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TITULO Y AUTORES
Propuesta metodoldgica para el dimensionamiento de plantas de compostaje en municipios con
generacion de residuos orgédnicos aprovechables a partir de 100 Ton/dia

AUTORES: WENDY ANDREA AVILA RUIZ Y JULLY PAOLA MOYANO HERNANDEZ

RESUMEN
El presente trabajo a modo de monografia, presenta una recopilacion de informacién
bibliografica secundaria en torno al tema de aprovechamiento de residuos so6lidos organicos a
través de la técnica de compostaje, mediante la cual los autores muestran una comparacion de tres
metodologias propuestas para el dimensionamiento de plantas de compostaje con una capacidad

de tratamiento de 100 Ton/dia de residuos organicos municipales.
ABSTRACT
The present work as a monograph, show a compilation of bibliographic information, around the
issue of use of organic waste through the tech-nique of composting, through which the authors

show a comparison of three proposed methodologies for the sizing of plants composting with a

treatment capacity of 100 tons/day with municipal organic waste.
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INTRODUCCION

En el transcurso del tiempo se han presentado problemas relevantes debido a la alta generacion y
acumulacion de residuos so6lidos sin una separacion en la fuente, ni un tratamiento acorde a sus
caracteristicas. Adicionalmente, un evento que agrava la situacion es la alta presencia de los
residuos orgénicos, ya que estos constituyen mas de la mitad de los residuos domiciliarios
dispuestos en los rellenos sanitarios, junto a la generacion de lixiviados y gases de efecto
invernadero.

A partir de lo anterior, se plantea como solucion el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos a través de su transformacion en las plantas de compostaje para la obtencion de
enmiendas organicas. Actualmente se toma como guia de disefo el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico- RAS 2000, titulo F, seccion F.5.5.2.3., donde se encuentra
una secuencia de calculo para dimensionar plantas de compostaje que traten 100Ton/dia de
residuos organicos presentando cuatro estructuras internas, en las cuales se realiza todos los
procesos de transformacion de la materia orgénica.

Es de resaltar que dicha metodologia del RAS2000 puede ser complementada, razon por la cual
se ha elaborado este trabajo, cuya finalidad es proponer una metodologia de dimensionamiento de
plantas de compostaje en municipios con generacion de residuos orgéanicos aprovechables mayor
o igual a 100 Ton/dia, mejorando, optimizando y separando los espacios fisicos de la planta, tras
una revision bibliografica que permitiera la identificacion y comparacion de otras areas logisticas

con sus respectivas secuencias de calculo para disefio en las plantas de compostaje.

Para el anterior efecto, este documento contiene seis capitulos que se verdn descritos a
continuacion:

[9]
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1. Objetivos. Se presentan objetivos generales y especificos del proyecto.

2. Marco tedrico. Se presenta informacion base para una mejor comprension del texto.

3. Recopilacion de informacion. Se muestra la informacion secundaria recolectada referente
a temas técnicos y de dimensionamiento de plantas de compostaje.

4. Desarrollo de la metodologia de dimensionamiento. Se desarrollan algunos calculos
propuestos tras la recopilacion de bibliografia, lo que permite presentar resultados sobre el
dimensionamiento de la planta de compostaje.

5. Percepciones finales. Se realiza una descripcion sobre los equipos/ herramientas y su uso
dentro de una planta de compostaje.

6. Conclusiones. Se presentan las conclusiones en base al andlisis realizado en los capitulos
tres y cuatro.

7. Recomendaciones. Se realizan unas sugerencias a partir de la informacion propuesta en los

capitulos que constituyen este documento.

[10]
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JUSTIFICACION

Colombia, presenta de acuerdo a un estudio de caracterizacion de residuos solidos domiciliarios
en Bogota D.C., que cerca del 60% corresponden a residuos organicos, el 17% a residuos
reciclables, el 13% a residuos peligrosos y el 10% restante son residuos higiénicos-sanitarios.
(UAESP, 2011). Posteriormente, se debe resaltar que el pais presenta una tasa de
aprovechamiento cercana al 38.2% correspondiente a los residuos reciclables nuevamente
utilizados, los de cogeneracion de energia y/o compostaje (DANE, 2017), siendo una cantidad
baja de aprovechamiento, por lo que deja entre ver una problematica entorno a los residuos
organicos, la cual puede ser abordada con mecanismos de tratamiento y transformacion de este
material biodegradable a productos aprovechables que beneficien las actividades agricolas de
las diferentes poblaciones. Se han realizado diferentes sistemas de tratamiento y
aprovechamiento del material orgdnico a través de técnicas como el compostaje y la
lombricultura a fin de obtener subproductos de abono (compost o humus) que mejoren los
suelos de su territorio, es importante tener en cuenta los lineamientos técnicos para sistemas de
tratamiento y aprovechamiento del material orgénico.

Finalmente, el interés de este documento es responder a la pregunta: “;Como se puede
optimizar el proceso del dimensionamiento para plantas de compostaje en municipios que
generan mas de 100 Ton/dia de residuos organicos aprovechables?”, para lo cual se propone
la implementacién de una metodologia de disefio donde se podrd dimensionar plantas de
compostaje que traten y transformen 100 Ton/dia de dichos residuos, aportando directamente
en la reduccion de hectareas requeridas por los rellenos sanitarios, la generacion de lixiviados
y gases de efecto invernadero, dejando como valor agregado el compost, subproducto de calidad

y beneficio agroforestal.

[11]
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1. OBJETIVOS

1.1.0bjetivo general:
Desarrollar una metodologia para el dimensionamiento de plantas de compostaje en municipios
con generacion de residuos organicos aprovechables mayor a 100 Ton/dia.

1.2.0bjetivos especificos:
-Evaluar las metodologias para el dimensionamiento de plantas de compostaje en el ambito
nacional e internacional.
-Estructurar la metodologia para el dimensionamiento de plantas de compostaje en municipios con

generacion de residuos orgéanicos aprovechables mayores a 100 Ton/dia.

[12]
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2. MARCO TEORICO
Con el fin de entender el presente documento, es primordial presentar conceptos base antes de la
recopilacion y el desarrollo de la propuesta; estos conceptos seran presentados a continuacion.
2.1 Compostaje
El compostaje es un proceso de descomposicion bioldgica de los residuos organicos (Garrido
Ibanez, 2015) (Rondon Toro et al, 2016) en condiciones aerobicas controladas que favorecen la
accion de los consorcios microbianos presentes en las diferentes etapas (Agencia de residuos
solidos de Cataluna- ARC, 2016) (Oviedo Ocana, Marmolejo Rebellon, & Torres Lozada, 2016).
El proceso de compostaje presenta dos etapas predominantes basadas en la actividad bioldgica,
siendo estas la etapa de descomposicion (donde se da el aumento de microorganismos quienes
usan las fuentes de carbono para su energia, y las fuentes de nitrogeno para su crecimiento), y la
etapa de maduracion (marca el cierre de la etapa anterior, presentando una estabilidad en los
parametros que se deben controlar en el proceso).
2.2. Sistemas de compostaje
Un proceso de compostaje puede ser diferenciado segun el método a utilizar, ya sea un sistema
cerrado o un sistema abierto, a fin de llevar a cabo un proceso de transformacion de la materia
organica a enmienda organica para el suelo agricola. Se presenta la descripcion de cada sistema

en la Tabla 2.1. y como apoyo visual las Ilustraciones 2.1. y 2.2.

[13]
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Sistema

Descripcion

Fuente

Sistema abierto

Trabajan pilas estaticas y usan volteos periodicos en donde se presenta una aireacion natural o en
algunos casos forzada. Las instalaciones tienen un manejo sencillo, por lo que la operacion tiene un
costo menor de inversion. Ver llustracion 2.1.

Compostaje en hilera o pila

compostaje en pila estdtica aireada

El proceso se da en hileras o pilas del material
organico al aire libre, para una fermentacion
durante 8 semanas. La hilera puede ser de 2 a 2.3m
de alto por 4 a 5m de ancho en la base con longitud
variable. Inicialmente para renovacion de la
mezcla y del oxigeno, se realizan dos volteos por
semana manteniendo la temperatura de 55°C. Las
falencias mas notorias serian la liberacion de
compuestos con fuerte olor y por estar al aire libre
sin cobertura producen lixiviados por las lluvias.

El proceso consiste en colocar la masa de
residuos sobre una red de tuberias perforadas y
conectadas a un ventilador que aspira o inyecta

aire a fin de eliminar condiciones anaerobias. La
regulacion del caudal del ventilador permite el
control de la temperatura y el oxigeno. Las
dimensiones optimas son 2 a 2.5m de altura, ya
que no se realiza volteo no es necesario un ancho

especifico.

(Garrido Ibariez, 2015)

Sistema cerrado

El proceso de fermentacion se da en instalacion cerrada y emplea maquinaria mds compleja. En el

sistema se da control de los pardametros del proceso, permite un proceso continuo y tratamiento de los

gases a la salida del reactor, facilita la recoleccion y gestion de lixiviados. Presenta mayores costos de
inversion, personal capacitado y mantenimiento continuo. Ver llustracion 2.2.

Compostaje tambor

Compostaje en contenedor

Compostaje en tunel

El proceso se da en un
tambor de rotacion lenta, que
trabaja en continuo o por
cargas. El sistema consigue un
cierto grado de mezcla y
homogeniza los residuos, a fin
de usar menor tiempo en la
fermentacion. Requiere de
electricidad para girar el
tambor y una gran superficie.

El proceso se da en un
contenedor de acero. Es un
proceso en continuo, con carga
del material en la parte anterior
y descarga en la parte posterior.
Presenta altos costos de
mantenimiento (corrosion) y
baja capacidad.

El proceso se da en un tunel
cerrado construido en hormigon
y tiene un falso suelo donde esta
la red de tuberias de ventilacion

donde se cuenta con un
ventilador para impulsar el aire;

el techo cuenta con un sistema
de rociado para regar la pila.
Los residuos se mantienen
estaticos durante el proceso.

(Garrido Ibariez, 2015)

FUENTE: Elaborado por los autores a partir de la bibliografia

[14]
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llustracion 2.1. Esquema de sistema abierto. llustracion 2.2. Esquema de sistema abierto.

Fitro de

Base Bomba cormposta
devacio
FUENTE: Tomado de (Garrido Ibdriez, 2015) FUENTE: Tomado de (Garrido Ibaiiez, 2015)

2.3. Planta de compostaje
Las etapas del compostaje dentro de una planta se llevan a cabo en un conjunto de estructuras
ubicadas secuencialmente para la transformacion de la materia organica, siendo este proceso

descrito en el Anexol- Diagrama de procesos en la planta de compostaje.

[15]
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3. RECOPILACION DE LA INFORMACION

Se presenta la informacion bibliografica recolectada, la cual trata temas técnicos y de
dimensionamiento para plantas de compostaje.

