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RESUMEN

El presente proyecto se ejecutd en una Agroindustria del departamento de Lambayeque, el
cual tiene como uno de sus productos banderas al aceite esencial de limon, el mismo que durante
su proceso de produccion genera como residuo al jugo recocido de limén, el cual es llevado a
unas pozas de almacenamiento en la comunidad de Cruz Verde con el fin ser evaporado, sin
embargo esta actividad genera contaminacion ambiental, puesto que el nivel de acidez del
residuo es alto (2,3) e inutiliza las tierras. Asi mismo la empresa percibe como uno de sus
mayores gastos a la compra de abono por lo que se plantea la elaboracion de compost a partir
de dicho residuo con el fin de reducir los costos y el impacto ambiental, puesto que se tendra

un mayor control durante su emision.

Se determind las caracteristicas del lodo de la poza de almacenamiento del jugo recocido del
limén y su impacto ambiental, ddndose a ver que el lodo por si solo no cuenta con las
caracteristicas necesarias para ser compostable, pues tienen una humedad de 36,4% y un pH de
2,3 (&cido), ademas de ser sumamente contaminante al emitirlo al directamente al medio

ambiente.

Para dar solucion a este problema se planted afiadir otros componentes como hojas secas y
aserrin, con el fin de cumplir con los parametros del proceso de compostaje, asi como el uso

del método de aireacion forzada.

Asi mismo se disefid el sistema de tratamiento de la poza de almacenamiento del jugo
recocido de limén con el fin de disminuir la contaminacion ambiental y elaborar compost

cubriendo con la demanda requerida.

Posteriormente se realizé el costo-benéfico de la propuesta planteada, donde se obtuvo una
ganancia de 0,24 céntimos por cada sol invertido, ademas de obtener un precio de produccion
de compost de S/ 20,31 durante el primer afio, reduciendo los costos de la compra de abono en
un 32,4%.

PALABRAS CLAVE: Compost, residuo, tratamiento, impacto ambiental.



ABSTRACT

The present project was executed in an Agroindustry of the department of Lambayeque,
which has as one of its flags products the essential oil of lemon, the same that during its
production process generates as residue the annealed juice of lemon, which is taken to some
storage pools in the community of Cruz Verde in order to be evaporated, However, this activity
generates environmental contamination, since the level of acidity of the waste is high (2,3) and
makes the land useless. Likewise, the company perceives as one of its biggest expenses the
purchase of fertilizer, so the elaboration of compost from said waste is proposed in order to

reduce costs and environmental impact, since it will have greater control during its emission.

The characteristics of the mud of the storage tank of the annealed juice of the lemon and its
environmental impact were determined, showing that the mud alone does not have the necessary
characteristics to be compostable, since they have a humidity of 36.4% and a pH of 2.3 (acid),

in addition to being highly polluting by emitting it directly into the environment.

To solve this problem, it was proposed to add other components such as dry leaves and
sawdust, in order to comply with the parameters of the composting process, as well as the use

of the forced aeration method.

Likewise, the treatment system of the storage tank of the lemon annealed juice was designed
in order to reduce environmental pollution and compose compost covering the required

demand.
Subsequently, the cost-benefit of the proposed proposal was made, where a profit of 0.24

cents was obtained for each sun invested, in addition to obtaining a price of compost production
of S/ 20.28 during the first year, reducing the costs of purchasing fertilizer by 32.4%.

KEYWORDS: Compost, waste, treatment, environmental impact.
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. INTRODUCCION

Anualmente en las industrias del mundo productoras de aceite esencial de limén se
elaboran 3 600 toneladas aproximadamente. Sin embargo, el aceite esencial de limén ocupa el
segundo lugar en produccion, estando después del aceite esencial de la naranja dulce. Entre los
mayores productores se encuentran Argentina, Estados Unidos e Italia; otros productores de
menor importancia son Brasil, Costa de Marfil, Grecia, Espafia, Israel, Australia, Perd, Guinea,
Indonesia, Venezuela y Chile. En nuestro pais las zonas productoras son: Tucuman, Corrientes,

Entre Rios, Misiones y Salta [1].

La emision de residuos en una industria es casi inevitable, y las agroindustrias en el Peru
no son la excepcion. A lo largo de todo el proceso elaboracion aceite a partir del limon, se
emiten residuos como las céscaras, pepas, vapor y jugo recocido; siendo este tltimo el menos
aprovechado ni tratado antes de su emision, muchas veces arrojado directamente a los terrenos
aledafios de sus fundos, no sélo generando un impacto negativo al ambiente, si no también

gastos de transporte y posibles multas a las empresas.

En el departamento de Lambayeque existen varias empresas que se encargan de procesar
limon para la elaboracion de aceite esencial. Una de ellas se encuentra ubicada en el distrito de
Motupe, siendo una de las principales empresas en todo el norte del Perd, por su gran
produccion, siendo de 365 693,43 kg en el afio 2017, sin embargo para obtener esta cantidad de
aceite se es necesario procesar 91 423 357,5 kg de limén como materia prima, emitiéndose casi
el 30% de dicha cantidad como jugo recocido de limon, siendo este residuo el menos
aprovechado y el que mas contaminacion genera al medio ambiente, al ser llevado a los fundos
para atenuarla tierra y a las de las pozas de almacenamiento con la finalidad de evaporar el jugo

y quede netamente lodo.

En el afio 2017 la empresa emitio un total de 27 152 73 kg de jugo recocido, de los cuales
el 10% fue llevado a los fundos con la finalidad de atenuar la tierra y el 90% restante fue
trasladado a las pozas de almacenamiento, con el objetivo que se evapore el jugo y quede como
sub producto lodo, siendo éste un total de 3 339 018.2 kg, el cual sera cubierto con tierra al
finalizar el ciclo de vida de las pozas de almacenamiento. Asi mismo por cada kilogramo de
jugo recocido de limén emitido, se obtiene 123 g de lodo con un pH de 3,6 siendo muy

13



perjudicial para el medio ambiente, ya que la elevada acidez bloquea la fertilidad de los suelos,
asi como los lixiviados generados por de las pozas de almacenamiento contaminan los terrenos
aledafios.

Mediante la descomposicion anaerobica de residuos organicos se puede obtener
productos como biogés y lodos activados, los cuales pueden ser aprovechados como fuente de
energia y como base para abono, respectivamente. La obtencidén de lodos a partir de la
sedimentacion de del jugo recocido del limén en las pozas de almacenamiento pueden tener el

mismo fin ya que es un producto organico con un gran contenido de carbono y nitrogeno.

La agroindustria en el afio 2017 gener6 S/ 324 735,6 en consumo de abono, siendo uno

de los gastos mas significativos en lo que concierne a siembra y cosecha de sus alimentos.

El aprovechamiento del lodo de la laguna de oxidacion del jugo recocido del limén tiene
como finalidad reducir el impacto ambiental que genera al ser emitido cerca de terrenos
agricolas ya que inutiliza las tierras de futuros cultivos, mejorar la calidad de vida de los
pobladores y reducir los costos que generan estos al ser transportados desde la empresa hacia
las pozas de almacenamiento. Asi mismo eliminar las multas y sanciones que pueda tener por
parte de la Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental debido a que la emision de este

residuo ha contraido epidemias a la poblacién y emana olores fuertes.

Por lo tanto, en la presente investigacion se plantea la siguiente interrogante: ¢En qué
medida se aprovechara el lodo de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limon en
la elaboracién de compost en una agroindustria? Considerandose como objetivo principal el:
Aprovechamiento del lodo de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limén para la
elaboracion de compost en una agroindustria. Asimismo se han formulado los siguientes
objetivos especificos: analizar las caracteristicas fisico-quimica del lodo de las pozas de
almacenamiento del jugo recocido de limon, determinar el tratamiento que se debe realizar al
lodo de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limén para obtener compost para
posteriormente, disefiar el sistema de tratamiento del lodo de las pozas de almacenamiento del
jugo recocido de limon para hacer compost; finalmente, realizar un analisis costo — beneficio
econdémico y ambiental de la propuesta de elaboracion de compost, para determinar la
rentabilidad econdmica, la reduccién de costos y la disminucion de impacto de la propuesta

planteada.
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Asi mismo se realizd una prueba piloto con la finalidad de determinar datos como la
eficiencia y pardmetros del proceso, ademas si la soda caustica es indispensable para neutralizar
el pH.

La finalidad de la investigacion no solo es analizar la viabilidad econémica de la
propuesta, si no también promover el desarrollo sostenible de la comunidad de Cruz Verde,
mejorando la calidad de vida de los pobladores, eliminado la contaminacion ambiental causada
por las pozas de almacenamiento de jugo recocido de limon, asi como también previendo el uso

de abono organico en la region.

Il. MARCO DE REFERENCIA DEL PROBLEMA

2.1. Antecedentes del problema

Ramirez et al. [2] en su articulo “Compost a partir de pulpa de limén y cachaza” se
describe la realizacion de compost teniendo como material organico al limon, para ello
realizaron 3 muestras, elaborando 3 pilas con mezclas diferentes, donde la primera “K” estaba
compuesta por se formuld con 50% de cachaza y 50% de pulpa, la segunda pila “H” estaba
compuesta por 25% de pulpa, 25% de limones mas restos de poda y 50% de cachaza y la tercera
pila “P” se compuso de un 100% de pulpa; asi mismo se realizo analisis quimicos (carbono
total, materia organica total, nitrogeno, relaciéon C/N; fosforo total y potasio) de cada
componente a mezclar, con el fin de determinar su composicion y conformar las mezclas. Cada
una de las mezclas fue monitoreada diariamente y analizada con el fin de determina las
caracteristicas y tiempo de compostaje de cada una de estas, dando como resultado que el
tiempo de compostaje de las tres pilas fue diferente. La pila K llegd a su maduracion al cabo de
doce semanas, mientras que la pila H lo hizo a las quince semanas. La pila P no alcanzé la

temperatura Optima, ya que se mantuvo por debajo de los 45°C.

Bohodrquez et al. [3] en su “Evaluacion de la calidad de compost producido a partir de
subproductos agroindustriales de cafa de azucar” demuestra que se puede obtener compost a
partir de los residuos y subproductos organicos obtenidos en el proceso de molienda de la cafia
de azulcar; para ello se establecieron 5 pilas de compostaje, las cuales estaban compuestas por
100% cachaza (T1), 75% cachaza y 25% bagazo (T2), 50% cachaza y 50% bagazo (T3), 25%

cachaza y 75% bagazo (T4), y 100% bagazo (T5), todos suplementados con 2 m3 de vinaza.
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Las variables de respuesta pH, conductividad eléctrica, humedad, cenizas, materia organica,
retencion de humedad, relacion carbono- nitrégeno, carbono organico oxidable total, nitrégeno
total, fésforo, calcio, magnesio, potasio, hierro, cobre, manganeso y zinc- se evaluaron al
momento de montar las pilas, y a los 42, 51, 59, 73 y 90 dias después de iniciado el proceso los
resultados muestran que la relacion carbono - nitrogeno inicial de las mezclas es fundamental
para obtener una buena calidad del compost, dado como resultado a la pila T3 la que presento
mejor calidad con el mayor contenido de nutrientes. El tiempo de compostaje que asegura una
adecuada maduracion con maximo contenido de nutrientes en el compost fue 90 dias;

demostrando que el tiempo del proceso depende de los materiales a compostar.

Phillipe C. [4] durante su estudio de “Metanizacion y compostaje” Describe el proceso de
Metanizacion como una alternativa para la obtencion de compost, usando como principal
componente a la vinaza; pues este proceso ayuda a remover el 90% de DBO y hasta un 70% de
DBO. Asi mismo connota que de dicho proceso se puede obtener biogas como subproducto con
altas concentraciones de H,S . Para una industria es beneficioso no sélo porque permite obtener
ganancias econémicas si no que permite registrar su proyecto como Mecanismo de Desarrollo

Limpio-Protocolo de Kyoto.

Armegol et al. [5] en su estudio “Utilizacion de la vinaza como enmienda organica y su
influencia en las propiedades quimicas de vertisoles y en los rendimientos de la cafia de aztcar”
recomienda que la vinaza tras ser un residuo acido (pH: 3-4) es un buen fertilizante para tierras
con un alto contenido de minerales de arcilla expansiva, que forman profundas grietas en las
estaciones secas, 0 en afios secos, ademas de ser un recuperador de tierras, las cuales hayan
perdido sus atributos por accion de las sales y el sodio. Asi mismo la vinaza se puede considerar
como un residuo similar en su composicion al del jugo recocido de limén, puesto que tienen un
elevado porcentaje de humedad (87%), son sumamente &cidos y tienen un alto contenido de

materia organica y nutrientes como nitrogeno, azufre y fosforo.

Khan et al. [6] en su investigacion “Response of Salt-Tolerant Rice Varieties to
Biocompost Application in Sodic Soil of Eastern Uttar Pradesh” menciona que Los suelos
sodicos tienen un inmenso potencial de productividad, si son manejados a través de
intervenciones tecnoldgicas apropiadas. Biocompost se prepara por composting pressmud (un

subproducto de la industria azucarera) obtenido de la filtracion de zumo de cafia y del lavado

16



recibido de destilerias a través de la descomposicion aerébica microbiana y se puede utilizar
para recuperar suelos. Se llevaron a cabo experimentos de campo durante la temporada himeda
de 2011 y 2012 para estudiar el efecto de la incorporacion de biocomposicion en suelo sodico
con cuatro tratamientos: T1-Control, T2-Biocompost a 2 t ha-1, T3-Biocompost a 4 t ha-1 y
T4-Biocompost a 6 t ha-1. Las dos variedades prometedoras de arroz tolerante a la sal,
preferidas por los agricultores, Narendra usar 3 y NDR 359 fueron utilizados como cultivos de
prueba, que pueden producir rendimientos que oscilan entre 2 - 4 t ha-1 en suelo que tiene un
intervalo de pH de 9,2 a 10,5. Entre las diferentes dosis de biocompost probado, la aplicacion
de biocompost a 6 t ha-1 registraron los mayores rendimientos, permitidos por una mayor
biomasa, la cultivadora de oido (EBT) y la fertilidad del grano en ambas variedades. Narendra
usar 3 fue mas sensible a los tratamientos, incluso a dosis méas bajas de biocompost que NDR
359, pero NDR 359 producido un poco mas alto que Narendra usar 3 en todos los tratamientos.
También se mejoro la salud del suelo obteniendo una mejor fertilidad y bajo pH del suelo y EC
en la cosecha. Por lo tanto, biocompost puede ser considerado como un commercial viable,
ambientalmente aceptable y practicamente aplicable para mejorar la productividad de los

cultivos y el estado de fertilidad del suelo.

Cayuela et al. [7] en “Evaluation of two different aeration systems for composting two-
phase olive mill wastes”. Realiz0 2 procesos de compostaje de residuos de molino de oliva en
dos fases (TPOMW) mezclado con lechada de oveja y tallos de uva se realiz6 utilizando dos
sistemas de aireacion diferentes: aireacion forzada y torneado de hileras. El objetivo era
descubrir cual de estas tecnologias era la mas adecuada para el compostaje de estos materiales.
La eficiencia de cada método de aireacion se evalué mediante el seguimiento de la evolucion
de parametros tales como temperatura, biodegradacién de fracciones de materia organica
(carbohidratos, lipidos, fenoles, lignina, celulosa y hemicelulosa) y pérdida de nitrégeno.
Ademas, se compar6 la calidad de los compostes finales en funcion de sus principales
caracteristicas quimicas (N total, N-NH4 +, N-NOgs-, P20, K, 0, pH, conductividad eléctrica,
grado de polimerizacion, grado de humificacion e indice de germinacién) Grado de
higienizacion (coliformes fecales y estreptococos fecales). El estudio reveld que la aireacién
forzada de la pila estatica presenta varios inconvenientes para el compostaje de residuos de
molino de oliva de dos fases debido a sus propiedades fisicas. Se requirieron varias virutas para
evitar la formacion de corrientes de paso de aire preferenciales, la compactacion y el secado

heterogéneo del material. Las pilas elaboradas por torneado de hileras mostraron una fase
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termofilica mas larga que conduce a una mayor degradacién de las fibras y una mayor pérdida
de nitrégeno. La calidad de los productos finales obtenidos por ambos métodos fue bastante
similar, aunque la materia organica de los compost preparados por torneado de hileras tenia un
grado de humificacion mas alto. Las virutas de las pilas de compostaje de TPOMW son
necesarias para el desarrollo normal del proceso y la alta inversion necesaria para implementar
la aireacion forzada podria ser evitada. Los beneficios que la aireacion forzada introduce
mediante el control de la temperatura se pueden obtener optimizando el tamafio del pelo y la

frecuencia de giro.

Fisher et al [8] en su estudio “Mycological control and surveillance of biological waste
and compost” hace referencia que la recoleccion y reciclaje de biosélidos y la fraccion organica
de desechos solidos municipales (MSW) es un factor importante para el éxito de la llamada
«economia del circulo» como componente de la politica moderna de gestion de residuos. El
compostaje es uno de los principales procesos de tratamiento utilizados para transformar
desechos biodegradables (cocina, jardin y residuos industriales y lodo de aguas residuales) en
productos agricolamente Gtiles. EI compostaje tiene varias ventajas ecologicas y econdémicas:
a) reciclaje de humigeno materiales, para compensar la importante pérdida de humus en los
suelos agricolas, b) reduccién de costos de tratamiento, en comparacion con la incineracion de
RSU, c¢) ganancia de energia (calor y electricidad), en el caso de pre-metanizacion, d)
sustitucion de la turba. EI compostaje a escala industrial puede plantear problemas de seguridad
en el trabajo, debido a la aparicién de aerosoles que contienen sustancias alergénicas/
microorganismos patdgenos y toxinas. EI compostaje industrial tiene que ser un proceso
controlado, lo que lleva a una higienizacion éptima y degradacion de los biorresiduos. Sin
embargo, los procedimientos de compostaje (sistemas y gestion) varian mucho y tienden a ser
altamente empiricos. En consecuencia, podrian ocurrir accidentes, que llevaria a rechazar el

compostaje como un todo.
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2.2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1. Residuos Orgéanicos
Los residuos se pueden clasificar, segin su naturaleza, en organicos e inorganicos,
destacando los organicos por su elevado volumen de produccion y su fuerte impacto
medioambiental. Existen tres grandes sectores productores de residuos [9]:
a. Sector primario: Residuos agricolas, ganaderos y forestales
b. Sector secundario: Residuos industriales (agroalimentarios, textiles, etc.)

c. Sector terciario: Residuos urbanos (RSU, lodos de depuracion, etc.)

2.2.2. Jugo recocido de limén
Materia organica con gran porcentaje de humedad y acidez, obtenido como residuo de la
evaporacion de la emulsidn de jugo-aceite durante el proceso de elaboracion de aceite esencial

de limon.

2.2.2.1 Caracteristicas
El jugo recocido de limon esta compuesto por distintos compuestos (ver anexo 1), sin
embargo, las principales caracteristicas fisico-quimicas del jugo recocido de limén se presentan
en la siguiente tabla.

Tabla 1- Caracteristicas fisico-quimicas del jugo recocido de limon

Sustancia pH* Densidad* % de humedad
Jugo recocido de 2,3 1037 kg/ m 3 91,31
limén

Fuente: Laboratorio INSPECTORADE, 2016

*Fuente: Agrolndustria

2.2.2.2. Descripcion del proceso
La descripcion del proceso de produccion de aceite esencial viene dada por la misma

empresa.

Recepcion de la materia prima: El limon se descarga en bines y se almacena
temporalmente en silos o se procesa directamente desde los bines. El limdn a procesar proviene

en mayor proporcién de fundos y en una menor cantidad del area de frescos.
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Lavado y enjuague: Para que el limon entre con la menor cantidad de impurezas a la
siguiente etapa, se pre lava con duchas de agua a presion a lo largo del transportador llegando
a una tina de lavado donde se usa agua con un nivel de cloro libre de 1,0 a 2,0 ppm. El cambio
de agua en el proceso se da cada 2 o 3 horas, éste tiempo puede variar dependiendo del grado
de suciedad del agua.

El enjuague se realiza en duchas de agua presion ajustando cada cierto tiempo las escobillas

de modo tal que no lesionen las celdillas de aceite de los limones.

Prensado:

Por medio un tornillo transportador se lleva la materia prima del &rea de lavado hacia la
prensa, donde se va a estrujar el limdn haciendo estallas las celdas de aceite, separando al jugo
de las pepas y cascaras; siendo estas 2 Ultimas casi el 70% de toda la fruta.

Con el objetivo de obtener rendimientos éptimos con estandares ya establecidos por la
empresa, se lleva una muestra con el fin de controlar el porcentaje de aceite en céscara, el cual

no debe ser menor de 0,05%, si es inferior a este limite debera realizarse ajustes en la prensa.

Refinacion:
Debido que el jugo no esté totalmente limpio de impurezas pasa por una etapa de refinado,

siendo ahi donde ocurre la separacion casi total del jugo con los restos de pulpa y pepas.

Bombeado:
El jugo obtenido de este proceso es bombeado a los 10 evaporadores con el fin de elevarlo a
110 °C.

Evaporado:

La emulsién jugo aceite se envia a un evaporador en donde se inyecta vapor durante 2 horas
para pre-calentarlo evitando la estratificacion de la temperatura. La mezcla alcanza a llegar
hasta los 110 °C, siendo ahi donde pasa a la etapa del destilado.

El residuo emitido durante este proceso de denomina jugo recocido de liman.
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Condensacion:

El vapor es llevado a condensadores, donde se destilaréa por arrastre de vapor durante 9 horas
y se separara la sustancia acuosa (agua) de los aceites, estos Ultimos serdn envasados en
cilindros para su posterior exportacion.

La fase liquida agua aceite se separa continuamente por decantacién en un vaso florentino y
la inferior de agua. Es conveniente ajustar el flujo del agua en el condensador de manera que la
temperatura del condensado se mantenga entre 35y 40°C.

Luego de haberse realizado la destilacion, se procede a evacuar el jugo recocido, el cual
queda en los evaporadores y es bombeado hacia una cisterna para su posterior transporte hacia
las los fundos de la empresa y/o pozas de almacenamiento, con la finalidad que se evapore el jugo

y quede netamente lodos activados.
Sélo se obtiene del 0,4% al 0,5% de aceite por cada lote de materia prima que ingresa al

proceso (anexo 5).

En la figura 1, se muestra el diagrama de bloques de la obtencién de aceite esencial de limén.
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Producto: Lodo residual

Realizado por: Junior Arturo Amaya Aguilar

Diagrama N°: 01 de 01 hojas
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Figura 1- Diagrama de bloques del proceso de elaboracién de aceite esencial

Fuente: Agroindustria
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2.2.3. Pozas de almacenamiento
Las pozas de almacenamiento son excavaciones de poca profundidad en el cual se vierte

material liquido o solido con la finalidad de retenerlo para un posterior uso o tratamiento.

