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RESUMEN

La investigacion se realizd en la ciudad de Juli, provincia de Chucuito - Puno,
con el objetivo de proponer una planta de tratamiento para la obtencion de compost a
partir de los residuos solidos organicos urbanos; se realizo la caracterizacion de los
residuos solidos, la metodologia consistid en la seleccidn de viviendas al azar por zonas
(alta, media y baja), como resultado promedio el 12% es materia organica y el 88%
inorgénica, tiene una produccion per cépita de 0.4 kg/hab/dia, produce 3597 kg de
residuos sélidos urbanos anuales, 428 kg de material organico, 3170 kg inorganico; se
obtuvo compost con influencia de estiércol en un sistema abierto (pilas con volteo) en
una instalacion piloto y se determind su calidad, la metodologia empleada fue segln
(Szten y Prava, 1999), muestra 1 (80 kg de materia organica + 15 kg estiércol de
gallina), muestra 2 (135 kg de materia orgénica + 54 kg estiércol de vacuno), muestra 3
(112 kg de materia organica + 54 kg estiércol de ovino), los resultados comparados con
los parametros de CONAM y NORMA CHILENA (N Ch 2880 of 2004), la muestra 3
con resultados fisico quimico pH=8, C.E dS/m=8, %M.0.=54, %C=29, %N=2, C/N=15,
%P,05=3, %K,0=2, en un tiempo de compostaje de 90 dias, mostro mejor resultado;
para la propuesta de disefio de una planta de tratamiento se identificaron el
funcionamiento para la obtencién de compost, como resultado se distribuyeron areas de
trabajo en 1440 m? , conformada por area de recepcion, trituracion, deshidratacion,
apilado, fermentacién y maduracion, tamizado y pesaje, embolsado y despacho,
almacenamiento. En conclusion con la propuesta de una planta de tratamiento de
residuos sélidos organicos se llegara a producir 70 tn/afio de compost, de esta manera
disminuir el problema de generacion de residuos sélidos organicos urbanos producidos
en la ciudad de Juli.

Palabras claves: Residuos sélidos, compost, materia organica, planta de tratamiento.
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ABSTRACT

The research was carried out in the city of Juli, province of Chucuito - Puno, with the
objective of proposing a treatment plant to obtain compost from urban organic solid
waste; the characterization of the solid waste was carried out, the methodology
consisted in the selection of houses randomly by zones (high, medium and low), as an
average result 12% is organic matter and 88% inorganic, has a per capita production of
0.4 kg / inhab / day, produces 3597 kg of annual urban solid waste, 428 kg of organic
material, 3170 kg inorganic; compost with influence of manure was obtained in an open
system (piles with turning) in a pilot installation and its quality was determined, the
methodology used was according to (Szten and Prava, 1999), sample 1 (80 kg of
organic matter + 15 kg chicken dung), sample 2 (135 kg of organic matter + 54 kg cow
dung), sample 3 (112 kg of organic matter + 54 kg sheep manure), the results compared
with the parameters of CONAM and CHILE NORMA (N Ch 2880 of 2004), sample 3
with physical chemical results pH =8, CEdS/m =8,% MO =54,% C =29 % N=2,C
/' N =15,% P205 = 3, % K20 = 2, in a 90-day composting time, showed better results;
for the design proposal of a treatment plant, the operation for the compost was
identified, as a result work areas were distributed in 1440 m2, formed by reception area,
crushing, dehydration, stacking, fermentation and maturation, sieving and weighing ,
bagging and dispatch, storage. In conclusion, with the proposal of a solid waste
treatment plant, 70 tons / year of compost will be produced, thus reducing the problem
of generating urban organic solid waste produced in the city of Juli.

Keywords: Solid waste, compost, organic matter, treatment plant.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y
OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.1. Introduccion
Segun (LEY N° 27314-2000, 2000) en la Ley General de Residuos Solidos

del Perd — LEY N° 27314-2000; en el Articulo 14 establece que los residuos
solidos son aquellas sustancias, productos y subproductos en estado solido o
semisolido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud
a lo establecido en la Normatividad Nacional o de los riesgos que causan a la
salud y el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya segun
corresponda las siguientes operaciones o procesos: Minimizacion de residuos,
segregacion en la fuente, reaprovechamiento, almacenamiento, recoleccion,

comercializacion, transporte, tratamiento, transferencia, disposicion final.

La ganaderia tradicional implicaba una estrecha interrelacion entre el ganado
y la actividad agricola, en las pequefias granjas. Por ello el valor del estiércol era
reconocido como una forma de fertilizar el suelo, incluso hasta principios del siglo
XX. El desarrollo de la agricultura moderna mejoro6 la eficiencia de la produccion,

Ilevandolo a su especializacion.
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La consecuencia mas inmediata fue la separacion de la ganaderia de la
agricultura, lo que lleva a la utilizacion de fertilizantes inorgénicos para los
cultivos. Esto llevo a la produccion de estiércol en exceso en areas concentradas
sin suelo agricola suficiente para su aplicacién, por lo que comenzé a considerarse
un ‘residuo’. La acumulacion de estiércol en areas determinadas de ganaderia
intensiva genera problemas como la emision de malos olores, lixiviacion a aguas
subterraneas y superficiales, contaminacion del suelo por aplicacion de dosis

excesivas (Burton y Turner, 2003).

El proceso de degradacion biologico de residuos organicos esta documentado
desde el Siglo I d.C. (Holgado y Columela, 1988). Desde entonces los agricultores
han seguido esta practica (degradacion natural) utilizando el producto resultante
como abono. Los productos asi obtenidos no siempre conservan su potencial
nutritivo debido a la falta de control sobre el proceso. Actualmente (Helynen,
2004); el control, tanto del proceso de produccion (compostaje) como del producto
final (compost) se hace necesario para asegurar una optima calidad y minimos

costos.

El compostaje se basa en la accidén de diversos microorganismos aerobios
(Haug R.T., 1993), que acttan de manera sucesiva, sobre la materia organica
original, en funcion de la influencia de determinados factores, produciendo
elevadas temperaturas, reduciendo el volumen y el peso de los residuos y
provocando su humificacion y oscurecimiento (Nakasaki et al., 2005). Durante este
proceso se han de controlar los distintos factores que aseguren una correcta
proliferacion microbiana y, por consiguiente una adecuada mineralizacion de la

materia organica (Cronje et al., 2003).
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El constante empobrecimiento de los suelos, asi como de la sobreproduccion,
de residuos de caracter organico, han propiciado en las ultimas décadas la
utilizacion de tales materiales con objeto de, por una lado, paliar el déficit de
materia organica y, por otro, solventar el problema que genera la acumulacion de
sub productos de fuerte impacto ambiental y sanitario (Marcote et al., 2001). La
estabilizacion de estos residuos de forma previa a su aplicacion mediante técnicas
como la de compostaje, ayuda a disminuir los efectos negativos que la materia
organica fresca de naturaleza residual puede ocasionar en el suelo (Sanchez et al.,

2004).

