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RESUMEN
En el presente proyecto integrador, fruto del trabajo en conjunto de varios departamentos de la
Universidad San Francisco de Quito, entre ellos el Colegio de Hospitalidad, Arte Culinario y
Turismo, la Oficina de Innovacion y Sustentabilidad, y el Departamento de Ingenieria
Quimica, se ha disenado un proceso de tratamiento de residuos organicos provenientes tanto
de los servicios alimenticios que tienen convenio con la institucion, asi como de actividades
de jardineria del campus principal en Cumbayd. Se plantea el compostaje como alternativa
para llevar a cabo procesos de degradacion y valorizacion de residuos y asi obtener productos
utiles y de valor agregado con el fin de generar un impacto ambiental, econémico y social
positivo. Para los célculos se estableciéo un caudal de alimentacion de residuos orgénicos de
60 kg, lo que otorgd como resultado 46 kg de producto de compostaje tras el tiempo de
procesamiento de 8 semanas a lo largo de tres etapas: latencia, activacion y maduracion. La
logistica, disefio y planificacion del proyecto permitieron establecer propuestas para que se
materializase una planta de tratamiento dentro de las instalaciones de la USFQ en su granja
experimental en Puembo, inversion que trae consigo beneficios como ahorro en material para
plantar y cultivar, disminucion de recursos para el tratamiento de basura, aprovechamiento de

espacios de la universidad y recuperacion de material potencialmente reutilizable.

Palabras clave: Bioproceso, compostaje, impacto ambiental, iniciativa social, manejo de

basura, productos de valor agregado.



ABSTRACT
In this integrative project, the result of joint work between various departments, including the
College of Hospitality, Culinary Arts and Tourism, the Office of Innovation and
Sustainability, and the Department of Chemical Engineering of the San Francisco de Quito
University, a process for the treatment of organic waste from both the food services that have
an agreement with the institution and gardening activities in the main campus in Cumbay4 has
been designed. Composting is proposed as an alternative to carry out waste degradation
processes and thus obtain useful and value-added products in order to generate a positive
impact in scenarios such as the environment, economy and society. For the calculations, an
organic waste feed flow of 60 kg was established, which resulted in 46 kg of composting
product after a processing time of 8 weeks through three stages: lag, activation and
maturation. The logistics, design and planning of the project made it possible to establish
proposals for a treatment plant to materialize within the facilities of the university’s
experimental farm in Puembo, an investment that brings benefits such as savings in material
for planting and cultivation, reduction of resources for waste treatment, use of spaces at the

university and recovery of potentially reusable material.

Key Words: Bioprocess, composting, environmental impact, social initiatives, waste

management, value-added products.
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

1.1.1 Universidad San Francisco de Quito y su comunidad

Desde el ano 1 988, cuando se fund6 la Universidad San Francisco de Quito, la
comunidad generada alrededor de esta institucion ha ido creciendo hasta actualmente contar
con alrededor de 10 000 estudiantes, aproximadamente 300 profesores a tiempo completo y
cerca de 160 trabajadores que colaboran en la actividades de cada dia. Adicionalmente a la
numerosa comunidad se suman mas miembros a través de diversos programas como la red
Alumni o Contacto Empresarial (USFQ. 2021). De esta manera, se aprecia que el hablar de
esta universidad se debe incluir a todas las personas que transitan e influyen en el dinamismo
de sus instalaciones; un alcance expansivo que inicidé con 12 personas, en una casita ubicada

en la Av. Isabela Catodlica, bajo la filosofia de las artes liberales.

1.1.2 Logistica en base a la demanda alimenticia

El requerimiento de satisfacer una de las necesidades humanas, como lo es la
alimentacion, hace que la produccion de elementos consumibles se ajuste al modelo
poblacional que transita por la institucion. De los 16 proveedores de servicios que se
encuentran bajo convenio con la Universidad San Francisco de Quito, 8 de ellos ofrecen
productos alimenticios, los mismos que son fabricados y/o comercializados en las
proximidades de los espacios utilizados para estudiar (USFQ. 2021). De igual manera, en las
zonas aledafias a la Universidad San Francisco de Quito se hallan locales y negocios que
brindan productos para complementar la satisfaccion de necesidades de la comunidad USFQ.
Es asi que se emplean recursos para generar alimentos pero, a su vez, se generan residuos que,
por leyes y normativas, deben ser correctamente destinados ya sea para su tratamiento o para

su desecho como basura.
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1.1.3 Generacion de residuos y desechos

Debido a la generacion de productos alimenticios consumibles, existe la consecuente
creacion de residuos como resultado de partes que no son utilizadas; por ejemplo: tallos de
hortalizas, semillas y troncos de frutas, cascaras de diferentes productos, entre otros. En un
balance general, se estima que hasta un 34 % en peso del total de produccion de alimentos
pasa a ser residuos, esto también se debe a que muchos alimentos se dafian o pudren y dejan
de ser utilizables (Gutiérrez, R. Infante, S. 2018). El tratamiento de este tipo de residuos
permite obtener una alternativa para recuperar la utilidad de minerales y nutrientes todavia
funcionales; el compostaje, para fines de este proyecto integrador, se postula como el medio
por el cual se generaria esa revalorizacion en la mezcla conjunta con restos de jardineria que

se producen en la misma institucion.

1.2 Justificacion del proyecto

La economia es uno de los pilares sobre los que se va a incidir con este proyecto; se
estima que el producto resultante del tratamiento de residuos organicos represente un ahorro a
la institucion, de manera que pueda hacer uso del mismo en vez de proceder a comprarlo de
un proveedor externo. En el Ecuador, el precio del producto de compostaje por kilogramo se
encuentra desde USD 59.50 por un producto de produccion nacional hasta USD 178.50 por un
producto extranjero tras su importacion, factor que indica que este proyecto permite obtener
beneficio. Otro de los aspectos que se espera es mitigar y producir un ahorro en el transporte
de desechos que no pueden ser despojados cominmente a través de los horarios de
recoleccion de basura, donde la implicacion de movilizacion de desechos constituye un valor
de aproximadamente USD 8.33 por cada tonelada (Jara-Samaniego, J. et al. 2016).

Por parte del disefio del proceso, la adquisicion de equipos y maquinaria para generar

el compostaje recae en una inversion, la misma que esta sujeta a ser revisada por autoridades
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de la Universidad San Francisco de Quito para su aprobacion. La inversion consta en la
adquisicion de equipos como composteras 0 maquinarias como trituradoras y la adecuacion de
areas para que se otorgue el debido tratamiento a los residuos orgénicos. Los precios de las
composteras en el mercado nacional para el alcance de este proyecto oscilan entre USD 1 000
y USD 1 100. Sin embargo, para la magnitud de este proyecto, se recopilaron valores de
alrededor de USD 500 por una trituradora de suficiente capacidad. Estos valores de inversion
mencionados tienen el contraste de representar un beneficio por cuanto prosperen las
operaciones y su producto pueda ser utilizado en la misma institucion.

La operacion del proceso descrito en el presente disefio es de suma relevancia para
mantener esta iniciativa eficazmente a lo largo del paso del tiempo. Al constituir la
infraestructura dentro de las instalaciones de la institucion, la operatividad y manutencion del
proyecto pasan a adherirse a la administracion de la universidad, es asi que la misma
dispondra del personal y operacion del proceso. Por otra parte, el equipamiento necesario para
la operacion, por ejemplo bolsas de basura y equipo de proteccion personal, sera costeado con
la aprobacion del proyecto, rubro que se estima que aunque no pasara de los USD 200 al mes,
es significativo y un costo adicional para la universidad. Por todo lo expuesto anteriormente,
se requiere que tanto el disefio del tratamiento de desechos organicos para su conversion en
producto de compostaje, al igual que todo el proyecto y su implementacion sean de bajo

costo, con rendimientos eficaces y obteniendo productos utiles con valor agregado.

1.3 Objetivos del proyecto

1.3.1 Objetivo General
Disefiar e implementar un proceso de tratamiento de residuos orgéanicos en la Universidad San
Francisco de Quito mediante la aplicacion de técnicas de compostaje para reducir su impacto

ambiental y dar valor agregado a elementos potencialmente utiles.
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1.3.2 Objetivos Especificos

- Definir las condiciones més adecuadas para un proceso de compostaje de bajo costo a
partir de residuos orgénicos.