2.2.4. Compostaje
Fermentacion aerobica de una mezcla de materiales organicos en condiciones especificas de
aireacion, humedad, temperatura y nutrientes, y con la intervencion de bacterias, hongos y
numerosos insectos detritivoros [10]
Existen tres aspectos del compost que lo convierten en un producto valioso [11]
1. Mejora del suelo
2. Control contra plagas

3. Abono organico

El compost maduro tiene un efecto condicionador del suelo, mejorando su estructura, facilita
la retencidn de agua y ayuda a la aireacion del suelo. En caso de fuertes precipitaciones reduce
la erosién y actla contra el encharcamiento y la pérdida de nutrientes. EI compost vuelve mas
ligeros los suelos pesados y méas absorbentes los suelos arenosos.

La aplicacién al suelo aporta un doble efecto, como enmienda organica muy lentamente
biodegradable y como fertilizante con liberacion lenta de nutrientes. También aumenta la
capacidad de intercambio catidnico (CIC), la capacidad tampon, manteniendo el pH maés
estable, y la actividad microbiologica, mejorando las caracteristicas fisicas y quimicas del
propio suelo.

Se reconoce que la utilizacion de un compost de calidad, suficientemente estabilizado y
maduro, permite controlar diversa patologias vegetales con las mismas garantias que el uso de
fungicidas, La higienizacion obtenida durante el proceso de compostaje permite eliminar
patdgenos, tanto de origen vegetal como animal, y crea condiciones en el medio que favorecen
del desarrollo de microorganismos descomponedores en competencia con patégenos, que
estaran menos adaptados. Finalmente, hay que valorar la produccién de antibidticos en el
proceso de compostaje, si los hongos se han desarrollado adecuadamente, se dificulta la
proliferacion posterior de patdgenos. En general, el uso de compost de calidad se traduce en

una reduccion del consumo de insecticidas, fungicidas y pesticidas.
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2.2.4.1. Beneficios del compost [12]

- Facilita el manejo del suelo para las labores de arado o siembra.

- Aumenta la capacidad de retencion de la humedad del suelo.

- Reduce el riesgo de erosion.

- Ayuda a regular la temperatura del suelo (temperatura edéfica).

- Reduce la evaporacion del agua y regulando la humedad.

- Aporta macronutrientes, como N, P, K y micronutrientes.

- Mejora la capacidad de intercambio de cationes.

- Aporta organismos (como bacterias y hongos) capaces de transformar los materiales
insolubles del suelo en nutrientes para las plantas y degradar substancias nocivas.

- Mejora las condiciones del suelo y aportando carbono para mantener la biodiversidad de la

micro y macrofauna (lombrices).

2.2.4.2. Composicion

La Organizacion Mundial de la Salud ha establecido rangos normales respecto a la
composicion de compost comercial, teniendo en cuenta los componentes de humedad, materia

orgénica, materia inerte, pH (acidez) y otros.

Tabla 2- Composicion estandar de compost

Componentes Rango normal (%)
Contenido de humedad 30-50
Materia inerte 30-70
Materia organica 25-50
pH 6-9
Carbono 8-50
Nitrogeno 0,4-3,5
C/N 16-20
Fosforo 0,3-3,5
Potasio 0,5-1,8
Cenizas 20-65

Fuente: Altamirano, 2006
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a)

b)

2.2.4.3. Técnicas de elaboracion de compost

Pilas estaticas: Se forman pilas, en un bote o caja metalica grande (minimo 1m3.,
maximo 1.5 m3.) con tapa, colocando una capa gruesa (aproximadamente 6cm.) de
aserrin o tierra y se deja sin movimiento, se vierte cada uno de los desechos orgénicos,
para posteriormente cubrirse con otra capa de tierra, para que se mantenga la humedad
se rocia con un poco de agua que resulta indispensable y se espolvorea con cal para evitar
malos olores. Termina ventilandose naturalmente por un proceso de conveccion térmica
natural. En este procedimiento no se tiene en cuenta la temperatura, pues los procesos

son los naturales y enfriados temperatura ambiente. [13]

Pilas Aireadas Forzadamente: La pila se construye sobre una red de tuberias, donde se
suministra 0 extrae aire frecuentemente para proporcionar un medio aerdbico. Esta
técnica es conocida también como técnica activa o caliente: se controla la temperatura
para permitir el desarrollo de las bacterias mas activas, matar la mayoria de patégenos y
gérmenes, y asi producir compost Util de forma rapida. Asi mismo este sistema de
compostaje requiere una serie de equipamiento (compresor, red de tuberias, valvulas y
sistemas de control de presion de aire, temperatura y humedad), por lo que tiene un costo

de inversién mayor. [14]

Pilas de Volteos o en Hileras: Este sistema de compostaje es el mas utilizado, y se realiza
mediante un volteo manual o mecanico. En este método se amontona el material, se
mezcla y voltea periddicamente, evitando asi la compactacion y entregando oxigeno al

sistema. [14]

2.2.4.4. Fases

Fase Mesofila: El material de partida comienza el proceso de compostaje a temperatura
ambiente y en pocos dias (e incluso en horas), la temperatura aumenta hasta los 45°C.
Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta fase los
microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La
descomposicion de compuestos solubles, como azucares, produce acidos organicos vy,
por tanto, el pH puede bajar (hasta cerca de 4.0 0 4.5). Esta fase dura pocos dias (entre
dos y ocho dias). [12]
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b)

d)

Fase Termdfila o de Higienizacion: Cuando el material alcanza temperaturas mayores
que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a temperaturas medias
(microorganismos mesofilos) son reemplazados por aquellos que crecen a mayores
temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termdfilas), que acttan facilitando la
degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la lignina. Estos
microorganismos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo que el pH del
medio sube. En especial, a partir de los 60 °C aparecen las bacterias que producen esporas
y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras, hemicelulosas y
otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos dias hasta meses,
segun el material de partida, las condiciones climéticas y del lugar, y otros factores.

Esta fase es de gran importancia, pues las temperaturas por encima de los 55°C
eliminan los quistes y huevos de helminto, esporas de hongos fitopatdgenos y semillas
de malezas que pueden encontrarse en el material de partida, dando lugar a un producto
higienizado [12].

Fase de Enfriamiento o Mesdfila Il. Agotadas las fuentes de carbono y, en especial el
nitrégeno en el material en compostaje, la temperatura desciende nuevamente hasta los
40-45°C. Durante esta fase, continda la degradacion de polimeros como la celulosa, y
aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 °C, los organismos
mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente, aunque en
general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento requiere de

varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracion [12].
Fase de Maduracion: Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante

los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de

compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos [12].
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2.2.4.5. Condiciones del proceso de compostaje

Durante el proceso de compostaje existen ciertos pardmetros que deben ser controlados para
que cada una de las etapas vayan por buen camino y por lo tanto tener un compost de buena

calidad, a continuacidn, se presentan las condiciones necesarias que debe tener el proceso de

compostaje.

Tabla 3- Condiciones deseables durante el proceso de compostaje

RANGO RANGO
CARACTERISTICAS RAZONABLE OPTIMO
Contenido de humedad 40-65% 50-60%
Concentracion de oxigeno Mayor al 5% Mucho mayor al 5%
pH 55-9,0 6,5-8,0
Relacion C/N 20:1-45:1 25:1-40:1
Temperatura 45-66 55-60

Fuente: Avendano, 2003

2.2.5. Fermentacion

Es un proceso de oxidacion que comporta la combustion de un sustrato organico, en ausencia
de oxigeno, con la liberacién de electrones e hidrogeno, capaces de reducir una molécula
organica. También se puede afirmar que es un proceso de obtencion de energia, en el que el

hidrogeno pasa a un aceptor organico y el oxigeno no interviene [15].
2.2.5.1 Tipos de Fermentacion

e Fermentacion Aerobica; la fermentacion aerobica es un proceso de fermentacion en el que
las bacterias existentes en las basuras o en el suelo toman el oxigeno del aire y el carbono y

el nitrégeno de la materia orgénica contenida en las basuras.

e Fermentacion Anaerobica; la fermentacion anaerdbica es un proceso de fermentacion con
la Unica diferencia de que el oxigeno es tomado de las mismas basuras, producto de la

digestion anaerobia.

Biogas: El biogas es una mezcla gaseosa formada principalmente de metano y dioxido de

carbono, pero también contiene diversas impurezas. La composicion del biogas depende del
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material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogés tiene un contenido de
metano superior al 45% es inflamable.

Bioabono: Las caracteristicas del bioabono, dependen en gran medida del tipo de tecnologia
y de las materias primas utilizadas para la digestion. Durante el proceso anaerdbico, parte de la
materia orgénica se transforma en metano, por lo que el contenido en materia organica es menor
al de las materias primas. Gran parte de la materia organica de este producto se ha mineralizado,
por lo que normalmente aumenta el contenido de nitrogeno amoniacal y disminuye el nitrogeno

organico.

2.2.6. Impacto que genera los residuos solidos
De una manera general los manejos de los residuos sélidos pueden producir impactos sobre
las aguas, el aire, el suelo, la flora y la fauna.

1. Contaminacion de los recursos hidricos: El vertimiento de residuos solidos sin
tratamiento puede contaminar las aguas superficiales o subterraneas usadas para el
abastecimiento publico, ademas de ocasionar inundaciones por obstruccion de los canales
de drenaje y del alcantarillado.

La contaminacion de los cursos de agua puede significar la pérdida del recurso para
consumo humano o recreacion, ocasionar la muerte de la fauna acuética y el deterioro del
paisaje. Estos factores y las respectivas medidas de mitigacion deben ser considerados en
un plan de manejo eficiente de los residuos solidos [16].

2. Contaminaciéon atmosférica: Dentro de los principales impactos relacionados a la
contaminacion atmosférica son los malos olores en las proximidades de los sitios de
disposicion final y la de emision de gases relacionados a la digestion bacteriana de la
materia organica, y a la quema de los mismos

La quema al aire libre de los residuos o su incineracion sin equipos de control
adecuados, genera gases y material particulado, tales como, dioxinas y derivados
organoclorados, problemas que se acentlan debido a la composicion heterogénea de
residuos con mayores tenores de plasticos [16].
3. Contaminacion del suelo: La descarga y acumulacion de residuos en sitios
periurbanos, urbanos o rurales producen impactos estéticos, malos olores y polvos

irritantes.
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El volcamiento de residuos en sitios fragiles o inestables y en depresiones causadas por
erosion puede ocasionar derrumbes de franjas de morros y residencias construidas en areas
de riesgo o suelos con pendiente.

Ademas, los desechos solidos depositados en un botadero a cielo abierto o en un relleno
sanitario, contamina el subsuelo con microorganismos patdgenos, metales pesados,
sustancias toxicas e hidrocarburos que estan presentes al momento de los lixiviado de los
desechos [16].

4. Amenazas a la flora y la fauna: Los impactos ambientales directos sobre la flora y

fauna se encuentran asociados, en general, a la remocion de especimenes de la floray a

la perturbacion de la fauna nativa durante la fase de construccion, y a la operacion

inadecuada de un sistema de disposicion [16].

2.2.6.1. Método de evaluacion de Impacto Ambiental.

Matriz de Leopold: La llamada matriz de Leopold fue el primer método que se establecio
para las evaluaciones de impacto ambiental. La cual tiene como base del sistema a una matriz
en que las entradas segun filas son caracteristicas del medio (factores ambientales) que pueden
ser alteradas. Con estas entradas en filas y columnas se pueden definir las interacciones
existentes.

En primer lugar, para la utilizacion de la matriz de Leopold, se tiene que identificar las
interacciones existentes, para lo cual se consideraran primero todas las acciones (columnas) que
pueden tener lugar dentro del proyecto en cuestién. Posteriormente, y para cada accion, se
consideran todos los factores ambientales (filas) que pueden quedar afectados
significativamente, trazando una diagonal en la cuadricula correspondiente a la columna
(accion) vy fila (factor) considerados. Una vez hecho esto para todas las acciones, tendremos
marcadas las cuadriculas que representen interacciones (o efectos) a tener en cuenta. Despueés
de haberse marcado todas las cuadriculas que representan impactos posibles se procede a una

evaluacion individual de los méas importantes. Cada cuadricula admite dos valores:

- Magnitud: segin un numero de 1 a 10, en el que el 10 corresponde a la alteracion maxima
provocada en el factor ambiental considerado y 1 a la minima.
- Importancia (ponderacion): que da el peso relativo que el factor ambiental considerado tiene

dentro del proyecto, o la posibilidad de que se presenten alteraciones.
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Los valores de magnitud van precedidos con un signo + 0 con un signo -, segun se trate de
efectos positivos 0 negativos sobre el medio ambiente. La matriz reducida final nos presenta
una serie de valores gque indican el grado de impacto que una accion puede tener sobre un factor
del medio. A pesar de hacer una ponderacion o definicion de la importancia de dicho factor, los
valores de las 32 distintas cuadriculas de una misma matriz no son comparables ni, por

supuesto, pueden sumarse 0 acumularse.

La evaluacion de los parametros "magnitud” e "importancia” ha de hacerse, en lo posible, sobre
la base de datos, cuyo sistema de procesamiento o interpretacion para llegar a definir los valores
magnitud e importancia, debe ir acompafiando a la matriz, con lo cual ésta se convierte en un
mero resumen del texto o estudio de impacto ambiental adjunto. Por lo cual, la matriz es un
resumen y el eje del estudio es la descripcion detallada de los impactos expuestos en una

investigacion [17].
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I11. RESULTADOS

3.1. CARACTERIZACION DEL LODO DE LA POZA DE ALMACENAMIENTO
DEL JUGO RECOCIDO DEL LIMON Y SU IMPACTO AMBIENTAL

3.1.1. Descripcidn de la obtencidn del lodo a partir del jugo recocido

En el Per( el 90% de las exportaciones de limon se hacen como aceites y céscaras, debido
a su importancia en la industria alimentaria y cosmética, sin embargo las industrias
productoras de aceite esencial del limon ubicadas en las regiones de Piura, Lambayeque y
Lima (ADEX, 2009), tienen el mismo problema con uno de sus sub-productos, el jugo
recocido de limdn, ya que a pesar de no contener ninguna sustancia tdxica, no es tratado al
ser emitido, generando un costo, asi como su no aprovechamiento.

En una agroindustria en el departamento de Lambayeque, a lo largo de todo el proceso
elaboracion aceite esencial a partir del limon (figura N°1), se emiten varios residuos como
las cascaras, pepas, vapor y jugo recocido; sin embargo la mayor parte de estos son usados
como materia prima para otros procesos, siendo uno de ellos el de la elaboracion pectina ya
que es muy usado para darle consistencia a las gelatinas, mermeladas, dulces, etc., sin
embargo el jugo recocido no es aprovechado ni tratado antes de su emisién en las pozas de
almacenamiento, no sélo generando impacto al medio ambiente, si no también gastos de
transporte a la empresa. Debido a que el pH del jugo recocido es 2,3 (acido) no se encuentra
dentro de los LMP (limites maximos permisibles) para su emision (pH 6,5 — 8,5) segdn la
Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento, por lo tanto no puede ser emitido
por via hidrica, ya sea por las alcantarillas o a rios aledafios a la empresa.

Asi mismo de este sub producto que es no menor a 1 984 500 kg mensuales (tabla N°29)
el 10% de jugo emitido es llevado de la empresa hacia sus fundos ya que es utilizada para
atenuar el polvo y la tierra, mientras que el 90% restante es llevado a sus pozas de
almacenamiento con la finalidad de que el jugo como tal sea evaporado y sélo quede lodo

como residuo, el cual sera cubierto con tierra al cumplir con el limite de su capacidad.
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Producto: Lodo residual Diagrama N°: 01 de 01 hojas
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Figura 2- Diagrama de bloques del proceso obtencion del lodo

Fuente: Agroindustria

A continuacién, se describe cada una de las etapas del proceso de obtencién de lodo residual:

Transporte: El jugo recocido del limén es llevado en cisternas hacia las pozas de

almacenamiento ubicada en la comunidad de Cruz Verde.

Vertido: El jugo recocido es vertido a las pozas de almacenamiento con la finalidad de que

la humedad sea evaporada.

Fermentado: El jugo recocido del limon ya vertido es puesto en reposo por tiempo
indefinido, con la finalidad que sedimente los solidos y se evapore la parte liquida, obteniéndose
como sub productos vapor, metano, etanol y diéxido de carbono, como se afirma en una
investigacion donde se obtuvo dichos gases por la fermentacion de aguas de lavado de céascara

de limodn.
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Sedimentacion:
En esta etapa el porcentaje de humedad es mucho menor, debido que la parte liquida ya
ha sido evaporada y otra parte de ella lixivia en las areas aledafas. Es aqui donde se obtiene

lodos, con un porcentaje de humedad de 36,4%.

3.1.2. Analisis fisico — quimico del lodo del jugo recocido de la poza de

almacenamiento

3.1.2.1. Proceso de la toma de muestra
De acuerdo a la disponibilidad del investigador y de la empresa se tomaron 2 muestras
de lodo proveniente de las pozas de almacenamiento segun se muestra en la figura 4, dichas
muestras se mezclaron y se colocaron en una bolsa de polietileno seco y se llevo en cooler
el mismo dia hacia el laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
Se extrajo 800 gramos de lodo aproximadamente, sin embargo, el analisis fisico quimico
se realiz6 a 500 gramos, de acuerdo a los requerimientos del Laboratorio. Se determiné los

factores de humedad, pH y relacion carbono/nitrogeno.

Figura 3- Posicidn de donde se extrajeron las muestras de la laguna de oxidacion
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3.1.2.2. Resultados

En la tabla 3 se muestra el resultado del analisis fisico quimico del lodo del jugo recocido
de limon, en el anexo 2 se muestra los informes del anélisis fisico-quimico del lodo de las

pozas de almacenamiento del jugo recocido de limon.

Tabla 4- Caracteristicas fisico-quimicas

Sustancia Cantidad de la pH % de Relacion
muestra humedad C/IN
Lodo del jugo 500 g 2,98 36,4 6,9
recocido de limén

Fuente: Jefatura del Laboratorio de Suelos de la UNPRG

Debido que el lodo generado en las pozas de almacenamiento proviene de una fuente acida
(jugo recocido del limon), éste también contiene un pH éacido, sin embargo, es menor al del
jugo recocido, asi mismo el lodo contiene una humedad del 36,4% y una relacion C/N de

6,9; demostrando que existe una elevada cantidad de nitrégeno presente y poca energia.

Tabla 5- Condiciones deseables durante el proceso de compostaje

CONDICIONES CONDICIONES
CARACTERISTICAS RAZONABLE OPTIMO
Contenido de humedad 40-65% 50-60%
Concentracion de oxigeno Mayor al 5% Mucho mayor al 5%
pH 55-9,0 6,5-8,0
Relacion C/N 20:1-45:1 25:1-40:1
Temperatura 45-66 55-60

Fuente: Avendafio, 2003

Por lo que las caracteristicas fisico-quimicas del lodo no se encuentran dentro de los
rangos razonables ni 6ptimos (ver tabla 3) para un proceso de compostaje, se debe afadir

algunos componentes con tal de neutralizar el pH y aumentar la relacion C/N.
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Asi mismo por lo que el lodo tiene un pH sumamente &cido para un proceso de

compostaje, se buscara neutralizar con soda caustica.

3.1.2.3. Neutralizacion del pH del lodo de la laguna de oxidacion del jugo
recocido de limén
Para ajustar el pH del lodo, de &cido (2,98) a neutro (7) se realizaron andlisis en el
laboratorio de tres muestras de lodo de las pozas de almacenamiento, las cuales se extrajeron
en 3 dias distintos.
Para el analisis de dichas muestras se siguieron los siguientes procedimientos que se
indican en el anexo 3
Este procedimiento se realizd en las 3 muestras de 20 g de lodo obtenido al 10% de
concentracion, afiadiéndole 3 ml de la solucion (al 5%) de soda caustica a cada una de las
mezclas con lodo con la finalidad de ver la variacion de pH en cada una de las mediciones.
Los resultados se presentan en la tabla N° 6.

Tabla 6- Resultado del proceso de neutralizacion de pH

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
N° de Solucion de pH Solucion de | pH Solucion | pH
medicién | soda caustica (ml) soda caustica de soda
(ml) caustica (ml)

1 0 3 0 3 0 3

2 3 4 3 4 3 4

3 3 5 3 5 3 5

4 3 5 3 6 3 5

5 3 6 3 6 3 6

6 3 7 1 7 2 7
TOTAL 15 7 13 7 14 7

Después de haber combinado cada una de las mezclas, como se muestra en la tabla 6 se
determind que, para obtener un pH neutro del lodo del jugo recocido de limén, se es
necesario agregar 14ml de una solucion de soda caustica al 5%, es decir, por cada 20g de

lodo se agrega 0,729 de soda caustica.
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3.1.3. Cuantificacion del lodo a partir del jugo recocido

Durante la produccion de aceite esencial, es necesario insumos como agua y cloro en la operacion de
lavado, sin embargo, el limén es el principal ingrediente para que se complete el proceso, para ello se

planifica la cantidad de limoén que es necesario para cumplir con los pedidos.

Tabla 7- Cantidad de limon procesado en el 2016 para el proceso de extraccion de

aceite esencial

Mes Cantidad de limon requerido(kg)

Enero 7567 677
Febrero 8263 300
Marzo 8034 815
Abril 7 815 488
Mayo 8 261 347
Junio 7919 327
Julio 7 847 003
Agosto 8 157 704
Septiembre 7 656 785
Octubre 6 681 818
Noviembre 7 262 882
Diciembre 6 896 323
TOTAL 92 364 468

Fuente: Agroindustria

Como se muestra en la Tabla N°7, para la produccién de aceite esencial en el afio 2016 se

procesé 92 364 468 kg de limon, siento aprovechado casi en su totalidad.
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Tabla 8- Cantidad de aceite esencial producido en el 2016

Mes Cantidad de aceite esencial (kg)

Enero 30 270,71
Febrero 33 053,20
Marzo 32 139,26
Abril 31 261,95
Mayo 33 045,39
Junio 31677,31
Julio 31 388,01
Agosto 32 630,81
Septiembre 30627,14
Octubre 26 727,27
Noviembre 29 051,53
Diciembre 27 585,29
TOTAL 369 457,87

Fuente: Agroindustria

En tabla N°8 muestra la produccion de aceite esencial de limén en el afio 2016, siendo un
total de 369 457,87 kg. Asi mismo se observa que los meses con mayor produccién son los
meses de febrero y mayo debido a que es un producto estacional.