En el ambito del Departamento de Puno y basicamente en la Ciudad de Juli
no se tiene una instalacion de planta de tratamiento de aprovechamiento de
residuos solidos organicos, por lo que este trabajo de investigacion propone planta
de tratamiento para el aprovechamiento de residuos sélidos organicos a travées de

una instalacion piloto para la ciudad de Juli.

1.2. Planteamiento del problema

El crecimiento poblacional en la ciudad de Juli, de acuerdo al Censo
Poblacional y vivienda de los afios 2007 al 2013 ha ido en aumento, se puede
deducir que la poblacion urbana de Juli, en el afio de 2007 fue de 8,157 habitantes
y de acuerdo al Censo de 2013 fue de 8,992 habitantes, un incremento de 835 con
una tasa de crecimiento de 1.26 % (INEI 2007 y 2013). Es un hecho que afio tras
afio, el aumento de los residuos sélidos, obedece al crecimiento poblacional y a sus
tendencias que confirman la creacion de una nueva cultura, que todo lo que utiliza

es desechable.
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Uno de los problemas mas dificiles de tratar con respecto al manejo de los
residuos sélidos es que los sitios de disposicion final de los residuos son cada vez
mas escasos. Y debido a su presencia se podrian generar impactos ambientales,
tales como, “la contaminacién de acuiferos y olores desagradables para la

ciudadania, junto con la aparicion de vectores sanitarios” (Rihm., 2004).

Disminuir el volumen de los residuos que se generan y en segunda instancia
los que llegan a disposicion final es fundamental, y de ahi la consideracion de
adoptar diversas formas de “reutilizacion de los desechos, como por ejemplo el
reciclaje del papel, vidrios, envases, minerales, pilas, baterias y materia organica”

(Rihm., 2004).

La preocupacion de disminuir y recuperar los residuos antes de que sean
llevados al relleno sanitario, es una propuesta que se ha desarrollado en varios
municipios, esto con la finalidad de disminuir el porcentaje de residuos que son
Ilevados a los rellenos y utilizar este medio para recuperar espacios de areas verdes

entre otras cosas.

Un manejo apropiado de los residuos junto con un buen uso de las materias
primas, la minimizacién de los residuos y la implementacion de politicas de
reciclaje tiene como beneficio principal la conservacion y en algunos casos la
recuperacion de los recursos naturales, tal es el caso del compostaje, que recicla la
fraccion organica contenida en los diversos tipos de residuos solidos (Rihm.,

2004).

“El compostaje es un proceso bioldgico en el cual las materias organicas se
transforman en humus (abono organico) a través de microorganismos. De tal

manera, que sean aseguradas las condiciones necesarias (tamafio, contenido de
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humedad, aireacion, temperatura, pH, relacion carbono/nitrdgeno y composicion
de los residuos), se realiza la fermentacion aerdbica de estas materias. Luego del
proceso de compostaje, el producto el humus se llama “compost” o “mejorador de
suelo”, es impecable desde el punto de vista de higiene y se puede utilizar para la
horticultura, agricultura, selvicultura, el mejoramiento del suelo o la arquitectura

del paisaje” (Roben., 2002).

Problema General

¢Qué alternativa de planta de tratamiento seria el ideal para aprovechar los

residuos solidos organicos urbanos en la ciudad de Juli?

1.3. Antecedentes de la investigacion
Segun (Monge y Wharwood, 1993), en el proyecto de investigacion
“compostificacion de residuos de mercado”, uno de sus objetivos fue: determinar
la factibilidad técnica de la produccion de compost utilizando residuos de mercado
y llegaron a las siguientes conclusiones: que utilizando los residuos de mercado
para la produccién de compost, el producto obtenido representa aproximadamente

el 30% de la materia prima empleada.

La variacion de temperatura observada en pilas durante el proceso es un
indicativo de la actividad bioquimica que tiene lugar en la masa de
compostificacion. En todas las pila, a los 5-7 dias de iniciado el proceso se
detectaron temperaturas altas que variaron entre 60 — 69 °C, lo cual es un factor

importante para la destruccion de ciertos microorganismos patogenos.

Se observa que, pasado un tiempo de aproximadamente 3 semanas, la

temperatura empieza a disminuir, en un proceso normal de compostificacion en un
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indicativo de que la actividad metabdlica se va completando, que la fermentacion
es menos activa y necesita menos cantidad de oxigeno y humedad y que la

temperatura empieza a estabilizarse con la del ambiente.

Cuando los periodos de volteo son cortos (3-4 dias) la aireacion del material
es buena y la flora activa sufre cambios cuantitativos y cualitativos. La poblacién
mesofita es remplazada por especies hemofilicas, que contintan con el proceso de
fermentacion. Esto se comprueba en las lecturas de temperatura de las pilas, donde
se observa que el comportamiento de este parametro revela una fermentacion

mesofita sequida de una termdfila.

Se ha determinado que el tiempo minimo necesario para la produccion de
compost es de 60 dias. Los siguientes 30 dias son necesarios para la completa
maduracion del compost. La frecuencia optimo de volteo es: durante la primera
etapa (aproximadamente 3 semanas) cada 4-6 dias, y durante la segunda etapa (9
semanas) hasta un maximo de 90 dias, cada 6-12 dias, de acuerdo a la evaluacion
de los resultados obtenidos en cuanto a la reduccidn de coliformes fecales y totales,

entre otros.

Segun (Altamirano y Cabrera., 2006), en el “Estudio comparativo para la
elaboracion de compost por técnica manual”, teniendo como objetivo: establecer la
comparacién de dos muestras de compost de elaboracion manual en poza uno con
restos organicos (estiércol de vaca) y el otro con rastrojos (estierco de cuy),
concluyendo que la técnica manual de elaboracién de compost es una forma
sencilla, sanitaria y barata de resolver el problema de los residuos solidos
organicos y, ademas se puede obtener un producto que pueda dar beneficio a los

gue necesiten un suelo sano y fértil.
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La elaboracion manual de compost constituye una tecnologia apropiada para
paises en vias de desarrollo, donde la mano de obra es relativamente barata y la
tecnologia sofisticada es costosa y, en muchos casos dificil de manejar. El
compostaje es un procesos aerobio, es decir que ocurre en presencia de oxigeno,
que se provee de diversas formas: por volteos de pila ya sea manual o

mecanicamente.

Por una correcta construccion de la pila, que permita al aire difundirse hasta
el centro. En el estudio comparativo realizado se encontrd. En la poza 1, el tiempo
de proceso fue de 3 meses y una semana, en la poza 2, el tiempo de proceso fue de
4 meses y 2 semanas. El color de las muestras de compost fue: el de la poza 1, que

contiene materia organica, es mas oscuro que el de la poza 2 que contiene rastrojo.