- Establecer maquinaria y equipos necesarios para las condiciones definidas para el
proceso de compostaje que puedan ser implementados dentro de las instalaciones de la
universidad.

- Generar una propuesta de implementacion del disefio realizado de acuerdo a las

intervenciones y circunstancias del equipo interdepartamental.

1.4 Resultados esperados

Segin Kumar Awashi, S. et al. (2019), al afio se producen 1.3 billones de toneladas de
residuos de alimentos y esa cantidad esta sujeta a incrementarse conforme pasa el tiempo. El
mal manejo de residuos hace que este tipo de material termine en espacios de relleno sanitario
donde es foco de mezcla con mds sustancias que resultan en productos nocivos, tales como
lixiviados, para el medio ambiente. El compostaje se presenta como una alternativa a procesos
de desecho tradicionales, con el potencial de transformar gran parte de los 1.3 billones de
toneladas de residuos de manera que ya no vayan a ser dirigidos a espacios de rellenos, ni
consten en la economia solamente como un costo por el tratamiento de este tipo de material.
Con el compostaje se espera disminuir el impacto ambiental y tener beneficios en recursos
econdmicos que normalmente se destinan a la gestion de basura.

Por otro lado, como una propuesta para marcar el ahorro tanto de la universidad como
para el ente municipal que se encuentre encargado del tratamiento de basura, el proceso de
tratamiento de residuos orgdnicos representa una inversion inicial significativa; todo el tema
que comprende el manejo de basura conlleva una logistica de por medio, lo que involucra

recursos humanos, territoriales, maquinaria y tiempo. Todos estos recursos mencionados se
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traducen en manejar balances econdmicos donde se incide con efectivo desde la recoleccion
hasta la deposicion del material en su ultima ubicacion para su eliminacién y la metodologia
aplicada (Martinez-Sanchez, V. et al. 2014). Es asi que el disefio propuesto promete ser un
foco de beneficios al no ser una articulaciéon compleja de procesos que requieran recursos,
pero si busca brindar una solucién de bajo costo.

Como tultimo resultado, se espera tener un impacto sobre el &mbito social. Dentro de la
universidad ya se poseen ideas materializadas sobre formas de erradicar el impacto ambiental,
entre ellas se tienen el reciclaje, separacion de residuos con fines de tratamiento, erradicacion
de emisiones de carbono, entre otras. Este proyecto busca incentivar la generacion de ideas y
proyectos sostenibles y sustentables que tengan como fin una causa noble, también se espera
ayudar y colaborar en la explotacién de continuidad de demés proyectos bajo la misma linea.
Como se puede apreciar, con la realizacion de estos proyectos se incursiona en la sociedad
para desarrollar sus capacidades y evolucionar tanto sus habitos y costumbres hacia un futuro

prometedor con resultados beneficiosos.

2. BASES DE DISENO
2.1 Descripcion de producto

El presente proyecto posee tanto un producto principal como un subproducto; se tiene
el disefio de un proceso de tratamiento de residuos organicos mediante técnicas de compostaje
como el producto principal y, a manera de subproducto, se plantea que el resultado sea un
elemento de valor agregado obtenido a partir del primero. Este Gltimo se obtendria después de
la implementacion de diferentes recursos que permitan aprovechar material util que se
procede a desechar después de su primer uso o consumo. Tanto el disefio como el producto de

compostaje son el motivo principal del desarrollo de este proyecto integrador que tiene como
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fin frenar el impacto ambiental, tratar residuos generados por una institucion y dar
continuidad a la economia circular.

El disefio del proceso de tratamiento de residuos orgénicos integra un sistema de
compostaje, el mismo que segun Aziz, S. Omar, I. Mustafa, J. (2018) se presenta como una
alternativa de manejo de residuos que son mal administrados por diversas organizaciones y
disminuyen el caudal de alimentacion de rellenos sanitarios. Otra de las razones por las que se
incentiva el compostaje es debido a la alta recuperacién que se obtiene de los residuos mas
comunes que se generan, como lo son frutas, vegetales y cereales, entre otros. De esta manera,
se espera un proceso de degradacion rapida, eficaz en funcion del resultado esperado, y
valioso en referencia al impacto que se pueda recibir tras la implementacion de esta iniciativa.

De la calidad de los materiales depende la aplicabilidad del producto que genera el
tratamiento de residuos orgénicos, los materiales que se ven involucrados en un sistema de
compostaje son residuos orgdnicos, los mismos que todavia poseen nutrientes, ademas de
presentar carbohidratos, proteinas y lipidos, que se pueden recuperar tras un debido proceso
(Kumar Awashi, S. et al. 2019). La interaccidon entre estos compuestos mas partes de tierra y
desechos de jardin hacen que la materia orgdnica proveniente de alimentos residuales tenga
una degradacion mas aprovechable para generar productos de valor agregado; es entonces que
el beneficio se presenta en diversos ambitos como lo son el impacto ambiental y la economia.

Junto con la parte organizadora del proyecto, el Smart Campus Group, se estableci6 el
tratamiento de un caudal de 60 kg de residuos organicos provenientes de las cocinas y puntos
de abastecimiento de alimentos de la USFQ al dia. El disefio del proyecto estd compuesto para
que el proceso se pueda llevar a cabo sin contemplar inconvenientes mediante ciclos
continuos que pueden llegar a abarcar 8 semanas en diferentes etapas. Se espera, de igual

manera, que los recursos que vayan a ser necesitados sean de facil acceso y representen,
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ademas de una inversion, un ahorro en recursos econdmicos y la erradicacion de la

disposicion externa de estos desechos.

2.2 Descripcion de materias primas

Las materias primas necesarias para llevar a cabo compostaje son diversas; entre ellas
se encuentran: residuos organicos, estiércol, residuos de jardineria y tierra; sin embargo, no es
obligatorio el uso de todas al mismo tiempo sino que depende del disefio del proceso y del
grado de descomposicion que se espera obtener de la materia organica (Guo, X. Liu, H. Wu,
S. 2019). En este proyecto se ha decidido usar residuos organicos provenientes de residuos
alimenticios y restos de jardineria por la disponibilidad directa dentro de la institucion,
incluyendo el uso de tierra cuando sea posible conseguirla. Estudios desarrollados con fines
investigativos muestran que, aparte de las materias primas ya mencionadas, se pueden agregar
aditivos como viruta o aserrin, perlita, vermiculita y zeolita, los que permiten asegurar
propiedades como la humedad para una mejor degradacion de la materia conforme pasa el
tiempo (Margaritis, M. et al. 2017).

Tanto los residuos organicos como los restos de jardineria tienen como procedencia la
misma institucién donde se va a implementar este proyecto, la Universidad San Francisco de
Quito. Los residuos orgénicos provienen de las cocinas de los servicios que elaboran y puntos
de venta que comercializan alimentos que tienen convenio con la universidad; sin embargo,
no todo el material recolectado entra al compostaje. Si bien los restos provenientes de
alimentos como frutas y verduras contienen altos niveles aprovechables de lipidos,
carbohidratos y humedad (Guo, X. Liu, H. Wu, S. 2019), elementos como productos carnicos,
huesos, aceites y salsas distorsionan el proceso de compostaje y su uso no es recomendable
(Fernandez, A. 2015). De igual manera, los restos de jardineria contienen niveles dptimos de

razones entre carbono y nitrogeno, porosidad y baja humedad que se puede aprovechar para
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mezclar con las partes orgédnicas de cocina y obtener un producto con alta calidad para servir
como alimentacidn a un proceso de compostaje.

Después de tratar a la materia orgénica junto con los residuos de jardineria, se espera
que el producto sea un compuesto alto en nutrientes y minerales, elementos que provienen de
los residuos alimenticios y recursos de los suelos, y que este producto pueda ser
implementado en plantaciones tanto industriales como ornamentales. Tanto el producto del
compostaje asi como sus materias primas no requieren consideraciones estrictas de seguridad,
0 para su manejo ni transporte, puesto que son recursos naturales y elementos de la vida

cotidiana y, durante el proceso de compostaje, no entran en contacto directo con las personas.