3.1. Criterios de dimensionamiento

Las plantas de compostaje necesitan para su disefio el cumplimiento de algunos requerimientos
minimos, en el presente documento estin dados por diferentes referentes bibliografico y
normativos como Aida Garrido con Plantas de compostaje en Tuneles; la Agencia de Residuos
Soélidos de Catalufia- (ARC); el Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA), Viceministerio
de Agua Potable y Saneamiento Béasico (VAPSB), & la Direccion General de Gestion Integral de
Residuos Soélidos (DGGIRS) de Bolivia; el Reglamento de Agua Potable y Saneamiento Basico
(RAS 2000), titulo F; la Resolucion 0330 de 2017; el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA);
y el Decreto 596 de 2016 (ECA), por lo que se presenta en la Tabla 3.1., los criterios sugeridos

por cada autor mencionado anteriormente.

La Tabla 3.1., contiene la informacion sugerida y de vital importancia antes de la aplicacion de
los métodos de calculo ya que muestra criterios sobre del periodo de disefio, la necesidad de
equipos mecanicos, las operaciones minimas dentro de la planta, la distancia a la zona residencial,
las caracteristicas de los residuos orgéanicos, los parametros de control en el material de
descomposicion, la caracteristica de los vehiculos de ingreso de material, los tiempos de operacion
para cada proceso, la descripcion de las unidades de descomposicion y maduracion, el manejo de

lixiviados y el tipo de aireacion.

[16]
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Tabla 3.1. Criterios de dimensionamiento para plantas de compostaje (Rodriguez, 2018)

. . . Dec. 1
Criterio ARC, 2016 MMAyA, 2012 RAS, titulo F Res. 0330/17 ICA, 2015 Garrido, 2015 e;Eg‘fllf)/ 6
Periodo de disefio y 25-30 aflos, (nivel ~
o, .. 25 afios
operacion de complejidad)
No Mecénico:
Mecanico.: Semi-mecénico: <3000 usuarios
. . h 2-10Ton/d Semi-Mecanico.:
Equipos mecanicos 1000- L .
6000Ton/afio Mecanico: 3001-8000 usuarios
>10Ton/d Mecanizado: >8000
usuarios
. Tener enc cuenta los | Tener en
Alejados  de i .
nucleos usos del suelo segiin | cuanta los | Seleccionar un
. (POT, PBOT o | planes de | sitio cubierto,
habitados. . .
En Zonas POT) y lo definido | ordenamiento | seco y firme.
rurales o en el PGIRS | territorial y el | Senalizar los
. municipal. PGIRS. espacios y Cumplir el POT;
semirurales o . .
s s 1 Ser técnico, | Tener areas de Zona operativa y
Jonas q economico y | servicios proceso. almacenamiento
. . ambientalmente publicos. Seleccion y con cubierta;
industriales . .
. viable. Contar  con | acopio de Contar con
Lejano de .. , . . .
. Contar con servicios | vias de acceso | residuos diagrama de flujo
cauces de rios o .
publicos. o trafico | orgéanicos. de todas las
0 zonas , . ;
inundables Puede Tenener una | vehicular. Uso de actividades Area
) ) . distancia de 500m a | El disefio de la | elementos de (materiales de
Contar con | realizarseal aire . . .,
. . las areas | zona operativa | proteccion rechazo); Contar
. - capacidad de | libre o con . . .
Operaciones minimas , . residenciales y|y de | personal. con sistemas para
la via para | infraestructura . . .
, . . localizarse en suelos | almacenamien | Triturar control de olores,
vehiculos de | cubierta sin ., . -
. de expansion | to debe ser | residuos y recoleccién y uso
gran tonelaje. paredes . . . .
Etapas: urbana, periurbana o | cubierto y con | posterior de agua lluvia y
L rural. cerramiento pesaje  para recoleccion y
recepcion 'y . . ;
. La zona operativa y | fisico, contar | reportar tratamiento de
almacenamien . . ,
de almacenamiento | con el | datosen  un lixiviados (segln
to, proceso de . . - )
mezcla.  etapa debe ser cubierto y | diagrama de | registro. el caso); Uso de
? P con cerramiento | procesos, Conformacion pisos rigidos y
de descompo- . .
., fisico. contar con | de pilas paredes para
sicion,  etapa . . ) .
Tener diagrama del | 4&rea  pesaje, | usando capas limpieza.
de  madura- Ly .
cion pos- proceso.Contar con | recepcion, de  material
> . un area minima de | procesos de | vegetal con
tratamiento, ., , ., K
; recepcion, vias de | adecuacion material
almacenamien , .
. acceso segiin | para el | mineral.
to, operaciones o .
transporte a utilizar, | aprovechamie

[17]
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complementari sistema de drenaje | nto, Homogenizaci
as. para el control de | almacenamien | onde todos los
aguas lluvia, y | to de materia | materiales.
sistemas de | prima y | Tamizaje.
recoleccion de | productos para | Empaque 'y
lixiviados. el mercado almacenamien
to del
producto en un
lugar fresco y
seco.
Registrar  la
fecha de
almacenamien
to del
producto
terminado.
Distancia a zona >500m 300-500m >500m
residencial
C/N* :25-35 C/N* :20-30 C/N*: 20-30 C/N*:20-25 C/N*:25-30
Humggzzl. 50 Humg?)z;}l. 40 Humedad: 40-60% Hungil/il. 40 Humggil/il. 50
pH: 6-8 pH: 6.5-8 pH:4.0-9.0 pH: 6-8
Porosidad: 25- . . . Dig metro Dia.metro
30% Porosidad: 25% | Diametro particula particulal 5- particulal-
6cm 3cm
Temperatura Temperatura Temperatura °C: Temperatura Temperatura
°C: 50-68 °C: 50-55 20-55 °C: 60-65 °C: 55
Aireacion
manual o . .
Parametros de control* ) mecanica Aireacion dgpende ,
Oxigeno: 15- (volteos) del contenido de v/v oxigeno*:
21% R humedad inicial de >10%
aieracion
. . la masa
forzada(inyecci
on de oxigeno)
Salmonella
ausente en
25g de
producto,
escherichi
coli<1000
NMP/g

*Parametros de control: ver descripcion en el Anexo 2
*C/N: Relacion de cabono/nitrogeno

[18]
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*v/v: Concentracién volumen/volumen

Vehiculo recolector

Motorizado y
cobertura en carga
Identificacion ESP

Dimensiones del
vehiculo

COMPACTADOR
Compuerta
abierta(Ca): 3,8-4m;
Compuerta cerrada

(Cc): 3m. Ancho(Ac):

2,6m-3m.
Longitud (Lc): 7,7m
Tiempo operacion de la 25-90 dias
Planta (Top) 3 - 6 meses 3- 18 meses (3meses)
Tiempo operacion 2-4 semanas
maduracion (Tom)
Tiempo contacto
camara (Tc) y 3dia<Tc<4dia,
dimensiones
Tiempo area de
descoI:nposici(')n (Tdes) 6-8 Semanas
Espaciamiento entre 2 5m-3m 3 m entre camas, |
pilas (Sh) ’ seglin maquinas.
Base Planta (B planta) >20 m
6m<HC<I12m;
Largo (LC) & alto 121‘2::;&10
E?(:(e:;(i?)rlna clmara de cantid.ad de
material de
ingreso)
Base (Bp), longitud 1.5m<Bp< 3m: Im<Bp<2m; Im<Hp<1.5m 2m<§p<2.3
(Lp) & alto (Hp) de las 1 .5m<Hp<2 511,1 2m<Lp<20m; ’ Am<B > Sm
pilas ’ ’ 0.3m<Hp<0.5m ’ Lp var;iabley
Densidad organico
(Pros ore) & 0.4 Ton/m?
Densidad (Prsu 0.6 Ton/m?
Compostaje) )
0.5<Vr

Fraccion del volumen Rsu/Ve<0.3
de residuos tratados (Rsu
tras la descomposicion municipal);
(Vr Rsu/Ve) 4<Vr

RSU/Ve< 2

[19]
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(RSU lodos y
pastos)
El  sistema de
drenaje debe ser una
Pendiente en el | red horizontal del El suelo se
piso de 2%. | grava gruesa, con disefia con
Drenaje en los | pendiente del fondo pendientes
perimetros de la | de 2% que favorezca adecuadas
Contemplar planta. el movimiento por para que el
como lixiviado | Tener en cuenta | gravedad. lixiviado  se
el 5% | la generacion de | Determinar cantidad recolecte  en
(0,05m3/Ton) | lixiviado por el | de lixiviados un  extremo. | Contemplar
. oL del volumen | propio generados en el Uso de | tratamiento de
Manejo de lixiviados . X L o ,
de residuos del | material(40- proceso. canalizacion lixiviados  segun
proceso segin | 80L/Ton) y | Establecer segln el por gravedad | sea el caso.
humedad de | lixiviado disefiador : la hacia el tanque
residuos  de | generado  por | recicirculacion o de
ingreso. lluvias(segun la | tratamiento de los almacenamien
zona). lixiviados to para
Factor de | contemplando el posterior
seguridad 1,5. impacto ambiental. tratamiento o
Contemplar  para reciclado.
efecctos de disefio el
balance de agua.
Recomiendan
realizar
Uso de volteos de la Uso de

Tipos de aireacion

maquinas  de
volteo
(Volteadora
aireadora)

Dimensiones:
Ancho: 3m
Alto: 1,40m
Peso:2,36Kg
Capacidad de
Volteo:
1m3/hora

Volteo manual
(2Ton/dia) o
mecanico
(>2Ton/dia)
cada 6 o0 10 dias,
segun el tipo y
tamano del
material

pila  después
de alcanzar la
fase de
eliminacion de
patogenos,
cuando se
presenten
temperaturas
>65°C. 0
intervalos en
clima calido
de 2-8dias y
en clima frio
de 5-15dias.

ventilador, red
de tuberias de
distribucion y
boquillas  de
salida para
impulsar

uniformenteel
aire del suelo

hacia el
material de
compostacion.

[20]



Metodologia para dimensionar plantas de compostaje L-”“"“’”

FUENTE: Datos obtenidos en la bibliografia (Elaboracion propia)

[21]
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3.2. Areas de una planta de compostaje

En este proceso de compostaje se requieren diferentes areas basicas, las cuales no solo se plantean
como requisito minimo en el Decreto 1077 de 2015 y el Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Bésico (RAS 2000) titulo F, sino también en la bibliografia consultada
como son los manuales de la Agencia de Residuos Sélidos de Catalufia- ARC, 2016 y en la Guia
para el Aprovechamiento de Residuos So6lidos Orgénicos, mediante Compostaje y Lombricultura,
(MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012); dichas estructuras se describen en los numerales

posteriores.

3.2.1. Camara de recepcion y almacenamiento. ( ARC, 2016), (Garrido lbariez, 2015),
(Rodriguez, 2018), (Sanchez Diaz, 2008)

Es el area superficial de ingreso del material a compostar. Acé se llevarad a cabo tareas de
recepcidn, identificacion, pesaje, separacion, clasificacion y almacenamiento temporal de los
residuos organicos. Se sugiere que esta area cuente con una cubierta y el suelo firme. En caso de
que se requiera almacenar temporalmente los residuos, se hard por poco tiempo (3 dias como

maximo), evitando asi la propagacion de malos olores.