Comparando los resultados de los analisis obtenidos de cada poza con las
propiedades generales de un compost para ser comercializado segun la OMS los

dos compost obtenidos cumplen con los rangos normales.

Segun (Leconte, et al. 2003), en sus investigaciones; “influencia del
porcentaje de estiércol vacuno en el pH de compost de residuos agroindustriales”.
Se trabajé con un disefio en bloques completos al azar con 8 tratamientos y 4
repeticiones. Los tratamientos fueron: 1) el 100% aserrin, 2) 90% aserrin + 10%
estiércol; 3) 80% aserrin + 20% estiércol; 4) 70% aserrin + 30% estiércol; 5) 100%
cascarilla de arroz; 6) 90% cascarilla de arroz + 10% estiércol; 7) 80% cascarilla

de arroz + 20% estiércol; 8) 70% cascarilla de arroz + 30% estiércol.

Se determin6 el pH luego de 180 dias luego de iniciado el proceso de
compostaje de los mismos. Se midi6 el PH potenciémetrico. Teniendo como

resultados que: El tratamiento 1 tuvo pH acido, los tratamientos 2, 3,5 y 6 tuvieron
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pH neutro y el tratamiento 4,7 y 8 alcalino. El tratamiento 1 se diferencid
significativamente del resto de los tratamientos. Los tratamientos 2 y 5 se
diferenciaron de todos menos del 3. EI tratamiento 8 se diferencio
significativamente del 1, 2,3 y 5. Llegando a la siguiente conclusién: el pH fue
mayor cuanto mayor fue la proporcion de estiércol en el tratamiento. También fue

mayor en los tratamientos con cascarilla de arroz que en los que contenian aserrin.

Segun (Lopez y Fabelo, 2006), en el trabajo de investigacion “obtencion del
compost usando la fraccion organica de residuos sélidos urbanos en la universidad
central “Marta Abreu de las Villas”. Algunos de sus objetivos fueron:
caracterizacion de la materia prima a compostar y evaluar la calidad del compost

obtenido.

Teniendo como resultado que los residuos solidos organicos urbanos
generados en la UCMALV cumplen con los requisitos para ser sometidos al
proceso de compostaje dado por la relacion C/N de los mismos y demas
parametros. EI compost obtenido es de buena calidad por los valores de los
parametros fundamentales e independientes por la tecnologia empleada, pH: 6.97 y
7.1, C.E.: 1970 uS/cm y 1950 us/cm, materia organica (%): 64.0 y 63.50, Carbono
organico (%): 35.50 y 35.38, Nitrogeno total (%): 2.80 y 2.62, Relacion C/N: 12.67

y 13.50.

Segun (Comando y Antonio, 2006), en su tesis doctoral, “optimacion del
compostaje de residuos solidos organicos urbanos en proceso de serie aerobio —
anaerobio” teniendo uno de sus objetivos: la investigacién de la calidad de la
materia organica y de las condiciones del proceso de digestion anaerobia seguida

de aerobia, a partir de residuos solido urbanos. Compostaje en digestores que
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fueron cargados con una mezcla de residuos de comida de comedor y jardineria en

distintas proporciones y fangos resultados de la digestion anaerobia.

Obtuvo como resultado en los ensayos de compostaje aerobio todos los
digestores independientemente de las proporciones de la mezclas, los residuos
siempre han tenido un proceso de crecimiento de temperatura hasta la segunda
semana al maximo, y se ha seguido como un periodo de decrecimiento paulatino y

estabilidad de temperatura superior a la temperatura ambiental.

También se verifico que con la degradacion de la materia al final del proceso
hay un decrecimiento de la materia organica y un crecimiento de la materia
inorganica. El decrecimiento de la materia organica durante el proceso de
compostaje ha sido causado por transformaciones bioquimicas que han ocurrido de

forma mas activa hasta la sexta semana para cada digestor.

La calidad de compost obtenido en cada digestor se diferencia en sus
caracteristicas unos con otros aungue sean del mismo grupo de residuos con
proporciones de mezclas iguales. Con la técnica aplicada se ha logrado una
produccion de compost en ocho semanas y se ha conseguido un compost de

calidad adecuada para fines agronémicos.

Segun (Corona, 2007), en su Tesis “Efecto de dos formas de descomposicion y
tres tipos de estiércol en la calidad de compost agricola” se plante6 lo siguiente:
¢Podria influir el tipo de excreta utilizada para la elaboracion de compost en las
propiedades fisicas y quimicas del mismo? y (Con cual de los métodos de
descomposicién utilizados tradicionalmente se obtienen mejores resultados en

cuanto a la efectividad de descomposicién?.
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Teniendo como objetivo general: comparar la calidad del compost de tres
tipos de estiércol utilizando dos formas de descomposicion. Y como objetivo
especifico: determinar la influencia que ejerce el tipo de excreta en el nivel de

fertilidad de compost.

Medir la proporcion de nutrientes disponibles para las plantas generadas por
cada tipo de estiércol en combinacién en las formas de descomposicion y evaluar
cual método de descomposicion genera mayor proporcion de nutrientes disponible

para las plantas: llegando asi a las siguientes conclusiones:

Las proporciones de nutrientes que aporta el estiércol avino arrojan mayores
niveles de %N, %P205 y CaO, en comparacion con los estiércoles de conejo y
bovino, respectivamente. El estiercol de bovino produce mayores proporciones de
carbono en forma disponible para las plantas. El estiércol de conejo posee las mas
altas proporciones de potasio, hierro y magnesio, en cambio, el nitrégeno, fosforo

y carbono fueron los de menor porcentaje.

La combinacion de estiércol de ovino con la descomposicion en fosa dio
como resultado los mas altos porcentajes de fosforo y calcio. La descomposicion
en monton genero las mayores proporciones dé %MgO y %Fe la interaccion de
estiércol de bovino con la descomposicion en fosa produjo las mayores

proporciones de potasio y de nitrogeno disponibles para las plantas.

Segin (Martinez, et al.,, 2008), en la investigacion “Evaluacion del
compostaje de los residuos del procesamiento de la cebolla” el compostaje de los
residuos de las plantas de empaque de cebolla seria una alternativa de manejo

sustentable que permitiria, por un lado la eliminacion de voliumenes importantes de
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los restos generados durante el procesamiento del cultivo y por el otro un

aprovechamiento de los mismos para su utilizacion como enmienda organica.

El objetivo central del presente trabajo es evaluar la factibilidad del proceso
de compostaje de estos residuos utilizando distintas mezclas organicas. Se
realizaron tres tratamientos de compostaje en condiciones de campo: cebolla -
estiércol (C+E), cebolla-alfalfa (C+A) y cebolla-estiércol-alfalfa (C+E+A). Se
evalué el comportamiento térmico y determinaron las principales caracteristicas

fisicas, quimicas y calidad de compost obtenido.