2.3 Seleccion de proceso

El proceso de tratamiento de residuos organicos empieza por la preseleccion y
recoleccion de los mismos de las cocinas de los servicios de elaboracion y comercio de
alimentos que tienen convenio con la institucion; todo este material pasa por una separacion
donde se extraen los elementos que no entran al compostaje como los mencionados en el
inciso anterior y se mezclan. Con el material ya preseleccionado, se procede a una trituracion
para homogenizar la materia y luego retirar la humedad excedente. Al compostaje, el mismo
que se lleva a cabo en recipientes disefiados para permitir la aireacion selectiva de los
desechos, entra el material que ha sido deshumificado parcialmente junto con los desechos de
jardineria, aunque no se limita a futuros trabajos el analizar o implementar aditivos. Todo este
material compostado pasa a una etapa de maduracion y finalmente es recolectado para obtener

el producto final listo para ser utilizado.
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Figura 1. Diagrama de bloques del proceso de tratamiento de residuos orgéanicos.

El mecanismo de compostaje seleccionado fue la degradacion aerobia, lo que
comprende el uso de oxigeno proveniente del aire para diversas funciones como regular
temperatura, dotar a microorganismos de recursos para su mejor funcionamiento y obtener un
resultado eficiente a partir del material inicial. Otro de los mecanismos de compostaje que se
puede mencionar es el llamado vermicompostaje, que implica el uso de lombrices para que se
encarguen de digerir la materia; el inconveniente al usar este método es que estos organismos
viven en condiciones mas estrictas, se enfocan en materiales selecto, y se debe monitorear y
controlar el compostaje con elevada frecuencia (Fernandez, A. 2015).

Dentro del compostaje, ademas de residuos organicos y residuos de jardineria, se
pueden llegar a implementar aditivos tras un respectivo estudio y analisis de efectividad. Los
principales aditivos pueden ser los antes mencionados aserrin, perlita, vermiculita y zeolita,
los mismos que han presentado mejoras en la distribucién y progreso de temperaturas a lo
largo del tiempo de compostaje (Margaritis, M. et al. 2017). Un elemento que también puede
ser agregado es estiércol pero no cualquier especie del mismo; una restriccion es el uso de
estiércol de animales caseros, pues su dieta no genera resultados Optimos para ser aplicados y
pueden crear infecciones. Por esta razon se prefiere el estiércol de animales herbivoros ya que
generan enzimas con mayor actividad degradante (Fernandez, A. 2015). Tras una reflexion
sobre las distintas variaciones en el mecanismo de compostaje y los requerimientos para cada
una, se resuelve que el método base para el disefio de este proyecto es el de uso de
microorganismos propios del material de compostaje, uno de los mas caoticos en lo que

refiere a microorganismos ya que se han hallado variedades de los mismos cuando se ha
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implementado estiércol. Este no es un hecho contraproducente ya que estos agentes ayudan en
la degradacion y se obtienen lixiviados que pueden ser aprovechados como fertilizantes
liquidos (Partanen, P. et al. 2010), no se limita a un estudio de aprovechamiento de la

generacion de este subproducto.

2.4 Terminologia especializada
Residuo: Parte o porcion que queda de un todo.
Desecho: Aquello que queda después de haber escogido lo mejor y mas 1til de algo.
Compostaje: Biodegradacion o descomposicion aerobia de materiales organicos a través de
microorganismos bajo condiciones controladas
Orgdnico: Dicho de una sustancia que tiene como componente el carbono y que forma parte
de los seres vivos.
Recuperar: Volver a poner en servicio lo que ya estaba inservible.
Valor agregado: Incremento del valor de un bien como consecuencia de un proceso
productivo o de distribucion.
Impacto ambiental: Conjunto de posibles efectos sobre el medio ambiente de una

modificacion del entorno natural, como consecuencia de obras civiles u otras actividades.

2.5 Posible ubicacion del proyecto
El presente proyecto estd planteado a realizarse dentro de las instalaciones de la
Universidad San Francisco de Quito en su campus de Cumbayé ubicado en la Av. Diego de
Robles s/n y Av. Interoceanica. Cumbaya es uno de los valles aledafios a Quito, capital de la
Republica del Ecuador, a unos 20 o 30 minutos de viaje en vehiculo, se encuentra a 2 355
m.s.n.m. El clima de esta zona tiene variaciones donde la temperatura mas alta en verano se

acerca a 28 °C y la mas fria en invierno es 3 °C. La universidad es parte de un sector que se
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encuentra en crecimiento a 5.2 % segun censos poblacionales (USFQ. 2021). La ubicacion se
muestra como un punto de incursién ya que se presencia un panorama dindmico al ser parte
de un modelo poblacional creciente y en constante desarrollo, posee todas las facilidades y
promete llegar a ser un asentamiento socialmente responsable tanto con el ambiente como con
su comunidad.

Otra oportunidad de ubicacion del proyecto es en Puembo, una localidad més distante
a Quito pero en las proximidades de Cumbayd y Tumbaco. La Universidad San Francisco de
Quito posee el arriendo de una propiedad, ubicada a 30 minutos en vehiculo, para d&mbitos
practicos de la carrera de Ingenieria en Agronomia, departamento que pasa a formar parte del
grupo de trabajo para esta iniciativa. Puembo posee un clima templado y es foco de desarrollo
productivo al dar paso y facilidades, tanto naturales como industriales, para que se desarrollen
actividades que contemplen flora y fauna en abundancia. Esta alternativa permite generar mas
opciones de ubicacion para concretar la instalacién de un sistema de tratamiento de residuos

organicos en caso de que las instalaciones de la universidad se limiten.

2.6 Limitaciones

La principal limitacion para realizar este proyecto es la administracion del mismo
dado que, tanto la universidad como las demas partes que manejan los recursos disponibles al
implementar fisicamente el disefio, esperan la satisfaccion de sus necesidades y la
manutencion de todos los planteamientos después de materializar la iniciativa. Otra limitacion
son las normas y legislaciones que se deben cumplir al adecuar el espacio fisico para instaurar
el proyecto dentro de las instalaciones de la universidad, se rigen leyes de construccion en el
campus, leyes de propiedad horizontal, entre otras expuestas en la Tabla 1 de anexos.

La convivencia entre el proyecto y la comunidad USFQ es otra limitante decisiva; esta

relacion puede permitir que el proyecto perdure dentro de las instalaciones del campus
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principal en Cumbaya. El tratamiento de residuos organicos mediante compostaje abarca,
ademdas de espacio superficial, emision de olores y gases que pueden incomodar en la
realizacion de actividades diarias. Las decisiones que se establezcan a partir de este proyecto
seran tomadas en consenso con la administracion del mismo y con autoridades de esta

institucion educativa.

2.7 Normas y legislacion

Segun Calahorrano, W. Quispe, B. (2017), un proyecto de compostaje percibe normas
y legislaciones que abarcan personas dentro de comunidades, su convivir, su bienestar y su
relacion con el medioambiente. En la Tabla 1 de la seccion de anexos se establecen las
legislaciones y los articulos que se deben tomar en cuenta para desarrollar un proyecto de esta
clase. De entre todos los articulos planteados se destacan los que impulsan el tratamiento de
residuos, como el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos So6lidos y NTE
INEN 2841, y los que regulan las actividades de generacion de residuos, como Ley Organica

de Salud y Ley de Gestion Ambiental.

3. PROCESO DE COMPOSTAJE
3.1 Compostaje como bioproceso para el tratamiento de residuos
Para llevar a cabo el presente proyecto integrador, el compostaje fue considerado
como bioproceso para tratar residuos organicos para que por diferentes agentes bajo
condiciones especificas entregue como resultado una combinacion entre nuevos productos
utiles y materias primas secundarias aplicables en diferentes industrias (Doran, P. 1995). La
alimentacion para el proceso de este proyecto es una mezcla variable entre residuos de cocina
y desechos de jardin, la cual va a procesarse y generar tanto un producto como subproducto

que dependera de la composicion de la alimentacion.
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Figura 2. Diagrama explicativo sobre un bioproceso.

La alimentacion fue implementada como una mezcla entre residuos organicos y
desechos de jardin, la misma que lleva una relacion 17:3 en masa segiin Yang, F. et al. (2018).
La razén por la cual se plantea dicha relacion en masa es debido a que considera la cantidad
de materia que se puede aprovechar a partir de los residuos organicos, el dinamismo que
afronta con los desechos de jardin y es adecuada para procurar que exista menos emision de
olores durante las etapas de compostaje y maduracion. La relacion maésica también esta
fundamentada en obtener un beneficio de degradacion gracias a la relacion C/N, es decir, a los
componentes basicos aprovechables que los residuos traen consigo. Los residuos contienen
altos niveles de lipidos y demds compuestos como celulosa, pectina, y lactosa, entre otras,
elementos de los que microorganismos, elementos explicados en la seccion 3.2, pueden hacer
uso, es asi que benefician el producto y subproducto (de Bertoldi, M. Insam, H. 2007).