3.2.1.1. Ecuacion para camara de recepcion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

La ecuacion contempla el area de recepcion y almacenamiento correspondiente a la camara de
recepcion, por lo que toma la cantidad de residuos s6lidos organicos que ingresan en la planta
los cuales se dividen entre la densidad de los residuos orgénicos y la altura propuesta para esta

area. (Se toma segun la altura de los residuos dispersos)

[22]
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U i
Ac _ < RSUorgamcos) (M. 3.2.1.1)
porgénico * He

Donde,

(Ac) = Area de la camara de recepcion (m?)

. . 7 7x Ton

Ursvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)
_ . . ;. Ton
Porganico = Densidad residuos organicos (F)

Hc = Altura camara (m)

3.2.1.2. Ecuacion para camara de recepcion por (RAS 2000, titulo F)
El documento RAS 2000 - titulo F, no contempla una ecuaciébn que permita el

dimensionamiento de la caAmara de recepcion.

3.2.1.3. Ecuacion para camara de recepcion propuesta por los autores

La ecuacion a utilizar es la sugerida por (Garrido Ibafiez, 2015), que tiene en cuenta para
determinar el volumen de la camara, la cantidad de los residuos organico que ingresan a la
planta, la densidad de los mismos y el tiempo requerido para el almacenamiento temporal.

U cnicos ¥ TC
Ve = RSUorganicos (P. 3.2.1.1)

porgénicos

Donde,

V¢ = volumen de cdmara (m?)
. . ’ s Ton
Ursvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)
. . ;. Ton
Porgénico = Densidad residuos organicos (ﬁ)
Tc = tiempo de RSUorganico en la camara (dias)

[23]
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Se tiene en cuenta para determinar el area de la cdmara, el valor obtenido anteriormente, junto
con las dimensiones de los vehiculos que ingresan los residuos orgéanicos y los que se movilizan
internamente dentro de la planta (el carro compactador y los cargadores). Ver Tabla 3.1, pag.

18.

A _Ye P.3.2.1.2
c—HC(....)

A continuacidn, la ecuacion dard el valor de la longitud que se requiere para la recepcion y el
almacenamiento temporal del volumen total de residuos organicos que ingresan para ser
tratados en la planta y para ello se tiene en cuenta que la base de la cdmara corresponde al ancho

del vehiculo de ingreso.

L _ A P.3.2.1.3
C—BC(....)

Doénde:

Ac = area de la camara (m)

V¢ = volumen de camara (m?3)

Hc = altura camara (m) (Depende del vehiculo de transporte)
Bc = base de la camara (m) (Depende del vehiculo de transporte)

Lc = largo de la camara (m)

[24]
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3.2.2. Area de descomposicion. (ARC, 2016), (Rodriguez, 2018),

(Viceministerio de Agua y Saneamiento Bdsico, 2012)

El area de descomposicion busca que mediante la disposicion de los residuos organicos
provenientes de la camara de recepcion (triturados) en pilas/ camas, se realicen actividades de
mezcla, riego y control de los parametros del proceso de compostaje, a fin de que el material con
la ayuda del consorcio microbiano se degrade.
En el calculo de la zona de descomposicion se tiene en cuenta un factor de gran importancia como
la cantidad de residuos a tratar, el tiempo requerido por el proceso para poder completar la fase de
degradacion, también se tiene en cuenta la estructura geométrica de la pila y el espaciamiento
existente entre las pilas que permitira el paso de la maquinaria a utilizar.
Esta zona debe estar pavimentada, con una pendiente de baja pronunciacion (2% - 3% segun
bibliografia) y material impermeable adecuado para la recoleccion de los lixiviados, ademas entre
cada pila debe existir un espacio que las separe entre si (ver Tabla 3.1, pag. 18), por lo que el area
de espaciamiento junto con el area de almacenamiento (debe garantizar el movimiento libre de los
equipos y la estadia de los productos terminados minimo 2 meses (60dias)), por lo que se
contempla dentro de la zona de descomposicion.

Se da como sugerencia que las pilas estén cubiertas, ya sea en zonas de clima seco, donde
escasea el recurso hidrico, a fin de prevenir la evaporacion y perdida del agua; también en las zonas
con exceso de precipitaciones, evitando la humidificacion excesiva y una mayor generacion de

lixiviados.

[25]
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3.2.2.1. Ecuacion para drea de descomposicion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Para el calculo del drea de descomposicion se determina inicialmente la informacion de la pila
como es el volumen, la longitud y el nimero, y luego si se determina el area que ocupa el total

de las pilas. A continuacion, se presentan las ecuaciones:

Volumen pila degradacion

U inicos ¥ Tdes
vpila: RSUorganicos (M.3.2.2.1)

pcompostaje

Donde,

Vpiia= volumen de la pila (m’)

Ugrsuorganicos = Cantidad de residuos sélidos urbanos (%)
Tdes = Tiempo de descomposicion (Semanas)

. . Ton
Pcompostaje = Densidad residuos compostados (ﬁ)

Para el célculo de la longitud de la pila se determina mediante la ecuacion (M.3.2.2.2), que toma
el volumen anterior y es dividido por el area de la pila; siempre y cuando la conformacion de la
pila sea triangular, en casos diferentes se debe contemplar la geometria correspondiente

(trapezoidal, rectangular o semicircular).

[26]
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Longitud pila

Vpila

chalculado = W (M.3.2.2.2)

Donde,

Lpcaicutado = longitud de la pila calculado (m)
Vpiia= volumen de la pila (m°)

B, = Base de la pila (m)

hp = Altura de la pila (m)

Es importante conocer cuantas pilas seran utilizadas en este proceso, por lo que se aplica la

siguiente ecuacion a fin de determinarlas:

Numero total de pilas

_ chalculado

N°pitas = T (M.3.2.2.3)

Donde,

N° piias = nimero de pilas

Lycaicutado = longitud de la pila calculado (m)

L, = longitud estandar de la pila (m)

A partir de la cantidad de pilas que se utilizaran en este proceso, se determina el area total de

descomposicion haciendo uso del rango de la longitud estandar de las pilas Tabla 3.1, pag. 18.

[27]
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Area de pilas de degradacion (Apitas)

Apilas = N°pilas * Bd * Lycqicuiago (M.3.2.2.4)
Donde,
Apiias = area de pilas para la degradacion
N° yiiqs = nimero de pilas
B, = Base de la pila (m)

Lpcaiculado = longitud de la pila calculado (m)

3.2.2.2. Ecuacion para drea de descomposicion por (RAS 2000, titulo F)
La siguiente secuencia de célculo propuesta por el RAS, proyecta para calcular el area de
descomposicion tener en cuenta que este lugar se trabaja con las pilas geométricas y con el

espacio de separacion entre cada una de ellas.

Area transversal de la pila (A7)

Donde,

Ar = Area transversal pila (m?)
B, = Base de la pila (m)

hp = Altura de la pila (m)

[28]
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Tomando el dato de area transversal y la cantidad de residuos s6lidos que ingresan a la planta,

se calcula la longitud de cada pila:

Longitud calculada (pila)

URSUorgénicos

Lpcalculado = ( )/ Ay (R.3.2.2.2)

pcompostaje

Donde,

Lpcaicutado = longitud de la pila calculado (m)

. , ;1. Ton
Ursvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)
1

Ton
Pcompostaje = Densidad residuos compostados (—3)
m

Ar = Area transversal pila (m?)

Luego se tiene como premisas la cantidad de pilas formadas por uno o dos meses segun criterio
del disefiador y la necesidad en la planta. Adicional, se contempla el 4rea de cada pila por lo
que la ecuacion del area total para el proceso de degradacion quedaria:
Area total de degradacion (A..)
Ace = N°pitas * (Bp * Lpcalculado) (R-3.2.2.3)
Donde,
A = area total de degradaciéon (m?)
N° pi1as = nimero de pilas
B, = Base de la pila (m)

Lycaicutado = longitud de la pila calculado (m)

[29]
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Como se menciona anteriormente y siguiendo el criterio de la Tabla 3.1, pag. 18, dentro de
esta area se tiene en cuenta el espacio que debe existir entre las pilas, y se determina asi:

Area de espaciamiento entre pilas (A)

Ag = (N°ias — 1% Sp) * Lycalculado (R.3.2.2.4)
Donde,
Ag = area de espaciamiento (m?)
N° yi1as = nimero de pilas
Sy = Separacién entre hileras(m)

Lpcaicutado = longitud de la pila calculado (m)

Al area de descomposicion se integra el area de almacenamiento, por lo que se contempla
inicialmente el volumen del area que requieren de la cantidad de los residuos organicos, junto
a la densidad del material producido o compostado, y se contempla un tiempo de operacion/

permanencia de dos semanas a un mes.

Volumen de almacenamiento (V 4;,,)

U snicos * €
Valm=< RSUorganicos alm) (R.3.2.2.5)

Prsu compostaje

Donde,

[30]
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Y um= volumen de amacenamiento (m?)

, . 7 7x Ton
Ursvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)

Ton
Pcompostaje = Densidad residuos compostados (—3)
m

tam = tiempo almacenamiento(dias)
Para determinar el area de almacenamiento se toma el volumen calculado

Area de almacenamiento (Agjy,)

valm

Ay = ( ) « (Burans) (R. 3.2.2.6)

A trans

Donde,

Aqm = rea de almacenamiento (m?)

Y um= volumen de amacenamiento (m?)
Atrans = area tranversal (m?)

Birans = ancho del area transversal (m)

3.2.2.3. Ecuacion para drea de descomposicion propuesta por los autores

Las siguientes ecuaciones son sugeridas por (Garrido Ibanez, 2015) (Agencia de residuos
solidos de Catalufia- ARC, 2016) y el (RAS —titulo F, 2012), cuentan con la determinacién del
volumen, la forma de la pila, el espaciamiento que debe existir entre las pilas y ademas en este
numeral se contempla el area de almacenamiento del producto final.

Inicialmente, se maneja la ecuacion del volumen parcial de la planta que contempla la cantidad
de los residuos organicos de ingreso, la densidad de los mismos y el tiempo que la materia

organica permanecera en el proceso de descomposicion.

[31]
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vplanta =

Donde,

Unsvorginico * TdeS 5 ) ) 15

pcompostaje

Vplanta= volumen parcial de la planta (m*)

. . Sr Ton
Ursuvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)

. . ;. Ton
Porganico = Densidad residuos organicos (F)

T4es = Tiempo en que se mantiene el proceso de descomposicion (dias)

Posteriormente, teniendo en cuenta que el espacio primordial dentro de este proceso son la

forma y ubicacidon de las pilas de compostaje, se debe tener en cuenta su area transversal y para

ello se proporcionan las siguientes ecuaciones segun su forma geométrica:

Area transversal de la pila (A7)

*Trapezoidal.