Los resultados alcanzados indican la posibilidad de reciclar los residuos de
cebolla cuando son utilizados en mezcla con materiales de baja relacion C/N. los
residuos de cebolla con estiércol vacuno y alfalfa (CEA) alcanzaron los mejores
valores de auto calentamiento y una mayor eficiencia de conversion de estos
residuos de compost. EI compost obtenido en las tres mezclas empleadas cumpliria
con los parametros de calidad para su utilizacion como enmienda organica para ser

utilizado en agricultura.

1.4. Justificacion
1.4.1. Justificacion técnica
El compostaje es un método sencillo en el cual se aplica una
tecnologia simple siendo la técnica que se utiliza en esta investigacion un
sistema abierto (pilas con volteo) y de facil manejo en nuestro medio ya
que se cuenta con la mayoria de materiales y materia prima, en este caso la
materia organica el cual es producido dia tras dia por la poblacion de la

ciudad de Juli.
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1.4.2. Justificacién econémica
El presente trabajo de investigacion se realiza con materia prima que
esta a nuestro alcance y a un proceso de compostaje que no requiere una

tecnologia de alto costo.

1.4.3. Justificacién social
Tendra incidencia en el cuidado del medio ambiente, tener una
ciudad mas limpia y que los residuos solidos organicos no sean un
problema, sino que a partir de ello se obtenga productos nuevos, en este
caso el compost, un producto que serd utilizado en la agricultura en el

medio rural del distrito de Juli.

La ciudad de Juli estd en un crecimiento econémico favorable,
principalmente aprovechando sus oportunidades y fortalezas que los
caracterizan, este desarrollo, trae consigo beneficios a la poblacion, como
también generacion de residuos solidos organicos e inorganicos, a los

cuéles no se les da un manejo adecuado.

Estos residuos sélidos generados por la ciudad de Juli acarrean un
gran impacto sobre suelo, agua, fauna, flora y el componente humano, la
ciudad de Juli no cuenta con una gestion de residuos solidos el cual podria

ayudar a controlar al impacto negativo que se genera.

La caracterizacién es un tema importante, debido a que es el primer
paso para poder plantear el disefio, es por tal motivo que se realizara
recopilacion de informacion existente en las entidades mas responsables

acerca del tema.
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1.4.4. Justificacion ambiental
La obtencion del compost es una manera de reciclar los residuos sélidos
organicos y luego reincorporarlos a la naturaleza para que de esta manera se
mantenga el equilibrio ecoldgico, ya que la materia organica es la que se
degrada con mayor facilidad y expenden fuerte olores no deseados, en todos
los botaderos en los cuales estan mezclados con materia inorganica forman
una serie de complejos que muchas veces son muy toxicos y dafinos para

todo ser vivo.

1.4.5. Justificacion académica

Existe muy poca documentacion teodrica y experimental en nuestra
region con respecto a la obtencion del compost, a la composicion de
residuos solidos organicos urbanos, proceso de compostaje, calidad de
compost y el tiempo promedio de obtencion de compost, mas aun propuestas
de plantas de tratamiento, con este trabajo de investigacion en el cual se
propone una alternativa de planta de tratamiento de residuos solidos
organicos urbanos a través de una instalacion piloto de obtencion de
compost, se quiere ampliar a volimenes mayores en distintas ciudades el

buen manejo de residuos organicos.

El presente trabajo de investigacion ayudard a la aplicacion préactica a
uno de los problemas mas frecuentes debido a factores climaticos y quimicos

“suelos infértiles” dandoles propiedades para lograr ser suelo fértil.
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
e Proponer una planta de tratamiento para la obtencién de compost a partir
de los residuos sélidos organicos urbanos en la ciudad de Juli.
1.5.2. Objetivos Especificos
e Caracterizar los residuos sélidos organicos urbanos producidos en la
ciudad de Juli.
e Determinar la calidad de compost con los residuos sélidos organicos
urbanos y adicion de estiércol.
e Propuesta de un disefio de planta de tratamiento para la elaboracion de

compost.

1.6. Hipotesis

1.6.1. Hipotesis General
La planta de tratamiento de residuos sélidos organicos urbanos en Juli
para la obtencion de compost va a disminuir la cantidad de residuos solidos

urbanos.

1.6.2. Hipotesis especificos
e La caracterizacion de los residuos sélidos organicos urbanos en Juli nos
permite identificar los alimentos de féacil biodegradacién y estos varian
dependiendo de la ubicacidon de viviendas.
e La adicion de estiércol influye positivamente en la calidad de compost

obtenido en una instalacién piloto en un sistema abierto.
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e La propuesta de disefio planta de tratamiento para la elaboracion de

compost es funcional.

1.6.3. Operacionalizacion de Variables

Variable Independiente (Vi)

Variable Interviniente (V Int.)

: Residuos sélidos organicos

: Parametros que condicionan el

Compostaje
Variable dependiente (VD) : Compost
Tabla 1.1. Operacionalizacion de variables
Variable Dimensién Indicador Indice
o Composicion fisica %
Residuo sélido f,C;aracterls,t Icas Humedad %
.. isicas y quimicas 0
organico de los residuos CN ~ . %
(Vi) s6lidos organicos Tamario de particula mm
. , Temperatura °oC
] Var!aples Parame_tros que Aireacion Frecuencia de
intervinientes condicionan el
) . Humedad volteos
(Vint) compostaje %
Ph Acides/basicidad
C.E. dS/m
Materia organica %
N o
Compost Calidad del N'trg geno 0/0
(vd) compost Carbono /o
Fosforo %
Rel. C/N
Potasio %
Coliformes fecales NMP
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO
2.1. Residuos solidos
Segun (LEY N° 27314-2000, 2000), en la Ley General de Residuos Sélidos
del Perd — LEY N° 27314-2000; en el Articulo 14 establece que los residuos
solidos son aquellas sustancias, productos y subproductos en estado solido o
semisolido de los que su generador dispone, o estd obligado a disponer, en virtud a
lo establecido en la Normatividad Nacional o de los riesgos que causan a la salud y
el ambiente, para ser manejados a través de un sistema que incluya segun
corresponda las siguientes operaciones 0 procesos:
e Minimizacion de residuos
e Segregacion en la fuente
e Reaprovechamiento
e Almacenamiento
e Recoleccion
e Comercializacion
e Transporte
e Tratamiento

e Transferencia

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L57 Nacional del
Altiplano

e Disposicion final

Los residuos solidos a diferencia de los afluentes liquidos o las emisiones
gaseosas, el tiempo de degradacion de los mismos en un buen porcentaje es
bastante grande, acumulandose en el suelo, subsuelo o cuerpos de agua

superficiales o subterraneos, contaminandolos (Alcas, et al., 2005).