En el proceso de produccidn de aceite esencial se emite como residuo al jugo recocido de

limén, el cual es materia organica &cida que tiene como destino final los fundos de la empresa

y las pozas de almacenamiento de las mismas.
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Tabla 9- Cantidad de jugo recocido obtenido en el 2016

Mes Cantidad de jugo recocido (kg)

Enero 2 247 600
Febrero 2 454 200
Marzo 2 386 340
Abril 2 321 200
Mayo 2 453 620
Junio 2 352 040
Julio 2 330 560
Agosto 2422 838
Septiembre 2 274 065
Octubre 1984 500
Noviembre 2157 076
Diciembre 2 048 208
TOTAL 27 432 247

Fuente: Agroindustria

Como se muestra en la Tabla N°9 en los meses de febrero y mayo es donde mas jugo
recocido se emitié durante el afio 2016 debido a que se trabaja con un producto estacional como

es el limon.

Uno de los principales ingresos que tiene la agroindustria de Lambayeque, la exportacion de
aceite esencial de limon, el cual es usado como materia prima para las industrias de cosméticos

y gelatinas.

Para poder determinar la cantidad de lodo generado en el afio 2016 se hallé6 mediante la
siguiente formula:

(Cantidad de jugo)(1 — % de humedad del jugo)(0,9)

Lodo generado = (1 — % de humedad del lodo)

Siendo el porcentaje de humedad del lodo y del jugo 36,4% y 91,31% respectivamente.
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Tabla 10- Cantidad de lodo generado en las pozas de almacenamiento en el afio 2016

Mes Cantidad de lodo (kg)
Enero 276 391,2
Febrero 3017971
Marzo 293 452,3
Abril 2854419
Mayo 301725,8
Junio 289 234,4
Julio 286 592,9
Agosto 297 940,5
Septiembre 279 645,6
Octubre 244 037,3
Noviembre 265 259,3
Diciembre 251 871,6
TOTAL 3373 390,0

En la tabla N°10 se muestra que se ha generado en las pozas de almacenamiento del jugo
recocido de limén un total de 3 373 390 kg de lodo, sabiendo que el 90% del jugo recocido de

limén generado en el proceso, se vierte en las pozas de almacenamiento, mientras que el 10%

restante es utilizado para atenuar las tierras en los fundos de la agro industria.

3.1.4. Impacto ambiental de la implementacidn de pozas de almacenamiento

Se elabor6 una matriz de Leopold con la finalidad de evaluar cuantitativamente el impacto
ambiental que genera la emision del jugo recocido de limon, para ello se evaluaron los medios
fisicos, bioldgicos y socioeconémicos con respecto al transporte, remocion de tierra, vertido,

sedimentacion, tapado y el post cierre del manejo de este residuo.

A continuacién, se presenta la matriz de Leopold, la cual indica el impacto generado por la

implementacion de pozas de almacenamiento.
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IMPACTOS ACTUALES

MANEJO DE RESIDUQOS TOTAL
Transporte 5 i
. Remocion . S Post TOTAL TOTAL TOTAL POR
del  jugo ) Vertido g = Tapado . i
) de Tierra S 9 cierre ARITMETICO PONDERADO SUBSISTEMA
recocido o @
-2 -1 -4
-72
-2
-2 -4 -2 -4
-32
-3 -4 -1 -2
-214
-4 -4 -3
-46
-2 -2 -2
-357
-2 -2 -3 -4
-64
-1 -3 -4 -4
-3 -2
-80
-4 -4 -2
-143
-3
-63
-3
-3 -4 -2 -4
-64
-6 -4 -2 -4
-2 -1 -2 -2 -2
-22 -168 -168
-2 -2 -4 -2 -2
-4 -4 -3 -4
-82
-4 -2 -4
) ) -4 -3 -3 -2
8 Afectacion de la poblacion -64
= ) -3 -3 -3 -2
o 0 Social
= & ) ) -4 -4 -4 -2
E S Alteraciones visuales -90 -142
2 S -4 -2
3 g
by %] 2 2 2 -2
2 Empleo 12 -184
= 3 3 2 -2
2 = 2 2 1 -4 1 -3
< = Salud -28
3 -2 -1 -3 -2 -2 -3
& Humano -42
'S ) -2 -4 -2 -2
2 Poblacion -14
-2 -1 -1 -2
PROMEDIOS ARITMETICOS -38 -146 -111 -115 -64 -235 -709 -709

Figura 4- Matriz de Leopold de la implementacion de pozas de almacenamiento
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Tabla 11- Leyenda de la matriz Leopold

ESCALA DE
ESCALA DE MAGNITUD + - IMPORTANCIA +
PUNTUAL la2 MUY BAJA la2
PARCIAL 3a4 BAJA 3a4
INTERMEDIA 5a6 MODERADA 5a6
EXTENSA 7a8 J ‘ ALTA 7a8
TOTAL 9a10 ‘ ‘ MUY ALTA 9a10

Tabla 12- Identificaciéon de impactos por actividad

Actividad Aspecto Impacto
Transporte del jugo Emision de gases de Contaminacion del
recocido combustion aire
Levantamiento de polvo Afectacion a las vias
Remocion de tierra para la respiratorias
construccion Emision de gases de Contaminacion del
combustion aire
Aparicién de epidemias Dafios a la calidad de
Sedimentacion vida de los pobladores
Emisién de Olores Afectacion a las vias
respiratorias
Tapado Emision de gases de Contaminacion del
combustion aire
o En el sub sistema fisico se subdividio en los componentes aire, suelo y agua, a los

cuales se le tomaron en cuenta los factores: Polvo, ruido, emisiones, olores, erosion y
lixiviados, el sub sistema ecosistema se sub dividié en flora, fauna y habitat, en los
cuales se optd por evaluar los factores ambientales de migraciones, nuevas especies y
paisajes; para el sub sistema socio-econdémico y socio cultural se creyd conveniente en
evaluar los factores afectacion de la poblacion, alteraciones visuales, empleo, salud y
poblacion.

o Debido a que, en la etapa de transporte, la cual va desde la empresa hacia las pozas

de almacenamiento de cierta cantidad de polvo durante todo el camino se considerado
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evaluar con una puntuacion de -2 en su magnitud y -4 de importancia debido a que no
es muy perjudicial para el medio ambiente. Las cisternas durante esta etapa emiten
sonidos propios de los automoviles por lo que se le ha considera -2 en su magnitud y -
3 de importancia. Asi mismo por lo mismo motivo que se transporta el jugo recocido a
mas de 100 °C y se emite monoxido y didxido de carbono propio de la cisterna se ha
considerado -6 en su magnitud y -4 de importancia en las emisiones y -2 en su magnitud
y -1 de importancia en olores debido a que la contaminacién es puntual. Se ha
considerado una puntuacién de 2 en su magnitud y 3 de importancia en empleo debido
a que se necesita personal de transporte durante este proceso, se tiene una calificacion
de -2 en su magnitud y -2 de importancia ya que la poblacion no estd muy perjudicada

debido a que en esta etapa la contaminacidn no es en un mismo lugar.

La etapa remocion de tierra es la mas perjudicial para el factor aire, debido que para
la construccion de las pozas de almacenamiento se es necesario realizar zangas con la
finalidad de retener el jugo recocido; por ello se ha considerado una calificacion de -5
en su magnitud y -6 de importancia en el factor polvo porque su impacto sobrepasa al
area afectada, -4 en su magnitud y -4 de importancia en el factor ruido, ya que para la
elaboracion de las zangas se es necesario maquinaria y personal, los cuales emitiran
elevados decibeles durante la fabricacion de estas, los olores ocasionados por esta etapa
son lo minimo perjudiciales por lo que se ha considerado -2 en su magnitud y -3 de
importancia, asi mismo en esta etapa se ha considerado una puntuacion de -3 en su
magnitud y -6 de importancia en el factor de nuevas especies, ya que afecta a gran parte
de la flora del lugar cuando se remueve la tierra, una puntuacién de -2 en su magnitud
y -2 de importancia en la migracion de las especies ya que no hay muchas especies de
animales en la zona y una puntuacion de -5 en su magnitud y -4 de importancia al paisaje
debido a la destruccion de la corteza terrestre, quitando un relieve llano a la zona.
Finalmente para esta etapa se considera una puntuacion de -4 en su magnitud y -3 de
importancia en la afectacion de la poblacion, debido a que la remocion de tierra afecta
a las vias respiratorias de los pobladores y salud en general, sin embargo el factor
empleo tiene una puntuacion de 2 en su magnitud y 3 de importancia ya que durante

esta etapa es necesaria mano de obra para poder culminarla.
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Durante la etapa de vertimiento del jugo recocido de limén existe un
levantamiento leve de polvo en la zona, ya sea por el trabajo de la cisterna o por la
accion propiamente dicha, es por ello que se ha considerado una puntuacién de -1 en
su magnitud y -2 de importancia; asi mismo el motor de la cisterna emite sonidos por
lo cual se le ha considerado una puntuacion de -2 en su magnitud y -1 de importancia;
el factor con mas relevancia en esta etapa es el de las emisiones, pues el vertimiento
de una sustancia completamente &cida como el jugo recocido de limén es perjudicial
para los terrenos agricolas, ademas que genera olores fuertes perjudiciales para los
caserios aledafos a la zona de influencia, es por ello que se le ha considerado a factor
emisiones y olores una puntuacion de -4 en su magnitud y -5 de importancia 'y -3 en
su magnitud y -4 de importancia respectivamente; la generacion de lixiviados en esta
etapa es casi imposible pues la emision de este residuo genera filtraciones en el area
afectada, por ende se la considerado colocar una puntuacion de -3 en su magnitud y
- de importancia. Puesto que la flora, la fauna y el habitat son los componentes mas
afectados debido a la composicion del jugo recocido y al tamafio del &rea
influenciada por dicho residuo es amplia, pues no solo afecta al area de la laguna de
oxidacion si no también a los campos aledafios, impidiendo la fertilidad del suelo,
por ello se le ha considera una puntuacion de -4 en su magnitud y -4 de importancia,
-1 en su magnitud y -2 de importancia y -4 en su magnitud y -5 de importancia

respectivamente.

El componente social es el tercer mas afectado en esta etapa pues la emision del
jugo recocido afecta levemente a la salud de los pobladores por lo olores que emana,
sin embargo lo que mas perjudica son los paisajes, alterando la vision de los pobladores,
por ello se le considerd una puntuacion de -3 en su magnitud y -3 de importancia a la
afectacion de la poblacion y de -4 en su magnitud y -4 de importancia a alteraciones
visuales; debido a lo antes mencionado, por los olores y el polvo que genera esta etapa

se le ha considera una puntuacién de -1 en su magnitud y -3 de importancia al factor

salud.

A la etapa de sedimentacion se le ha considerado una puntuacion de -4 en su
magnitud y -6 de importancia en el factor olores, debido a que el pH del juego es acido

y es un residuo organico, este emana olores fuertes llegando hasta los caserios aledafios
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a lazona afectada, se ha creido conveniente evaluar con un puntaje de -2 en su magnitud
y -5 de importancia al factor nuevas especies debido a que esta etapa impide el
crecimiento de plantas y destruye a las ya plantadas, con un puntaje de -2 en su
magnitud y -4 de importancia en migraciones de la fauna del lugar ya que en la zona la
Unica especie animal que existe son los nematodos. Para el factor paisaje se ha
considerado una puntuacién de -4 en su magnitud y -5 de importancia debido que la
destruccion de la zona se estd haciendo mas visible, no so6lo afectando al medio
ambiente si no a los pobladores de la zona por lo que se ha considerado una puntuacion

de -3 en su magnitud y -3 de importancia.

o Después de completar el ciclo de vida de las pozas de almacenamiento, ésta es
tapada con tierra (la misma que se obtuvo al remover cuando se construy) emitiendo
gran cantidad de polvo y material particulado, asi como gases contaminates y ruido
producto de la maquinaria que se utiliza para esta etapa, colocandose al factor polvo,
ruido y emisiones una puntuacion de -4, -4 y -3 en su magnitud y -5, -2 y -2 de

importancia respectivamente.

o Para la etapa de pos cierre los factores més relevancia son los lixiviados y la erosion
con una puntuacion de -9y -8 en su magnitud y -5 y -6 de importancia respectivamente,
por la percolacién del jugo recocido de limén, también se debe a que la consistencia y
propiedades de la tierra de la zona afectada ha variado desde la emision del jugo
recocido, no permitiendo la fecundacion de las semillas, considerando al factor de
nuevas especies con una puntuacion de -6 en su magnitud y -4 de importancia. Asi
mismo las alteraciones paisajisticas se han deteriorado, por ende se le consider6 una
puntuacién de -6 en su magnitud y -5 de importancia, asi como al factor empleo con
una puntuacion de -2 en su magnitud y -2 de importancia ya que las plantas no vuelven
a crecer en el area afectada y la agricultura es un medio de ingresos para los pobladores

de la zona.
Tras haber aplicado la matriz de Leopold para determinar cuél es el medio mas

contaminado al emitir el jugo recocido de limén, se puede ver que el componente aire y

ecosistema son los mas afectados pues tienen una puntuacion de -214 'y -168 respectivamente.
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3.2. DETERMINACION DEL TRATAMIENTO QUE SE DEBE REALIZAR AL
LODO DE LA POZA DE ALMACENAMIENTO DEL JUGO RECOCIDO DEL LIMON
PARA OBTENER COMPOST

Se realizaron matrices de enfrentamiento para priorizar el factor que tiene mayor incidencia
en la eleccion del método de compostaje, posteriormente se realizard la metodologia de factores
ponderados, evaluando los métodos de aireacion forzada, pilas estaticas y en hileras utilizando
antecedentes, dandoles diferentes puntajes a cada una de ellas teniendo en cuenta varios factores
como tiempo de maduracion, impacto, costo y area de ocupacion. Asi mismo se determina que
componente es el mas efectivo para la reduccion del pH del lodo de las pozas de
almacenamiento del jugo recocido de limén de tal manera que no acabe con los nutrientes del
suelo agricola.

Se realiz6 una busqueda de estudios anteriores, de tal manera que ayuden a encontrar la
relacion y proporcion de componentes para un proceso de compostaje.

3.2.1 Matriz de Enfrentamiento de factores que determinan la viabilidad de un

sistema de compostaje

Para la evaluacion de factores que determinan el rendimiento econémico del proyecto, se

han determinado los puntos:

a) Costo: Debido a que el presente proyecto es de inversion, es importante escoger el método
qgue mas ahorro le produzca a la empresa y el que menos gasto genere en sus etapas de

implementacién y ejecucion.

b) Tiempo de maduracién: Este factor es determinante, puesto que los residuos que se
emiten en la empresa son diarios, mientras el tiempo de compostaje sea el menor posible, mayor

rotacion le daran al compost y mas ahorro econémico se obtendra al no comprar abono extra.
c¢) Eficiencia del proceso: La eficiencia del proceso de compostaje es importante, pues

depende de ella la cantidad de compost que se genere por cada kilogramo de material puesto en

pila, otra de las razones por la que se considera este factor es que la finalidad del proyecto es
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sustituir el compost generado en el proceso de compostaje por el abono que compra la empresa
para su uso.

d) Area de ocupacion: Se considera al area de ocupacion como un factor a evaluar
propio del compostaje debido a que como en cualquier empresa es importante escoger aquel
proceso que brinde mayor espacio y necesite de menos area de elaboracion, ya que el tamafio

va relacionado directamente con los costos de mantenimiento e instalacion.

En la matriz de enfrentamiento se colocara una puntuacion de 1 al factor que tenga mas
relevancia respecto a otro, teniendo en cuenta que su finalidad del proyecto es reducir costos y
el impacto ambiental; asi mismo se colocara una puntuacion de 0,5 cuando ambos factores
tengan la misma relevancia y cero si un factor es menos determinante que el otro.

Durante todo el proyecto los factores con mayor relevancia son el costo y tiempo, pues para
la obtencion de compost se es necesario encontrar el método con menor tiempo de compostaje,
asi como en cualquier proyecto de inversion, encontrar el método que genere menores costos.

Sin embargo, la eficiencia es un factor importante que se tomd en cuenta ya que determinara

cual es la cantidad de compost que se generara por kilogramo de materia organica.

Tabla 13- Matriz de enfrentamiento-evaluacion de factores

Eleccién del mejor método de compostaje
¢Qué factor determina | g :é -g $ 5|2 % ;C‘f‘
laviabilidaddeun | § | E £ | § g 2168 |8
sistema de compostaje? = E L § = o g
Costo 0,5 0,5 1 2 1 [33,3%
Tiempo de maduracion 0,5 1 0,5 2 1 133,3%
Eficiencia 0,5 0 1 1,5 2 |25%
Area de ocupacion 0 0,5 0 0,5 3 [8,3%
Total 6 100%

Después de haber realizado la matriz de enfrentamiento donde se quiere determinar que
factor es el que mas repercute a la viabilidad de un método de compostaje, se puede observar

en la tabla N° 13 que es el factor tiempo de maduracién y costo, con un 33,33% de repercusion,
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mientras que los de menor implicancia son el factor impacto que generan y area de ocupacion

con un 8,3%.

3.2.2 Factores ponderados
Para esta metodologia se establecieron ciertos parametros de los factores, con la finalidad de
evaluarlos de una manera cuantitativa y poder evaluarlos entre si los distintos métodos, teniendo

como resultado al mas idoneo.
1. Factor costo
Para la calificacion del costo, se identifico los criterios: Materiales, mano de obra,
implementos y maquinaria, donde se le otorgara una calificacion de 4 a aquellos costos mas
accesibles y de 1 a aquellos costos més elevados; este factor ayudaréd a determinar el monto

aproximado total de la implantacion de un método de compostaje.

Tabla 14- Calificacion del factor costo

Criterio Calificacion
4 3 2 1
Materiales (S/.) 1-1000 1 001-2000 2 001-3 000 3010 a mas
Mano de Obra-
anual (miles S/.) 21-40 40,1-60 60,1-80 80,1 a méas
Implementos
(S1) 100-200 201-400 401-600 601 a mas
Maquinaria
(miles S/.) 100-130 131-150 150-170 171 a més
Infraestructura
(miles S/.) 100-200 201-300 301-400 401 a mas

Para la evaluacion de factor tiempo se acudié al siguiente antecedente:

Se evalud la factibilidad econdmica de la instalacién de una planta de compostaje a partir de
desechos vegetales urbanos, con cada uno de los métodos, pilas hileras, pilas airadas y pilas con
volteo, dando como resultado que el costo de inversion del método de pilas estaticas es la que

mayor gasto genera. [18]
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Tabla 15- Costos de inversion por méetodos de compostaje

Costos de inversion (S./)

Pilas estaticas Pilas aireadas Pilas hileras
Infraestructura 573 056,37 232 731,67 316 073,41
Herramientas 688,26 688,26 688,26
Implementos 481,90 481,90 481,90
Instrumentos 3917,67 3917,67 3917,67
Oficina 2 167,99 2 167,99 2 167,99
Magquinaria 165 303,37 189 466,42 165 303,37
Personal 64 703,04 64 703,04 64 703,04
Arriendo 93 324,29 93 324,29 93 324,29
TOTAL 923 642,89 607 481,25 666 659,93

Fuente: Cérdova Carolina, 2006 [18]

2. Factor tiempo

Para la calificacion de los tiempos de cada una de las etapas, se tom6 como referencia el

articulo [3] el cual menciona los tiempos requeridos por cada una de las etapas en donde se

evalué cuatro sistemas de compostaje durante 140 dias para el tratamiento aerobico del

alperujo: T1 con pilas 100% alperujo y volteo manual, T2 con pilas 100% alperujo y aireacién

forzada, T3 con pilas 75% alperujo y 25% chips de poda y volteo manual, y T4 con pilas 75%

alperujo y 25% chips de poda con aireacion forzada combinada con volteo manual. Donde se

dio diferencias entre los tratamientos, demostrando que el alperujo no puede ser tratado sélo

con aireacion forzada, sin embargo, este sistema facilita la compactacion del residuo.
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Tabla 16- Calificacion del factor tiempo en las etapas

Etapa Calificacion

4 3 2 1
Mesofila | 2-3 dias 4-5 dias 6-7 dias 7 dias a mas
Termofila 1-30 dias 31-60 dias 61-90 dias 91 dias a méas

1-2 3-4 5-6 6 semanas a
Mesofila Il semanas semanas semanas mas

2-4 5-6 7-8 8 semanas a
Maduracion semanas semanas semanas mas

Asi mismo para la identificacion de los parametros del tiempo por cada una de las etapas se

acudié al Manual de Compostaje del Agricultor.

Tabla 17- Tiempo de métodos de compostaje

] Etapa
Método i i : i
Mesofila | Termoéfila Mesofila 11 Maduracién
Pilas Estaticas 4 dias 130 dias 23 dias 37 dias
Pilas con Volteo 7 dias 130 dias 40 dias 50 dias
Pilas Airadas 4 dias 30 dias 23 dias 37dias
3. Factor Eficiencia

Para la calificacion del rendimiento se tuvo como referencia el articulo [18] donde se estima
el rendimiento de cada método de compostaje segn sus voliumenes netos mensuales y los
volimenes utilizados por cada pila, considerando el tiempo de fermentacion y maduracion.

Tabla 18- Calificacion del factor Eficiencia

Calificacion
Factor
4 3 2 1
Rendimiento
(%) 34-25 24-15 14-5 Menor a 4

Fuente: Cérdova Carolina, 2006 [18]
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En la tabla 18 se muestra que se considerd una puntuacion de 4 a las eficiencias que oscilan

entre 34% a 25%, pues un proceso de compostaje no supera ese rango, mientras que se

consider6 como puntuacién 1 a aquel proceso que tiene una eficiencia ,menor al 5%

Tabla 19- Rendimiento anual por técnica de compostaje

Caracteristicas Rendimiento (%)
Técnica Mes de Afio 1 Afio 2 TOTAL
duracion
Pilas 13 0 10,01 10,01
Estaticas
Pilas con 7 3,75 10,01 13,75
Volteo
Pilas Airadas 6 5,83 10,01 15,84

Fuente: Cérdova Carolina, 2006 [18]

4.

Factor area de ocupacion

Para el anélisis de este factor se acudio al antecedente [18] donde se dividié en dos éreas: La

unidad de compostaje y area complementaria.

La unidad de compostaje, consiste en las superficies destinadas al proceso de ubicacion de

las pilas de fermentacion y las pilas de maduracion. De manera técnica se ha considerado la

construccion de las carpetas del area de compostaje de hormigoén, con un 3% de pendiente y

0,13 m de espesor de manera de generar un sistema de control de lixiviados que eviten la

percolacion de los liquidos al suelo y asi impedir la contaminacion de éste. El area

complementaria se encuentra compuesta por: Superficie de acondicionamiento de residuos

liquidos y secos, galpon de almacenamiento, galpon de méquinas, administracion, caseta de

porteria, bodega de herramientas y zona de harneo.
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Tabla 20- Calificacion del factor area de ocupacion

Calificacion
Etapa
4 3 2 1
Area (Metros
cuadrados) 1-5 5-10 10-15 15 a méas

En la tabla 20 se muestra que se considerara con la mayor puntuacion a aquel proceso que
ocupe un area de 1 a 5 metros cuadrados, mientras que se le dara puntuacion de 1 a aquella que

tenga un area de ocupacion mayor a los 15 metros cuadrados.