Anteriormente se planted 60 kilogramos como el caudal de residuos organicos por
tratar en cada ciclo de trabajo donde uno de ellos llega a durar 8§ semanas en total entre 1
semana de compostaje y 7 semanas de maduracidon, que es donde se estabilizan las
condiciones como temperatura, humedad o actividad celular después de haber otorgado el
tiempo necesario para una degradacion eficaz. No obstante, tras la primera semana de proceso
se espera obtener 46 kilogramos semanales de material de compostaje bajo los datos
recopilados de Chen, Y. Hadar, Y. Inbar, Y. (1993). Este ultimo dato muestra que al momento

inicial del proceso de compostaje, cuando los compuestos recién estan en el espacio adecuado,
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la humedad en el sistema es alta y disminuye conforme pasa el tiempo, la temperatura se
incrementa a un rango entre 45 °C y 60 °C desde temperatura ambiente; se tiene que a los 7
dias de compostaje se ha removido una parte de este factor correspondiente al 25 % en peso y
10 % en volumen y la temperatura ha descendido hasta estabilizarse a temperatura ambiente

otra vez.

3.2 Condiciones de compostaje

Al tratarse de un bioproceso, las condiciones de operacion son fundamentales y se
interrelacionan de manera compleja. Dentro de un proceso de estas caracteristicas, las
variables que se toman en cuenta son: temperatura, suministro de oxigeno y agentes
degradantes; cada uno de los factores mencionados anteriormente se presenta y aporta de
diferente forma en el proceso de degradacion de los residuos orgénicos en su tarea por generar
un producto de valor agregado. De manera breve y concisa se ha hablado sobre lo que
representa un bioproceso, pero lo que le da su nombre es el hecho que lleva vida de por
medio; un bioproceso se denomina asi por el hecho de llevar vida como mecanismo de
reaccion. Segun de Bertoldi, M. Insam, H. (2007), en 1933 se comprobo por primera vez que
el aumento de temperatura en un sistema de compostaje era el resultado de la existencia de
actividades biologicas. De esta manera se puede pensar que, alin sin agregar microorganismos
de manera explicita, agentes degradantes se ven involucrados en diversos mecanismos de
compostaje. De entre un universo de microorganismos, tres clases se ven envueltos en este
tipo de actividades, las cuales son: bacteria, archaea y fungi; cada distinciébn con sus
respectivos métodos de cultivo, crecimiento y condiciones de preferencia en la supervivencia.
La actividad que se genera a muy bajas escalas es el motor del mecanismo de degradacion de

la materia que gobierna en el compostaje.
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De mano de lo que es la intervencion de microorganismos en mecanismos de
compostaje se abordan temas de dotacion o requerimiento de oxigeno y de variacion
temperatura. Todo el proceso de compostaje, segun Finstein, M. Miller, F. y Strom, P (1986)
se puede reducir a términos generales dentro de una reaccion en medio de metabolismo

microbiano:

Residuos organicos + O, = Residuos organicos estabilizados + CO, + lixiviados + calor

De esta manera se puede apreciar que el oxigeno es un componente que ayuda a la existencia
de bacterias, fungis y demds seres para generar amplios productos por medio de sus
metabolismos. Es a través de este estatuto que uno de los principales requerimientos del
proyecto es que la adecuacion el espacio donde se vaya a instalar la compostera contemple
aireacion, la cual provea oxigeno y asi se puede dar viabilidad a la vida del proceso de
degradacion seleccionado.

El bioproceso de compostaje consta de tres fases: latencia, activacion y maduracion.
Cada una de las fases tiene caracteristicas que las diferencian y pueden ser identificadas
facilmente. La fase de latencia arranca cuando se instaura el mecanismo de compostaje bajo
condiciones selectas como lo son la relacion masica y calibracion de suministro de oxigeno,
es entonces cuando los microorganismos empiezan a adaptarse y a hacer uso de los
componentes que se hallan en los residuos y se produce tanto nutrientes como una ligera
elevacion en la temperatura. La fase de activacion continlla con un crecimiento de cultivo
celular de los tres tipos de microorganismos mencionados debido al aprovechamiento de
materia y dotacion de oxigeno, también se percibe un aumento notable de temperatura. La
fase de maduracion recae cuando el pH se estabiliza, los microorganismos empiezan a perder

actividad y tanto la temperatura como la humedad descienden (Aziz, S. Omar, 1. Mustafa, J.
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2018). Para este proyecto se planted que la fase de latencia tenga la duracion de una semana o
7 dias debido a la alta degradacion de materia que representa, luego pasa a la etapa de
maduracion de otras 7 semanas hasta que el producto sea estable y pueda ser utilizable sin
presentar mas transformaciones de materia. Con estas directrices, se espera que tanto el

mecanismo como el proceso puedan ser fructiferos en la generacion de abono o tierra fértil.

3.3 Lixiviados

En funcioén de la actividad de los microorganismos en el medio de compostaje, uno de
los subproductos que se generaria en el proyecto son lixiviados liquidos. Los lixiviados se
presentan como una mezcla de sustancias liquidas provenientes del sistema de compostaje,
muchas veces por la accion de metabolismo que presentan bacterias, archaeas y fungi. En el
caso general de compostaje, los lixiviados obtenidos estdn compuestos en gran cantidad por
acido lactico y etanol, elementos que también son de valor agregado (Hurley, S. Shrestha, P.
Cording, A. 2017). Estas sustancias llegan a tener aplicacion en campos mas dedicados hacia
sus analisis y aprovechamiento, lo que este proyecto puede aportar a lo largo de 8 semanas de
proceso que corresponderia a una suma aproximada de 7 kilogramos de lixiviados de
compostaje; también se pueden emplear como fertilizantes liquidos por el resto de

componentes altos en nutrientes y minerales.

4. DISENO Y DIMENSIONAMIENTO
El proceso, en general, estd compuesto por diversas operaciones unitarias; entre ellas
hay operaciones de separacion de sdlidos, trituracion, secado, compostaje y maduracion.
Operaciones de separacion de solidos plantean el remover impurezas o elementos que no
entren al compostaje de material util para degradar, de donde se espera que se extraiga el 1 %

en masa de la cantidad inicial en conformidad a lo expuesto en la seccion 2.2 del presente
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trabajo. Operaciones de secado postulan la remociéon de humedad de los componentes hasta
enun 5 % en peso de material organico (Chen, Y. Hadar, Y. Inbar, Y. 1993), para este caso se
determina el secar los elementos al aire libre en espacios disponibles dentro de las
instalaciones del proyecto. Las operaciones expuestas, a excepcion de compostaje y
trituracion, estan sujetas a bases empiricas y se espera que su labor dentro del proceso de

compostaje sea momentanea y eficaz.
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Figura 3. Diagrama de flujo del proceso de tratamiento de residuos mediante técnicas de
compostaje.

4.1 Compostera

En el anterior capitulo se establecido que uno de los requerimientos era mantener la
instalacién de la compostera en un lugar donde exista circulacion de aire que lleve oxigeno
para la viabilidad del proceso de degradacion en funcion de los microorganismos. Las
composteras a utilizarse dentro de este proyecto estan clasificadas como sistemas en
recipiente, lo que segun Aguilar, G. Bravo, K. (2020), implica que estén adecuadas o
modificadas para proteger al material de fuertes vientos, evitar acumulacion de lluvias,
facilitar la operacion y dar paso a flujos de aire como suministro de oxigeno y emision de
gases. De esta manera se tienen equipos Optimos donde se pueda llevar a cabo el proceso de
compostaje y puedan ser propuestas para su instalacion en espacios de la universidad.

Las variables tomadas en cuenta para establecer las dimensiones de una compostera
adecuada para el presente proyecto fueron la masa y volumen de la corriente de alimentacion
al proceso. Seguiin balances de masa generados, los caudales de alimentacion que ingresan a la

compostera son 56 kg de residuos organicos y 10 kg de restos de jardineria, los cuales tienen
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densidades aparentes de 1 kg/L y 0.5 kg/L respectivamente, (Pillaga, L. Pomaquiza, D. 2015).
Al obtener una mezcla, se establece que el requerimiento volumétrico es de 0.0764 m® por
ciclo, lo que al afrontar un sobredimensionamiento del 20 % la cifra aumenta a 0.0916 m°. El
fin de tener dimensiones de una compostera ya avanza mucho en la materializacion del
proyecto dado que se puede seguir con el debate entre comprar el material y fabricar el equipo

o adquirir composteras que se oferten en el mercado.