2.1.1. Clasificacion de residuos solidos
Los residuos sélidos se pueden clasificar de varias formas. Tomaremos
las siguientes clasificaciones: por origen y por caracteristicas, segun la

normativa nacional existente (Ley N° 27314, 2000).

2.1.1.1 Clasificacion por origen

a. Residuo domiciliario.
Es aquel que se genera de las distintas actividades domésticas y
varia en funcién de factores culturales asociados a los niveles de ingreso,
habitos de consumo, desarrollo tecnolédgico y estandares de calidad de

vida de la poblacién.

b. Residuo industrial.
Sera funcion de la tecnologia del proceso productivo, calidad de
materias primas o productos intermedios, combustibles utilizados,

envases y embalajes del proceso.

c. Residuo Comercial
Estara en funcion del tipo de actividad que se realice. Estara
fundamentalmente constituido por material de oficina, empaques y

algunos restos organicos.
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d. Residuo de limpieza de espacios publicos

Producto de la accion de barrido y recojo en vias publicas.

e. Residuo de las actividades de construccion

Constituidos por residuos producto de demoliciones o construcciones.

f. Residuo agropecuario
Generados de actividades agricolas y pecuarias, estos residuos
incluyen los envases de fertilizantes, plaguicidas, agroguimicos, entre

otros.

g. Residuo de establecimiento de atencion de salud
Son generados como resultado de tratamiento, diagnostico o

inmunizacion de humanos o animales.

h. Residuo de instalaciones o actividades especiales

Residuos que no pueden asignarse a ninguno de los tipos anteriores.

2.1.1.2 Clasificacion por caracteristicas y tipo de manejo
a. Residuo solido especial.
Son residuos que por su naturaleza son inherentemente peligrosos de
manejar y/o disponer, pueden causar muerte o enfermedad. Entre los
principales tenemos los hospitalarios, cenizas, producto de combustiones

diversas, industriales, entre otros.

b. Residuo sélido inerte.
Residuos practicamente estables en el tiempo, los cuales no

produciran efectos ambientales apreciables al interactuar en el medio
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ambiente, salvo el espacio ocupado. Algunos presentan valor de cambio
(plasticos, vidrios, papel, entre otros.) y otros no (descartables, espuma

sintética, entre otros).

c. Residuo sélido orgénico
Son residuos compuestos de materia organica que tienen un tiempo de
descomposicion bastante menor que los inertes. Ejemplo de estos son los

restos de cocina, maleza, poda de jardines, entre otros.

2.1.2. Caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios

Los residuos domiciliarios son aquellos generados en las actividades
domeésticas de las viviendas, estan constituidos por restos de alimentos,
periddicos, revistas, botellas, embalajes en general, latas, carton, pafales
descartables, restos de aseo personal y otros similares (Ley N° 27314, 2000).

La caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios, viene a ser el
analisis de la cantidad y caracteristicas de residuos que se generan en las
viviendas y es un dato técnico sumamente importante que nos genera la
suficiente informacion para mejorar la operatividad de cualquier sistema de

gestion de residuos solidos municipales (Alcas et al., 2005).

Es el analisis de la cantidad y caracteristicas de los residuos solidos
municipales del a&mbito municipal, que se generan en las viviendas,
comercios, mercados, escuelas, entre otros. Es un dato técnico sumamente
importante para mejorar la operatividad del sistema de gestion de residuos

solidos municipales. Esta informacidn principalmente sirve de insumo para:

e Conocer la pertinencia del uso del equipamiento disponible.

e Disefiar y proyectar las necesidades de equipamiento nuevo.
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e Establecer la generacion de residuos solidos, cobertura de recoleccion y
disposicion final, a nivel general y por zonas o barrios.

e Estimar la factibilidad del reciclaje o tratamiento alguno.

e Establecer la posibilidad de promover el reaprovechamiento de residuos a

nivel masivo con participacion de la poblacion (CONAM, 2006).

2.1.3. Generacion de residuos sélidos
2.1.3.1. Produccidn per capita
Se define como la produccién de residuos sélidos domésticos, es una
variable que depende basicamente del tamafio de la poblacién y de sus

caracteristicas socioeconémicas.

Una variable necesaria para dimensionar el sitio de disposicion final
es la llamada produccion per cépita (PPC). Este parametro asocia el
tamafio de la poblacién, la cantidad de residuos y el tiempo, siendo la

unidad de expresion el kilogramo por habitante por dia (kg/hab/dia).

2.1.3.2. Estimacion tedrica de produccion per capita (PPC)

La PPC es un pardmetro que evoluciona en la medida que los
elementos que la definen varian. En términos gruesos, la PPC varia de
una poblacién a otra, de acuerdo principalmente a su grado de
urbanizacion, su densidad poblacional y su nivel de consumo o nivel
socioecondémico. Otros elementos, como los periodos estacionales y las

actividades predominantes también afectan la PPC.

Es posible efectuar una estimacion tedrica de la PPC en funcion de las

estadisticas de recoleccién y utilizando la siguiente expresion:
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kg recolecatados

PPC = — . formula 1
N2 de habitantes

Donde:
PPC = Produccion per capita
Kg = kilogramos

N° = Numero de habitantes

2.1.3.3. Caracterizacion de residuos solidos
La caracterizacion de los residuos sélidos se obtiene por la
produccion de residuos solidos domiciliarios, de esta manera se obtiene

el total de residuos domiciliarios generados de toda la ciudad.

Segin la muestra estadistica, se ha determinado a nivel de
confianza al 95% de probabilidad, segun los célculos realizados, para

determinar el tamafio de la muestra.

Para determinar la caracterizacion de residuos sélidos domiciliarios
en la ciudad de Juli que se muestra a continuacion, se ha determinado de

la siguiente manera:
n= (zf_ENEE) / ((N— 1)E? + (25_562)) ......... formula 2

Donde:

N = total de viviendas

n = muestra de las viviendas

Z = nivel de confianza 95% = 1.96
0 = desviacion estandar

E = error permisible
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2.1.4. Marco legal asociado al manejo de los residuos sélidos
Existen tanto normas internacionales como nacionales que delimitan el
marco legal en el cual se desarrolla la gestion de los residuos sélidos y que

constituye parte primordial en el presente estudio:

2.1.4.1. Normas internacionales que influyen en la gestién de los residuos
solidos

En el plano internacional hay varias disposiciones que dictan pautas

para la gestion ambiental, que repercuten directa e indirectamente en la

gestion de los residuos solidos, fundamentalmente, a partir de principios

como:

1. El desarrollo sostenible: Que promueve un crecimiento econémico
armonizado en condiciones de igualdad, con la proteccion

ambiental y la equidad social.