Tabla 21- Superficie total requerida segun la técnica de compostaje

Superficie total requerida (m?)
o Unidad de . .
Técnica ) Area complementaria Total
compostaje
Hileras 6,55 1,326 7,876
Pilas estaticas 11,8 1,326 13,126
Pilas con aireacion 5,05 1,326 6,376

Fuente: Cérdova Carolina, 2006 [18]
Luego de determinar la calificacion para cada uno de los factores, se realiza un cuadro

comparativo con cada uno de los procesos a analizar, encontrando de esta manera el proceso

mas Gptimo para la investigacion
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Tabla 22- Ponderacion de los factores

Aireacion Pilas
PROPUESTA forzada estaticas Hileras
Factor 1: Costos 33,33%
Materiales 4 4 4
Mano de Obra 2 2 2
Implementos 2 2 2
Maquinaria 1 2 2
Infraestructura 3 1 2
Total 12 11 12
Factor 2: Tiempo de
Maduracion 33,33%
Mesofila | 3 3 2
Termofila 4 1 1
Mesofila Il 3 3 2
Maduracion 3 3 2
Total 13 10 7
Factor 3: Eficiencia 25%
Eficiencia 3 2 2
Total 3 2 2
Factor 4: Area de
ocupacion 8,3%
m? 3 2 3
Total 3 2 3
PONDERADO TOTAL 9,32 7,67 7,08

Después de realizar la matriz de factores ponderados, se determind que el método idéneo
para el proceso compostaje es aireacion forzada pues es el método que tiene menor costo, menor

tiempo de compostaje, mas eficiente y tiene una menor area de ocupacion.
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3.3 DISENAR EL SISTEMA DE TRATAMIENTO DE LA POZA DE
ALMACENAMIENTO DEL JUGO RECOCIDO DE LIMON PARA HACER
COMPOST

Para el disefio del tratamiento del lodo de la poza de almacenamiento del jugo recocido de
limén se es necesario haber identificado el método de compostaje a utilizar, posteriormente se
determinara la capacidad de planta de compostaje, la ubicacion de la misma, su area, numero
de operarios, maquinaria e insumos necesarios, asi como el proceso de compostaje, todo esto

dependiendo de la cantidad de lodo que se obtendra luego de la evaporacion del jugo recocido.

3.3.1 Composicién de las muestras de compostaje (prueba piloto)

Luego de obtener al método de compostaje de aireacion forzada, se tomé como referencia al
antecedente [2] y se realizd 3 muestras piloto de compostaje con lodo de la laguna de oxidacion
del jugo recocido de limon, aserrin, cascara de fruta y hojas secas, asi mismo se elaborara otras
3 muestra con los mismos componentes, afiadiéndole 15ml de soda caustica (mezcla al 5%) por

cada 20g de lodo de jugo recocido. (Ver Anexo 4)

Tabla 23- Composicion de las pilas de compostaje sin soda caustica

Masa Equivalencia Relacion Relacion
Componentes (kg) en (%o) (C/N) C/N respecto
a la masa
Lodo del jugo
recocido de limon 50 71,4 6.9 4,92
Aserrin 3 4,28 500 21,4
Céscara de fruta 7 10 15 1,5
Hojas secas 10 14,28 17 2,42
TOTAL 70 100 30,24

En la tabla 23 se muestra la composicion que deberia tener la pila de compostaje 1, 2y 3 con

la finalidad de cumplir con los parametros establecidos de C/N para elaborar el compost.
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Tabla 24- Composicion de las pilas de compostaje con soda caustica

Masa | Equivalencia | Relacion Relacion Solucion de
(kg) en (%) (C/N) C/N respecto | soda caustica al
Componentes a la masa 10 %(L.itros)
Lodo del 71,4 6,9 4,92 32
jugo recocido 50
de limén
Aserrin 3 4,28 500 21,4
Céscara de 7 10 15 1,5
fruta
Hojas secas 10 14,28 17 2,42
TOTAL 70 100 30,24 32

En la tabla 24 se muestra la cantidad de soda caustica (concentrada al 50%) que se le debe

agregar a las pilas de compostaje 4, 5 y 6 para neutralizar el pH y mantener los parametros de

compostaje, asi como también refleja su composicién de cada una de ellas.

3.3.1.1 Eficiencia del proceso de compostaje

Después de transcurrir aproximadamente 4 meses y medio del proceso de compostaje de la

prueba piloto se pasé a tamizar cada una de las pilas y a determinar su eficiencia.

Eficiencia =

Cantidad de Compost obtenido (kg)

Cantidad de material empleado (kg)

x100
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Tabla 25- Resumen de eficiencias y pH obtenidos por pila de compostaje

N° Pila Compost Material Eficiencia pH
obtenido (kg) empleado (kg) (%)

1(sin NaOH) 17,6 70 25,14 6
2 (sin NaOH) 19,4 70 27,71 6
3 (sin NaOH) 18,3 70 26,14 6
Promedio 18,43 70 26,32 6

4 (con NaOH) 19,7 70 28,14 7
5 (con NaOH) 18,8 70 26,85 7
6 (con NaOH) 20,5 70 29,28 7
Promedio 19,67 70 28,1 7

En la tabla 25 se observa que luego de haber realizado el proceso de compostaje de la prueba
piloto de las 6 pilas, donde el lodo de jugo recocido de limon se usa como principal materia
organica, se obtiene una eficiencia promedio de 27,21 %, asi como el pH de cada una de ellas
pues las que contenian soda caustica mostraban un pH neutro, sin embargo a las que no les
afiadio la mezcla mostraron un pH de 6 estando aln dentro de los pardmetros de compostaje
propuestos.

Por lo tanto, se tendra en cuenta la elaboracién de las pilas de compostaje sin NaOH, pues

el compost que se obtendra tendra un pH dentro de los pardmetros.

3.3.2 Capacidad de planta

Para determinar la capacidad que debe tener la planta de compostaje, primero se debe
pronosticar el consumo de abono de la empresa, asi mismo es necesario calcular la demanda de
aceite esencial, pues de eso depende la cantidad de limdn que se requerird para cumplir con
dicha demanda, para posteriormente hallar la cantidad de jugo recocido de limén que emitira el
proceso con la finalidad de saber la cantidad de lodo que se obtendra después de la evaporacion
del mismo.

Cabe recalcar que se ha pronosticado los proximos 10 afios (2018-2027) bajo una data

histérica de 5 afios.
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La agroindustria en el departamento de Lambayeque, cuenta con fundos, con el fin de
abastecer su produccion de frutas y verduras para posteriormente exportarlas

Para una mejor calidad de frutos en sus fundos la empresa adquiere cierta cantidad de abono
mensual para sus mas de 85 hectareas de terreno destinado a la cosecha de limon, palta, mango,

aji piquillo y ardndano

Tabla 26- Costos y consumo de abono durante el afio 2016

Mes kg Gasto de abonos (S/)

Enero 49 824 29 894
Febrero 47 132 28 279
Marzo 39 560 23736
Abril 42 620 25572
Mayo 34 752 20 851
Junio 30 036 18 022
Julio 45 324 27194
Agosto 51 068 30 641
Septiembre 35 256 21 154
Octubre 38 568 23 141
Noviembre 45 988 27 593
Diciembre 47 476 28 486
TOTAL 507 604 304 562

La agroindustria de Lambayeque durante el afio 2016 adquirié 507 604 kg de abono para
agregar nutrientes a los suelos de sus fundos, sabiendo que cada quintal de abono cuesta
S/30,00; tienen unos costos de S/ 304 562 durante dicho afio.

3.3.2.1 Proyeccién de abono

Para determinar cuanto compost se necesitara para los fundos de la empresa se realizé
mediante el método de regresion lineal, tenido la data historica del consumo de abono desde el
2013 hasta el 2017.
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Figura 5- Proyeccion del consumo de abono

El método de regresion lineal arroja un coeficiente de correlacion de 0,9877 lo que significa
que las variables de consumo y afios evaluados tienen un alto grado de asociacion.

Una vez obtenido la ecuacion del consumo de abono, se pronosticaron los siguientes 10 afios.

Tabla 27- Proyeccion de consumo de abono

ARos Consumo (kg)
2018 594 296
2019 643 368
2020 692 440
2021 741512
2022 790 584
2023 839 656
2024 888 728
2025 937 800
2026 986 872
2027 1035944

Durante los préximos 10 afios, la industria requerira de mas de 594 toneladas de abono

anuales para distribuirlas a todos sus fundos.
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Luego de determinar que la eficiencia del proceso de compostaje es de 27,21% (tabla 25) y
la proyeccion de la demanda de compost de la industria, se procedié a determinar la cantidad
de materia organica necesaria para las pilas de compostaje, de tal manera que se pueda cumplir
con la cantidad de compost demandado por la Agroindustria de Lambayeque. Posteriormente
se determinara el tamafo de la planta de compostaje, con la finalidad que pueda satisfacer la

produccion estimada

3.3.2.2 Proyeccion de la demanda de aceite esencial

Debido a que se tiene la data historica desde el afio 2013 hasta el 2017, por medio de la
herramienta regresion lineal se pudo determinar la cantidad de aceite esencial demandado en
los proximos 10 afios, por lo consiguiente, obteniendo dicho resultado se puede hallar la

cantidad de limon que se requerira para la produccion del mismo.
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Figura 6-Proyeccion de la demanda de aceite esencial

El método de regresion lineal arroja un coeficiente de correlacion de 0,9325 lo que significa
que las variables de cantidad y afios evaluados tienen un alto grado de asociacion.

Una vez obtenido la ecuacién de la demanda, se pronosticaron los siguientes 10 afios.
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Tabla 28- Demanda proyectada de aceite esencial de los afios 2018-2027

Afo Demanda (kg)
2018 409 552
2019 437 816
2020 466 080
2021 494 344
2022 522 608
2023 550 872
2024 579 136
2025 607 400
2026 635 664
2027 663 928
TOTAL 6 059 592

En la tabla N°28 se observa la cantidad de aceite esencial demandado durante los proximos

10 afios, siendo un total de 6 059 592 kg de aceite a producir.

3.3.2.3 Proyeccion de limon de requerido

El limdn es el insumo principal en la produccion de aceite esencial, por lo que se es necesario
saber la cantidad que se necesitara para la elaboracion del mismo; sabiendo que el 0,4% (ver
anexo 5) del limon requerido se convierte en aceite esencial, a partir de ello se determinaréa la

cantidad de jugo recocido de limon que sale del proceso:
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Tabla 29- Demanda proyectada de limdn requerido 2018-2027

Afo Cantidad (t)
2018 102 388
2019 109 454
2020 116 520
2021 123 586
2022 130 652
2023 137 718
2024 144 784
2025 151 850
2026 158 916
2027 165 982

En el grafico N°29 se observa la cantidad de limon requerido para la produccion de aceite

esencial durante los proximos 10 afios, siendo un total de 1 514 898 toneladas.

3.3.2.4 Proyeccion del jugo recocido

Se sabe que, durante el proceso de produccion de aceite esencial, el 29,7% del limén que

ingresa al proceso, se convierte en jugo recocido (ver anexo 5), siendo ademas este Gltimo, el

gue mas gasto le genera a la empresa.
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Tabla 30- Proyeccion del jugo recocido de limén 2018-2027

Afo Cantidad (t)
2018 30 409,236
2019 32 507,838
2020 34 606,440
2021 36 705,042
2022 38 803,644
2023 40 902,246
2024 43 000,848
2025 45 099,45
2026 47 198,052
2027 49 296,654

En la tabla N°30 se refleja la cantidad de jugo recocido que se emitira en los proximos 10

afios, durante la produccidn de aceite esencial.

3.3.2.5 Proyeccidn de lodo generado en las pozas de almacenamiento

Después de determinar la cantidad de jugo emitido durante el proceso, se es necesario saber
cuanto lodo generara durante la evaporacion del jugo, dicha cantidad se pudo determinar por la

siguiente férmula:

(Cantidad de jugo)(1 — % de humedad del jugo)(0,9)
(1 — % de humedad del lodo)

Lodo generado =
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Tabla 31- Proyeccion del lodo generado en las pozas de almacenamiento

Afo Cantidad (kg)
2018 37394754
2019 3997 544,0
2020 4 255 612,7
2021 4513 681,3
2022 4771 750,0
2023 5029 818,6
2024 5287 887,3
2025 5545 956,0
2026 5804 024,6
2027 6 062 093,3

La cantidad de lodo que se generaran durante los afios 2018-2027, servird como materia

prima para la produccion de compost en la agroindustria, con la finalidad de reducir sus costos.

Una vez determinado la cantidad de abono requerido para los proximos 10 afios, es necesario

saber la proporcion de materiales que se necesitaran para la elaboracién de compost y si la

empresa cuenta con los mismo.
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3.3.3 Requerimiento de insumos y materiales
3.3.3.1 Plan de produccion

El plan de produccién de la empresa viene dado por la cantidad de abono proyectado que

requerira la empresa en los proximos 10 afos.

Asi mismo, la capacidad de planta estard determinada por el consumo de abono pronosticado
para el 2027, la cual es de 76 sacos al dia, sabiendo que se trabajardn 300 dias al afio con un
turno de 8 horas al dia, ademas se sabe que la eficiencia de las maquinas es del 90% segun el
Valores World Class.

Tabla 32- Capacidad de produccién por afio

Afos Plan de produccion Produccion en Capacidad de
(kg) sacos (50 kg) planta (+10%o)
2018 594 296 11 886 13 075
2019 643 368 12 867 14 154
2020 692 440 13 849 15234
2021 741512 14 830 16 313
2022 790 584 15812 17 393
2023 839 656 16 793 18 472
2024 888 728 17 775 19 553
2025 937 800 18 756 20 632
2026 986 872 19737 21711
2027 1035944 20719 22 791
TOTAL 8151 200 163 024 179 326

3.3.3.2 Requerimiento de materia prima

Para la produccion de compost seran necesarios 4 tipos de materiales: Jugo recocido de
limon, aserrin, cascara de frutas y hojas secas, siendo en su gran mayoria emitidos por la misma

empresa durante sus procesos productivos.

Se usaron cada uno de los materiales en distintas proporciones (Tabla 24) debido a su

proporcion carbono nitroégeno, la cual no debe pasar el rango optimo (25-40).
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En la tabla 33 se muestra la cantidad anual necesaria de materia prima para los afios
comprendidos entre 2018-2027.

Tabla 33- Cantidad de materiales necesarios para el proceso de compostaje

Cantidad Cantidad de materiales emplgados para el proceso de
compostaje

AROS de abo_no Lodo de , )
requerido jugo recocido | Aserrin (kg) Cascara Hojas
(kg) de limén (kg) de frutas (kg) | secas (kg)
2018 594 296 1571 583 94 207 220110 314 317
2019 643 368 1701 351 101 986 238 284 340 270
2020 692 440 1831119 109 765 256 459 366 224
2021 741512 1 960 887 117 543 274 634 392 177
2022 790 584 2 090 655 125 322 292 809 418131
2023 839 656 2220424 133101 310984 444 085
2024 888 728 2 350 192 140 880 329 159 470038
2025 937 800 2479 960 148659 347 333 495 992
2026 986 872 2609 728 156 437 365 508 521 946
2027 1035 944 2 739 496 164 216 383683 547 899
TOTAL 8 151 200 21 555 396 1292116 3018963 | 4311079

Por medio de la tabla 32 se puede verificar que la cantidad de lodo de jugo recocido de limén
requerido para el proceso de compostaje es mucho menor al que se presenta en la proyeccion
de la demanda del mismo (ver tabla 31), por lo que si se podra cumplir con el abastecimiento

del compost previsto en los proximos afios.

3.3.3.3 Requerimiento de insumos

Los insumos a considerar dentro del proceso de elaboracién de compost serd el agua
proveniente de una quebrada cercana a la zona y los sacos que se usaran para el envase del
producto terminado.

Una vez hallada la capacidad de planta de compostaje, es necesario determinar su

localizacion y su posterior distribucion.
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3.3.4 Localizacién

Para la localizacion de la planta se tomaran distintos factores a evaluar, de acuerdo a la

necesidad de compost que se desea producir.

3.3.4.1 Factores que determinan la localizacion de la planta

A lo largo de todo un proyecto de inversion se es necesario tomar decisiones que permitan

reducir costos, es por ello que para la localizacion de la planta se tomaron distintos factores que

ayudaron a influir en la eleccion final de la ubicacion de la planta de compostaje.

Cercania a fuentes de abastecimiento de insumos: La disponibilidad de agua e
insumos es vital para el proceso de compostaje, por lo que se ha elegido dicha ubicacion
debido a la cercania que se tiene a una quebrada donde por la que fluye agua todo afio,
asi mismo el jugo recocido de limén contiene un gran porcentaje de agua por lo que se
puede usar para humedecer las pilas.

Disponibilidad de las materias primas e insumos: Otro de los factores que se tomo
en cuenta es la disponibilidad de materia prima, siendo el lodo que se encuentra en las
pozas de almacenamiento, por lo que se plantea que la construccion de la planta sea en
el poblado de Cruz Verde, en el distrito de Motupe-Departamento de Lambayeque, asi
mismo se analizard la disponibilidad de agua, resto de frutas provenientes de la
agroindustria y hojas secas.

Sabiendo que el lodo es el principal material que se usard para el proceso de
compostaje, en los primeros afios se usara el lodo que ya se encuentra en las pozas de
almacenamiento, pues se necesita cierto tiempo para que el jugo recocido de limén se
evapore y se convierta en lodo.

La masa aproximada de las pozas de almacenamiento se calculé después de
determinar el area y alto de las mismas y de la densidad del lodo. Esto se dio mediante

la siguiente férmula:

Masa = Densidad del lodo x Volumen del poza de almacenamiento
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Tabla 34- Disponibilidad de Lodo residual

Poza Area x Altura Densidad Contenido (t)
(kgim?®)
1 900 m 2X 2m 1100 1980
2 700 m 2X 2m 1100 1540
3 1100 m 2X 2m 1100 2420
TOTAL 2700 m 2 X 2m 5940

La cantidad actual disponible de lodo es 5 940 000 kg, las cuales serviran para abastecer la

produccién del compost de los primeros 3 afios aproximadamente, pues en esos afos se es
necesario 5 104 053 de lodo

Tabla 35- Disponibilidad de agua en el departamento de Lambayeque

AREA DE MASA
CUENCA | CUENCA ( km?) LONGITUD | MEDIA ANUAL
Cascajal 5350 154,80 22,60
Olmos 3505 116,80 13,70
Motupe 2356 73,30 34,.40
La Leche 1304 51,80 201,40
Lambayeque 2380 133,60 886,70

Fuente: Plan de Desarrollo del gobierno Regional de Lambayeque

Teniendo la data histérica de los afios 2015, 2016 y 2017, por medio de la herramienta de
regresion lineal se determind la disponibilidad de resto de frutas como palta, mango y granada,
las cuales se emiten en el proceso de produccion en la agroindustria, en los proximos 10 afios,

los cual cuales se usaran como componente para el proceso de compostaje.
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Figura 7- Proyeccion de la disponibilidad de resto de frutas
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Tabla 36- Disponibilidad de resto de frutas

Afos Resto de frutas (kg)
2018 267 554
2019 286 807
2020 306 06
2021 325313
2022 344 566
2023 363 819
2024 383072
2025 402 325
2026 421578
2027 440 831
TOTAL 3541 925

El tabla N°36 muestra que en los afios 2018-2027 se cumplira con el total de restos frutales

requeridos mostrados en la tabla 24. Asi mismo los restos de hojas secas se recopilaran de los

fundos de la misma empresa y de parcelas aledafas.
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e Disponibilidad y costo de la mano de obra: Debido que no es necesario contar con
mano de obra calificada para las labores de compostaje, en el poblado de Cruz Verde se
encuentra el personal necesario que aporte en el proceso de compostaje, pues mucho de
ellos se dedican a la agricultura, teniendo conocimientos empiricos de compostaje.

e Cercania del mercado: Ya que el compost producido tendrd uso para la misma
empresa, se ha elegido el distrito de Motupe como locacion para la planta de compostaje
debido a que la mayor parte de los fundos y plantaciones de la agroindustria se

encuentran en dicho distrito; siendo la misma empresa la que usara el compost.

e Medios y costos de construccién: Uno de los factores que se tomé en consideracion
fue el costo de construccion pues es el que mas egreso le genera a la empresa, pues en
la locacion que se propone para la planta de compostaje se ahorraria la compra del
terreno ya que la empresa cuenta con 3 hectéareas y medias disponibles, siendo ahi donde

se encuentran las pozas de almacenamiento.

3.3.4.2 Macrolocalizacion

Debido a que las pozas de almacenamiento se encuentran en el distrito de Motupe, la
instalacion de la planta se realizard en el departamento de Lambayeque, situado en la parte
noroccidental del Perd.

El departamento de Lambayeque se divide 3 provincias: Chiclayo, Lambayeque y Ferrefiafe,

siendo la primera la capital del departamento y sede del gobierno regional.

3.3.4.3 Aspectos geograficos

Los aspectos geogréaficos del departamento de Lambayeque que se describen por parte del
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica son: la superficie del territorio, la ubicacion,

relieve y la hidrologia.

a) Superficie

La superficie territorial del departamento de Lambayeque es el segundo mas pequefio de la
Republica del Perl, después del Departamento de Tumbes. Este integrado por un sector
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continental y un sector insular. La superficie del sector mide 14 231 km?2 y esta conformada por

las tres provincias de la Region. De ellos corresponden 3 161,48 km?2 a la Provincia de Chiclayo,

1 705,19 km?2 a la Provincia de Ferrefiafe y 9 346,63 km?2 a la Provincia de Lambayeque.

b) Ubicacion

El departamento de Lambayeque esta situado en la costa norte del Perd, a 765 kilémetros de

la ciudad de Lima (capital del Per(). EI departamento de Lambayeque presenta los siguientes

limites:

-Limita por el norte con las provincias de Sechura, Piura, Morropdn y Huancabamba, del

departamento de Piura.

-Limita al este con las provincias de Jaén, Cutervo, Chota, Santa Cruz y San Miguel, del

departamento de Cajamarca.

-Al oeste es riberefio con el Océano Pacifico.

-Limita al sur con la provincia de Chepén, del departamento de La Libertad.

Tiene como puntos extremos las coordenadas siguientes

Tabla 37- Coordenadas del departamento de Lambayeque

Orientacion Norte Este Sur Oeste
Latitud Sur 05°28'37" 06°46'30" 07°10'27" 06°22'12"
Longitud 79°53'48" 79°07'09" 79°41'18" 80°37'24"
Oeste
Punto en el C° C° Colpayaco, Punta de Cabo Verde
Lugar El Duque, cerca | entre los CC.PP. | Cherrepe en el [en el litoral
de las nacientes | La Central, el | litoral sobre el | sobre el
de las Odas. El | Cedro, La Chapa | Océano Océano
Salado y El|yElLloque. Pacifico. Pacifico.
Duque.