B, xb

p

T_z*

*Triangular

AT:

p
— (P.3.2.2.21
> )

Bp
2P (P.32222)

[32]
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*Rectangular
Ar = h, *B, (P.3.2.2.2.3)
*Semicircular
B
mx (CP/5)?
;= #2 (P.3.2.2.2.4)
Donde,

Ar = Area transversal de la pila (m?)

B, = Base de la pila (m)

bp = Base superior de la pila (en caso trapezoidal) (m)
hp = Altura de la pila (m)

*estd ecuacion puede variar de acuerdo con la forma geométrica de la pila, segun proyeccion dentro del area de degradacion en la

planta de compostaje.

Utilizando el valor anterior del 4rea transversal de la pila y la longitud estandar de la pila (Ver
Tabla 3.1, pag. 18), se puede calcular el volumen de la pila, que sera util luego para determinar
el numero de pilas que se tendrdn en la zona de descomposicion para un dia de trabajo en la

planta.

Volumen de la pila
Vpiia= Ar * Lp (P.3.2.2.3)
Donde,

[33]
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Vpile= volumen de la pila (m?)

Ar = Area transversal de la pila (m?)
L, = longitud estandar de la pila (m)
Numero de pilas

° _ vplanta
N pilas —

(P.3.2.2.4)
pila

Donde,
N°yi1qs = nimero de pilas
Vplanta= volumen parcial de la planta (m*)

Vpila= volumen de la pila (m?)

-
\
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Seglin indica la bibliografia, la longitud puede ser recalculada teniendo en cuenta el volumen

de la planta, el area transversal de una pila y el nimero de pilas. Dicha longitud debe encontrarse

dentro del rango de los criterios de la pila estandar. (Tabla 3.1, pag. 18).
Longitud calculada (pila)

vplanta

L = P.3.2.2.5
pcalculado (AT % Nopilas) ( )

Donde,

Lycaicutaao = Longitud calculada (pila) (m)
Vplanta= volumen parcial de la planta (m?)

Ar = Area transversal de la pila (m?)

N°,i1as = nimero de pilas

[34]
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Para determinar el area inicial de descomposicion, se contempla la base y la longitud de una

pila,
Area inicial de descomposicion (Aciges),
Aciges = Bp * L, (P.3.2.2.6)
Donde,
Aciges = 4rea inicial de descomposicién (m?)
B, = Base de la pila (m)
L, = longitud estandar de la pila (m)
Teniendo el area inicial de descomposicion, se procede a calcular el area requerida para el
total de pilas de descomposicion de la siguiente manera:
Area total de descomposicion (A¢r):
Acr = Acides * N°pitas (P-3.2.2.7)
Donde,
Acr = area total de descomposicion (m?)
Aciges = area inicial de descomposicion (m?)

N°pi10s = nimero de pilas

Entre cada pila debe existir una separacion, para que se desplacen los equipos o maquinaria
encargada del volteo, dicho espacio se denomina espaciamiento (Sy) y debe ser calculado como
un area superficial. (Ver Tabla 3.1, Pag. 18).
Area total de espaciamiento (4;)

Ag = Sh* N5 *L, (P.3.2.2.8)

Donde,

[35]
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Ag = area total de espaciamiento (m?)

Sy = Separacion entre hileras (m)
N°,i1qs = nimero de pilas

L, = longitud estandar de la pila (m)

El area final de descomposicion (A¢sr), seria entonces la sumatoria entre el area total de
descomposicion junto al area total de espaciamiento
Area final de descomposicion (4 £T)s

Acr = Acides + AE (P.3.2.2.9)

Donde,
Acsr = area tinal de descomposicion (m?)
A = 4rea total de espaciamiento (m?)

Acr = area total de descomposicion (m?)

Finalmente, para el célculo del area superficial de almacenamiento se requiere de la
identificacion del volumen diario de residuos que ingresaron a la planta respecto a la densidad

del material luego del proceso de descomposicion presentado en la Tabla 3.1, pag. 18
Volumen total de la planta de compostaje (Vrpc)

U o
Vppe= —JT9aN0  (p 322.10)

PRrsu compostaje

[36]
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Donde,

3
m

Vrpc= volumen total de la planta de compostaje (7)

1a

. . sy Ton
Ursvorganicos = Cantidad de residuos solidos urbanos (E)

, . Ton
PRSUcompostado = Densidad residuos compostados (F)

Continuando con el calculo del area total de almacenamiento, se debe tener en cuenta una base
de la planta y los dias que seran almacenados los productos compotados. Ver Tabla 3.1, pag.

18.

Area total de almacenamiento (Ar4)

Apy = :T—CPTC % Bylantq * 60dias (P.3.2.2.11)

Donde,

Ar, = érea total de almacenamiento (m?)
m3

Vrpc= volumen total de la planta de compostaje (E)

Bpianta = Base planta (m)

[37]
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3.2.3. Area de maduracion. ( ARC, 2016), (Rodriguez, 2018)

La zona de maduracion es un area amplia, donde se deben conformar pilas con el material que
proviene del proceso de descomposicion, y se da continuidad a la fase final de degradacion
alcanzando una estabilizacion de temperaturas lo que ratificaria la maduracion y generacion de
compost. En esta area se tendran presente tiempos de operacion en la maduracion y espacios

especificos.

3.2.3.1. Ecuacion para darea de maduracion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

En estos calculos se utiliza el area transversal de la pila de compostaje y la mitad del volumen
de la pila de descomposicion, debido al porcentaje reducido tras la pérdida de agua durante su
paso por el proceso anterior.

Longitud total de la pila de maduracion (L,,)

_ Vpila * 1/2

Ly = Bo sV 2 (M.3.2.3.1)

Donde,

L,, = Longitud total de la pila de maduraciéon (m)

Vpile= volumen de la pila (m?)

B, = Base de la pila (m)

hp = Altura de la pila (m)

Posteriormente, se requiere calcular el nimero de pilas contemplando las dimensiones de estas

en la etapa de descomposicion, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion,
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Numero de pilas

h

m

Npiasy =7 (M.3.2.3.2)
14

Donde,
N°,iiasm = nimero de pilas de maduracion
L,, = Longitud total de la pila de maduraciéon (m)

L, = longitud estandar de la pila (m)

Tras determinar el nimero de pilas, se procede a calcular el area neta que requiere el proceso

de maduracion segin dimensiones de area para cada pila. (Ver Tabla 3.1, pag. 18)

Area de maduracion (Awm)
Ay = N°jiqsm * Bp * L, (M.3.2.3.3)
Donde,
Ay = 4rea de maduracion (m?)
N°,iiasm = nimero de pilas de maduracion
B, = Base de la pila (m)

L, = longitud estandar de la pila (m)

Al igual que en el area de descomposicion, esta drea contiene espacios entre las pilas asi que el
area total de maduracion serd la suma del area de dicha separacion y el area de las pilas.
Area total de maduracion

[39]
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3.2.3.2. Ecuacion para darea de maduracion por (RAS 2000, titulo F)

El RAS no especifica el area que debe tener este proceso, ya que se encuentra inmerso los

calculos del area de descomposicion.

3.2.3.3. Ecuacion para drea de maduracion propuesta por los autores

Se presenta una ecuacion sugerida por (Agencia de residuos solidos de Cataluna- ARC, 2016),
en donde se tiene en cuenta la cantidad de residuos solidos urbanos organicos, la operacion de
reagrupacion de material y la duracion del proceso, todos contenidos en la siguiente ecuacion.

Se debe contemplar criterios de la Tabla 3.1, pag. 18.
Area de maduracion de residuos solidos organicos en hileras o pilas

T,.,*110+U inico * B? v
AM = om RSUorganico planta % RSU (P 3231)

(LP+Bplanta) e

Donde,

Ay = Area de maduraciéon (m?)

. . . Ton
Ursvorganico = cantidad de residuo organico (E)
* Toy = Tiempo de maduracién (semanas)
Bpianta = base planta (m)

Vrsu
Ve

= Fraccion del volumen de residuos tratados tras la descomposicion

1,10 = factor de seguridad

*Se da una modificacién con conversion de unidades en el tiempo que presenta la bibliografia, ya que esta se da en

aflos y se propone que sea en semanas teniendo en cuenta que el paso del material por esta drea no es muy largo.

[40]
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3.2.4. Area de post- tratamiento. (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

Luego del proceso de maduracion, el material compostado debe contar con un espacio en el
cual se mejoren las caracteristicas de refinacion y empaque para su posterior venta. Por tanto,
el area superficial de post tratamiento contara con un cribado (con el fin de retirar particulas
impropias) y un embalaje (con el fin de empacar el compost en materiales que den presencia

comercial).

3.2.4.1. Ecuacion para drea de post- tratamiento por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Para conocer el valor de esta area superficial, se hace uso del volumen de la pila y las
dimensiones del equipo utilizado durante este proceso (criba o tamiz industrial).

Area de pos tratamiento (Apost)

V.. %=
pila
Apose = H—3 + Agripa (M.3.2.4.1)

criba
Donde,
Ayost = area de pos tratamiento (m?)
Vpilap= volumen pila (m*)

H_ripa = Altura criba (m)

Agriva = Area criba(m?)

Se considera adicionalmente, el calculo del 4rea de almacenamiento teniendo presente los

tiempos requeridos y la altura para almacenar los productos de compost. (Ver Tabla 3.1, pag.

18)

[41]
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Area de almacenamiento (Agim)

vpilaD * § * Laim
Agim = - (M.3.2.4.2)
alm

Donde,
Agim = Area de almacenamiento (m?)
Vpiap= volumen pila(m?)

% = material organico reduccido

tam = tiempo de almacenamiento (dias)

ham = altura dealmacenamiento (m)

3.2.4.2. Ecuacion para drea de post- tratamiento por (RAS 2000, titulo F)

Dentro de las ecuaciones del RAS, no se contempla esta area y por tanto no tienen ecuaciones

que busquen determinarla.

3.2.4.3. Ecuacion para drea de post- tratamiento propuesta por los autores

La ecuacion que se va a utilizar es tomada de (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, Guia para el
aprovechamiento de residuos sélidos orgdnicos, mediante Compostaje y Lombricultura, 2012),
y ala cual se le adiciona el area requerida por una ensacadora que se utilizara para el envasado

del compost en lonas debidamente rotuladas con la marca del producto comercial.

Post tratamiento (Ay,s;)

Hcriba

1
Vpila*3
Apost = < . 3) + Acripa + Aensec (P.3.2.4.1)

Donde,

[42]
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Apost = area de pos tratamiento(m?)

Vpile= volumen pila (m*)
1 . /. .
3= material organico reduccido

H_.ripa = Altura criba (m)
Agripa = Area criba(m?)