4.2 Materiales de la compostera

Los materiales mas frecuentes para ser implementados en disefios de composteras son:
madera, metal y pléstico. Para la realizacion de este proyecto se determind que el pléstico
tiene mas ventajas sobre los otros elementos. A parte de ser cominmente utilizados en
América Latina (Aguilar, G. Bravo, K. 2020), las composteras hechas a base de plastico
inician como recipientes grandes que, después de ser modificados, son aptos para que se
puedan generar procesos de descomposicion y degradacion dentro de ellos de bajo
condiciones establecidas. El plastico pesa menos que el metal y la madera, se pueden obtener
recipientes ya elaborados y evitar la aplicacion de recursos para dar forma de composteras a
los otros diferentes materiales, existe disponibilidad en el mercado a precios menores que los
demads, requiere menos adaptaciones para que se lleve a cabo el tipo de bioprocesos como lo
es el compostaje, brinda facilidades de limpieza e impide el desgaste por adherencia de

sustancias.

4.3 Trituradora
El uso de una trituradora se fundamenta en la necesidad de reducir el tamafno de los
residuos para que puedan ser facil y eficientemente aprovechados por los microorganismos.

Los residuos se presentaran de diversos tamafios, colores y olores, entre otras caracteristicas,
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y se busca es homogenizar la materia para que la degradacion se produzca en menos tiempo;
no es de interés de este proyecto el pulverizar al material que aun tiene potencial de ser
utilizado.

Para calcular el requerimiento de energia de una trituradora para tratar la materia
proveniente de las cocinas de servicios de la universidad y de actividades de jardineria fue
necesaria la implementacion de la ecuacion mostrada en anexos junto a la Tabla 5. Mediante
esa ecuacion se obtiene, en primera instancia, un factor energético de trituracion de materia en
funcién del tamafio final de la particula a obtener. El requerimiento energético se obtiene al

aplicar ese factor y considerar la materia a tratar por ciclo, es asi que se obtienen XX kW h.

4.4 Etapa de maduracion

En referencia a la etapa de maduracion explicada en las secciones 3.1 y 3.2 del
presente proyecto, los requerimientos consisten en adecuar espacios para formar surcos en los
que el material pueda reposar y terminar de formar un producto deseado. Para esto, conforme
calculos provenientes de balances de masa, se requiere la adecuaciéon de 8 secciones con
dimensiones de 0.60 x 0.35 x 0.40 metros donde exista facil acceso a la operacion tanto en el
trabajo constante de mezcla como en la recuperacion de lixiviados. Al final de este proceso, se
espera obtener una cantidad de producto, sea abono o tierra fértil, disponible para su

inmediata aplicacion en diversos sectores.

5. PROPUESTA DE INSTALACION
5.1 Equipo de trabajo
El presente proyecto es el producto del trabajo en conjunto de varios departamentos de
la Universidad San Francisco de Quito, entre ellos se encuentran el Colegio de Hospitalidad,

Arte Culinario y Turismo (CHAT), la Oficina de Innovacién y Sustentabilidad (OIS) y el
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Departamento de Ingenieria Quimica, ademdas del area de Mantenimiento. La iniciativa
empieza desde el CHAT a través de la estructuracion de proyectos, es asi que se genera la
idea de “Sustainable CHAT: Sistema de Tratamiento de Residuos Orgéanicos”. Este proyecto
adquirio el apoyo de OIS para desarrollar aportes hacia un campus inteligente y potenciar
otras ideas que la vez disminuyen diferentes desperdicios. El Departamento de Ingenieria
Quimica es incluido para llevar a cabo el disefio de la planta de tratamiento de residuos y
adecuar su instalacion dentro de la universidad después de analizar cada uno de los

requerimientos necesitados.

5.2 Ubicacion y espacio fisico

Tras conversaciones entre las partes involucradas en el proyecto, uno de los temas a
tratar fue el espacio donde el proyecto va a instalarse. Al realizar una breve inspeccion hacia
las areas disponibles en la universidad, y tras la participacion del area de Mantenimiento, se
escogid el espacio detras del edificio Aristdteles. El mencionado lugar se plante6 como una
oportunidad de aprovechar un espacio sin uso aparente dentro de la universidad, con una
extension suficiente como para realizar las debidas adecuaciones y establecer una planta
piloto de tratamiento de residuos organicos. Tras la eleccion, se procedié a realizar una visita
técnica para analizar el espacio en funcion de los resultados de los calculos generados.
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Figura 4. Ubicacion geografica para la propuesta de instalacion del proyecto visto desde
Google Maps, escala 1:200.
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Figura 6. Plataforma ubicada detras de edificio Aristoteles.

Este espacio mostr6 ser adecuado para implementar los diferentes elementos que
conforman la planta de tratamiento de residuos orgéanicos. Los aspectos que permiten dar
aceptacion al lugar es que posee suficiente espacio para instalar el proyecto, se contemplaron
flujos constantes de aire y existe la facilidad de acceso tanto peatonal como de transporte de
materia desde diversos puntos de la universidad. Entre las limitaciones de usar este espacio se
encuentra la convivencia entre el proyecto y las personas que frecuentan las inmediaciones del
edificio Aristoteles, y las adecuaciones materiales que deban hacerse al terreno para que el
proceso pueda funcionar. Esta ubicacion tiene sus ventajas y desventajas que deben ser
tratadas en consenso para que el proyecto sea viable y su instalacion no represente

desperdiciar recursos que después tengan que ser removidos.
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5.3 Elementos seleccionados

w

Figura 8. Compostera Modelo EARTHMAKER, Marca KONTROLGRUN, Distribuidor
PURIFWATER.

El material que recibe la compostera corresponde a 66 kilogramos por ciclo, lo que se
traduce en 0.0916 m’ al usar densidades aparentes encontradas en referencias bibliograficas.
El modelo de compostera seleccionado tiene una capacidad de 400 L o 0.400 m?, de esta
manera puede entrar el material de 3 ciclos de trabajo a la vez. De igual manera, el modelo
presenta facilidades como separacion de compartimentos, barras para agitar al material que se
encuentre dentro y canales por donde entran flujos de aire. Por otro lado, tras el asesoramiento

de entidades comerciales y el planteamiento del requerimiento de energia, se encontr6 la
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mejor propuesta de una trituradora para homogenizar la materia residual. Estos dos equipos
son los mas necesarios para lograr procesos de degradacion de material residual, son
elementos con dimensiones de hasta 0.75 metros de lado y hasta 1.50 metros de alto y

aseguran que el proceso sea eficaz en la obtencion de productos de compostaje.

5.4 Operacion del proceso acorde a planteamientos del equipo de trabajo

Tras la estructuracion de recursos y analisis de logistica llevada a cabo por el CHAT,
se designaron 6 puntos para ser los que aporten con material para este proyecto; 3 son de
cocinas y los otros 3 son establecimientos internos de venta de alimentos conocidos como
Pirdmide, Cafeteria NSM y Via Bonita. La recoleccion desde estos puntos y el procesamiento
del material debe ser al momento dado que no se pueden almacenar ya que interrumpe la
recuperacion de valor de los residuos y genera malos olores. De la misma manera, a la semana
se generan de 6 a 10 quintales de restos de actividades de jardineria que van a ser utilizados
en este proyecto en vez de ser desechados mediante el sistema municipal de recoleccion de
basura.