Fuente: Gobierno Regional de Lambayeque
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Figura 8- Departamento de Lambayeque
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¢) Relieve

Lambayeque tiene un relieve poco accidentado, en otras palabras, se ubica en la llanura
costera, con pequefias lomas y planicies elevadas (pampas), donde se combinan las zonas

desérticas, ricos valles y bosques secos.

Aproximadamente el 95%del territorio lambayecano corresponden a la region Costa y
Yunga, mientras el otro 10% a la region Sierra, (Cafiaris e Incahuasi); la mayoria de su territorio

se halla en la costa ya que por eso Lambayeque es eminentemente costero.

La Costa o Chala, comprenden entre los cero metros hasta los 500 m.s.n.m.; esta constituida
por extensas planicies aluviales, unas surcadas por rios y otras cubiertas de arena, estas planicies
son mucho més extensas que la de los departamentos del Sur, se ven interrumpidas por cerros

rocosos sin vegetacion.
d) Clima
Por estar Lambayeque situado en una zona tropical, tiene un clima sub. Tropical, seca, sin

lluvias, con fuertes vientos denominados ciclones. Periddicamente, cada 7, 10, 15, afios se

presentan temperaturas elevadas, con lluvias regulares, aumento extremado del caudal de los
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rios y con extremadas lluvias, las cuales siempre han causado destrozos en los cultivos, las
viviendas, caminos, puentes, y han acabado con la vida de animales y personas.

La temperatura en verano fluctda entre 20°C como minimo y 30°C como maximo; cuando el
clima se tropicaliza, casa ciertos afios, la temperatura fluctia entre 30-35°. En invierno la
temperatura minima es de 15°y maxima de 24°. Por lo general a medida que se aleja de la orilla
del mar avanzando hacia el este hasta los 500 m.s.n.m. la temperatura se va elevando,
sintiéndose principalmente a medio dia un calor sofocante, como se puede apreciar en Pucala,
Zaha, Chongoyape, Oyotan, Nueva Arica; este fenomeno se explica porque la tierra y los cerros
aridos que rodean a estas zonas refractan el calor y porque los vientos que soplan del mar a la
tierra llegan débiles.

e) Hidrologia

En la region se encuentra principalmente en los rios, el mar, y las corrientes subterraneas.
La aguas de los rios, cubre méas del 95 % del agua utilizada en la agricultura, industria y uso
domeéstico. El agua subterranea es abundante pero poco empleada por el alto costo y la falta de
planificacion de los cultivos.

Los principales rios son:

Rio Chancay, también conocido con el nombre de rio Lambayeque, es el mas importante del
departamento. A la altura de Racarumi, capta sus aguas para llevarlas al reservorio de
Tinajones, a donde vierte las aguas a su lecho. En la Puntilla hay una obra que divide las aguas

en dos partes, la del Ri6 Reque o Eten, y la de Lambayeque (canal Desaguadero).

3.3.4.4 Microlocalizacién

La planta de compostaje estara situada en el distrito de Motupe, especificamente en el
poblado de Cruz Verde, debido a que es en este lugar donde se encuentran las pozas de
almacenamiento de jugo recocido de limon, siendo estas la principal fuente de abastecimiento
de lodo residual para el proceso de compostaje.

La planta se encontrard en un lugar estratégico para el ahorro de costos; ya que en lo que
respecta a la materia prima e insumos, ésta estara cerca de una quebrada por donde el flujo de
agua es constante en la mayor parte del afio y a pocos kilometros de la misma empresa y fundos,
donde se usara los restos de frutas y plantas respectivamente, minimizando de esta forma costos

de transporte.
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El terreno propio de la empresa se encuentra ocupado por 3 pozas de almacenamiento, las
cuales tienen un &rea de 900, 1 100 y 700 metros cuadrados cada una, aproximadamente.

La disponibilidad de recursos como agua y energia eléctrica son inmediatas por la cercania
a fuentes naturales de agua, ya que cerca de la zona hay una quebrada y el poblado cuenta con
energia eléctrica.

La disponibilidad de mano de obra es accesible, ya que se encuentra situado en el distrito de
Motupe, donde la mayor parte de sus pobladores se dedica a la siembra y cosecha de frutos
como la palta, limén y mango.

Con respecto al transporte, las vias de acceso hacia las pozas de almacenamiento se
encuentran asfaltadas

En la figura N° 6 se muestra la ubicacion para la planta de compostaje, la cual estara ubicada
en el poblado de Cruz Verde, siendo el mismo territorio que comprenden las pozas de

almacenamiento de jugo recocido de limon.

Figura 9-Vista satelital de la ubicacion de la planta
Fuente: Google Earth 2018
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3.3.5 Tamano
3.3.5.1 Tamafo — Mercado

Debido a que la produccion de compost es para la auto satisfaccion de la misma agroindustria, la
cantidad de compost viene dada por la proyeccion del consumo del mismo (ver tabla 27)

3.3.5.1 Tamafio — Tecnologia

Esta relacion esta definida por la capacidad de produccion de los equipos y maquinarias, las cuales
seran el tamiz rotatorio, las fajas transportadoras y la ensacadora.

3.3.5.1 Tamafo — Materia prima

La materia prima que se requerird son los lodos provenientes de las pozas de almacenamiento de
jugo recocido de limon, asi mismo las cascaras de frutas y restos de podas seran proporcionadas por
la misma empresa, los cuales provienen de sus procesos de produccién y de los fundos, sin embargo,

el aserrin que sera necesario durante el proceso sera comprado a un aserradero de la zona.

Por otra parte, la capacidad maxima de la planta viene dada por el consumo de abono pronosticado
para el 2027, siendo de 76 sacos de compost/dia, pues se necesita producir para dicho afio 70
sacos/dia.

3.3.5.1 Tamano — Financiamiento

La agroindustria no recurrira al financiamiento; debido a que la inversion para la puesta en
marcha de la planta es factible por parte de la empresa misma; se sabe que la empresa quiere
remediar los impactos negativos al medio ambiente que vienen generando por la emisién de
jugo recocido por lo que la realizacion de una planta responsable con el medio ambiente seria
factible y alin més si ayuda a reducir los costos de compra de abono.

3.3.4 Ingenieria

A lo largo de todo el proceso de elaboracion de compost a partir de lodo de las pozas de
almacenamiento de jugo recocido de limdn se construiran, las cuales seran hechas de concreto,
con la finalidad de evitar las filtraciones al suelo, por lo consiguiente su contaminacién, asi
mismo tanto para su extraccion como para el proceso de compostaje por aireacion forzada se
usard maquinaria, a continuacion, se describe el proceso que se realizara para la obtencion de

compost.
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1. Descarga del efluente

Las cisternas que contienen el jugo recocido de limon, el cual es llevado de la
agroindustria hacia la planta de compostaje; lo evacuaran en las pozas de almacenamiento
cubiertas con geo membrana para evitar los lixiviados al suelo, se dejard en reposo para su

posterior evaporacion y sedimentacion quedando como producto final al lodo.

2. Evaporacion del jugo recocido de limén

Una vez recepcionado el jugo recocido, este se evapora quedando como producto al lodo,

siendo este el que se usard como principal componente en el proceso de compostaje.

3. Extraccion de lodos

Cuando los lodos de las pozas de almacenamiento se encuentren completamente secos,
se introduce un cargador de ruedas para la recoleccion de los mismos, el cargador debe remover

y extraer el lodo necesario para el proceso de compostaje.

4. Obtencién de compost

Como se menciond anteriormente, la metodologia a usar para la elaboracion de compost
es por aireacion forzada, teniendo en cuenta los factores de costo, tiempo, area de ocupacion y
eficiencia. El proceso de compostaje que se describe a continuacion se realiza después de haber

acondicionado el area de compostaje con la red de tuberias

- Recepcion y pesado de materiales: En primera instancia los materiales secundarios
como son los restos de frutas y hojas secas, se pesaran y recepcionaran en un area especifica,
asi mismo el aserrin serd almacenado en una tolva, siendo usados cada vez que se requiera, asi

mismo el lodo extraido sera puesto a disposicion en el area de compostaje.

- Triturado: Debido a que ingresardn materiales de un tamafio considerable para el
proceso de compostaje, como son el caso del lodo y cascaras de frutas; éstas seran trituradas

con el fin de agilizar el proceso de descomposicion.
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- Construccion de pila: Los materiales serdn puestos por capas, encima de la red de
tuberias, con la finalidad de empezar el proceso de compostaje como tal, una vez construida la

pila, se tomara la medicion de pH, humedad y temperatura.

- Compostaje: EI proceso de descomposicion aerdbica durard de 3 a 4 meses
aproximadamente, en el cual el porcentaje masico se reduciran hasta en un 28%. Durante este
proceso se evaluaran los factores de pH, humedad, eficiencia y temperatura. Asi mismo aqui es

donde se evallan las etapas mesofita, termofila y la de maduracion.

- Tamizado: EIl tamizado se realiza para separar o retirar los sélidos, en esta etapa se utiliza
un cilindro rotatorio con un tamafio de orificio de 3 a 10 mm. Se realiza con la finalidad de obtener

un material homogéneo, para posteriormente envasar
- Envasado y Almacenamiento: El proceso se realizard& manualmente, en el cual el

compost obtenido sera puesto en sacos para su posterior distribucion hacia los fundos de la

misma empresa.
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DIAGFAMA DE FLUJO
EMPERESA: "Agroindustria |Actividad: Produccion v Fecha: 25/09/18
de Lambavequa" comercializacion de alimentos Hoja: 1 de 1
; Dustrito: Motupe Matodo: ( ) Actual
Producto: Compos
fosueto post Elaborado: Junior Arturo Amava Amslar (¥) Propusasto
Lodo residual
Cascaras de frutas
Aserrin
Hojas secas :
RECEPCION
L
PESADO
TRITUEADO
1 i
COSTRUCCION
DE PILA
Agua ' Gases
- — COMPOSTAJE — L
Alre —* > Lixiviados
TAMIZADD . Residuos
L Organicos
Sacos —s{ ENVASADO |—sSecado
Compost

Figura 10- Diagrama de flujo del proceso de obtencion de compost
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Asi mismo durante el proceso de produccion de compost existiran operaciones
secundarias, las cuales complementaran todo el sistema. En la figura 12 se muestra el resumen
de las operaciones que se realizaran para producir 76 sacos al dia de compost, proveniente de
del proceso de compostaje, el cual deberia haber empezado con 12 963 kg de materia organica,

pues el proceso tiene una eficiencia del 27,21%.

DIAGRAMA DE OPERACIONES DEPROCESO
Resumen:
EMPRESA: O Operacion: 6
"Agroindustriade | [] Inspeccion: 1
Producto: Compost Operacién- Inspeccion: 1
N° Tiempo (dias) O I:I () Descripcion de la actividad
1 063 T Recepcmn.de materia prima e
insumos
’ 083 Extraccion .del Iodg d,el jugo
recocido de limén
4 0,31 ‘\ Triturado
—
~—
3 0,042 > Construccion de pila de compostaje
"
—"
4 120 ( Descomposicién aerobia
5 0,02 ) Inspeccion del proceso
A
6 0,23 ?, Tamizado
|
7 0,25 o Envasado

Figura 11- Diagrama de operaciones del proceso de compostaje

El proceso de elaboracion de compost contara con las operaciones de recepcidn, extraccion
del lodo, triturado, compostaje, tamizado y envasado, asi mismo se hara una inspeccion durante
la operacion de la construccion de la pila de compostaje, pues se es necesario medir los
pardmetros a analizar y la cantidad de material.
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DIAGRAMA DE ANALISIS DEPROCESO
Resumen:
EMPRESA: "Agroindustria de O |Operacion: 6
Lambayeque" [] |Inspeccion: 1
Operacion- Inspeccion: 1
Producto: Compost > |Transporte: 3
YV |Almacén: 1
N® _ ’ () v Descrincis | .
0,63 Tiempo (cias) O I:I > escripcion de la actividad
1 i 0,063 T Recepuon_de materia prima e
insumos
9 0,042 083 L Extraccion .del Iod(? d’eljugo
recocido de limon
3 120 0,042 —~@® .Transporte c'JIe mat'eriales e
L —] insumos hacia la trituradora
—
4 0,02 0,31 [ & Triturado
\\ . .
5 023 0,042 > Construccion de' pila de
// compostaje
6 0,25 ( Descomposicién aerobia
7 0,02 \.\ Inspeccion del proceso
—
~—]
8 15 0,16 » Transporte al tamizado
————
9 - 0,23 ?’ Tamizado
10 - 0,25 l Envasado
Q\\‘
11 8.5 0,042 e Transporte al almacén
12 - 0.028 Almacenado

Figura 12- Diagrama de analisis del proceso de compostaje
3.3.6 Tecnologia

A lo largo de todo el proceso de produccion de compost se pretende realizar las
operaciones en el menor tiempo posible, por lo que sera necesario el uso de materiales y
maquinaria para cumplir con los objetivos planteados.

3.3.6.1 Maquinaria

La tecnologia a usar esta dada por el tipo de proceso que se ha designado para el proyecto,
que es el sistema de compostaje por hileras o pilas de volteo. Para la seleccion de maquinaria
se debe tener en cuenta ciertos criterios como por ejemplo la capacidad de la planta, tecnologia,

los costos y proveedores.
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e Costos

La minimizacion de costos en cualquier empresa es lo primordial, por lo que dicho factor
debe ser relacionado con la adquisicion de la maquinaria, el personal que se encargara sobe el
funcionamiento de la misma, los materiales a necesarios para la produccion de compost y todo

lo involucrado a la instalacion de la planta.

e Proveedores
Este punto hace referencia los posibles proveedores de la maquinaria a adquirir, siendo el
elegido por medio de una cotizacion de costos y caracteristicas de la maquinar, ademas de su

buena reputacion en el mercado.

e Magquinaria
Con respecto a la maquinaria, este factor es sumamente importantes, pues depende la
eleccion de caracteristicas como: la vida Util de la maquinaria, la versatilidad, modularidad y

facilidad de uso.

Vida util: Se refiere al tiempo estimado de durabilidad que tendré el equipo, siendo este

relacionado al tiempo de duracion del proyecto.

- Versatilidad: La maquinaria debe tener 2 0 mas funciones, de tal manera que reduzca
espacios, tiempo y costo de adquisicion.

- Modularidad: Se relaciona a la capacidad de cambio de la maquinaria tras haber una
variacion en el volumen de produccion o capacidad de planta.

- Facilidad de uso: Mientras la maquinaria sea lo mas manejable posible, permite que
cualquier operario pueda manipularla, sin una intensa preparacion, ahorrando muchas
veces costos de capacitacion.

La maquinaria que se usard durante todo el proceso de compostaje y su cotizacion (Ver

anexo 6-11) se describe a continuacion:
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v Mini cargador frontal Bobcat S650

El mini cargador se encargara de extraer el lodo de las pozas de almacenamiento de jugo
recocido de limon para llevarlo a las pilas de compostaje. Asi mismo facilitara el transporte del
compost desde la tamizadora hacia la ensacadora.

Este medio de trasporte agilizara el proceso por su versatilidad en su uso, estos equipos son
los més solicitados por las empresas, debido a que es un equipo de gran ayuda para realizar
tareas de excavacion, demolicion, fresado de pavimentos, carga de camiones, nivelacion de

terrenos, limpieza de parcelas, traslado de materiales, retiro de escombros, entre otras.

Tabla 38- Ficha técnica del mini cargador frontal

Caracteristica Descripcion
Marca Bobcat S650
Modelo D24
Carga Nominal 1253 kg
Motor Kuvota
Potencia 61 HP
Peso 3 657kg
Velocidad de desplazamiento 11,4 km/h
Altura operativa 4,26 m
Longitud con cuchara estandar 3,47 m
Anchura de cuchara estandar 1,89 m
Radio de giro 2,11m
Precio $ 22 000

Fuente: Bodcat
Cotizacion: Anexo 6
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v' Balanza Industrial VValdox

Este instrumento ayudara a pesar la cantidad de cada material que se tendra que afadir a la

pila de compostaje, asi mismo se usara durante el proceso de ensacado, donde se medira el peso

de cada saco de compost obtenido.

Tabla 39- Ficha técnica de la balanza industrial

Caracteristica Descripcion
Marca Valtox
Modelo A25-600
Carga Nominal 600 kg
Duracion de la bateria 72 horas
Energia 220V
Tamaiio de la plataforma 0,6 x0,8m x 1,5m
Precio S/. 490

Fuente: Balanza de Ryusac
Cotizacion: Anexo 7

81



v" Tamiz vibratorio Yinaho
El tamiz permitira obtener compost més fino y con distinto tamafio de particulas, pues su
variacion en el tamafio en los agujeros de sus mallas y la velocidad al girar sus tambores hace
que el proceso de tamizado se mas efectivo y quede menos material organico por comportar.
La eleccion del tamiz viene dado por su capacidad de material a tamizar, el cual debe ser
mayor o igual a la cantidad de 14 074 kg al dia, pues la capacidad de planta es de 76 sacos/dia.

A continuacion se describe la ficha técnica del tamiz vibratorio con tambores rotatorios.

Tabla 40- Ficha técnica del tamiz rotatorio

Caracteristica Descripcion

Marca Yinhao

Tipo Circular/ tambor rotatorio

Lugar de procedencia China
Potencia 3,5HP

Peso 1200 kg
Alimentacién Monofésica
Dimensiones 3mx 1,4m x 2m

Tamafio de mallas 1a30 mm
Precio S/. 8 340

L .. S

Fuente: Bussines Tipe
Cotizacién: Anexo 8
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v' Compresora de aire
La compresora permitira inyectar aire por medio de la red de tuberias a las pilas de
compostaje, de tal manera que acelere el proceso de descomposicion, obteniendo compost en
el menor tiempo posible.

Tabla 41- Ficha de la compresora de aire

Caracteristica Descripcion
Marca Daewoo
Modelo DAC 100 C
Potencia 2 HP
Capacidad 100 L
Presion 8 bar
Alimentacion Monofésica
Dimensiones 0,9m x 0,43m x 0,7m
Precio S/.1390

Fuente: Sodimac
Cotizacion: Anexo 9

v Generador eléctrico
Debido a que en el lugar donde se situara la planta de compostaje con cuenta con una fuente
directa de energia, sera necesario la adquisicion de un generador eléctrico con el cual hara
funcionar al tamiz rotatorio, a la compresora de aire y a la balanza electrénica; por lo que su
eleccion fue determinada por su potencia; es decir su potencia del generador debe ser mayor o

igual a la suma de los equipos que se desea hacer funcionar.
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Tabla 42- Ficha técnica del generador eléctrico

Caracteristica Descripcion
Marca GENPACK
Modelo GF-20
Clasificacion Minima 23 HP
Clasificacion méxima 26,82 HP
Voltaje 220-380 voltios
Frecuencia 50 Hz 0 60 Hz
Velocidad 1.500 0 1.800 RPM
Combustible Diésel
Precio S/. 13 470

Fuente: Edipesa
Cotizacion: Anexo 10

v" Trituradora

Debido a que se es necesario tener materiales con el menor tamafio posible, con la finalidad

de acortar el tiempo de compostaje, se usara una trituradora con el fin de disminuir las

dimensiones de los residuos frutales y de obtener el lodo en tamafios pequefios.
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Tabla 43- Ficha técnica de la trituradora

Caracteristica Descripcion
Marca JENZ
Modelo AZ 30
Namero de martillos 22

Potencia 7,4 HP

Peso 7 500 kg

Capacidad 60 m 3/n

Dimensiones 8,1m x 2,13m x 2,8m

Combustible Diésel

Precio S/. 33500

v' Tanque de rotoplas

Este instrumento perimira almacenar a los lixiviados de cada una de las pilas de compostaje,

los cuales seran enviados por medios de tuberias.

85



Tabla 44- Ficha técnica del tanque de lixiviados

Caracteristica Descripcion
Marca Rotoplas
Material Polietileno
Capacidad 2500 L
Presion 8 bar
Dimensiones 1,55 m de didmetro x 1,65 de altura
Precio S/. 880
e —

/. top!amejo' agud

w —
2500L

(ant/.i “
(O] depo\' °
Sor A
Fuente: Sodimac
Cotizacion: Anexo 11

2}

0

3.3.7 Distribucion de planta

La distribucidon de la planta de compostaje permitira determinar y conocer el area necesaria
para la produccion de compost a partir de lodo proveniente de las pozas de almacenamiento de
jugo recocido de limon, dicho célculo mediante el método de Guerchet, el cual tiene en cuenta
el area estatica, el area necesaria para trabajar y el area de evolucién.

Asi mismo la planta de compostaje contara con las zonas de compostaje, area de recepcién
de materiales, pozas de almacenamiento, laboratorio, almacén de producto terminado, servicios

higiénicos, oficina administrativa, zona de residuos solidos y de lixiviados.
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e Pozas de almacenamiento

En esta area se encontraran las pozas a construir y las pozas de almacenamiento ya existentes,
de las cuales se extraera el lodo ya formado, que en un futuro al terminar el lodo contenido se
convertiran en las pozas construidas con geo membranas, las cuales evitaran los lixiviados del
suelo.

Para determinar el area total de las pozas de almacenamiento, primero se hall6 la cantidad
de jugo recocido de limén que se debe almacenar para la produccion del lodo residual. Dicha

cantidad de jugo recocido de limdn se determind mediante la siguiente formula:

(Cantidad de jugo)(1 — % de humedad del jugo)
(1 — % de humedad del lodo)

Lodo necesario (2027) =

(Cantidad de jugo)(1 —0,9131)

2739496 kg = 11— 0360

Cantidad de jugo recocido= 20 049 706,1 kg

Luego de determinar la cantidad de jugo necesario, se procede a hallar el &rea de las pozas
de almacenamiento, sabiendo que cada una debe tener 2,5 metro de alto y la densidad del jugo

es de 1037 kg/ m 3

Cantidad de jugo
Densidad del jugo x Altura de la poza

Area de la poza =

20 049 706.1 kg
(1037kg/m3)x 2,5m

Area de la poza =

Area de lapoza =7 733,7m?

Si bien el area destinada a las pozas de almacenamiento del afio 2027 es de 7 733,7 m 2, a
ésta se le agrega el area de las 3 pozas actuales, pues de ahi se extraera el lodo para los primeros
3 afios, donde al culminar su ciclo de vida, se reemplazaran por pozas de almacenamiento

construidas con geomembrana.
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Tabla 45- Area de pozas de almacenamiento

Poza Largo Ancho Area Cantidad | Total (m 2)
Con 27 18 486 16 7776
geomembrana
1 (existente) - - 900 1 900
2 (existente) - - 700 1 700
3 (existente) 1100 1 1100
TOTAL 19 10 476

En la tabla 35 se observa que para la construccion de las 16 pozas de almacenamiento se

necesitan 7 776 metros cuadrados disponibles, sin embargo, afiadiéndole el area de las 3 pozas

existentes asimétricas, se destinara un total de 10 476 metros cuadrados para las pozas de

almacenamiento. Ademas, entre cada 4 pozas, existira un espacio de 4,5 m puesto que el radio

de giro del cargador frontal es de 2,11 m.