= A 2
Aensec = Area ensecadora(m*)

3.2.5. Area de oficina y servicios. (Rodriguez, 2018) (Viceministerio de Agua y Saneamiento
Basico, 2012)

En esta area superficial es necesaria una infraestructura en la cual se puedan realizar funciones
administrativas, ademads se requiere una dotacion de vestidores para el personal encargado de
las diferentes areas de la planta. Estas edificaciones deben contar con servicios de electricidad,
linea telefonica, aseo y agua potable. Dependiendo el clima del lugar, se hace necesario contar
con aire acondicionado, junto a la adecuacion de espacio de visitas, sala de reuniones y bafios.
Para el dimensionamiento del area de oficinas y servicios, es necesario contar con el calculo del
area de almacenamiento en la planta, ya que esta infraestructura debe ser 3 veces el area antes

mencionada.

3.2.5.1. Ecuacion para drea de oficina y servicios por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS,2012)

Este referente bibliografico no contempla el area de oficinas y servicios dentro de sus calculos.
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3.2.5.2. Ecuacion para darea de oficina y servicios por (RAS 2000, titulo F)

El documento RAS, indica que las oficinas son tres veces mas grandes que el area de
almacenamiento, por lo que la ecuacion seria la siguiente:

Area de oficinas y servicios (Ags)

Ags = 3 Apa (R3.2.5.1)
Donde,
Aos = area de of icinas y servicios (m?)

Ar, = 4rea de almacenamiento (m?)

3.2.5.3. Ecuacion para drea de oficina y servicios propuesta por los autores
Este célculo es tomado del documento RAS, donde se sugiere que el area de las oficinas y los
servicios sea tres veces mayor al area de almacenamiento.

Area de oficinas y servicios (Aos)

AOS = 3 % ATA (P3251)
Donde,
Aos = 4rea de of icinas y servicios (m?)

Ar, = 4rea de almacenamiento (m?)

3.2.6. Area de recepcién de lixiviados. (Rodriguez, 2018) (Viceministerio de Agua y
Saneamiento Bdsico, 2012)

El manejo y algunos criterios de estos lixiviados se han descrito en la Tabla 2.2. Por otra parte,
los lixiviados deben ser recogidos y almacenados, ya que pueden: ser recirculados tinicamente

en la etapa de descomposicion, o ser transportados a instalaciones externas para su tratamiento.

[44]
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El drenaje de los lixiviados debe garantizar una pendiente minima de 2%. A continuacion, se

contempla el calculo del volumen de lixiviados generado por los residuos que ingresaron a la

planta y las dimensiones del tanque de almacenamiento.

3.2.6.1. Ecuacion para drea de recepcion de lixiviados por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS,
2012)

Para conocer el volumen de lixiviados generados durante el proceso de compostaje se tiene en
cuenta que estos liquidos pueden ser provenientes de la perdida de agua contenida naturalmente
en los residuos organicos, asi como la presencia de agua procedente de las precipitaciones y
que cae directamente sobre el material de descomposicion/maduracion. El manual indica que
el porcentaje de lixiviados generado corresponde a un 5%. En caso de contar con techo sobre

la zona de descomposicion y maduracion, no se contempla el agua de las precipitaciones.

Volumen de lixiviados generados en area de descomposicion (Vijxq)

lafio

Viza = Qd * (0,05) )*Td*15 (M.3.2.6.1)

52 semanas

Donde,

Viixa = Volumen de lixiviado de la descomposicion (m3/afio)

on
Qd = Capacidad de diseto de la instalacion, excluyendo el estructurante (——)
ailo

% lixiviado= Cantidad de lixiviado generado por Tonelada es de 5% (no porcentual)
Td:Tm = Duracion de la etapa de descomposicion y maduracion respectivamente

1.5 = Factor de seguridad

[45]
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Volumen de lixiviados generados por lluvias (Vs)

FS
1000

Vs =(S1+S2+S3+-)*PPx (M.2.5.6.2)

Donde,
V; = Volumen de lixiviado en zonas no protegidas a la lluvia (m3/afio)

S1+ S2 + S3+..= Superficie de las zonas de descomposiciény maduraciéon (m?)

l
PP = Lluvia maxima en 24 horas para un periodo de retorno de 10 afios (F)

Fs = Factor de seguridad, igual a 1.25 con pluviometria inferior a 600 vy 1.50 si es mayor

m?2

Volumen de lixiviados generados en la planta (Vy;,)
Viix = V5ixa + Vs M.3.2.6.3)

Donde,

Viix = volumen total de lixiviados (m?)
Viixa = Volumen de lixiviado de la descomposicién (m?3)

V, = Volumen de lixiviado en zonas no protegidas a la lluvia (m?)

El método no contempla una ecuacion que permita identificar el drea que contenga el volumen

de lixiviados generado por los procesos de descomposicion y maduracion calculados con las

ecuaciones anteriores.

3.2.6.2. Ecuacion para darea de recepcion de lixiviados por (RAS 2000, titulo F)

Este espacio no ha sido contemplado dentro de las ecuaciones sugeridas por el RAS.
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3.2.6.3. Ecuacion para darea de recepcion de lixiviados, propuesta por los autores

La ecuacién que se describe a continuacion es sugerida por (Agencia de residuos solidos de
Cataluna- ARC, 2016) y (CEPIS/OPS, 1996) (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, Guia para el
aprovechamiento de residuos solidos organicos, mediante Compostaje y Lombricultura, 2012),
en esta se hace uso de la cantidad de residuos que ingresan a la planta, los tiempos de
descomposicion y maduracion, ademas de dos valores lo cuales corresponden a un valor del 5%
del volumen de los residuos, un factor de seguridad (1.5).

Vid = (Ugsuorgénicos /7) * (0,05) * 1.5 + (Tdesc + Tom)  (P.3.2.6.1)
Donde,
Vid = Volumen de lixiviados procedente de las etapas de descomposicién y maduracion (m?)
Ursuorginicos = Cantidad de residuos sélidos urbanos (%)

Tdesc = Tiempo de descomposicién(semanas)
Tom = Tiempo de descomposicién (Semanas)
9% lixiviado= Cantidad de lixiviado generado por Tonelada es de 5% (no porcentual)

1.5 = Factor de seguridad

Conociendo el valor anterior (Vid), se procede a seleccionar un tanque de almacenamiento con
dimensiones comerciales conocidas, lo que permite determinar a continuacién el area del
tanque.
Calculo del tanque de almacenamiento de lixiviados

Atangr = Ltang * AN¢ang (P-3.2.6.2)

Donde,

Atangr = Area del tanque comercial para lixiviados (m?)
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Ligng = Longitud del tanque comercial (m)

ANignq = Ancho del tanque comercial (m)

3.2.7. Area el area total (Viceministerio de Agua y Saneamiento Bdsico, 2012)

Area total requerida para el funcionamiento adecuado de la planta de compostaje, es el total de
la sumatoria de las areas superficiales de: la camara de recepcion (Ac), area total de
descomposicion (Acr), area de espaciamiento(Ag), area total de almacenamiento(Ar,), area
de maduracion (Ay), area de post tratamiento (Apest), area de oficina y servicios(Ags), area
de almacenamiento de lixiviados (Atang)-
3.2.7.1. Ecuacion para el darea total por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Dentro de esta bibliografia no contempla una ecuacion o una explicacion de los valores que se
deben tener en cuenta para conocer el valor del 4rea total de la planta, sin embargo, guiados por
la necesidad por conocer el total de las areas, se sumaran el area de recepcion, el area de
degradacion, el area de maduracion, el area de pos tratamiento, el area de almacenamiento y el
area de oficinas para poder establecer un valor y ser comparado con los demas métodos.
Calculo del total de areas superficiales determinadas por el método

Atotal = Ac + Apilasa + Am + Agim + Apost + Aiix (M.3.2.7.1)
Donde,
Arorar = area total de la planta (m?)
A. = 4ra de la cAmara de recepcién (m?)
Apilasq = area de pilas de descomposicion (m?)
Ay = area de maduraciéon(m?)

iy ; 2
Agim = area de almacenamiento (m*)
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Apost = area de pos tratamiento (m?)

3.2.7.2. Ecuacion para el darea total por (RAS 2000, titulo F)
Se realiza una suma de todas las areas que se contemplaron y calcularon dentro del método
RAS (4rea de almacenamiento, el area de espaciamiento, el area de compostacion y el area de
oficinas y servicios).
Area total de la planta de compostaje (Aroral)
Atotal = Aaim + Aesp + Acomp + Aos (R3.2.7.1)
Donde,
Arorar = Area total (m?)
Agim = Area almacenamiento (m?)
Aesp = Area espaciamiento (m?)
Acomp = Area total de compostacion (m?)
Ays = Area de oficinas y servicios (m?)
3.2.7.3. Ecuacion para el darea total propuesta por los autores
Al igual que en el RAS, titulo F, se realiza la sumatoria de cada una de las areas superficiales
que se fueron calculadas secuencialmente en este método (cdmara de recepcion, el area total de
descomposicion, el drea de espaciamiento, el area de maduracion, el area de almacenamiento,

el area de post-tratamiento, el area de oficina y servicios, y el drea de tanques de lixiviados).

Area total de la planta de compostaje (Arpc)

Arpc = Ac + Acrdescom + A + Ara + Ay + Apost + Aos + Arangr, (P.3.2.7.1)
Donde,

Arpc = Area total de la planta de compostaje (m?)
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Ac = Area cAmara de recepcién (m?)

Acrdescom = Area total de descomposicion (m?)
Ay = Area de espaciamiento (m?)

Ars = Area total de almacenamiento (m?)

Ay = Area de maduracién (m?)

Apost = Area de pos tratamiento (m?)

Aps = Area de oficinas y servicios (m?)

AtangL = Area del tanque comercial para lixiviados (m?)

3.3. Manejo de lixiviados

Los residuos orgénicos son los mayores generadores de lixiviados y por lo tanto estos deben ser
tratados dentro de la planta de compostaje, el manejo de estos liquidos requiere de elementos
adicionales entre los cuales se contempla la recoleccion de los lixiviados, almacenamiento y
disposicion final (reutilizar, recirculacion o tratamiento), entre otros; por consiguiente, en la Tabla

3.2, se describe la informacion para el manejo de lixiviados.
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Tabla 3.2. Informacion para el manejo de lixiviados en la planta de compostaje

Tema Descripcion Fuente
El lixiviado es un producto generado de la
degradacion natural de los residuos organicos
es un factor de riesgo medio ambiental, por lo .
J & o p (Agencia de
que se contemplan dentro del diserio de la planta . (1
e . residuos solidos de
Lixiviados de compostaje a fin de controlar y aprovecharlo.

La opcion de reutilizar el lixiviado permite
solventar la necesidad en la planta cuando se
requiere el riego de las pilas iniciales de
compostaje.

Cataluria- ARC,
2016)

Manejo estructural

La recoleccion de lixiviado se realizaria
instalando tuberia con ubicacion al final de cada
seccion de pilas, contemplando una pendiente
adoptada en el terreno de aprox.2%.