Tras la recoleccion de ambas materias primas, se procede bajo la seleccién de proceso
indicado en este documento en la seccion de bases de disefio de proyecto. Después de generar
el disefo, la administracion del proyecto es realizada por CHAT y area de Mantenimiento de
la universidad; no obstante, desde el disefio se espera que se integren dos trabajadores que no
excedan en las operaciones mas de un total de 4 horas en labores de disposicion de material,
traslado del mismo, trituracién y volteo. Uno de los objetivos del trabajo en conjunto es
aprovechar los recursos que se tengan, de esta manera se espera tratar los residuos
continuamente sin que se interrumpan los tiempos delimitados de cada fase ni de cada

operacion.
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5.5 Diagramas de construccion e instalacion

El espacio en el cual se piensa instalar la planta de tratamiento de residuos por
compostaje fue analizado, estudiado y dimensionado en la visita técnica donde se tomaron
medidas para saber si hay la posibilidad de que los equipos puedan entrar en los limites
designados. La trituradora tiene dimensiones superficiales de 0.40 x 0.64 metros, la
compostera tiene un didmetro de 0.75 metros y una altura de 1.20 metros. El terreno que esta
detrés del edificio Aristdteles tiene dos secciones que pueden ser utilizadas: la primera es una
plataforma construida donde pueden caber las composteras y la trituradora con suficiente
espacio para que transite el operario. Para la etapa de maduracion se puede modificar el suelo
del area verde tras el edificio y asi generar 7 espacios para surcos, un espacio por cada semana
de maduracion para generar un producto especifico e independiente de condiciones
estacionales que puedan surgir en la operacion del proyecto como humedad diferente cada
semana, diferencia de material en compuestos residuales, entre otros. De esta manera se
obtiene el aprovechamiento de espacio que no posee uso aparente y es suficientemente amplio
para que el equipo de tratamiento pueda ser instalado, equipo que se ha seleccionado bajo

resultados de célculos, los mismos que se encuentran en la secciéon de anexos.

J N\l

4.8 m
=]
X
~

Figura 9. Diagrama de instalacion de las composteras y trituradora en la plataforma.
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Figura 10. Diagrama de instalacion de la etapa de maduracion, construccion de cobertura
contra lluvias y sistema de recoleccion de lixiviados.

5.6 Requerimientos

Para poder llevar a cabo la instalacion de la planta y permitir el inicio de operaciones,
es necesario tener en cuenta los requerimientos de modificacién y adecuacion del terreno, de
otra manera se imposibilita la labor del proyecto. En la plataforma estructurada donde se
encontraran las composteras y la trituradora se necesita una conexion de 110 V para que el
ultimo equipo mencionado funcione, este dato fue establecido por el proveedor bajo las
especificaciones requeridas expuestas. En un principio se postulo el uso total de la plataforma
pero se propuso usar solo la mitad de la misma debido a la convivencia con las personas que
estan cerca al espacio designado, no representa un problema porque los equipos aun caben en
el nuevo espacio y se respeta la comodidad de la comunidad.

Por otro lado se tiene el espacio de maduracion, el mismo que tienen que ser adaptado
para no generar inconvenientes en el proceso de estabilizacién de la materia. Para este espacio

se pensaron en tres condiciones puntuales: facilidad del operador para que pueda laborar,
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recoleccion de lixiviados y proteccion contra lluvia. Para los lixiviados se pensé en un sistema
subterraneo de conexidén de tuberias que puedan aprovechar la accion de la gravedad y
transporte el liquido hacia su punto de recoleccion. Para la proteccion contra lluvia se pensod
en una cubierta que impida la interaccion entre el agua y el producto de compostaje, 6 pilares
y 1 techo movible que también aporta al trabajo y facilidad del operario. Con las adecuaciones
ya realizadas, se espera la instalacion de los equipos y el inicio de operaciones de la planta de

tratamiento de residuos orgénicos.

6. MODIFICACIONES Y VARIACIONES EN EL PROYECTO
6.1 Decision final

La posibilidad de implementar la planta de tratamiento de residuos organicos dentro
las instalaciones del campus principal de la universidad fue descartada en una junta con todas
las partes involucradas. Esta decision fue establecida por el drea de Mantenimiento de la
institucién, la misma que proporciona los permisos internos y adecuaciones necesarias,
ademas de integrar al personal encargado tras la logistica establecida en el capitulo anterior.
La razéon mds importante para este hecho fue una limitante planteada: los gases y olores
generados con el proyecto. La convivencia entre el proyecto y la comunidad USFQ puede
afectar a los estudiantes, profesores y demas publico que se encuentre en las proximidades del
espacio oportuno de instalacion.

No obstante, el area de Mantenimiento ha sugerido instalar el proyecto en una
extension de la universidad en Puembo. La propiedad es arrendada por la Universidad San
Francisco de Quito para las practicas y demas actividades del Departamento de Ingenieria en
Agronomia. El nuevo espacio se encuentra a 30 minutos en vehiculo del campus principal,
esto involucra mas logistica a solventar debido al traslado de la materia completa. Este hecho

plantea nuevos calculos en base a modificaciones que puedan surgir al anadir més partes al
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proyecto, también se espera que el beneficio sea mutuo y se pueda aportar al desarrollo del

espacio considerado.

6.2 Nueva oportunidad

Este nuevo suceso permite expandir los recursos que pueden ser utilizados en el
proyecto, ya sea desde material que se puede agregar a la compostera o espacios superficiales
que se puedan aprovechar. La integracion del Departamento de Ingenieria en Agronomia
puede beneficiar al proyecto y el mismo puede exaltar al espacio de Puembo, donde ya se
realiza compostaje. El proceso de tratamiento de residuos organicos del presente proyecto
contemplaba el uso de dos tipos de materiales: residuos organicos de alimentos no tratados y
restos de actividades de jardineria; ahora, se presenta la posibilidad de usar tierra, la misma
que se puede obtener en demads actividades de la granja experimental. De igual manera, se
pueden fortalecer las actividades que ya se desarrollan en el nuevo espacio y potenciar
procesos llevados a cabo mediante el trabajo en conjunto y la planificacion estratégica. La
nueva alianza permite generar una relacion de cooperacion para actuar frente a un mejor

futuro tanto para la institucién como para el ambiente.

6.3 Modificaciones al disefio base y resultados
La cooperacion conjunta implica el trabajar con mas material tanto de alimentacion al
proceso como de restos de jardineria. En la seccion de anexos se modifico el disefio base en
funcién de una alteracion en el material residual de alimentos, el mismo que se plante6 desde
la mitad del caudal establecido hasta una posible duplicacion. Las tablas presentadas en la
seccion de anexos de modificacion al proyecto muestran los balances resultantes de cada caso
y la repercusion de espacios de maduracion y requerimiento energético El producto de

compostaje cambié al modificar el caudal de alimentacion, lo mismo sucedid con el
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requerimiento energético; ambos resultados mostraron que mientras mas materia se debe
tratar, mas producto se tiene y la trituradora presentard un requerimiento mayor de energia. Al
tener mas producto, los espacios de maduracion cambiaran de dimensiones donde dos de ellas
fueron establecidas para mantener la operatividad de los usuarios del proyecto.

Los resultados presentados tras las modificaciones realizadas muestran que el proyecto
puede ser realizado sin la necesidad de requerir mas espacio o mas equipos como composteras
o trituradoras. El méximo producto que se puede obtener es un aproximado de 87 kilogramos
al tratar 120 kilogramos de residuos de cocina, esto requerird de un espacio de compostaje de
0.183 m’ que ain pueden soportar las composteras. De esta manera se plantea que la
propuesta de instalacion inicial, es decir, una trituradora, dos composteras y un espacio
pequefio de terreno, pueden ser suficientes para llevar a cabo el proyecto, los calculos

demuestran el soporte a la iniciativa que ain puede trabajar si se labora dos veces a la semana.

7. CONCLUSIONES

Después de haber realizado el disefio tedrico de una planta de tratamiento de residuos
organicos, los resultados presentan la viabilidad de establecer al proyecto, con sus respectivas
consideraciones a tomar en cuenta, en su fin de ser instalado ya sea dentro del campus
principal de la USFQ en Cumbaya o en su granja experimental en Puembo. Se espera que, a
través del trabajo en conjunto interdepartamental, se puedan satisfacer las necesidades de las
partes organizadoras y asi generar un espacio que permita recuperar valor de residuos a través
del respectivo tratamiento. Los beneficios representan una mejora ambiental, una propuesta de
inversion econdémica y un incentivo social, tres factores que aportardn al desarrollo de la
comunidad USFQ.

El proceso inicia con 60 kilogramos de residuos generados en las cocinas de la

universidad y de servicios que tienen convenio que se dedican a la generacion y
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comercializacion de alimentos, esto se junta a una cantidad calculada de restos de jardineria
para obtener semanalmente 46 kilogramos de producto de compostaje, al momento obtenido
mediante balances de masa tomando en cuenta los factores de disefo, tras 8 semanas que dura
el proceso. De igual manera, el proceso genera lixiviados que pueden ser aprovechados ya sea
en investigaciones a futuro o como fertilizante liquido ya que posee nutrientes después de la
degradacion de la materia organica. Con este proceso se revalorizan recursos, tanto residuos
organicos de cocina como restos de jardineria, después de su primer uso y se aprovecha la
degradacion combinada de elementos para obtener un producto funcional.