Figura 13- Distribucién de las pozas de almacenamiento

Area total de pozas de almacenamiento = 10 476 + (4,5 x 110)* + (4,5 x 74)**

*Largo del espacio entre cada 4 poza de almacenamiento

**Ancho del espacio entre cada 4 poza de almacenamiento

e Area de compostaje

Area total de pozas de almacenamiento = 11 304 m 2

En esta area se elaboraran las pilas por aireacion forzada, a las cuales se le inyectara aire por

medio de un compresor.
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Segun el manual de compostaje del agricultor, la altura de una pila de compostaje es de 1,5
a 2m, dependiendo de la cantidad de compost que se desee obtener, a partir de este enunciado
se obtendra el valor del area necesaria para las pilas de compostaje; sabiendo que la densidad
de la pila de compostaje es de 317,24 kg/ m 3 ver nexo

Se tiene que tener en cuenta que se toma como ultimo periodo a las 2/3 partes del afio,

puesto que cada proceso de compostaje dura 4 mes.

Cantidad de material a compostar del ultimo periodo

Area de la pila = Densidad de la pila x Altura de la pila

2557 886.7 kg
317,24kg/ m3x2m

Area de la pila =

Area de la pila = 4031.46 m 2

Tabla 46- Dimensiones de la pila de compostaje

Largo (m) | Ancho (m) Altura (m) Cantidad Total (m 2)

36 3.5 2 32 4032

Al igual que en las pozas de almacenamiento existira una distancia de 4,5 m 2 entre cada 4 pilas

de compostaje, la distribucion se ve en la figura 12.

1im 45m
NIRRTl
!

Figura 14- Distribucién de las pilas de compostaje

45m
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Area total de compostaje = 4 560+ (4,5x157,5)* + (4,5x40,5)**

Area total de compostaje = 5 448,7 m 2

*Largo del espacio entre cada 4 pila de compostaje
**Ancho del espacio entre cada 4 pila de compostaje

e Area de recepcion de materiales
En esta area se realizara la recepcion de todos los materiales a usar en la pila de compostaje,
en esta area maniobrara el volquete y un cargador frontal, el cual llevara los materiales hacia

las pilas de compostaje, por lo que se considera un area 90 m 2

e Laboratorio

En el laboratorio se mediran los parametros del compostaje, con el fin de tener controlado el
proceso y ver la calidad del compost obtenido. Para el funcionamiento del laboratorio se
necesitard 1 mesa y un estante.

El area a considerar para el laboratorio es de 40 m 2

e Almacén de producto terminado

En el almacén se mantendran los sacos de compostaje sobre pallets, puesto que se debe
proteger de la humedad, sabiendo que la medida de un pallets es de 80x 120cm y cada pallets
podré contener hasta 15 sacos de compost, ademas que en el Gltimo afio se deben producir un
promedio de 76 sacos al dia; y se almacenaran los sacos de compost hasta de 6 dias; el almacén

contara con 35 m 2.

e Zona de residuos
Esta zona sélo contara con 3 contenedores, los cuales estaran destinados para la recepcion de
residuos en la planta, asi mismo se encontrara el tanque de almacenamiento de lixiviados, por

lo que se prevé que tendra un area de 25 m 2.
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3.3.7.1 Método de Guerchet

Mediante el método de célculo de superficies Guerchet se determind los requerimientos de
espacio en base a la suma de tres superficies parciales, obteniendo una aproximacién del area

requerida.

a) Area Estatica

Es la superficie donde se colocan los objetos que no tienen movimiento como maquinas,

equipos y muebles [16]
Ss=L*A
Donde:
L=largo
A=Ancho

b) Area de Gravitacion

Es el espacio que necesita el operario para el desempefio de su trabajo (para atender su

maquina). No interviene en almacenes. [16]

Sg=Ss*N

Donde:

N=nUmero de lados de operacion de la maquina

c) Area de Evolucion

Es el espacio que necesita para la circulacion, movimiento de materiales y servicios. [16]
Se=(Ss+Sg) *K

Donde:

K = constante del proceso productivo (esté entre 0,05 y 3)
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K = APO /2 (AME)
Donde:
APO = altura promedio de los operarios.

AME = altura media de maquinaria o muebles.

d) Area total

Es la suma de las areas estaticas, de gravitacion y de evolucion
St=Ss + Sg + Se

En la tabla N°37 se muestra las zonas con las que contara la planta de compostaje segln
normativas legales del Perd, para posteriormente calcular la maquinaria requerida en cada una

de las zonas y por ende, la superficie total de la planta.

Tabla 47- Zonas de la planta de compostaje

Zona de compostaje Almacén de producto terminado
Zona de recepcion de materiales Servicios higiénicos

Pozas de almacenamiento Oficina administrativa
Laboratorio Zona de residuos sélidos

e Determinacién de la superficie del area de recepcion

Tabla 48- Area de recepcion de materiales

Elementos méviles

Encargados de recepcion 2 0.5 1.7

Elementos fijos

Volquete 1 2 33 2.6 8.58 17.16 35 0.32) 8.237| 33.98

Cargador frontal 1 2 3.47 1.8 6.246 12.492 3.15 0.54| 10.12| 28.86

Espacios de recepcion 3 4 1.5 2.5 3.75 15 2.1 0.45| 8.438[ 27.19
Superficie total m2 90.02

Como se menciond anteriormente, el area de recepcion contara con 90 m 2 debido a que ahi
circulard y maniobraran los carros que ingresen y el cargador frontal, asi mismo 2 de los

operarios se encargaran de la recepcién de materia prima e insumo
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a) Determinacion de la superficie del area de produccion

Si bien en esta area se debe encontrar las pilas de compostaje, se ha creido conveniente

evaluarlas por separado, pues en el area de compostaje no circularan operarios si no también

maquinaria pesada.

Tabla 49-Area de produccion

Elementos méviles

operarios de produccién 3 0.5 1.7

Elementos fijos

Volquete 1 2 3.3 2.6 8.58 17.16 3.5 0.32| 8.237| 33.98

Cargador frontal 1 2 3.47 1.8 6.246 12.492 3.15 0.54| 10.12| 28.86

Balanza industrial 2 3 0.6 0.8 0.48 1.44 1.5 1.13| 2.17 4.09

Tamiz vibratorio 1 1 3 1.4 4.2 4.2 2 0.85| 7.14| 15.54

Compresora de aire 3 3 0.9 0.43 0.387 1.161 0.7 2.42| 3.746 5.29

Generador eléctrico 1 2 1.8 0.8 1.44 2.88 1.3 1.3]| 5.616 9.94

Trituradora 2 3 0.6 0.8 0.48 1.44 1.5 0.45| 0.864 2.78
Superficie total m2 100.48

En esta area basicamente se triturara, tamizara y se embazara el producto, ocupando un area total

de 100,5 m 2 en las cuales laborara 3 operarios, los cuales se encargara de controlar el proceso

de compostaje.

Tabla 50- Superficie total de la planta de compostaje

AREA
AREA ADMINISTARTIVA
Oficinas administrativas 20 m?
Laboratorio 40 m?
AREA OPERATIVAS
Area de recepcion 90 m2
Areas de produccion 100,48 m?
Pozas de almacenamiento 11304 m 2
Area de compostaje 5448,7 m ?
Avrea de almacén 35 m2
Area de SS.HH 24 m?2
Zona de residuos 25 m?
TOTAL 17 087,18 m?
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Para la distribucion de planta se considerd la maquinaria y equipos a usar, determinandose
un area total de la planta de compostaje de 17 087,18 m2. Cabe resaltar que la distribucion de
planta se realizé de manera estratégica, de tal manera que se reduzcan las distancias recorrida
entre cada una de las areas.

A continuacién, se muestra el plano principal y la distribucion del area de recepcién y
produccion.
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3.3.8. Recursos humanos

Como en cada una de la empresa, el capital humano es sumamente importante pues de él
depende el funcionamiento de la misma, por ello se requerira la mano de obra necesaria para

cumplir con los objetivos trazados.
3.3.7.1 Requerimiento de puestos de trabajo
e Jefe de Produccion

Las operaciones y actividades de elaboracion de compost estaran dirigidas y controladas por
el jefe de produccion, quien sera el responsable de asegurarse que los planes y programas de
produccién se realicen adecuadamente de acuerdo a la demanda. La persona gque ocupe este
puesto debera tener conocimientos en el rea quimica para controlar los parametros del proceso
de compostaje, asi como en la planificacion de la produccion. Por lo que es recomendable que
sea egresado de las carreras de Ingenieria Agricola o Ingeniero Industrial. Asi mismo debe
contar con experiencia el proceso productivo de compost, humus o abono; tener facilidad para
el manejo de personal a cargo, siendo dicha experiencia no menor a 5 afios.

Caracteristicas deseables o esenciales: Iniciativa, liderazgo, creatividad, proactividad y salud
fisica.

e Operarios de produccién

Son las personas que tendran contacto directo con el producto, aquellas que se encargaran
de la manipulacién de la maquinaria, volteo de las pilas y envasado del compost, asi como de
realizar las mediciones basicas como son los de temperatura y pesado.

Para ocupar este puesto de trabajo no se requiere de estudios profesionales, sin embargo, si
debe de contar con secundaria completa y se recomienda que tenga conocimientos basicos en
el proceso de compostaje. La experiencia minima en puestos similares es de 4 meses.

Caracteristicas deseables o esenciales: Buen estado fisico

e Operadores de maquinaria pesada

Este operador sera los encargados de manipular el mini cargador frontal, el cual llevara los
materiales de un area a otra, asi como también se encargara de la extraccion de lodo residual

proveniente de las pozas de almacenamiento.
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Para laborar en este puesto de trabajo debe contar con estudios técnicos en la manipulacién

de maquinaria pesada y contar con una experiencia minima de 1 afio y medio.

Caracteristicas deseables o esenciales: Buen estado fisico

3.3.7.2 Organigrama de la empresa

El correcto funcionamiento de la planta de compostaje estara a cargo del jefe de produccion,

asi mismo se contard con operarios del proceso y un operador de maquinaria pesada. El

organigrama de la planta se ve reflejado en la figura 18.

JEFE DE PLANTA

Operario de

produccion (6)

Operario de maquinaria

pesada (1)

Figura 18- Organigrama de la planta de compostaje
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3.4 ANALISIS COSTO - BENEFICIO Y AMBIENTAL DE LA PROPUESTA DE
ELABORACION DE COMPOST

3.4.1 Beneficios de la propuesta
La propuesta de elaboracion a partir de lodo proveniente de las pozas de almacenamiento de
jugo recocido de limén obtendria beneficios tanto econémicos para la empresa, como

ambientales para la comunidad, los cuales se detallan la tabla 51.

Tabla 51- Beneficios de la propuesta

Beneficios para la empresa Beneficios Ambientales

e La empresa reducird los costos de compra | ¢ Reduccion de la contaminacion ambiental
de abono. al verter jugo recocido de limon a las pozas

e Se evitara las posibles multas por de almacenamiento

contaminar el medio ambiente e Mejorara de la calidad de vida de la

e Disposicion inmediata de compost para sus comunidad de Cruz Verde

fundos ¢ Reduccion de la proliferacion de moscos y

Utilizacion de un residuo

Posible incursion en la venta de compost a

vectores

Se evitara la inutilizacion de tierras

al mercado lambayecano

3.4.2 Inversion para la produccion de compost

Para la implementacion de los planes propuestos se necesitara invertir en lo siguiente.
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Tabla 52- Inversion de bienes tangibles por areas

ZONA DE COMPOSAJE
EQUIPO CANTIDAD(UND) | PRECIO(S/) | TOTAL (S/.)
. 1 S/68 000,00 S/68 000,00
Mini cargador frontal
Tamiz rotatorio 1 S/8 300,00 S/8 300,00
Compresora de aire 3 S/1 390,00 S/4 170,00
Balanza industrial 2 S/490,00 S/980,00
Generador eléctrico 1 S/24 000,00 S/24 000,00
Trituradora 1 S/33 500,00 S/33 500,00
Tubos de 2" 448 S/9,00 S/4 032,00
Rastrillo 4 S/250,00 S/1 000,00
Pala 4 S/130,00 S/520,00
Cosedora manual 1 S/375,00 S/375,00
Equipos de proteccion personal 10 S/79,00 S/790,00
Baldes de agua 4 S/8,00 S/32,00
TOTAL S/145 699,00
ZONA DE RESIDUOS SOLIDOS
EQUIPO CANTIDAD(UND) PRECIO(S/.) TOTAL (S/)
Tubos de 2" 120 S/9,00 S/129,00
Tanque para lixiviados 1 S/880,00 S/880,00
Contenedores 3 S/80,00 S/240,00
TOTAL S/1249,00
ZONA DE RECEPCION DE MATERIALES
EQUIPO CANTIDAD(UND) | PRECIO(S/.) | TOTAL (S/.)
Contenedores de materiales 2 S/120,00 S/240,00
Palana 2 S/20,00 S/40,00
TOTAL S/280,00
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ZONA DE SERVICIOS HIGIENICOS

EQUIPO CANTIDAD(UND) PRECIO(S/.) TOTAL (S/)
Inodoro 2 S/109,00 S/218,00
Lavatorio 2 S/31,00 S/62,00
Urinario 1 S/109,00 S/109,00
Ducha 2 S/34,00 S/68,00
Colgador 2 S/20,00 S/40,00
Banca 1 S/35,00 S/35,00
TOTAL S/532,00
OFICINA ADMINISTRATIVA
EQUIPO CANTIDAD(UND) | PRECIO(S/.)| TOTAL (S/.)
Escritorio 1 S/160,00 S/160,00
Silla 3 S/45,00 S/135,00
Estante 1 S/45,00 S/45,00
Escoba 1 S/8,00 S/8,00
Extintor 1 S/145,00 145,00
Tacho de basura 1 S/12,50 S/12,50
Recogedor 2 S/7,00 S/14,00
TOTAL S/520,50
LABORATORIO
EQUIPO CANTIDAD(UND) | PRECIO(S/.) | TOTAL (S/.)
Tiras de pH 12 S/2,60 S/31,20
Silla 1 S/4,00 S/45,00
Mesa 1 S/230,00 S/230,00
Placas Petri 1 S/8,00 S/8,00
Termbmetro 2 S/59,00 S/118,00
Horno microondas 1 S/200,00 S/200,00
Vasos de precipitacion 3 S/12,50 S/37,50
Agitadores 2 S/4,50 S/9,00
TOTAL S/678,70

En la tabla 52 se muestra a detalle, la inversién que se generara al comprar cada uno de los

materiales necesarios para cada una de las areas de la planta de compostaje

Tabla 53- Requerimiento de combustible
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REQUERIMIENTO cANTIDAD | PRECIO | roral s1)
(soles/mes)

Gastos de combustible (GALON-DIESEL) 45,00 S/. 11,00 S/ 5 940,00
Gastos de mantenimientos 12 S/578,96 S/ 69475
TOTAL S/ 12 887,50

Como la empresa requerird de un generador eléctrico para el funcionamiento de sus
maquinas, ésta funcionard por medio de petroleo (DIESEL), por ello se describe los gastos

generados por dicho generador y para el funcionamiento del cargador frontal.

Tabla 54-Resumen de gasto de bienes

Maquinaria S/138 950,00
Equipo de producci6n S/6 749,00
Materiales y utiles de oficina S/3 404,20

Luego se hallo los costos de la mano de obra directa e indirecta, la cual se determino
mediante la cantidad necesaria de personas para la manipulacion de la maquinaria: Pesado (1),

recepcion de materiales (1), Tamiz rotatorio (1), Compresoras de aire y controladores de pilas
(2), generador eléctrico (1) y cargador frontal (1).

Tabla 55-Costos de mano de obra y administrativos

SALARIOS DE MANO DE OBRA DIRECTA
Colaboradores Cantidad | Salarios/. | Sub total | Total anual / op
Operario de compostaje 6 S/930,00 | S/5580,00 | S/368 280,00
TOTAL S/368 280,00
MANO DE OBRA INDIRECTA
Colaboradores Cantidad | Salarios/. | Subtotal | Total anual / op
Jefe de produccion 1 S/2300,00 | S/2300,00 S/27 600,00
Conductor del cargador frontal 1 S/1300,00 | S/1300,00 S/15 600,00
TOTAL S/15 600,00
SUELDO ADMINISTRATIVO
Colaboradores Cantidad | Salarios/. | Sub total | Total anual / op
Vigilante 1 S/930,00 S/930,00 S/11 160,00
TOTAL S/11 160,00

Para el funcionamiento de la planta de compostaje se tendra que contratar a 6 operarios, los
cuales se encargaran de la recepcion de materia prima, volteo y control de las pilas de
compostaje, ademas de un jefe de produccidn, el cual tendra como labor principal cumplir con

la demanda proyectada y el buen funcionamiento del proceso de produccion.
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Tabla 56-Costos de construccion

COSTOS DE CONSTRUCCION

ACTIVIDAD A REALIZAR PRECIO UND CANTIDAD | COSTO TOTAL
Despalme y limpieza del terreno con S/2.40 m2 17088 S/41 011.20
arbustos ,
Falso piso de concreto S/49.83 m2 209 S/10 414,47
Paredes externas (cercado) S/208.29 m 33 S/6 873,57
Paredes internas S/10.43 m 47 S/490,21
Columnas + encofrado S/215.39 | columna 6 S/1292,34
Techo aligerado S$/192.31 m2 209 S/40 192,79
Fachada S/18.00 m 17088 S/307 584,00
Geomembranas S/6.00 m2 13566 S/81 396,00
TOTAL S/489 254,58
Gastos pre operativos S/1213,00

Estos costos de construccion se tomaron como referencia de los Valores Unitarios Oficiales

de Edificacion publicados en el diario El Peruano.
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Tabla 57- Precio unitario

1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO

Costo de
Produccion
Materiales Directos 26 857,8 29075,5 31293,2 33510,8 35728,5 37946,2 40164,0 42381.7 44599,2 46816,9
Mano de obra
directa 178 560,0 178560,0 178560,0 178560,0 178560,0 178560,0 178560,0 178560.0 178560,0 178560,0
Mano de obra
indirecta 15 600,0 15600,0 15600,0 15600,0 15600,0 15600,0 15600,0 15600.0 15600,0 15600,0

COSTO

VARIABLE

TOTAL S/221 017,81 | S/223 235,51 | S/225 453,25 | S/227 670,77 | S/229 888,50 | S/232 106,24 | S/234 323,96 | S/236 541,68 | S/238 759,21 | S/240 976,93
Gastos de operacion
Gastos operativos S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70
COSTO FIJO
TOTAL DE
PRODUCCION S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70
COSTO TOTAL
DE
PRODUCCION S/241 377,51 | S/243 595,21 | S/245 812,95 | S/248 030,47 | S/250 248,20 | S/252 465,94 | S/254 683,66 | S/256 901,38 | S/259 118,91 | S/261 336,63
PRODUCCION
ANUAL 11 886 12 867 13 849 14 830,24 15 811,68 16 793,12 17 774,56 18 756,00 19 737,44 20 718,88
PRECIO
UNITARIO S/20,31 S/18,93 S/17,75 S/16,72 S/15,83 S/15,03 S/14,33 S/13,70 S/13,13 S/12,61
AHORRO TOTAL | S/115 200,10 | S/142 425,59 | S/169 651,06 | S/196 876,74 | S/224 102,20 | S/251 324,67 | S/278 33,15 | S/305 778,63 | S/333 004,29 | S/360 229,77

En la tabla 57 se determind el costo que costara cada saco segun el afio de produccion, reflejando que, desde el primer afio, el costo de cada saco sera

menor al precio de compra actual de la empresa (S/30,00), obteniendo un ahorro de S/115 200,10 en la compra de abono.
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Tabla 58- Estado de resultados

ESTADO DE GANANCIAS Y PERDIDAS

1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO
DINERO NO
DESEMBOLSADO | S/356 77,60 S/386 020,80 | S/415464,00 | S/444 907.20 | S/474 350,40 | S/503 793,60 | S/533 236,80 | S/562 680,00 | S/592 123,20| S/621 566,40
COSTOS DE
PRODUCCION S/241 059,87 | S/241 059,87 |S/241 059,87 | S/241 059.87 | S/241 059,87 | S/241 059,87 | S/241 059,87 | S/241 059,87 | S/241 059,87 | S/241 059,87
UTILIDAD
BRUTA S/115 200,10 | S/144 643,30 | S/174 086,50 | S/203 529,70 | S/232 972,90 | S/262 416,10 | S/291 859,30 | S/321 302,70 | S/350 745,70 S/380 188,90
Gastos
Administrativos S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20359,70 | S/20 359,70 | S/20,359.70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 | S/20 359,70 S/20 359,70
Depreciacion S/31 306,79 | S/31306.79 | S/31306,79 | S/31306,79 | S/31 306,79 | S/31,306.79 | S/31306,79 | S/31 306,79 | S/31 306,79 S/31 306,79
UTILIDAD
OPERATIVA S/63 533,61 | S/92 976,81 |S/122 420,01 | S/151 863,21 | S/181 306,41 | S/210,749.61 | S/240 192,81 | S/269 63,01 | S/299 079,21 | S/328 522,41
UTILIDADADES
NETAS S/64 232,42 | S/92 976,81 |S/122 420,01 | S/151 863,21 | S/181 306,41 | S/210,749.61 | S/240 192,81 | S/269 636,01 | S/299 079,21 | S/328 522,41

Debido a que la empresa no vendera el compost producido, en cambio lo usara para autosatisfacerse y percibir un ahorro por compra del mismo (dinero

no desembolsado), los “ingresos” totales sera el costo actual del saco de compost (S/.30, 00) por la cantidad de sacos de compost que estaria dejando de

comprar.