(MMAyA, VAPSB,
& DGGIRS, 2012)

Para efectos de calculo de tuberias se realizan
calculos usando las ecuaciones de Hazen
Williams (Definir el diametro de la tuberia) y
Manning (Determinar velocidad y caudal de la
tuberia).

Se contempla trabajar con el volumen de
lixiviados calculado, haciendo uso de tuberia de
PVC para la recoleccion a la salida de las pilas
y posterior conduccion a un tanque de
recoleccion.

El tanque de recoleccion y almacenamiento de
los lixiviados contara con medidas estandar
segun el volumen comercial mads aproximado a
la cantidad de lixiviados calculado para la
planta (ver seccion 3.2.6.3)

3.3.1. Recoleccion de lixiviados

(Rodriguez, 2018)

A continuacidn, tras revision en la Tabla 3.1. pag. 19 y Tabla 3.2 (criterios, manejo de

lixiviados), se presentan las ecuaciones utilizadas para determinar los componentes necesarios

en la recoleccion de lixiviados mediante tuberia de PVC en la Tabla 3.3.
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Tabla 3.3. Ecuaciones para definir componentes en la recoleccion de lixiviados

Nombre

Ecuacion

Fuente

Hazen Williams

Q = 0.2787 = C = D*3 x §O>* (HW.3.3.1.1)

B Q
b= (0.2787 % C * §0-54

Q
0.278 * C * D263

)//263 (HW.3.3.1.2)

J=( ) /054 (HW.3.3.1.3)

Donde,

Q = Caudal (m3/d)

C = Factor de friccion de Hazen Williams
S = Pendiente (No porcentual)

D = Diametro (")

(Rodriguez, 2018)

Chezy-Manning

1
V= R*3xs'2 (cM.3.3.1.1)

*Q

n
—y/emr? (CM.3.3.1.2)
st/2

D =1.548 x (

Donde,

Q = Caudal (L/S)

V = Velocidad del flujo (/)

S = Pendiente de la tuberia(No porcentual)
n = Coeficiente de rugosidad de Manning
R = Radio hidraulico (m)

(Rodriguez, 2018)

FUENTE: Elaborado por los autores
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3.4 Analisis y Discusiones

El capitulo 3, direcciona la informacion bibliografica secundaria hacia la comprension del temario
que constituye la finalidad del presente documento. Dicha informacion recopilada, permite que los
autores se enfoquen en el desarrollo posterior de un ejercicio que permitird demostrar el disefo
para plantas de compostaje, contemplando criterios minimos junto a los tres métodos de
dimensionamiento (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012), (RAS 2000, titulo F) y (Propuesta de
los autores), vienen a ser muy utiles a la hora de definir las caracteristicas con que se quiere la
planta.

Al momento en que se presentan los diferentes métodos, se da espacio a que los disefiadores tenga
a criterio propio la evaluacién del método que aporte y determine las areas que sean mas eficientes

para el desarrollo 6ptimo de las plantas de compostaje para tratar los residuos organicos.
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4. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA PARA DIMENSIONAR PLANTAS DE

COMPOSTAJE.

4.1. Desarrollo de las secuencias de calculo de los métodos

En el presente numeral se resolverd un ejemplo utilizando las secuencias de calculo
correspondientes a las tres metodologias presentadas para las diferentes areas superficiales que
componen la planta de compostaje (Seccion 3.2).

Los datos que seran tenidos en cuenta para el desarrollo del ejemplo se presentan en la Tabla 4.1.,
donde se indican las caracteristicas del material organico, las dimensiones de la maquinaria y los

equipos a utilizar, junto a los tiempos requeridos para los procesos.
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No. Datos Cantidad | Unidades Fuente

] Cantidad de Residuos Solidos Organicos 100 Ton/d RAS, titulo F
de entrada
2 Densidad de Residuos Organicos 0,4 Ton/m’ RAS, titulo F
3 Densidad de Residuos compostaje 0,6 Ton/m’ RAS, titulo F
4 Tiempo en camara de recepcion 3 Dias Garrido, 2015
5 Altura del vehiculo (compactador) 4 m McNeilus, 2017
6 Ancho del vehiculo (compactador) 3 m McNeilus, 2017
7 Forma de la pila Triangular ARC, 2016
8 Base de la pila 3 m RAS, titulo F
9 Altura de la pila 1,5 m MMAyA, 2012
10 Tiempo de descomposicion Semanas Garrido, 2015
11 Espacio entre pilas 3 m MMAy A’Zﬁ) ]F2 RAS titw
12 Tiempo de almacenamiento Semana Garrido, 2015
13 Area transversal 20 m? ARC, 2016
14 Tiempo de maduracion 2 Semanas ARC, 2016
15 Longitud estandar 20 m RAS, titulo F
16 Base de la planta 20 m ARC, 2016
17 Fraccion de volumen tratado 0.33 ARC, 2016
18 Altura de la criba 3 m MMAyA, 2012
19 Area de la criba 21 m’ MMAyA, 2012
20 Area de la ensacadora 1 m? EPC, 2011
5] Tiempo de al.m.a.cenamiento para 50 dias ARC, 2016; MMAyA,
lixiviados 2012

FUENTE: (Elaboracion propia)

4.1.1. Desarrollo de calculos para la cAmara de recepcion

La determinacion del area para la cdmara de recepcion requiere de las ecuaciones contenidas en la

seccion 3.2.1., junto a los datos del ejercicio en la Tabla 4.1.

4.1.1.1. Ecuacion para camara de recepcion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

Aplicando la ecuacion (M.3.2.1.1), se obtiene:

100 (FO"/ ;)

< (0.4(T0n/m3) * 4m

[55]
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4.1.1.2 Ecuacion para camara de recepcion por (RAS 2000, titulo F)

Segun la seccion 3.2.1.2., no se contempla una ecuacidon para dimensionar esta estructura.

4.1.1.3 Ecuacion para camara de recepcion propuesta por los autores

Taria

Se utilizan las ecuaciones de la seccion 3.2.1.3., en la que se inicia con la ecuacién (P.3.2.1.1)

que presenta el volumen de la camara:

_ 100 (Ton/ ) * 3dias
0.4(Tony )

Vc = 750m3

Para el area de total de la camara se utiliza la ecuacion (P.3.2.1.2) obteniendo:

3 750m3

=1 2
i 88m

Ac
Es asi como finalmente se desarrolla la ecuacion (P.3.2.1.3)

188m?
* Lc = —— = 62.5m?
3m

*este valor puede variar al cambiar el ancho de la cdmara, sin embargo, para efecto de este ejercicio el valor que se esta

tomando (4m) es el minimo requerido para el funcionamiento adecuado del equipo mecanico en esta area.
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4.1.2. Desarrollo de calculos para Area de descomposicion
Para el calculo del area de descomposicion se tiene en cuenta las ecuaciones de la seccion 3.2.2.,

y mediante los datos para el ejercicio de la Tabla 4.1., se direccionan los célculos.

4.1.2.1. Ecuacion para drea de descomposicion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

Para el célculo de esta area se hard uso inicialmente de la ecuacion (M.3.2.2.1),

Volumen de la pila (Vp;1a)

100 (Ton/ . ) + 42(dias)

o = 7000m®
0.6(Ton/ )

Vpila=

Se continua la secuencia de célculo, aplicando la ecuacion (M.3.2.2.2), para ello se contempla

en el ejercicio un area de la pila triangular. Luego se utiliza la ecuacion (M.3.2.2.3)

Longitud calculada

7000m3
chalculado = 3m+* 1.5m =3111.1m
2
Numero de pilas
. 31111m
N pilas = Z()—rn = 1555
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Finalmente, se utilizara la ecuacion (M.3.2.2.4), y se contempla la longitud estandar

presentada para el ejercicio en la Tabla 4.1.

Area de las pilas

Apilasa = 155.5 * 3m * 20m = 9333,3m”

4.1.2.2. Ecuacion para drea de descomposicion por (RAS 2000, titulo F)

Se inicia aplicando la ecuacion (R.3.2.2.1), teniendo en cuenta los datos del ejercicio (Tabla
4.1)

Area transversal de la pila (Ar)

3m * 1.5m
Ar=—p

= 2.25m?
Posteriormente, con la ecuacion (R.3.2.2.2), se determina la longitud diaria de la pila
Longitud calculada

100 (ton )

0.6 (Ton/mg)

L =
pcalculado 2.25m?2

= 74m

Se continua con la ecuacion (R.3.2.2.3), teniendo en cuenta que para dos meses se conformaran
60 pilas.
Area total de degradacion (A.)

Age = 60 * (3m * 74m) = 13333m?
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Para el area de espaciamiento se utiliza la ecuacion (R.3.2.2.4),
Area de espaciamiento (Ag)
Ap = (60 — 1 3m) * 74m = 13111m?
Se continua aplicando la ecuacion (R.3.2.2.5), y la informacién del ejercicio Tabla 4.1.

Volumen de almacenamiento

1500 ton 3
Vam=| —————< | = 2500m

0.6 (TO"/m3)

Usando la ecuacion (R.3.2.2.6) y los datos del ejercicio para el area transversal contenidos en

la tabla 4.1, se determina:

Area de almacenamiento (Agpm)

2500m?3
Aalm = W * (10) = 1250m?

4.1.2.3. Ecuacion para darea de descomposicion por los autores

Teniendo en cuenta la seccion 3.2.2.3., se trabajan inicialmente con la ecuacion (P.3.2.2.1),

Volumen de la planta (Vp14n¢q)

100 (Ton/ . )+ 42(dias)

0.6(on/ )

Vplanta =

Se continua aplicando la ecuacién (P.3.2.2.2.2), contemplando datos del ejercicio (Tabla 4.1.)
Area transversal de la pila (A7)

_ 3m * 1.5m

= = 2.25m?
T ) m
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Posteriormente, se utiliza la ecuacion (P.3.2.2.3) asi:

Vpilg= 2.25m* * 20m = 45m?>
Y la ecuacion (P.3.2.2.4),
Numero de la pila

. 7000m?
N°pitas = IEmE 15

Siguiendo la secuencia de célculos, se hace uso de la ecuacion (P.3.2.2.5),
Longitud calculada

7000m3
chalculado = (2.25m2 . 156) =19.94m =~ 20m

Se maneja la ecuacion (P.3.2.2.6) para el area inicial de descomposicion y luego se aplica la
ecuacion (P.3.2.2.7),
Area inicial de descomposicion (Aciges)
Aciges = (3m) * 20m = 60m?
Area total de descomposicion (Acr):

Acr = 60m? * 156 = 9333.33m?

El area superficial de espaciamiento se calcula con la ecuacién (P.3.2.2.8),
Area de espaciamiento

Ap = (3m * (156) * 20m) = 9333.33m?
El area final de descomposicion se calcula con la ecuacion (P.3.2.2.9),

Area final de descomposicion (4 £7)

Acsr = 9333.33m? + 9333.33m? = 18666.66m?
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Al final se realiza el calculo del volumen total de la planta de compostaje aplicando la ecuacion
(P.3.2.2.10),
Volumen diario de la planta de compostaje.