La degradacion de residuos involucra limitantes para que el proyecto pueda ser
instalado en las proximidades de espacios de estudio. La generacion de olores no deseados, la
obstruccion de espacios que pueden ser utilizados o el bloqueo de algunos accesos
frecuentados por personal de la universidad son parte de los contratiempos que el proyecto
pueda generar. Las condiciones en las que la planta de tratamiento de residuos operard son
fundamentales para disminuir las posibilidades de que toda la instalacién sea un perjuicio en
vez de representar un beneficio, ejemplo de eso es la relacion maésica y el volteo constante
para que se erradiquen las emisiones de gases. Conforme a los resultados y las condiciones de
operacidn se estructurd una propuesta para continuar con el proyecto e implementarlo en el
campus de la universidad.

El disefio de la planta de tratamiento de residuos generd suficientes datos para
estructurar la necesidad de los equipos y materiales por adquirir. La revision constante del
proyecto por parte de autoridades de las distintas areas coordinadoras hizo que el proyecto
implemente ideas concretas sobre su materializacion. De esta manera se llegd a plantear la
necesidad de dos composteras plasticas para llevar a cabo el proceso de degradacion y una
trituradora encargada de homogenizar la materia residual inicial. El costo de inversion del

disefio alcanza los USD 1 500, valor que representa un ahorro a futuro en ambitos de
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conseguir material para plantaciones que alcanzan hasta los USD 180 por kilogramos de
abono o traslado de residuos que se estiman un valor de USD 8 por cada carga que no pueda
trasladar el programa de recoleccion de basura. El proyecto propone beneficios para la

universidad una vez que inicie sus operaciones.

8. RECOMENDACIONES

El proyecto ha sido disefiado a partir de datos recopilados después de haber
investigado sobre el tema de compostaje y su implementaciéon en distintos sectores tanto
industriales como caseros. Los resultados obtenidos deben aproximarse a la realidad, sin
embargo, no se puede afirmar que se produzcan las cantidades exactas como lo indican los
calculos. De esta manera se recomienda iniciar una fase de pilotaje para afirmar la exactitud y
precision del proceso en funciéon de lo que presenta este trabajo. Es asi que se puede
comprobar cada paso que integra el proceso, los cuales si no llegasen a tener concordancia
pueden ser analizados y, si lo amerita, reestructurados. Cualquier cambio que se genere en la
parte teorica del proyecto no va a representar inconvenientes en los costos de inversion dado
que las maquinas y equipos involucrados pueden soportar diferentes capacidades de
produccion.

La planta de tratamiento de residuos orgénicos parte de una iniciativa que tiene como
uno de sus fines el recuperar y aprovechar material generado en cocinas de la institucion y
restos de jardineria del mismo lugar, resultados del movimiento de personas por las
instalaciones. En los ultimos anos, la Universidad San Francisco de Quito ha ido
expandiéndose a tal punto de que su campus ya abarca parte de una zona comercial. La
recomendacion a este punto es, a futuro, puedan integrarse mas partes a esta iniciativa de dar

tratamiento a residuos generados por la comunidad USFQ, lo que incluye al Paseo San
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Francisco y los comercios de alimentos que brindan su aporte para cubrir necesidades de
alimentacion de los estudiantes, administrativos, personal de apoyo, entre otros.

Como ultima recomendacion, se invita a los estudiantes a generar propuestas de
cambio que representen beneficios tanto para ellos como para la universidad o su comunidad.
Los estudiantes pasan dentro de las instalaciones de la Universidad San Francisco de Quito
varias horas, dependiendo de sus habitos de estudio y procesos de aprendizaje, inclusive
llegan a permanecer mas de 10 horas debido a trabajos por realizar, proyectos de clase o
investigaciones. Lo que se espera es convertir a este espacio en un lugar donde su personal se
sienta comodo y pueda desarrollar sus actividades de manera més eficaz, sin dejar de lado el
esfuerzo por tener menos impacto sobre el ambiente y aprovechar cada recurso material que la

universidad pueda otorgar.
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10.1 Anexos de bases de diseno

10. ANEXOS

Tabla 1. Normas y legislaciones para generar un proceso de compostaje

Legislacion Criterio Estatuto
Constitucion de la Ambiente Cap. II Seccion. II Art. 14 Se reconoce

Republica del Ecuador el derecho de la poblacion a vivir en un
ambiente sano y ecologicamente
equilibrado, que  garantice la
sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay.

Ley de Gestion Ambiental Ambiente Art. 2 La Gestion Ambiental se sujeta
a los principios de solidaridad,
corresponsabilidad, cooperacion,
coordinacion, reciclaje y reutilizacion
de desechos, utilizacion de alternativas
ambientalmente sustentables y respecto
a las culturas y précticas tradicionales.

Programa Nacional para la Ambiente Impulsar la gestion de los residuos

Gestion Integral de solidos en los municipios del Ecuador,
Desechos Soélidos con un enfoque integral y sostenible; a
través de estrategias, planes y
actividades de capacitacion,
sensibilizacion y estimulo a los

diferentes actores relacionados.
Cdédigo Organico de Social Competencia exclusiva de los servicios

Organizacion Territorial, | Demografico | publicos de manejo de desechos

Autonomia y solidos.
Descentralizacion Mecanismos  asociativos en el
territorio.
Planificacion  del  desarrollo 'y
ordenamiento del territorio.
Coordinacion para la competencia de
gestion ambiental.

Codigo Organico Integral Ambiente Sanciona si se genera gestion prohibida

Penal Salud o no autorizada de productos, residuos,
desechos o sustancias peligrosas.

Ley Orgéanica de Salud Salud Facultad regulatoria de todo tipo de
desechos y residuos que afecten la
salud humana; desechos hospitalarios.

Norma de Calidad Ambiente Establece los criterios para el manejo

Ambiental para el Manejo de los residuos solidos no peligrosos

y Disposicion Final de desde su generacion hasta su

Desechos Soélidos No disposicion final.

Peligrosos
NTE INEN 2841 Ambiente Estandarizacion de colores para
recipientes de deposito y

almacenamiento de residuos so6lidos.
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Operacion Detalle Referencia
Separacion Ingresan materiales no procesados, no ingresan productos carnicos, huesos, aceites ni salsas. Fernandez, A. 2015
Secado Se presentan tablas de remocion de humedad en compostaje de acuerdo al tiempo transcurrido Chen, Y. Hadar, Y.
Inbar, Y. 1993
Compostaje | Se presentan tablas de remocion de humedad en compostaje de acuerdo al tiempo transcurrido Chen, Y. Hadar, Y.

Inbar, Y. 1993

Relacion masica 17:3 entre residuos orgéanicos y restos de poda

Yang, F. et al. 2018

Los lixiviados encontrados son compuestos altos en nitrdgeno como iones nitrito y nitrato,
también se halla etanol y acido lactico

Hurley, S. Shrestha, P.
Cording, A. 2017

de Bertoldi, M. Insam,

H. 2007
Se ha comprobado que hay actividades a micro escala; en mas frecuencia se hallan bacteria, de Bertoldi, M. Insam,

archaea y fungi H. 2007
Tabla 3. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general
Elemento\ Linea de | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos | 60 X 59.4 59,4 X 56,43 X X X X X
Desechos X 0,6 X X X X X X X X X
Humedad X X X X 2,97 X X X X X X
Desechos de jardin | X X X X X X 9,95989 | X X X X

5

Producto de X X X X X X X X 46,30695 | X 43,99160
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compostaje 18 42
Lixiviados X X X X X X 4,647292 | X 2,315347 | X
65 59
Tabla 4. Dimensionamiento de compostera
Dimensionamiento de compostera
Densidad RO (kg/m3) 1 1000
Densidad DJ (kg/m3) 0,5 500
Volumen RO (m3) 0,05643
Volumen DJ (m3) 0,01991979
Volumen requerido (m3) 0,07634979
Volumen con sobrd (m3) 0,09161975
Tabla 5. Requerimiento energético de trituradora
Requerimiento energético de la trituradora
Kb (Factor) 0,2
Xf (Tamafio de particula) | 0,004 m 0,06324555
E (Indice de energia) 3,16227766 | kW h ton-1
Masa residual por triturar | 66,389895 kg 0,0663899
Energia requerida 0,20994328 | kW h

Para calcular el requerimiento de energia de una trituradora para tratar la materia proveniente de las cocinas de servicios de la universidad y de

actividades de jardineria fue necesaria la implementacion de la siguiente ecuacion:




48

esta ecuacion contempla una constante K de Bond para trituracion y el tamano final de la particula requerida, el resultado es trabajo en unidades

de kW h ton™ (Geankoplis, C. 1998).