2. El principio contaminador pagador: Acufiado por los paises
industrializados en 1972. Este principio se plasma en una serie de
instrumentos a través de los cudles se promueve la
internacionalizacion de los costos ambientales, es decir, que el
titular de las actividades contaminantes asume, incluyendo en el
precio de su producto o servicio, el costo de los impactos o dafios
causados al ambiente y a la poblacion, y demas, el costo de las
actividades desplegadas para la prevencion y el control de la
actividad potencialmente contaminante, que es desarrollada con

fines lucrativos de beneficio particular.
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3. Principio de prevencion: Tiene por objeto proteger al hombre y su
ambiente no s6lo de los dafios y peligros inminentes cuya
erradicacion absoluta se establece a través de una prohibicidn, sino
de los posibles riesgos que deben evitarse para no exponer
innecesariamente a la poblacion, a dafios ambientales que pueden

tener efectos irreversibles.

4. Principio de la cuna a la tumba: Esta curiosa denominacion
encierra una importante premisa derivada de la legislacion sobre el
manejo de residuos industriales y en particular de los peligrosos. La
responsabilidad de las personas que generaron los desechos se
extiende a todo su cielo de vida, desde que son producidos hasta
que son dispuestos en su lugar de confinamiento. El titular de los
residuos peligrosos no se exonera de la obligacion de velar por su
manejo adecuado, aun cuando los comercialice o transfiera a
terceros. Asi, si hubiera un accidente en alguna de las etapas del
manejo, aquél serd solidariamente responsable de los dafios, con

quien los causé directamente.

Estos principios se recogen de una serie de instrumentos

internacionales como:

a. La Declaracion de Rio
Que a traves de 27 principios establece un conjunto de
derechos y responsabilidades que deben ser asumidos por la

comunidad internacional a fin de alcanzar el desarrollo sustentable.
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b. La Agenda 21

Que establece un plan de accion para orientar la estrategia
mundial del proximo siglo hacia el desarrollo sustentable. Este es
un instrumento de gran importancia, porque define en sus
aproximadamente 700 paginas y 115 areas de programas agrupados
en 40 capitulos, los lineamientos de las principales actividades que
deberian realizarse con el fin de perfilar el desarrollo sustentable de
la comunidad internacional, entre los cuales se encuentran capitulos
referidos a: el consumismo, la salud humana y el manejo de los

residuos sélidos.

c. El Convenio de Basilea sobre el movimiento transfronterizo de los
desechos peligrosos y otros desechos y su eliminacion.

Es un tratado ambiental que retne a 117 Estados con el
objeto de establecer ciertas obligaciones para el control del
movimiento transfronterizo de desechos peligrosos. La
minimizacion en la generacion de desechos y el manejo
ambientalmente racional o adecuado de los mismos hasta su

disposicién final.

Respecto de los principios establecidos en la normatividad
internacional, cabe sefialar que estos se han incorporado a nuestro
ordenamiento legal, a través del codigo de medio ambiente y los
recursos naturales y la ratificacion del convenio de Basilea en

1993.
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2.1.4.2. Normas Nacionales que influyen en la gestién de residuos solidos
La legislacion Peruana sobre residuos solidos es dispersa,
inorgénica y heterogénea. Ha sido dictada por diversos 6rganos del
estado, en distintos momentos y con criterios que carecen de una
direccionalidad comun. Ello se percibe incluso desde las propias
denominaciones que se utilizan en las normas, pudiéndose encontrar
términos como “residuos solidos”, “afluentes solidos”, “basuras",

"desperdicios”, "desechos solidos", etc.

a. Constitucion Politica del Estado Peruano.
Articulo 2°.Toda persona tiene derecho:
Inciso 22: A la paz, a la tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y
al descanso, asi como de gozar de un ambiente equilibrado y

adecuado al desarrollo de su vida.

b. Ley General de Residuos Solidos (Ley N° 27314) (21/07/2000)

En ella se pretende establecer un concepto Unico de los
"residuos soélidos"”, y una clasificacion uniforme de los mismos,
para facilitar el tratamiento legal de los distintos aspectos
involucrados en la gestion de los residuos sélidos. En ella se trata
de regular de alguna manera todo el ciclo de vida de los residuos.
Sin embargo existen algunos vacios importantes que introducen
distorsiones para la puesta en operacion de un sistema integrado de

gestion.

De todas formas es fundamental resaltar esta ley, ya que

regula todo el manejo de los desechos en el pais. Los cuales no
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brindan temas importantes y fundamentales respecto a la gestion de

residuos solidos como por ejemplo:

El articulo 3° de la ley, nos habla de la finalidad de la gestion
de los residuos solidos en el pais, es decir, su manejo integral y
sostenible,  mediante  la  articulacion,  integracion y
compatibilizacion de las politicas, planes, programas, estrategias y
acciones de quienes intervienen en la gestion y el manejo de los

residuos sélidos.

El articulo 4° de la ley, nos presenta lineamientos de politica,

que tienen los puntos que vale la pena resaltar tales como:

1. Desarrollar acciones de educacién y capacitacion para una
gestion de los residuos sélidos eficiente, eficaz y sostenible.

2. Adoptar medidas de minimizacion de residuos sélidos, a través
de la méxima reduccién de sus volimenes de generacion y
caracteristicas de peligrosidad.

3. Establecer un sistema de responsabilidad compartida y de
manejo integral de los residuos solidos, desde la generacion
hasta su disposicion final, a fin de evitar situaciones de riesgo e
impactos negativos a la salud humana y el ambiente, sin
perjuicio de las medidas técnicamente necesarias para el mejor
manejo de los residuos solidos peligrosos.

4. Fomentar el reaprovechamiento de los residuos solidos y la
adopcion complementaria de practicas de tratamiento vy

adecuada disposicion final.
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5. Promover el manejo selectivo de los residuos sélidos y admitir
su manejo conjunto, cuando no se generen riesgos sanitarios o
ambientales significativos.

6. Promover la iniciativa y participacion activa de la poblacidn, la
sociedad civil organizada, y el sector privado en el manejo de
los residuos solidos.

7. Fomentar la formalizacion de las personas o entidades que

intervienen en el manejo de los residuos solidos.

c. Decreto Legislativo N' 613, Cddigo del medio ambiente y los
recursos naturales (08/09/90).
Tiene corno objetivo la proteccion y conservacion del medio
ambiente y de los recursos naturales a fin de hacer posible el
desarrollo integral de la persona humana con el fin de garantizar

una adecuada calidad de vida.

Ademas involucra directamente al estado y los gobiernos
locales en el tema de una adecuada de la gestion de los residuos
solidos.

Articulo 102°. Es obligacion del estado, a través de los
gobiernos locales, controlar la limpieza publica en las ciudades y
todo tipo de asentamiento humano, considerando necesariamente
las etapas de recoleccidn, transporte y disposicion final de los

desechos domésticos, asi como la educacién de sus habitantes.
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d. Ley general de salud (Ley N' 26842) (20/07/97).
Esta ley menciona en dos de sus articulos, aspectos
vinculados a la proteccién y vigilancia del medio ambiente, con

respecto a una inadecuada disposicién de residuos solidos.