100 (Ton/ )
0.6(To"/ )

VTPC: = 167m3/dia

Con la ecuacion (P.3.2.2.11) y los datos del ejercicio (Tabla 4.1), se calcula el area total de
almacenamiento:
Area de total de almacenamiento
167m?

dia
20m

Apy = * 20m = 7dias = 1166.7m?

4.1.3. Desarrollo de cdlculos para darea de maduracion.
Para el calculo del 4rea de maduracion se tiene en cuenta la informacion presentada en la seccion

3.2.3.

4.1.3.1. Ecuacion para darea de maduracion por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)

Se requiere inicialmente determinar la longitud de la pila de maduracion con la ecuacion
(M.3.2.3.1). Luego se aplica la ecuacion (M.3.2.3.2) para definir el numero de pilas a
conformar.

Longitud total de la pila de maduracion (L,,)

7000m3 =

3m * 1.5m
2

N =

L, = = 1555.55m
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Numero de pilas

Novilas  155555m _
puas = >0m =

Finalmente, se calcula el area de maduracion con la ecuacion (M.3.2.3.3),
Area de maduracion (Am)
Ay = 78 * 3m x 20m = 4766,66m?
Para contemplar el espaciamiento éntrelas pilas se puede trabajar la ecuacion (M.3.2.3.4),
aunque se debe resaltar que puede variar en la medida en que se haga uso completo o no del

area de maduracion.

4.1.3.2. Ecuacion para drea de maduracion por (RAS 2000, titulo F)
Segun lo descrito en la seccion 3.2.3.2., el RAS, titulo F no describe esta drea de manera

diferenciada al area de descomposicion.

4.1.3.3. Ecuacion para drea de maduracion por los autores

Aplicando la ecuacion (P.3.2.3.1), y siguiendo los datos del ejercicio en la tabla 4.1, se
determina el area de maduracion
dia

semana
(20m + 20m)

~ 100 (Ton/dia) * (2 semanas * 7

) * 1,10 * (202m)
AM =

* 0,33 = 6158,4m?
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4.1.4. Desarrollo de cdlculos para drea de post tratamiento

Se contempla los lineamientos de la seccion 3.2.4., correspondiente al area de post-tratamiento y
en el cual se determinan variables de acuerdo a los equipos a utilizar para el cribado y el embalaje.
Ver Tabla 3.1.
4.1.4.1. Ecuacion para drea de post tratamiento por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Usando la ecuacion (M.3.2.4.1), se determina el area superficial de post tratamiento, seguido
de este calculo se contintia con la ecuacion (M.3.2.4.2) para el célculo del almacenamiento. Se
tienen en cuenta los datos del ejercicio de la Tabla 4.1.

Area de pos tratamiento (Apost)

7000m3 *%
Apost = ———+21m = 721m’

Area de almacenamiento (Agpm)

7000m3 * % * 7dias ,
Ay = 3 — 8166,7m

4.1.4.2. Ecuacion para drea de post tratamiento por (RAS 2000, titulo F)

Seglin se indica en la seccion 3.2.4.2., en el documento del RAS, no contempla ni se propone
un dimensionamiento para esta area.

4.1.4.3. Ecuacion para drea de post tratamiento por los autores

En la seccion 3.2.4.3., se presenta la ecuacion (P.3.2.4.1.) y los datos del ejercicio en la Tabla

4.1.
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Post tratamiento (Ay,s)

7000m?3 * %

Apost = +21m? 4+ 1m? = 722m?

3m

4.1.5 Desarrollo de cdlculos para drea de oficinas y servicios
El area de oficinas y servicios, que es contemplado en la seccidon 3.2.5., presenta una similitud
entre si, ya que las ecuaciones indican que esta area es considerada tres veces mayor que el area
de almacenamiento.
4.1.5.1. Ecuacion para drea de drea de oficinas y servicios por (MMAyA, VAPSB, &
DGGIRS, 2012)
Segun la seccion 3.2.5.1., el documento (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012), no presenta

una ecuacion que lleve al dimensionamiento de esta area.

4.1.5.2. Ecuacion para drea de drea de oficinas y servicios por (RAS 2000, titulo F)
El area de las oficinas y servicios se calcula con la ecuacion (R.3.2.5.1)

Area de oficinas y servicios (4ps)

Ags = 3 * 1250m? = 3750m?

4.1.5.3. Ecuacion para drea de drea de oficinas y servicios por los autores
Con la ecuacion (P.3.2.5.1), esta basada en lo que indica el RAS, es decir que el area de oficina
debe ser tres veces mayor que el area de almacenamiento

Area de oficinas y servicios (Aps)

Aos = 3 % 1166,7 = 3500m?
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4.1.6. Desarrollo de cdlculos para Area de recepcion de lixiviados (Tanque)

Contemplando lo descrito en la seccion 3.2.6., para el area de lixiviados se manejan las siguientes

secuencias de calculo.

4.1.6.1. Ecuacion para el volumen de lixiviados (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Se presenta la ecuacion (M.3.2.6.1), para determinar el volumen de lixiviado generado durante

el proceso de descomposicion que adicionalmente cuenta con cobertura (techo).

Volumen de lixiviados en area de descomposicion (Vy;,q)

7 dias

Viixa = 100 (Ton/dia) *(0,05) (W

) * 8semanas * 1,5 = 420m3

FS
Vs =(S1+S2+S3+)*PPx

1000V

Viix = 315m3 + 0
4.1.6.2. Ecuacion para drea de recepcion de lixiviados (Tanque) por (RAS 2000, titulo F)
Segtin la seccion 3.2.6.2, el documento del RAS, no contemplo ecuaciones para determinar esta
area.
4.1.6.3. Ecuacion para drea de recepcion de lixiviados (Tanque) por los autores

Este célculo sigue la ecuacion (P.3.2.6.1). y los datos del ejercicio de la Tabla 4.1.

Volumen de lixiviados (Vid)

(Ton /dia)
7

Vid = | 100 « (0,05) * 1.5  (60dias) = 64.2m3

Teniendo en cuenta que el volumen de lixiviados es alto, se define la instalacion de dos tanques

comerciales, con una capacidad de almacenamiento de 35 m?/cada uno, donde se identifica

[65]



S Metodologia para dimensionar plantas de compostaje (-" e
segin catalogos (Rotoplast, 2016) un ancho de 2.3m y un largo de 8.3m, para cada tanque. El

area del tanque se determina con el uso de la ecuacion (P.3.2.6.2)
Area de un solo tanque de almacenamiento para lixiviados (Atanqu), seria:
Atangr = 8.3m * 2.3m = 19.09m?
Y de ser los dos tanques, se sumaria el area del siguiente tanque
Atangr = 19.09m? * 2 = 38.18m?
4.1.7. Desarrollo de cdlculos para Area total de la planta de compostaje
Finalmente, en la seccion 3.2.7., se presenta el céalculo del area total de la planta de compostaje,
que no es mas que la sumatoria de todas las areas anteriormente calculadas.
4.1.7.1. Ecuacion para drea total de la planta por (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012)
Esta metodologia no propone un célculo, pero se define determina con la sumatoria de la
ecuacion (M.3.2.7.1)
Calculo del total de areas superficiales determinadas por el método

Atotal = 62.5m? + 9336m? + 4727m? 4+ 721m? 4+ 8166,7m? = 22947,7m?

ATotal 2 3 ha

4.1.7.2. Ecuacion drea total de la planta por (RAS 2000, titulo F)
El area total se calcula siguiendo la ecuacion (R.3.2.7.1),
Area total de la planta de compostaje (Arworal)

Arotal = 13333,33m? + 13111m? + 1250m? + 3750m? = 31444m?

Atotal = 3,1 ha
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4.1.7.3. Ecuacion para drea total de la planta por los autores

-

La determinacion del area total de la planta se maneja siguiendo la ecuacion (P.3.2.7.1),

Area total de la planta de compostaje (Atpc)

Arpc = 188m? + 9333m? + 9333m? + 1166.6m?* + 6158m? + 722m? + 3500m? + 38m? = 30439.4m?

Atotal = 3,0 ha

4.2 Comparacion de métodos

A continuacion, en la Tabla 4.2., se presentan la recopilacion de los resultados obtenidos para

realizar una comparacion de cada método respecto a los valores obtenidos.

Tabla 4.2. Resultados de los métodos

Areas RAS MMAyA Propuesta
(100 Ton/dia) (100 Ton/dia) (100 Ton/dia)

Area camara de recepcion y almacenamiento No maneja 62,50 m’ | 188 m’
Area total de compostaje (ACT) 13333 m’ 9333.33 m’ | 933333 w’
Area de espaciamiento (AE) 13111 m’ Nomaneja | m’> | 9333.33  m’
Area total de almacenamiento (ATA) 1250 m’ 8166.7 m’ | 1166.7  m’
Area de maduracion (AM) No maneja 4726.7 m’ 6158 m’
Area de post tratamiento (Apost) No maneja 721 m’ | 722 m’
Area de oficinas y servicios (Aos) 3750 m’ No maneja  m? | 3500 m’
Area de almacenamiento lixiviados (Alix) No maneja No maneja 38.1 m’
31444 m’ 229477 m’ 30439 m’

Area total de la planta de compostaje 3.1 ha 2.3 ha | 3.04 ha

FUENTE: Elaborado por los autores
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Este numeral presenta mediante el método propuesto por los autores de este documento, como

varia el dimensionamiento de una planta teniendo diferentes cantidades de residuos solidos

organicos (10Ton/dia, 50 Ton/dia, 100 Ton/dia, 150 Ton/dia).

En la Tabla 4.3 se muestran los resultados obtenidos para las diferentes cantidades que se

contemplaron anteriormente.