El estado de resultados muestra las utilidades netas que obtendra la empresa en cada uno de los afios de inversion.
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Tabla 59-Flujo de caja

FLUJO DE CAJA

DESCRIPCION|ANO 0 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 ANO 10 ANO

INGRESOS

Utilidad neta S/63 533,61 | S/92 976,81 | S/122 420,01 | S/151 863,21 | S/181 306,41 | S/210,749.61 | S/240 192,81 | S/269 63,01 | S/299 079,21 | S/328 522,41

Depreciacion S/31 306,79 | S/31 306.79 | S/31 306,79 | S/31 306,79 | S/31 306,79 | S/31,306.79 | S/31 306,79 | S/31 306,79 | S/31 306,79 | S/31 306,79
-S/

INVERSION 637 105,64

TOTAL

INGRESOS S/94 840,4 | S/24 283,6 | S/153 726,8 | S/183 170,0 | S/ 212 613,2 | S/242 056,4 | S/271 499,6 | S/300 942,8 | S/330 386,0 | S/359 829,2

EGRESOS

Maquinaria S/138 950

Equipo de pro. S/5 959,00 S/5 959

Equipo de of. S/3 259,70 S/3 259,7

TOTAL

EGRESOS S/9 218,70 S/148 168,7

-S/

SALDO 637 423,28 | S/94840,4 | S/24283,6 | S/153726,8 | S/183 170,0 | S/ 203 394,5 | S/242 056,4 | S/271 499,6 | S/300 942,8 | S/330 386,0 | S/211 660,5

FLUJO DE

CAJA -S/ -S/ -S/ -S/ S/ S/ S/ S/ S/ S/

ACUMULADO 542 582,89 418 299,29 | 264 572,50 | 81 402,50 121 992,00 | 364 048,39 | 635547,99 | 939490,78 | 1266 876,78 | 1478 537,27

En la tabla 59 se determind que el proyecto empezara a recuperar lo invertido y por ende a presentar utilidades a partir del quinto afio de haber

iniciado sus operaciones.
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Tabla 60-Indicadores Econémicos

VAN S/928 660,87
TIR 24,0%
TMAR 0.05

Relacion Costo Beneficio M:l,

—-637 423,28
Ahorro promedio percibido
Inversion total

Reduccion de costo

Precio actual — Precio de producciéon x100 30-20,31

P x100=32%

Precio actual

Segun el analisis mostrado en la tabla 60 muestra
que el valor actual neto de la inversion es de S/916
252,28; al ser positivo la inversion es aprobada, si
mismo se muestra que la tasa interna de retorno es
de 24,0% demostrando que al ser positivo es
proyecto es viable.

El analisis costo-beneficio muestra que por cada
sol invertido se obtiene una ganancia de 0,4
céentimos.

La empresa percibird un ahorro del 32% con

respecto a la compra de abono.
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IMPACTOS DESPUES DE LA PROPUESTA

MANEJO DE RESIDUQOS TOTAL
Transporte . &
. Remocion . S Post TOTAL TOTAL TOTAL POR
del  jugo _ Vertido & < |Tapado ) 3
) de Tierra S 9 cierre ARITMETICO PONDERADO SUBSISTEMA
recocido s @
-2 -1 -4
-39
-1
-2 -4 -2 -4
-32
-3 -4 -1 -2
-130
-4 -4 -3
-30
-2 -2 -2
-149
-2 -2 -3 -2
-29
-1 -2 -3 -4
-3 -2
-17
-1 -1 -2
-19
-1
-2
-1
-3 -4 -2 -4
-30
-2 -2 -2 -4
-2 -1 -2 -2 -2
-22 -85 -85
-2 -2 -4 -2 -2
-3 -3 -2 -3
-33
-1 -1 -2
) ) -4 -3 -3 -2
8 Afectacion de la poblacion -23
= . -1 -2 -2 -2
o ke Social
2 S _ _ -4 -4 -4 -2
E S Alteraciones visuales -32 -35
2 S -2 -2
S g
¢ N 2 2 2 -2
2 Empleo 20 -58
= 5 5 -5
2 = -2 2 1 -4 1 -3
% E Salud -13
3 -1 -1 -1 -1 -1 -1
S Humano -23
'S ) -2 -4 -2 -2
2 Poblacion -10
-1 -1 -1 -1
PROMEDIOS ARITMETICOS -18 -74 -51 -55 -37 -57 -292 -292
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Como se puede observar en la nueva matriz de Leopold, el impacto generado en cada uno de

los sistemas ha disminuido considerablemente, puesto que ahora existira al momento de

construir las pozas de almacenamiento, un recubrimiento con geomembranas, el cual ayudara

a evitar los lixiviados y proliferaciones en el suelo y medio ambiente. Asi mismo la

contaminacion visual disminuird puesto que no se contaminaran los suelos, ademas de que la

comunidad de Cruz Verde evitara las epidemias.

IV. CONCLUSIONES

Se concluye que el lodo proveniente de las pozas de almacenamiento tras contar con un pH
acido (2,98), una humedad de 36,4% y una relacion C/N de 6,9 no es compostable por si
solo, por lo que se requerira afiadir mas materiales como hojas secas, resto de frutas y
aserrin, con el fin de cumplir con los parametros establecidos. Asi mismo se determiné que
los componentes mas contaminados al emitir el jugo recocido de limon son el aire y
ecosistema pues tienen una puntuacion de -214 y -168 respectivamente en la matriz de

Leopold.

Se determind por medio de una matriz de enfrentamiento donde se evaluaron distintos
factores del proceso de compostaje que método de compostaje mas dptimo es el de aireacion
forzada, pues es el que reduce el tiempo de descomposicion y es el mas eficiente, sin

embargo, es el que mas costos genera por la compra de instrumentos.

El proceso de elaboracion de compost se desarrollard en un area de 17 087,18 metros
cuadrados, con 32 pilas de compostaje y 19 pozas de almacenamiento con la finalidad de
cumplir con la demanda pronosticada, asi mismo tras haber elaborado la pila de compostaje
por aireacion forzada de manera casera, se pudo determinar que el compost obtenido tiene
un pH de 6, llegando a la conclusion que no se es necesario afiadir soda caustica a la pila

pues durante el proceso de descomposicién el nivel de acidez va desapareciendo.

La empresa debe invertir en el proyecto, puesto que producir 1 bolsa de compost le cuesta
S/.20, 31 el primer afio, siendo menor al costo de compra actual (S/30,00), percibiendo un
ahorro del 32,4% el primer afio demas la agroindustria presentara rentabilidad desde el
quinto afio de inversion. Asi mismo se redujo el impacto tanto en el medio fisico, como en

el bioldgico y socioeconémico.
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V. RECOMENDACIONES

Se recomienda a la Agroindustria trabajar de la mano con los agricultores de la comunidad
de Cruz Verde, con el fin de que ambos puedan retribuirse, de tal manera que los agricultores
les brinden los materiales de compostaje necesarios como son las hojas secas y el estiércol de

ganado y la empresa les pueda brindar compost para sus cultivos.
Por ultimo, se recomienda a la empresa abrir una linea de produccion de compost a partir de

lodo proveniente de las pozas de sedimentacion, puesto que se obtiene mas lodo del que se

pueda consumir para la autosatisfaccion de compost.
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VI. ANEXOS

Anexo 1: Resultados de analisis fisico-quimico del jugo recocido de limon

CON REGISTRO N° LE - 031 oo™

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA «r DA -Pers

INSPECTORATE

Registro N'LE - 03
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° ACO-8671
Pag.1/2
Cliente 3 AGROINDUSTRIAS AIB SA
Direccién 3 AV. RICARDO PALMA NRO. 894 LIMA - LIMA - MIRAFLORES
MIRAFLORES
Producto > : INSUMOS
Numero de muestras : 01 muestra x 5009 aprox.
Presentacion :  Bolsa de polietileno
Procedencia de la muestra 2 Muestra proporcionada por el cliente.
Referencia del Cliente ©  Fecha de Muestreo: 26.09.2016
Fecha de recepcién de las muestras :  30/08/2016
Fecha de inicio de andlisis : 30/09/2016
Fecha de término de anlisis : 12/10/2016
QOrden de Trabajo (OT) : 50482
Codigo de Muestras L B Be Al
mgkg mgikg
2.- LODO JUGO RECOCIDO p 1.99 1232 0.07 2637.55
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.08 0.12 0.05 2.00
Cédigo de Muestras P Ti v Cr
— i S makg_ mokg
2.-LODO JUGO RECOCIDO 218962 8575 <0.50 <0.08
DE LIMON g
Limite de Cuantificacion 1.85 0.30 0.50 0.08
Codigo de Muestras Mn Co Ni Cu
mokg L il
2.-10DO JUGO RECOCIDO 3872 098 166 1266
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.70 0.03 0.07 0.23
Cédigo de Muestras Zn As Se Sr
mokg mg/kg mg/kg
2.-LODO JUGO RECOCIDO 21.05 152 <0.08 1553
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.50 0.50 0.08 0.30
Cédigo de Muestras Mo Ag Cd Sn
S gy mglkg Mg
2.-LODO JUGO RECOCIDO 0.32 <0.06 0.08 071
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.05 0.06 0.05 0.08
Cbdigo de Muestras Sb Bz Ce Ho
el itutal makg ooy mokg
2.- LODO JUGOD RECOCIDO 0.27 1374 334 <003
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.07 0.05 0.06 0.03
Cédigo de Muestras T Pb Bi T
O TR gk ma/kg
2- LODO JUGO RECOCIDO 0.08 480 004 071
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.04 0.50, 0.04 0.13
Este informe 1o podra ser reproducido de Services Perii SAC:
Los stio a la muestra indicaca
No deben ser na e rufica :

con prod de calidad de 1a entidad que lo procuce.
<valor® significa no cuantificable debajo del limite de cuantificacién indicado

pan mpos que realice ef andlisis.
Este tiempo variara desde 7 dias hasta 6 meses como maximo,

Av. Elmer Faucett N° 444 Callzo - Perts / Central: (511) 613-8080 Fax : (511) 628-9016
www.inspectorate.com.pe

A excepcién de

113



LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA < g DA~ Perdt
CON REGISTRO N° LE - 031 ek
—
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° ACO-8671
Pag. 2/2
Cbdigo de Muestras u Na Mg K
mg/kg mgkg mg/kg mg/kg
2.- LODO JUGO RECOCIDO 0.19 568.08 1455.01 983292
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 0.03 6.00 2.00 2.00
Cédigo de Muestras Ca Fe
it e mgrkg mg/kg
2.- LODO JUGO RECOCIDO 2612.96 3560.12
DE LIMON
Limite de Cuantificacion 4.50 2.00
Métodos:
Metales por ICP-MS EPA 6020A 2007, ively Coupled "Pl: -M:

Las muestras ingresaron al Laboratorio en cooler, con refrigerante.
Callao, 18 de octubre de 2016

Inspectorate Services Peri S.A.C.
A Bureau Veritas Group Company

Evelyn Quispe Lorofia
C.L.P. 98232
LABORATORIO MEDIO AMBIENTE

Este informe no podré ser i i sin de Services Peni SAC,
Los resultados presentados coresponden sélo 2 Iz muestra indicaca.
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Anexo 2: Resultados de analisis fisico-quimico del lodo residual

ANALISIS FISICO Y QUIMICO DE LODO .

SOLICITANTE  : JUNIOR ARTURO AMAYA AGUILAR

PROCEDENCIA : LAGUNA DE OXIDACION DE JUGO RECOCIDO DE LIMON DISTRITO
MOTUPE- PROVINCIA LAMBAYEQUE-REGION LAMBAYEQUE
MUESTREO : FECHA: Lunes 18 de Septiembre del 2017

ASUNTO . ANALISIS FISICO QUIMICO DE UNA MUESTRA DE LODO TRAIDA POR
EL INTERESADO AL LABORATORIO DE SUELOS

Muestra | Ph | Humedad | Relacion C/IN |
N % | %
Lodo | 298 %4 | 6.9

< |

PO —

Jefatura Def Laboratorio De Suelos

Figura 19-Informe del INACAL
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Anexo 3: Procedimiento de neutralizacién de pH
Procedimiento:

1. Determinacion de pH en la muestra al 10%
Pesar 20g de lodo proveniente de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limon
Afadir 180g de agua destilada

Agitar la mezcla por 10min
Dejar reposar por 30 min

a c w0 DN e

Realizar la medicion de pH

Mezcla: Agua destilada (solvente) -lodo de jugo recocido (soluto) al 10%

20g de lodo
200ml de agua destilada + 20g lodo

2. Neutralizacion de la mezcla

1. Preparar 100ml de solucién de soda caustica al 5%. La formula esta dada por:

Solucion: Agua destilada (solvente) — soda caustica (soluto) al 5%

5g de soda caustica

100 ml de solucion

2. Afiadir 3ml de la solucién de soda caustica (concentrada al 5%) a la mezcla preparada
en el procedimiento 1 y agitar
3. Medir el pH de la mezcla resultante

4. Repetir el mismo procedimiento hasta obtener el pH 7
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Anexo 4: Construccion de pilas de compostaje

Figura 21- Segunda capa . Aserrin
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Figura 22- Cuarta capa-Lodo residual

Anexo 5: Balance de materia del proceso de elaboracion de aceite esencial

Cascaras y Jugo recocido
pepas (A) Pepas (B) (29,7 kg) Agua
Limén ! T T
(100kg) 0[ [ Aceite
—{ PRENSADO H REFINADO J—’ BOMBEADO EVAP(%RADO DESTILADO ]—- (0.4 kg)
(30 kg) (30 kg) Concentracion
Vapor (0,3 kg + agua)

Balance de materia:

A+B=T0Kg
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Anexo 6: Cotizacion de mini cargador frontal Bobcat S650

@ mc'zirbcr:do Q CyberDays hasta 50% dscto.
Categorias + Ofertas de la semana Tiendas oficiales Tu historial Tus compras Vender Crea tu cuenta Ingresa Ayuda
Volver al listado Ofras categorias > Otros > Otros Compartir | Vender uno igual jgratis!
Minicargador Bobcat v
S650-
f#in '
> B 12 cuotas de S/ 6.178°
~ visa @D 2
Mas informacion sobre Mercado Pago
o Entrega a acordar con el vendedor
Col
Com
producto que
Anexo 7: Cotizacion de balanza Valdox
BALANZAS - Q E

UNA DIVISION 0F RYUSAC

PRODUCTOS  SERVICIO AL CLIENTE v NOSOTROS v

INICIO / BALANZAS DE PLATAFORMA

REFINAR POR: BALANZA DE PLATAFORMA
— 600KG / 200GR -
PLATAFORMA [45X60CM]
Precio: Menor a Mayor CON TORRE
Precio: Mayor a Menor
Nombre de Producto $/.490.00
I, Balanza de plataforma especial para uso comercial o

industrial ya que permite censar producto de hasta
600kg y calcular su precio en base al peso

Balanzas Colgantes =
Balanzas Comerciales

Balanzas de Plataforma

&

CALIBRACION
PRECISA

Balanzas Digitales

Balanzas Grameras
Balanzas para Laboratorio

Indicadores

Hay existencias

Pesas

ACU A
BOXA

=

MANUAL
DESCARGAR

1|+ "\ ARADIR AL CARRITO

Presupuesto solo para Empresas

DESCARGAR PRESUPUESTO
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Anexo 8: Cotizacion del tamiz vibratorio

Ac!‘i E)I? IL;)ET ??m Soluciones de abastecimiento Servicios y suscripcion Comunidad y ayuda Una solicitud, multiple Obtener la aplicacion = Espafiol
Categorias Productos ~  Buscar por palabra clave [14] [1] 0]
Mi Alibaba Pedidos Favoritos

cesa > Alllndustries > Machinery » Energy & Minerel Equipment > Mining Machinery > Vibrating Screen (170186197) 2 Espafiol
De alta calidad tamiz vibratorio/industrial compost tambor giratorio tamiz Henan Yinhao
Machinery Equipment
FOB ia Precio: Consiga El Ultimo Precio Co., Ltd.
US $1,000-2470/set 1 Set/s (min Orde aws oy

Fabricante, Empresa de Trading

© Proveedor Gold
ontactar

& Verificacion In Situ

(© Chatear B
1.0 Muy insatisfecho
<95 1Resefias

Pago VIsA @2 TT ecChecking PayLater More
. - PP
Envio: Servicio de envio marftimo de Alibaba.com desde China hasta los EE. Nivel de wensaceion
w 1 Transactions 5000+
Obtener cotizacion de envio Tiempo de respuesta <24h
Tasa de respuesta 89.2%

Verimagen més grande

T i B

Afiadir para co tcompartir

View Company Profile

You May Like

Mejor calided de sha
capocidad de aserrin
US $1000 - 3000 / Set
1Ser

Detalles del producto Perfil de la empresa Repertar activided sospech...

Informacién basica Capacidad de comercio

Anexo 9: Cotizacion de compresora de aire Daewoo

@~SODIMAC Q @ 8 e

Homecenter | Constructor

= Categorias v Campaiias e Ideas @ | LIMA
< Volver aresuitados  Sodimac.com.pe > Construccion y Acabados > Pinturas > Herramientas y complementos para pintar > Comp yA > Daewoo C 2
HP100L

Compresora 2 HP 100 L Daewoo

MODELO: DAC 100C | SKU 227987-8 | Compartir <

© Precio corresponde a tienda: SODIMAC SAN MIGUEL.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro.

s/ 1,389.90 cu

Acumulas: 1.389 CMR Puntos

Agregar al carro ™ Agregar a mi lista

Cantidad
+

1

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQUi:

CB Disponible para despacho a domicilio Simular costo de despacho

E Disponible para retiro en tienda Ver tiendas disponibles

& Stock disponible en tiendas Ver stock

Imagen
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Anexo 10: Cotizacion del generador eléctrico

4‘ : You

SIGUENOS EN: +
" ipesa Busqueda de Productos n m
AP
Lider es Maguinanias

NUESTRAS CATEGORIAS INICIO SUCURSALES MARCAS ANUNCIOS v SERVICIOS v CONTACTENOS

GENPACK —

KW stamford cummins

- GENPACK

W p/digital Grupo electrogeno abierto

Grupo electrogeno abierto GF-30

Volver a: Grupos Electrégenos Abiertos

GENPACK
Grupo electrogeno abierto GF-20KW Diesel 3F
380V/220V

SKU: BGE1050257
(Producto sujeto a disponibilidad de Stock) ==

S/ 13,470.00
Genpack

@® Ampliar Imagen

Haga una pregunta sobre este producto

Anexo 11: Cotizacion de tanque de Rotoplas

@ SODIMAC Q @B 8w

Homecenter | Constructor

= Categorias v Campaiias e Ideas @ | LIMA

| Y /-7 del 26 al 28 de noviembre

< Volver aresultados ~ Sodimac.com.pe > Gasfiteria y Electricidad > Gasfiteria » Tanques, fosas y cisternas > Rotoplas Tanque de Agua 2500 L

Tanque de Agua 2500 L Rotoplas

SKU 140644-2 | Compartir <

© Precio corresponde a tienda: SODIMAC SAN MIGUEL.
El precio puede cambiar al modificar la ciudad de despacho o retiro.

CYBER SODIMAC
s 880 cu

Acumulas: 880 CMR Puntos

Cantidad

+
1 = Agregar al carro ™ Agregar a mi lista

REVISA LA DISPONIBILIDAD DE ESTE PRODUCTO AQUI:

@ Disponible para despacho a domicilio Simular costo de despacho
E Disponible para retiro en tienda Ver tiendas disponibles
% Stock disponible en tiendas Ver stock

INSTiAGEN
Y ARA00

3 Imagen
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Anexo 11: Pozas de almacenamiento

Figura 23-Poza de almacenamiento de jugo recocido de limon

Figura 24-Preparacion de la mezcla
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Figura 25-Disolucién de la mezcla

Figura 26-Neutralizacion del pH
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Anexo 12: Informe del proceso de compostaje

OBJETIVOS
Objetivo General
1. Elaborar compost con la metodologia de aireacion forzada, utilizando como insumo

principal, lodo proveniente de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limoén

Objetivos Especificos

2. Determinar la eficiencia del proceso de elaboracion de compost
3. Evaluar la evolucion de temperatura, humedad, pH y densidad del compost.
4. Determinar si la soda caustica es un factor que influye en la elaboracion de compost

1. MATERIALES DEL PROCESO DE COMPSOTAJE

1.1 Materias Primas
1.1.1 Cascara de Frutas
Desecho Organico: Los desechos orgéanicos que se utilizaron fueron la céscara de palta y
mango, las cuales para la planta piloto se obtuvieron como restos caseros y de juguerias, sin
embargo, para la elaboracion de la planta de compostaje, éstas seran proporcionadas en las
etapas de pelado y seleccién de la produccion de palta y mango en conserva, 1os mismos que

serén exportados al culminar el proceso.

Proceso industrial para obtener céscaras de frutas
1. PESADO.
Es importante para determinar rendimientos y calcular la cantidad de los otros ingredientes

que se afadiran posteriormente.

2. SELECCION:
Durante esta etapa la fruta recepcionada es seleccionada de forma manual, eliminado o separando la

palta 0 mango con desperfectos como golpes, putrefaccion o falta de maduracion.

3. CALIBRADO

La fruta pasa por una maquina calibradora, la cual separa en 5 tamafios distintos a la palta y mango.
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4. LAVADO.

Se realiza con la finalidad de eliminar cualquier tipo de particulas extrafas, suciedad y restos
de tierra que pueda estar adherida a la fruta. Esta operacion se realiza por inmersion en agua, la

cual contiene una solucién desinfectante.

Las soluciones desinfectantes mayormente empleadas estan compuestas de hipoclorito de
sodio (lejia) en una concentracion 0,05 a 0,2%. El tiempo de inmersién en estas soluciones
desinfectantes no debe ser menor a 15minutos. Finalmente la fruta debera ser enjuagada con

abundante agua.

5. PELADO.
El pelado se puede hacer en forma manual en caso del mango, debido a que se producen

conservas, empleando cuchillos. En el pelado se elimina la cascara, el corazén de la fruta.

6. CORTADO
Consiste en obtener la pulpa de la fruta, libres de cascaras y pepas. Esta etapa también se
realiza de forma manual, aqui el mango es cortado en forma de media luna para su posterior

envase en conservantes.

7. ESTEILIZADO
Durante 15 min son ingresado a un equipo esterilizador UV.

8. PREPARACION DE ALMIBAR DE LLENADO

En una marmita se prepara el almibar de 35° Brix, mezclando agua y azucar y calentando
hasta 90 °C para que todo el azUcar se disuelva. Se necesitan aproximadamente 2 Kg. de azucar
por cada 5 litros de agua. Se revisa la concentracion del almibar y de ser necesario se agrega un

poco mas de azucar.

9. ENVASADO
Los trozos de mango se colocan en las latas procurando la mayor parte de ellos entre en el

recipiente, siempre y cuando cuente con el peso establecido. Se agrega el almibar en caliente
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hasta la boca -- de la lata. Se dejan en reposo por 5 min. para que la temperatura se equilibre
con la temperatura del ambiente y, se eliminen las burbujas de aire. La relacion de llenado debe

ser 60% mango y 40 % almibar. Luego se cierra herméticamente.

La Palta después de ser calibrada es envasada en cajas segun el calibre que les corresponda

10. ETIQUETADO
El etiquetado constituye la etapa final del proceso de elaboracion de mango en conservas.

En la etiqueta se debe incluir toda la informacion sobre el producto.

11.  ALMACENADO
El producto debe ser almacenado en un lugar fresco, limpio y seco; con suficiente ventilacion

a fin de garantizar la conservacion del producto hasta el momento de su comercializacion.