Articulo 104°. Toda persona natural o juridica, estad impedida
de efectuar descargas de desechos o sustancias contaminantes en el
agua, el aire o el suelo, sin haber adoptado las precauciones de
depuracién en la forma que sefialan las normas sanitarias y de
proteccion al ambiente.

Articulo 107°. EI abastecimiento de agua, alcantarillado,
disposicion de excretas, reuso de aguas servidas y disposicion de
residuos solidos quedan sujetos a las disposiciones que dicta la
autoridad de salud competente, la que vigilara su cumplimiento.

e. Decreto supremo 01377SA.

Reglamento para el aprovechamiento de productos no
organicos recuperables de las basuras (29/11/77).

Dispone que son productos no organicos recuperables: los
papeles y cartones, metales, vidrios, plasticos, madera y carbén,

huesos y caucho.

Indica contrariamente a lo técnica y econémicamente
recomendado que la segregacidén deba realizarse en los rellenos
sanitarios, esto es negativo ya que debe promoverse la segregacion

en la fuente.
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f. Ordenanza N° 295 (27/10/00)

Crea el sistema metropolitano de gestion de residuos sélidos,
tiene por objeto establecer las disposiciones que rigen los aspectos
técnicos y administrativos del sistema metropolitano de gestion de
residuos solidos y determinar las responsabilidades de las personas
naturales y juridicas de derecho publico y privado que generan
residuos solidos y de las que desarrollan actividades vinculadas a la

gestion de los residuos sélidos.

2.2. El compost
Segun (Guerrero, 1993) menciona, el compost es un abono organico que
resulta de la transformacion de la mezcla de residuos organicos de origen vegetal
y animal que han sido descompuestos bajo condiciones controladas. También se le

conoce con el nombre de tierra vegetal.

Este abono organico proviene de un proceso biologico aerdbico (resultado
de un proceso de humificacion de la materia organica, bajo condiciones
controladas y en ausencia de suelo), mediante el cual los microorganismos actian
sobre la materia rapidamente biodegradable (restos de cosecha, excrementos de
animales y residuos urbanos), permitiendo obtener "compost”, abono excelente
para la agricultura, mejorando la estructura del suelo y ayuda a reducir la erosion

y también ayuda a la absorcidn de agua y nutrientes por parte de las plantas.

Segun (Pineda, 1994). ElI compostaje se puede definir como un proceso
bioldgico que transforma la materia organica en humus (abono organico) debido a
la actividad de los microorganismos que se desarrollan espontadneamente. Los

principales organismos implicados en la transformacién biolégica aerdbica de los
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residuos organicos son bacterias, hongos, levaduras y actinomicetos. Este proceso
permite obtener un producto rico en, materiales humificables, sales minerales y
microorganismos beneficiosos para mejorar la estructura de los suelos y la vida de

las plantas.

La conversion en compost de los residuos organicos es una técnica conocida
y de facil aplicacion, que permite tratar de manera racional, econdmica y segura,
diferentes residuos organicos y conservar los nutrientes presentes en estos

residuos, aprovechandolos en agricultura y jardines.

2.2.1. Origen del compost
El compostaje, en sus origenes, consistia en el apilamiento de los
residuos de la casa, los excrementos de animales y los residuos de la
cosecha, con el fin de que se descompusieran y se transformasen en

productos mas facilmente manejables y aprovechables como abono.

Era un proceso lento y no siempre se conservaban al maximo los
nutrientes vegetales contenidos en los residuos y casi hunca se aseguraba
una higiene de la mezcla. Con el pasar de los afios estas técnicas se fueron
perfeccionando, logrando asi mejorar el proceso de compostaje para obtener

un abono organico de mejor calidad.

El desarrollo de la técnica del compostaje tiene su origen en la India,
con las experiencias hechas por el inglés Albert Howard a principios del
siglo XX. Su éxito consistié en combinar sus conocimientos cientificos con
los tradicionales de los campesinos. Su método se basaba en fermentar una
mezcla de desechos vegetales y excrementos animales manteniéndolos

himedos.
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Los resultados de este tratamiento son una reduccion de masa y
volumen, la reduccién del contenido de humedad y la estabilizacion de la

materia organica, permitiendo su uso agricola o en jardineria.

2.2.2. Justificacion de produccion de compost
El compostaje es tan viejo como el mundo, aunque estd siendo re
descubierto y potenciado con nuevos aportes bio tecnologicos. La necesidad
de preservar vertederos, manipular grandes volumenes de residuos
organicos de forma que se evite la contaminacion, y al mismo tiempo la
obtencion de un producto final reutilizable, ha desarrollado en los paises

industrializados una importantisima actividad compostadora.

De la devolucidn de la materia organica a las tierras agricolas depende
el mantenimiento de la fertilidad del suelo. La teoria de Leibig de la
nutricion mineral, que reduce la alimentacion de las plantas a nitrogeno,
fosforo y potasio, ignorando la importancia de los oligoelementos y los
microorganismos del suelo, dio pie al desarrollo de la industria de

fertilizantes quimicos y al abandono progresivo del abonado organico.

El desarrollo de la edafologia (ciencia que estudia los suelos) ha
confirmado que no sélo de nitrégeno, potasio y fosforo viven las plantas, y
gue en su crecimiento intervienen otros elementos quimicos, asi como
hormonas, vitaminas, entre otros. La tierra fértil, en lugar de ser un mero
soporte fisico inerte, es un complejo laboratorio en el que tienen lugar

procesos Vivos.

Las tierras o suelos fértiles constan de cuatro componentes: materia

mineral, materia organica (con abundancia de seres vivos), aire y agua.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO & Nacional del
Altiplano

Todos intimamente ligados entre si y originando un medio ideal para
el crecimiento de las plantas. De estos componentes, la materia organica
representa el menor porcentaje, tanto en peso como en volumen. A pesar de
ello su importancia es muy grande y no s6lo mejora las propiedades fisicas y

quimicas de la tierra, sino el desarrollo de los cultivos.

2.2.2.1. Ventajas del uso del compost

e Mejora la estructura del suelo al favorecer la formaciéon y
estabilizacion de los agregados modificando el espacio poroso del
suelo, lo cual favorece el movimiento del agua y del aire, asi como
también la penetracion de las raices.

e Incrementa la capacidad de retencidn de nutrientes en el suelo, ademas
liberan progresivamente el nitrogeno, fosforo, potasio, azufre, calcio,
boro, hierro y otros elementos que son necesarios para el crecimiento
de las plantas.

e Incrementa y favorece el desarrollo y la actividad de los organismos
del suelo, los cuales participan en una serie de procesos que le dan
salud y favorecen el crecimiento adecuado de las plantas (Guerrero,
1993).

e Aumenta la resistencia de las plantas al ataque de plagas y
enfermedades a las cuales estan expuestas continuamente.

e Se mejoran los rendimientos de la cosechas, lo que a la vez mejora la
calidad de los productos provenientes de ellas (Sanchez, M., et al.,

2004).