Tabla 4.3. Resultados de dimensionamiento para 10Ton, 50Ton, 100Ton y 150 Ton

Areas 10 Ton/dia 50 Ton/dia 100 Ton/dia 150 Ton/dia
Camara de recepcion y 18,750 m2 | 93,750 m2 | 187,50 m2 | 281,3 m2
almacenamiento (AC)
Area total de compostaje 933 m2 | 4667 m2 | 9333 m2 | 14000 m2
(ACT)
Area de espaciamiento (AE) | 933 m2 | 4667 m2 | 9333 m2 | 14000 m2
Area transversal de 117 m2 | 583 m2 | 1167 m2 1750 m2
almacenamiento (Aalm)
Area de maduracion (AM) 670 m2 | 310920 m2 @ 6158 m2 | 9208 m2
Area de post tratamiento 92 m2 | 372 m2 | 722 m2 | 1072 m2
(Apost)
Area de oficinas y servicios | 350 m2 | 1750 m2 | 3500 m2 | 5250 m2
(Aos)
Area de almacenamiento 2 m2 | 19 m2 | 38 m2 | 54 m2
lixiviados (Alix)
Area total de la planta de 3115,9 m2 | 15260,6 m2 | 304393 | m2 | 45615,9 | m2
compostaje

0,311 ha | 1,52 ha | 3,043 ha | 4,56 ha

FUENTE: Elaborado por los autores

4.4 Analisis y Discusiones

Teniendo en cuenta los resultados de la Tabla 4.2., se presenta que el método del (RAS, titulo F),

resulta ser el area calculada de mayor tamafio, teniendo ausencia en determinar areas para la

[68]



Metodologia para dimensionar plantas de compostaje
recepcion, la maduracion, el post tratamiento y el almacenamiento de lixiviados, siendo asi un

método sobre dimensionado. Por lo que se sugiere que el area de descomposicion sea
redimensionada y se adicione un calculo para determinar el area de maduracion a fin de manejarlo
como un proceso diferente. Por otra parte, el método de (MMAyA, VAPSB, & DGGIRS, 2012),
resulta ser el area calculada de menor tamafio y presenta ausencia de ecuaciones que determinen
areas de espaciamiento, oficina y servicios, almacenamiento de lixiviados. Por lo que se sugiere
complementar las ecuaciones, ya que por un lado el espaciamiento debe ser manejado dentro del
area de descomposicion y maduracion en la medida en que sea requerido un espacio entre las pilas
conformadas, y por el otro lado se requiere un area superficial destinado a oficinas donde se lleve
a cabo la administracion de la planta. Finalmente, el método propuesto por los autores de este
documento, resulta ser el area calculada de tamafio intermedio, donde se manejaron ecuaciones
que permitian determinar las areas requeridas para conformar una planta de compostaje. La razon
por la cual se manejan ecuaciones para determinar todas las areas no tiene otro fin més que el de
dar gran importancia en el funcionamiento de todos los procesos del compostaje en areas
diferenciadas, lo que permitiré la obtencion de productos con calidad y garantia.

Los valores contenidos en la tabla 4.3., muestran que la cdmara de recepcion, el area total de
compostaje, el area de espaciamiento y el area de maduracion, aumentan gradualmente a medida
que las cantidades de residuos orgédnicos incrementan, lo que favorece en términos de disefo la
recepcion y el tratamiento. Adicionalmente, se puede decir que el area de oficinas y servicios
aumentan aproximadamente el doble a medida que aumentan las cantidades de residuos que

ingresan lo que favorece la incorporacion de personal y los trabajos administrativos.
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5. PERCEPCIONES FINALES

A fin de presentar el disefio total de la planta de compostaje con capacidad de tratamiento de
100Ton/dia se revisan elementos de complemento como son los equipos y herramientas presentes
en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Equipos y herramientas de una planta de compostaje

Equipo/Herramienta Dimensiones Fuente
Peso Total:2363Kg
Volteadora Aireadora para | Ajtura Max. 4.40m (IBICOL Ltda. & MIDWEST,
Capacidad Volteo: 1000m>/h
t (PT120 2018
compost ( ) Tamafio de la pila: 3m )

ancho*1.4m alto

Altura Max. 3.8m

Longitud total: 4.7m
Anchura del vehiculo:2.6m
Altura Max. 4.06m
Longitud sin cucharon: 2.9m
Anchura del vehiculo:1.83m

Vehiculo compactador (McNeilus, 2017)

Bodcat- mini cargador (CAT, 2019)

Béscula para pesaje de un solo Longitud: 18-30m

Ancho: 3-3.5m
Unidades de plataforma: 1

(METTLER TOLEDO, 2013)
eje

Banda transportadora, | Capacidad: 2Ton/h
Motor: 3Hp; 2Hp; 15Hp

Tornillo sin fin y Triturador Longitud: 6-10m

horizontal Ancho: 0.8m (Empresas  Publicas  de
Altura: 1.5m p
MotOT: 10Hp Cundinamarca-EPC, 2011)
Criba o zanja metalica Longitud: 2m
Ancho: 1.5m

Altura: 2.20m

Las dimensiones de los equipos y herramientas anteriormente presentadas, permiten
dimensionar mejor como se observa en el plano en planta (Ver Anexo 3) en el cual se indica la

ubicacion y dimension de las areas, vias de acceso, entre otros elementos que permitirdn un 6ptimo
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proceso. Es de resaltar que el ingreso a la planta contara con bascula de vehiculo para llevar un

control de la cantidad de material de entrada por los carros compactadores, los cuales diligenciaran
un registro de ingreso indicando procedencia del material, caracteristicas y responsables;
posteriormente, el carro que ingreso tendra la posibilidad de descargar en la camara de recepcion
ubicada muy cerca a la bascula a fin de evitar un gran desplazamiento por dicho vehiculo. La
camara debe estar dotada con un equipo de trituracion a fin de reducir el tamafio del material, el
cual sera recogido tiempo después por una maquina de recoleccion mas pequeila (mini cargador),
vehiculo que se encarga de trasladar el material desde la camara hasta el lugar de conformacion de
las pilas de compostaje iniciales (area de descomposicion) segun orden designado. Nota: Las pilas
de compostaje se ubicaran de menor a mayor desde el punto mas cercano hacia el mas distante a
la camara, siguiendo la pendiente del terreno a fin de favorecer la evacuacion de los lixiviados a
través de la tuberia contemplada en PVC por efecto del escurrimiento debido a la gravedad. La
conformacion de las pilas contara con una maquina volteadora aireadora, la cual no solo airea, sino
que mezcla el material y lo humedece, ya que el brazo de mezcla cuenta con un sistema de riego
por aspersion incidiendo directamente sobre el material organico y evitando desperdicios de agua
durante el proceso de construccion de las pilas. Los espacios entre pilas contemplan las
dimensiones de los vehiculos que se movilizaran por esta area.

Seguido del area de descomposicion y cuando el material orgénico logre una maduracion
adecuada pasaria al area de maduracion y su traslado seria nuevamente con el mini cargador y
seran los operarios quienes adecuen las pilas, la zona también debe contar con sistema de
recoleccion y conduccién de lixiviados hacia el tanque de almacenamiento. Si el material
compostado alcanzo las caracteristicas adecuadas de estabilizacion, su traslado sera ahora hacia el

area de pos-tratamiento, donde se contara con un equipo de cribado y embalaje a fin de mejorar el
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diametro del producto final; el material de rechazo en este punto puede ser incorporado

nuevamente a las pilas iniciales del area de descomposicion de tal forma que favorezca la
composicion de las pilas en ese proceso. Finalmente, al momento de contar con un producto
terminado se dispondran en el drea de almacenamiento contemplado para tres meses, de tal forma
que garantice sostenibilidad del producto ante un mercado. Las oficinas se tendran muy cerca al
area de almacenamiento, de tal forma que se pueda controlar no solo el material que ingreso sino
también el proximo material que saldra de la planta; esta drea contara con ventanas para visualizar
la operatividad del lugar, un bafio y los elementos propios del lugar.

Es importante resaltar que el total de la planta contara con cobertura (Techo), a fin de reducir
el impacto de las precipitaciones de la zona, las cuales podrian incidir negativamente en los
tiempos de descomposicion y maduracion de compost, aumentando la generacion de lixiviados y
fomentando la presencia de malos olores.

Dando continuidad al ejemplo de 100Ton/dia, y teniendo en cuenta la informacion de la
seccion 3.3., se calculan los valores para las ecuaciones de Hazen —Williams y Manning,
obteniendo los resultados de la Tabla 5.2.

Tabla 5.2. Calculos resultantes de las ecuaciones Hazen-Williams y Manning

Hazen-williams
Q 1,25|m3/dia
C 150 manning
S 0,02|no porcental n 0,011
Dcalculado 0,59|pulgadas S 0,02({no porcental
Dcalculado 0,015|m Q 1,25|m3/dia
Dcomercial 0,025|m Dcalculado 0,642600573(pulgadas
Dcomercial 1|pulgadas Dcalculado 0,016322055(m
Qcalculado 4,849|m3/dia Dcomercial 0,025|m
perdidas (J) | 0,001632247 Dcomercial 1|pulgadas
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Adicionalmente se procede a calcular la potencia de la bomba comercial requerida para evacuar

los lixiviados contenidos en el tanque de almacenamiento subterraneo.

Tabla 5.3. Calculos resultantes para la potencia de la bomba

4. POTENCIA DE LA BOMBA (HP)

P (HP) 4,049
FACTOR DE SEGURIDAD 1,12
TOTAL 4,53 | COMERCIAL P(HP) ‘ 5,5
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6. CONCLUSIONES

*A partir de la informacion consultada, analizada y evaluada se concluye que las tres
metodologias pueden ser desarrolladas para dimensionar plantas de compostaje con capacidad de
tratamiento de 100 Ton/dia.

*Se resalta que el caso particular del RAS, debido a la carencia de célculos para determinar
algunas areas da cabida a la inexactitud en un area total por lo que sobre dimensiona la planta;
mientras que para el método de MMAyYA, VAPSB, & DGGIRS, la misma carencia de ecuaciones
permite que el area total sea mas pequefia y es posible que no logre cumplir a cabalidad los
procesos de compostaje dentro de la planta. Por tanto, se considera que la propuesta al tener una
secuencia de calculo que contempla el disefio de cada area tiene una mayor posibilidad de
acercamiento a la realidad respecto al dimensionamiento de las plantas de compostaje.

*La metodologia que a partir de este proyecto se estructurd, contiene instalaciones relevantes
dentro de una planta de compostaje como son la camara de recepcion, un area de descomposicion,
un area de maduracion, un area de post-tratamiento, y un area de almacenamiento para lixiviados,
lo que permite servir de complemento para mejorar el sistema de recoleccion de lixiviados a fin
de cumplir con la norma (Decreto 1077/15, Decreto 596/16, Decreto 0330/17; entre otras) y servir

de complemento a los lineamientos técnicos definidos por el RAS, Titulo F.
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7. RECOMENDACIONES

*Las areas de descomposicion y maduracion deben contemplarse de manera individual, ya que el
area de maduracion requiere de espacio suficiente para su adecuado funcionamiento durante el
tiempo que dicho proceso asi lo requiera.

*Se recomienda calcular individualmente el area de espaciamiento que debe estar contenido dentro
del area de descomposicion y maduracion.

*Se sugiere que el area total cuente con una cubierta y suelo firme a fin de evitar dafios por
precipitaciones tanto en los procesos de compostaje como a la maquinaria requerida al interior de
la planta.

*El area de descomposicion y maduracion deben contar con una pendiente baja relativa al 2%, a
fin de favorecer el escurrimiento de los lixiviados generados por los residuos organicos durante el
paso por estos dos procesos.

*El area de almacenamiento debe contar con una capacidad de almacenamiento minima de 2

meses, lo que garantiza una permanencia en el mercado comercial.
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ANEXO 1 Diagrama de Procesos en una Planta de Compostaje.
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ANEXO 2. Parametros de Seguimiento en Compostaje
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ANEXO 3. Elementos de Proteccion Personal para un Proceso de Compostaje
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ANEXO 4. Plano de una Planta de Compostaje para 100 Ton/dia
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