Tabla 6. Dimensionamiento de espacios de maduracion

Dimensionamiento de los espacios de maduracion

Volumen de producto 0,07634979 m3
Altura 0,4 m

Area 0,19087448 m2

Largo 0,6 m
Ancho 0,31812413 m




10.3

Anexos de cotizaciones

Purifwater

Pustcy s agen. Purkcabs e

| COTIZACION: 1290

Péraz Mejia ivan Alberto

RUC: 1711003440081

DIRECCION: Quito OM. Manued Cornejo OeS-178 y Machala
TELEFOMO: (+593) 959 665 50
Emai: ipsezmyz @yahoo.com

1.- Precio NO INCLUYE INSTALACION ¥ PUESTA EN MARCHA
2.- Tiempo de entrega:INMEDIATO

3.- Forma de pago:

100% EL DIADE LA ENTREGA Y RECIBI CONFORME

4.- Validez de la oferta: & dias.

[CLIENTE: UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO ASESOR: DR. VAN PEREZ
REFERENCIA: COMPOSTERA TELEFONO: 0999666542
DIRECCION:  Diego de Robles sin y Pampite corrEO: iperezmyzvahoo com
TELEFONO: 022671700 RUCICL: [FECHA DE EMISION: 22021
CORREO: VALIDO HASTA: 10:32021
REQUERIMIENTO DE AGUA TRATADA: 100.000 LITROS POR DIA
CODIGO CANTIDAD | PRESENTACION CONCEPTO PRECIO UNITARIO TOTAL
EG\U\ 2 UNIDAD BIODIGESTOR EARTHMAKER 3 ETAPAS 500,00 1.000,00
DESCUENTO
SUBTOTAL 1.000,00
VA 12% g
TOTAL 1.000,00
OBSERVACIONES
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Figura 11. Cotizacion de composteras para generar una estimacion econdmica general del

Figura 12. Cotizacion de trituradora para generar una estimacion econdmica general del

proyecto.

Santo Domingo, 04 de marzo de 2021

CEVACOS

Sefiores: LIDERES EN PROCUCTIVIOND AGROPECIARI

UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
Ruc: 1791836154-001
TEL: 02-2971700
Direccién: Diego de Robles s/n y Pampite
Ciudad
Proforma: 04032021

REF:  COTIZACION TRITURADORA DE DESECHOS 1

Conla t
Triturador de desechos, el cual se describe a continuacion:

CARACTERISTICAS
Tritura ramas de hasta una pulgada de diametro. Equipado con cuchillas fjadas directo al eje del motor, tova
y pintura de polvo de poliéster polimerizado en estufa a

traba de seg:
230°, ofreciendo mayor durabilidad y mejor acabado.

Ficha Técnica
Modelo Potencia (cv) ‘ Tension Tipo
125-50 Hz i
piege Monofésico
cvs 15-60 Hz
APLICACION

Triturador de residuos organicos eléctrico recomendado para triturar cercas del jardin como ramas de arboles, cerca
vivas, follajes en general, tallos de frijol, restos de vegetales y frutas, que tiene como objetivo el resultado de esta
trituracion ofrecer material través el Ideal 0
casa de campo, huertas, agricultura organica. Recomendamos que sean triturados varias veces para mejorar la
descomposicion

valor: USD$ 470.00

Forma de pago: 100% anticipada

Banco Pichincha

Titular Diego Cevallos

Cedula No 0602133522

Cuenta Ahorros No. 2205762381
Cordialmente,

Optorlehtacetacos cevacos sc
Avenida Chone y Puerto Ila esq.
Cevacolinea 099 794 14 21 Tels.(02)3700875
Email: cevacossc@gmail.com
Www.cevacos.com

proyecto.




10.4

Anexos de modificaciones al proyecto

Tabla 7. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general con el caudal al 50 %.

50

Elemento \ Linea de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos 30 X 29,7 29,7 X 28,215 X X X X X
Desechos X 0,3 X X X X X X X X X
Humedad X X X X 1,485 X X X X X X
Desechos de jardin X X X X X X 4,97994 X X X X
75
Producto de X X X X X X X X 23,15347 X 21,99580
compostaje 59 21
Lixiviados X X X X X X X 2,323646 X 1,157673 X
33 79
Tabla 8. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general con el caudal al 125 %.
Elemento \ Linea de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos 75 X 74,25 74,25 X 70,5375 X X X X X
Desechos X 0,75 X X X X X X X X
Humedad X X X X 3,7125 X X X X X X
Desechos de jardin X X X X X X 12,44986 X X X X
88
Producto de X X X X X X X X 57,88368 X 54,98950
compostaje 97 52
Lixiviados X X X X X X X 5,809115 X 2,894184 X
81 49




Tabla 9. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general con el caudal al 150 %.
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Elemento \ Linea de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos 90 X 89,1 89,1 X 84,645 X X X X X
Desechos X 0,9 X X X X X X X X X
Humedad X X X X 4,455 X X X X X X
Desechos de jardin X X X X X X 14,93984 X X X X
25
Producto de X X X X X X X X 69,46042 X 65,98740
compostaje 76 63
Lixiviados X X X X X X X 6,970938 X 3,473021 X
98 38
Tabla 10. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general con el caudal al 175 %.
Elemento \ Linea de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos 105 X 103,95 | 103,95 X 98,7525 X X X X X
Desechos X 1,05 X X X X X X X X X
Humedad X X X X 5,1975 X X X X X X
Desechos de jardin X X X X X X 17,42981 X X X X
63
Producto de X X X X X X X X 81,03716 X 76,98530
compostaje 56 73
Lixiviados X X X X X X X 8,132762 X 4,051858 X
14 28




Tabla 11. Balance de masa, en kilogramos, del proceso general con el caudal al 200 %.
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Elemento \ Linea de 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
proceso
Residuos Organicos 120 X 118,8 118,8 X 112,86 X X X X X
Desechos X 1,2 X X X X X X X X X
Humedad X X X X 5,94 X X X X X X
Desechos de jardin X X X X X X 19,9197 X X X X
9
Producto de X X X X X X X X 92,61390 X 87,98320
compostaje 35 83
Lixiviados X X X X X X X 9,29458 X 4,630695 X
53 18
Tabla 12. Resultados comparativos que se obtienen al modificar el caudal.
Base (kg) 60
Caudales (%) 50% 100% 125% 150% 175% 200%
Caudales (kg) 30 60 75 90 105 120
Residuos organicos a compostera (kg) 28,215 56,430 70,538 84,645 98,753 112,860
Desechos de jardin necesitados(kg) 4,980 9,960 12,450 14,940 17,430 19,920
Volumen requerido (m3) 0,038 0,076 0,095 0,115 0,134 0,153
Volumen con sobredimension (m3) 0,046 0,092 0,115 0,137 0,160 0,183
Producto de compostaje (kg) 21,996 43,992 54,990 65,987 76,985 87,983
Numero de ciclos (ref. 0,4) 8,732 4,366 3,493 2,911 2,495 2,183




Tabla 13. Requerimiento energético en funcion de la modificacion del caudal.

E (kW h ton-1) 3,162
Suma de material por tirturar (kg) | 33,19 66,390 82,987 99,585 116,182 132,780
5
Suma de material por tirturar (ton) | 0,033 0,066 0,083 0,100 0,116 0,133
Energia requerida (kW h) 0,105 0,210 0,262 0,315 0,367 0,420
Tabla 14. Variacion en los espacios de maduracion en funcidon de cada caudal.
Volumen requerido (m3) 0,038 0,076 0,095 | 0,115 0,134 0,153
Altura (m) 0,4
Area (m2) 0,095 0,191 0,239 0,286 0,334 0,382
Lado 1 (m) 0,4 0,6
Lado 2 (m) 0,239 0,477 0,596 0,477 0,557 0,636

53
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