Mango
|
FESADO
SELECCION _, Frutas en mal
| estado
CALIERADO
LAVADO

PELADO Y CORTADO | —, Cascaras

| Pepas
ESTERILIZADO
Pulpa aztcar = 1:1 |
Brix = 35— 40° _ .| PREPARACION DEL
PH=38- 3,95 ALM'BAR
% Conservante= 0.05 % |
ENVASADO
ETIQUETADO
ALMACENADO

Mango en conserva

Figura 27- Diagrama de bloques del proceso para la elaboracion mango en conserva
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1.1.2 Lodo de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de limén
Producto orgénico con una gran acidez de acidez y 36.4% de humedad proveniente de la

sedimentacion en las pozas de almacenamiento de jugo recocido de limon.

1.1.3 Aserrin

Fuente Fibrosa: A pesar que estuvo en menor cantidad, el aserrin obtenido de un aserradero
tiene una de las cantidades mas elevadas de relacion carbono/nitrogeno (ver tabla 8), asi mismo
estd compuesta por celulosa, un polisacarido estructural formado por glucosa que forma parte
de la pared de las células vegetales, sirviendo como parte de los tejidos de sostén en las plantas.

El serrin o aserrin es el desperdicio del proceso de serrado de la madera, como el que se
produce en un aserradero. El aserrin de madera se compone principalmente de fibras de celulosa
unidas con lignina. Segun analisis, su composicion media es de un 50% de carbono (C), un 42%
de oxigeno (O), un 6% de hidrogeno (H) y un 2% de nitrégeno (N) asociado a otros elementos.

En la Figura N° 28. Se puede observar el diagrama de obtencion de la Madera.

Tronco

Cortado —= Ramas

Lijado —— Viruta

¥ Despuntes de
—_—

Serrado madera
| » Nserrin
L

Madera

(corteza)

Figura 28- Diagrama de bloques para la obtencion de Madera

Fuente: Elaboracién propia
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1.1.4 Hojas secas

Se ha utilizado hojas secas, debido que son de dificil descomposicidn, ademas tiene un alto

contenido de proteinas. Las hojas secas tienen hasta dos veces la cantidad de minerales que

tiene el estiércol que sirven como alimento para microorganismos que ayudan a acelerar el

proceso.

1.2 Agregados

1.2.1 Soda Caustica

Es una sustancia corrosiva que puede destruir o dafiar irreversiblemente otra superficie o

sustancia con la cual entra en contacto. A temperatura ambiente, el hidroxido de sodio o soda

caustica es un sélido blanco cristalino sin olor que absorbe la humedad del aire, muchas veces

utilizado para neutralizar el pH de sustancias sumamente acidas.

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES

1. Aserrin
Tabla 61-Composicion quimica del aserrin
Componentes Porcentaje (%)
Carbono 50%
Hidrégeno 6%
Oxigeno 42%
Nitrogeno 2%

Fuente: Manual de Lombricultura 2006
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Composicion C/N: 15/1

2. Lodo proveniente de las pozas de almacenamiento del jugo recocido de
limén
Tabla 62- Caracteristicas fisico-quimicas del lodo
Lodo jugo recocido de limon
Nitrégeno (mg/kg) 1,66
Fosforo P (mg/kg) 2 189,62
Sodio (mg/kg) 568,08
% humedad 36,4
C/N 6,9
Fuente: Inspectorade
3. Cascaras de frutas

Tabla 63-Caracterizacién Fisico Quimica de la cascara de papaya

Componentes Unidad de Medida Madura
Valor energético Cal 32,0
Componentes mayores

Humedad % 90,7

Proteina G 0,5

Grasa G 0,1

Carbohidratos Totales G 8,3
Minerales

Calcio Mg 20,0

Fosforo Mg 13,0

Hierro Mg 0,4
Vitaminas

Caroteno (A) 110,0

Tiamina (B1) Mg 0,03

Acido Ascorbico ( C) Mg 46,0

Niacina (B5) Mg 0,3

Fuente: Cambero, Fernandez, 1998
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3.4. Hojas Secas
Composicion C/N: 17/1

Tabla 64- Componentes en porcentaje de hojas secas.

Constituyente Porcentaje
Carbono 47,8
Oxigeno 38

Hidrogeno 6

Nitrégeno 3,4
Azufre 0,3
Cenizas 4,5

Fuente: Tchobanoglous, 1998

Tabla 65-Caracteristicas fisico quimicas de las hojas secas

Hojas Tallos
Materia seca (%o) 89,6 88,87
Proteina (%) 24,99 4,22
Grasa bruta (%) 4,62 2,05
Fibra cruda (%) 23,6 41,9
Cenizas (%) 10,42 4,38
Extracto no nitrogenado (%) 36,37 33,45
Energia digestible (Mcal/KgMS) 2,81 1,99

Fuente: Universidad de Tolima

2.5. Resumen de materiales empleados

Tabla 66-Caracteristicas de los materiales empleados para el proceso de compostaje

Material C/N

Lodo del jugo recocido de limon 6,9:1
Aserrin 500:1

Céscara de fruta 15:1

Hojas secas 17:1

Fuente: OrganicSa
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12. PROCESO DE COMPOSTAJE

1. Marco Tedrico

1. Compost

Debido a que el compostaje es una descomposicion bioldgica y estabilizacion de un sustrato
orgénico, bajo parametros que permitan el desarrollo de microorganismos, para producir un
producto final estable, libre de patdgenos y semillas, y que pueda ser aplicado al suelo de

manera beneficiosa.

| Microorganismo | | Oxigeno

- ¥ -— 1
Tasa de Rapida

Materia Organica:

descomposicio Productos de la
Azicares descomposicion CO,
Aminodcidos —— Agua
Proteinas Oiros compuestos
Lenta Grasas Gaseosos

Figura 29- Proceso de compostaje

Fuente: Castells (2005)

1. Proceso de compostaje por aireacion forzada

Por ser el proceso mas optimo de los evaluados, se realizd la metodologia de proceso de
compostaje por aireacion forzada, en la cual se utilizd materiales extras, a los de la pila de
compostaje como: Tubos de 2 %2 pulgada y 1 compresor de aire de 2HP.

Al igual que en otros métodos de compostaje, este distingue en una pila dos regiones o zonas:

1. Zona central o nucleo de compostaje: La que esta sujeta a los cambios térmicos mas
evidentes.
2. Zona cortical: Es la zona que rodea al nucleo y cuyo espesor dependerd de la

compactacion y textura de los materiales utilizados.
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2. Pasos para la elaboracion de pilas por aireacion forzada

Recopilacion de los materiales:

Los materiales fueron obtenidos de distintas maneras, el lodo se extrajo de las pozas
de almacenamiento de jugo recocido de limoén, ubicadas en el distrito de Motupe-
Lambayeque, el aserrin fue proporcionado por aserradero, las hojas secas se recopilaron
de parques, quintas y universidades, mientras que las cascaras de frutas fueron obtenidas
como residuos caseros y de juguerias y por ultimo la soda custica que fue adquirida en

una ferreteria.

Acondicionamiento de la zona de compostaje:

Un factor muy importante es el lugar donde se elaboran las pilas de compostaje,
puesto que, al ser un lugar muy soleado o ventilado, los hongos y microorganismos no
encontraradn un lugar himedo para desarrollarse, y al ser un lugar con poca aireacion
generara un ambiente de anaerobiosis y hara que los materiales se compacten.

Por lo tanto, se construyé un ambiente con ventilacion y techado para evitar el
acumulamiento de agua en lluvias, posteriormente se elabord una red de tuberias de 2
% pulgadas por donde pasara el aire proporcionado por el compresor a las 6 pilas de

compostaje.

Elaboracion de Pilas:
Luego de haber construido la red de tuberias, se coloco encima de ellas a los 4

materiales por capas:

Primera capa: Como base de la pila se colocaron 10kg de hojas secas (esto
sirvio para favorecer asi al proceso aerobico y el aporte de carbono), seguidamente se
empez6 a separar cualquier objeto extrafio que estas tuvieran y se humedecieron

ligeramente para mantener la humedad adecuada de los materiales.

Segunda capa: Para esta capa se agrego el primer residuo humedo, las céscaras
de frutas que son los que le aportaran el nitrdgeno necesario al compostaje y tienen la

descomposicion mas rapida.
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En esta etapa se agregd 7kg de cascaras de frutas.

3. Tercera capa: Esta fue conformada por el segundo material seco, que tiene una
descomposicion mas lenta el aserrin, el cual fue esparcido y humedecido de manera
uniforme con el mismo fin de mantener la aireacion.

En esta etapa se agreg6 3kg de aserrin.

4. Cuarta capa: En esta Gltima capa se aplicd 50kg de lodo jugo recocido de limén

para obtener la flora bacteriana inicial necesaria para iniciar el compostaje.

*Las 6 pilas de compostaje fueron divididas en 6 espacios, con la finalidad de
distinguir el proceso de las 3 pilas con los materiales sin agregar la solucion al 5%
de agua destilada con soda caustica (las cuales se denominaran 1,2 y 3) con la de las
3 pilas que si contenian (pilas 4,5y 6).

4. Inyeccion de aire
Las pilas fueron airadas por medio de un compresor de aire, cada 4 o 7 dias segun la

temperatura que mostraba, asi mismo se daba volteo monuelamente si se requeria.

3.2.2. Proporciones de los Residuos de acuerdo a su relacion C/N:

Debido a que carbono y el nitrdgeno son dos elementos indispensables para el desarrollo de
la vida ya que afectan directa o indirectamente a todos los procesos bioldgicos. El carbono
fijado por la biomasa proviene del CO> atmosférico, reducido durante el proceso de fotosintesis
por las plantas, y suele oscilar en torno a un 50-60% de la materia organica. Sin embargo, el
porcentaje de nitrdgeno es muchisimo menor que el porcentaje de carbono. Debido aeste ya la
competencia que ejercen los distintos seres vivos para la obtencion del elemento, puede ser un
factor limitante. La relacion C/N se utiliza para medir la biomasa y la evolucion de la materia
organica en los estudios de fertilidad del suelo.

La proporcion de los residuos estan en funcion a la relacion C/N y es muy importante ya que
determina el tiempo en que los residuos se descompondran para poder lograr un compost

adecuado en poco tiempo.
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Después de haber neutralizado el nivel de acidez del lodo del jugo recocido, es importante

encontrar el nivel 6ptimo de relacién C/N durante el proceso, es por ello que se adicionaré al
proceso los siguientes materiales

Los componentes de las pilas 1, 2 y 3 son: Lodo jugo recocido de limdn, hojas secas, cascaras
de frutas y aserrin, cuya proporcion de C/N se puede apreciar en la Tabla N° 67.

Tabla 67- Proporciones de los Residuos de acuerdo a su relacién C/N de pila1,2y 3

Masa Egquivalencia Relacion l:::;;f:z fil:
o,
Componentes (Kg) en (%) (C/N) masa
Lodo del jugo
recocido de limon 50 714 6.9 492
Aserrin 3 428 500 214
Cascara de fruta 7 10 15 1.5
Hojas secas 10 1428 17 242
TOTAL 70 100 30,24

Los componentes de las pilas 4, 5y 6 son: Lodo jugo recocido de limon, hojas secas, cascaras
de frutas y aserrin, cuya proporcion de C/N se puede apreciar en la Tabla N° 67

Tabla 68- Proporciones de los Residuos de acuerdo a su relacién C/N de pilas 4,5y 6

.. Mezcla
Masa Equivalencia Relacion Relacién C/N de soda
Componentes (Kg) en (%) (C/N) respecto a la caustica
masa (Litros)
Lodo del jugo
recocido de limon 30 714 6.9 492 32
Aserrin 3 428 300 214
Cascara de fruta 7 10 15 1.5
Hojas secas 10 14 28 17 242
TOTAL 70 100 30,24 32

3.2.3. Fases presentes en la elaboracion de compost:

Durante los meses que evaluaron las 6 pilas se pudieron distinguir las fases de compostaje,
donde se evaluaron los factores de temperatura, humedad y pH.
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1. Fase Mesofita

Es la etapa inicial, donde es considerada la conformacidon de la pila hasta que se constaten
incrementos de temperatura, con respecto a la temperatura del material inicial.

Esta etapa se pudo reflejar al quinto dia de preparada las 6 pilas de compostaje, de las cuales
las que no se afadio soda caustica, presentaban una temperatura de 38°C, 38°C y 35°C y las
que, si se afiadio, presentaron una temperatura de 35°C, 37°C y 36°C.

El pH mostrado en esta etapa para las pilas 1,2 y 3 fueron de 4, mientras que en las pilas 4,5

y 6 mostraron un pH de 6.

1. Fase termoéfila

Debido a que durante esta etapa se eliminan todos los mesofilos patdgenos, hongos, esporas
y elementos bioldgicos indeseables, las temperaturas en las pilas 1, 3 y 5 alcanzaron los 42°C,
mientras que en la pila 2, 4 y 6 alcanzaron los 45°C. Asi mismo esta etapa se llevo a cabo de
24 dias para las pilas 1,3 y 5, mientras que para las pilas 2, 4 y 6 se determind al cabo de 31
dias. Asi mismo las pilas 1 y 3 presentaron una humedad de 35%, en las pilas 2, 4 y 6 se
mostraron una humedad de 47% y en la pila 5 una humedad 42%. Asi mismo durante los picos
de humedad presenciados, se llevo a cabo la inyeccion de aire, con la finalidad que la humedad
Ilegue a los parametros establecidos (40-65%).

Al igual que en la etapa anterior pH mostrado para las pilas 1,2 y 3 fueron de 4, mientras que

en las pilas 4,5y 6 fue de 6.

2. Fase mesotérmica 2:

Durante esta etapa se presencié la baja de temperatura en todas las pilas de compostaje, la
pila 1 y 3 presentaron una temperatura de 34°C, la pila 2 y 5 mostraron una temperatura de
35°C y las pilas 4 y 6 alcanzaron una temperatura de 37°C.

Al haber transcurridos 2 meses desde la construccion de las pilas de compostaje, el pH que
mostraron las pilas 1,2 y 3 fueron de 5 y las pilas a las cuales se le agrego la mezcla de soda
caustica fueron de 7,5. Asi mismo las pilas 1 y 3 presentaron una humedad de 45%, en las pilas

2, 4y 6 se mostraron una humedad de 47% y en la pila 5 una humedad 38%.
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3. Fase de Maduracién (5-6)

La temperatura durante esta etapa descendid paulatinamente hasta presentarse en valores
muy cercanos a la temperatura ambiente (25°C aproximadamente).

3.2.4. Condiciones del compostaje
1. El 4rea y altura de cada una de las pilas dependié del manejo y de la cantidad de residuos
orgénicos a disposicion, en este caso, al ser una planta piloto, la proporcion fue baja por lo que
estas medidas no son fueron muy altas: 1,1m de altura, y aproximadamente un metro cuadrado

de area, medidas que facilitan las tareas de volteo.

2. Como se menciond anteriormente, la pila se confeccioné en capas con dos tipos de
materiales: Materiales secos y lefiosos (como las hojas y el aserrin), materiales himedos o
frescos (como las céscaras de frutas y lodo jugo recocido de limon)

3. Se esta evitando el secado o deshidratado de las pilas de compostaje, humedeciéndolas
cuando lo amerita, evitando también el exceso de humedad mediante la inyeccion de aire con

un compresor.

4. Las pilas se encuentran sobre un plastico y sobre una red de tuberias, las cuales haran méas

eficiente el proceso de compostaje.

1. RESULTADOS PARCIALES

1. Evolucién de la Temperatura

Los datos del registro de la temperatura, se obtuvieron por medio de la medicion con un

termometro. En la Tabla N° 69 se pueden ver el seguimiento de esta temperatura durante el

proceso de compostaje.
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Tabla 69- Registro y evolucion de la temperatura (C°)

DIA FECHA TEMPERATURA (°C)

P1 P2 P3 P4 PS P6

Dial |29/04/2018 28 29 27 25 27 27
Dia5 | 03/05/2018 38 38 35 35 37 36
Dia 11 | 09/05/2018 35 35 32 32 35 34
Dia 19 | 17/05/2018 37 34 36 34 36 36
Dia 29 | 27/05/2018 42 40 42 41 42 40
Dia 35 | 30/05/2018 43 45 43 45 42 45
Dia 42 | 06/06/2018 38 40 38 39 39 38
Dia 49 | 13/06/2018 36 36 36 35 35 36
Dia 56 | 22/06/2018 36 34 35 36 35 35
Dia 64 | 28/06/2018 34 35 34 37 35 37
Dia 73 | 02/07/2018 34 35 33 33 33 34
Dia 86 | 10/07/2018 35 34 35 34 36 35
Dia 96 | 18/07/2018 29 28 29 28 28 29
Dia 110 | 26/07/2018 26 26 27 26 27 28

Fuente: Elaboracion Propia

En la tabla N°69se puede observar las temperaturas (C°) en los distintos dias que realizé las
mediciones durante el proceso de compost. Se puede apreciar que la maxima temperatura
registrada fue de 45°C, la cual corresponde a los dias 31 de las pilas 2,4 y 6 habiéndose hallado
durante la etapa terméfila.

Otro detalle que se puede verificar es que la temperatura durante el proceso muestras no ha
sido uniforme para todas las pilas, sobre todo en el primer mes del proceso de compostaje.

Es importante analizar la temperatura debido a que la evolucion de la temperatura representa
muy bien el proceso de compostaje, pues se ha comprobado que pequefias variaciones de
temperatura afectan mas a la actividad microbiana que pequefios cambios de humedad, pH o
CIN. [16]

Segun fuentes y estudios previos, en el proceso de descomposicion aerdbica se dan tres fases:
fase mesofila inicial (T<45 °C); al final de la cual se producen acidos organicos; fase termofila

(T>45 °C); y fase mesofila final, considerandose finalizado el proceso cuando se alcanza de
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nuevo la temperatura inicial, contrastando con los datos recolectados. Podemos observar que
los datos del proceso coinciden ligeramente con los sefialados por la teoria.

En el Figura 30 se aprecia como ha ido evolucionando la temperatura:
48
40

32

Temperatura °C

24

16
D1 D5 D11 D18 D24 D31 D39 D46 D55 D61

Dias de evaluacion

—@—P1 —@=—P2 P3 P4 em@m=P5 ==@=P6

Figura 30- Evolucion de la Temperatura

Fuente: Elaboracion Propia

2. Evolucion de la Humedad

Para determinar la humedad del compostaje se tomaron unas muestras de 100 gramos de
cada una de las pilas, las cuales fueron depositadas y pesadas. Posteriormente se las coloco en
el microondas con el fin de eliminar la mayor cantidad de humedad posible a las muestras
repitiendo el proceso hasta que el peso de las muestras no cambie. La tabla N°70 refleja la
humedad presentada durante los 2 primeros meses de compostaje.
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Tabla 70- Anélisis de humedad

Dia del Residuo Residuo Residuo Residuo Humedad
muestreo | hdmedo después de después de | después de (%)
(209) secado I (g) | secado Il(g) | secado Il
(9)
Pila 1 83 75 75 35
Pila 2 64 53 53 47
Pila 3 82 75 75 35
Dia 31 Pila 4 69 53 53 47
Pila5 73 58 58 42
Pila 6 64 53 53 47
Pila 1 69 55 55 45
Pila 2 66 53 53 47
Dia 61 Pila 3 65 55 55 45
Pila 4 68 53 53 47
Pila’5 78 62 62 38
Pila 6 64 53 53 47

Fuente: Elaboracion propia

El peso dejo de variar al tercer secado, tomando los valores que se muestran en la tabla 8.
La humedad que se muestra es la indicada, respecto a la tedrica, puesto que se humedecian
las 6 pilas cada 7 dias aproximadamente, ademas de la aireacion que se brindaba por medio del

compresor de aire.

3. Evolucion del pH

El pH del compost se determina en base a una muestra tomada de 10 g por cada una de las
pilas. Se colocd la muestra de compost en un recipiente y luego de afiadié 90 mL de agua.

Se agitd durante 10 minutos. Después, se dejé en reposo durante 30 minutos. Pasado ese

tiempo, se coloca la tira de pH durante 3 segundos y luego se retira.
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Tabla 71-Evolucion de pH

Dia del

muestreo

Residuo
hamedo (10g)

pH

Dia5

Pilal

Pila 2

Pila 3

Pila 4

Pila 5

Pila 6

Dia 61

Pila1l

Pila 2

Pila 3

Pila 4

Pila 5

Pila 6

Dia 31

Pila1l

Pila 2

Pila 3

Q1| o1 O] O O O &~ b~ B O O O b~ B >

Pila 4

~
(6]

Pila 5

~
(&3]

Pila 6

~
(6]

Dia 31

Pila1

(6]

Pila 2

Pila 3

Pila 4

7,5

Pila 5

7,5

Pila 6

7,5

Fuente: Elaboracién Propia

El pH es una medida numérica de la acidez o alcalinidad del suelo. La escala de pH va de 0

a 14 con un pH 7 o que indica neutralidad. La mayoria de compost tiene un pH entre 6 y 8. Los
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productos derivados de los residuos de madera o turba puede tener valores de pH tan bajos
como 4,5, mientras que los abonos son frecuentemente alcalina (pH 8,0 a 8,5).

Como se muestra en la tabla nueve, el nivel de acidez de las pilas de compostaje fue
disminuyendo, es decir empezaron a volverse mas alcalinas, sin embargo las pilas a las que se
le agregd la mezcla al 5% de agua con soda cdustica, en su mayoria mostraron un pH mas

alcalino que el resto.

4. Color, texturay olor

Dentro del proceso de compostaje se pueden detectar diferentes factores que indiquen si el
proceso va por buen camino o si se debe de mejorar en algin aspecto, se pueden detectar
factores como: Color, textura, olor.

Un buen compostaje no huele, necesita aire y los microorganismos comen los residuos y los
convierten en compost, hasta la fecha actual, nuestro compost no presenta de malos olores.

Las caracteristicas del compost varian segun el material que se va a emplear para su
elaboracion. Sin embargo pueden identificarse algunas caracteristicas comunes.

Al comenzar a realizar el compost, se colocaron las diferentes capas con los residuos
organicos expuestos anteriormente, estos presentaban su olor caracteristico, debido a que aun
no comenzaba el proceso de su descomposicion.

Color

Luego de unos dias, al realizar la primera medicién, después de haber colocado las capas de
los diferentes residuos organicos, se pudo apreciar que los residuos iban tomando un color mas
oscuro en el caso de las cascaras de frutas y un color mas amarillo en lo que se refiere a las
hojas seca, sin embargo, aun se podia identificar algunos residuos. Ademas, se aprecio la
aparicion de insecto u otro animal producto en su mayoria del lodo.

Textura

En su mayoria, los residuos organicos presentaban su textura originaria, sin embargo, el lodo
jugo recocido de limén presente en las pilas se iba compactando de manera tenia un aspecto
arenoso y granulado.

Olor

Ninguna de las pilas de compostaje presenté malos olores, ni olor a humedad, presenta un

olor a tierra y al olor del lodo jugo recocido de limén.
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