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
Altiplano

2.2.2.2. Beneficios adicionales del compostaje

e Se evitan residuos

e Los residuos organicos se han de tratar de una manera ambientalmente
correcta

e Esuna manera facil para retornar el material organico al suelo, reduce
la cantidad de residuo organico vertido al relleno.

e Este uso de los residuos es muy beneficioso para el medio, ya que se
trata de una transformacion natural y que, ademas de dar un destino a

los residuos, proporciona un abono.

2.2.3. Sistema de compostaje
Existen varios sistemas de compostaje, no obstante, el objetivo de
todos es ademas de transformar los residuos en compost, conseguir las
condiciones consideradas letales para patogenos, parasitos y elementos

germinativos (semillas, esporas).

Los distintos sistemas de compostaje se pueden agrupar en dos
grandes clases:
1. Sistemas abiertos (o compostaje en pilas)

2. Sistemas cerrados (0 en reactores)

2.2.3.1. Sistema en camellones, parvas o pilas
Parvas, camellones o pilas es la denominacion que se le da a la
masa de residuos en compostaje cuando la misma presenta una
morfologia y dimensiones determinadas. A los sistemas donde se

procesa el material mediante la conformacion de estas estructuras se le
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2.2.3.2.

denomina Sistema en Parvas o Camellones. De acuerdo al método de

aireacion utilizada, este sistema se subdivide ademas en:

a. Sistema en parvas o camellones méviles
Es cuando la aireacion y homogeneizacion se realiza por

remocion y reconformacion de las parvas.

b. Sistema en camellones o parvas estaticas
Es cuando la aireacion se realiza mediante instalaciones fijas,
en las areas o canchas de compostaje los cuales permiten realizar una

aireacion forzada sin necesidad de movilizar las parvas.

Sistema en reactores

Otros procesos de compostaje, no se basan en la conformacion
de parvas. Los residuos organicos son procesados en instalaciones que
pueden ser estaticas o dinamicas, que se conocen como Reactores.
Basicamente los reactores, son estructuras por lo general metalicas:
cilindricas o rectangulares, donde se mantienen controlados
determinados parametros (humedad, aireacion), procurando que los

mismos permanezcan en forma relativamente constante.

Los reactores moviles ademas, posibilitan la mezcla continua de
los desechos mediante dispositivos mecanicos, con lo que se logra un
proceso homogéneo en toda la masa en compostaje. Este tipo de
sistemas, permite acelerar las etapas iniciales del proceso,

denominadas incorrectamente “fermentacion”.
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Finalizadas estas etapas activas biol6gicamente, el material es
retirado del reactor y acopiado para que se cumpla la “maduracion”.
Los sistemas de compostaje en reactores son siempre sistemas
industriales. Se aplican en aquellas situaciones donde diariamente se
reciben volimenes importantes de desechos, y para los cuales seria
necesario disponer de superficies muy extensas. Tal es el caso de las
grandes plantas de triaje y seleccion de residuos sdlidos domiciliarios

(R.S.D.), produce compost en forma industrial.

2.2.3.3. Compostaje en sistema abierto (compostaje en pilas)

El compostaje en pilas es el sistema méas antiguo y mas sencillo. La
operacion de este sistema es muy facil. Después de haber separado
todo material foraneo (materiales no biodegradables) de la materia
biodegradable que llega al relleno, el material se coloca en pilas
triangulares. No debe superar un cierto maximo, y tampoco debe
quedarse bajo un volumen minimo. Para asegurar la proliferacion de
los microorganismos que realizan el compostaje, se necesita una
“masa critica” minima de 50 - 100 kg de residuos solido

biodegradable.

Con esa masa, ya se puede prender y mantener durante un tiempo
suficiente la reaccion exotérmica del proceso aerobico que asegura las
temperaturas necesarias para la higienizacion del material. Esta “masa
critica minima” es especialmente importante para el compostaje

individual.
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Para la aplicacion por municipios, es mas importante no superar el
tamafio méaximo de una pila. Si las pilas son més altas que 1.50 m, la
aireacion natural se impide y pueden ocurrir condiciones anaerobicas
(para sistemas de compostaje con aireacion artificial, ese limite es de
2.50 -3.00 m). Una tonelada de basura corresponde aproximadamente
a una pila (pila no aireada de 1.50 m. altura). Se formaran filas con los

montones de basura; una fila correspondiente al material de una

semana (Rdben., 2002).

Fuente: Roben, 2002
Figura 1. .Compostaje en montones o pilas.

Las pilas de material biodegradable se deben cubrir con pasto,
hojas de planta de banano o material similar para evitar el problema de
olor y no atraer las moscas. Una vez por semana se deben mezclar las
pilas para airear y homogenizar el material. La mezcla revuelta del
material se puede hacer manualmente con palas. Se debe remover el

material de cobertura para la mezcla/ revuelta.

Si se realiza el compostaje en la Amazonia, es importante tomar
en consideracion las condiciones climaticas. Como la Amazonia es
una regién de alta pluviosidad, se estima que la precipitacion sera
demasiado el material, pueden ocurrir condiciones anaerobicas, lo que

significa una putrefaccion sin oxigeno. Bajo condiciones anaerobicas,

52

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

se proliferan los malos olores y hay una alta produccién del gas

metano.

Cuando se construye el techo, es importante que no impida el
ingreso de viento. Se recomienda hacer una construccion ligera abierta
a los cuatro lados. El techo se puede cubrir con zinc o con materiales
naturales de construccion (pasto, hojas de palma, helecho, fronda,

bananero, entre otros).

Fuente: Rében, 2002
Figura 2. Cubierta del area de compostaje.

Se pueden poner ductos para conducir el agua de lluvia a
recipientes. De esta manera, se puede acumular el agua de lluvia para
el riego de las pilas (si necesitan riego), en lugar de traer agua de
afuera, lo que seria dificil y costoso. El riego se puede hacer con
regadoras manuales, como se utilizan en la horticultura (Roben.,

2002).

La biodegradacion principal ocurre durante los primeros 3
meses del proceso. Es importante que se haga regularmente la mezcla/
revuelta del material y que se controle la humedad. Se puede medir la

humedad con un método muy simple, sin instrumentos. Se toma una
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pequefia cantidad del material en la mano y se aprieta el material. Si
sales 2 — 5 gotas de agua, la humedad es buena. Si sales menos agua,
se necesita regar; si sales mas, el riego debe ser interrumpido o, si es
por causa de demasiada lluvia, se debe construir un techo para la

planta de compostaje (Rében., 2002).

El compost debe ser humedecido durante los primeros 3 meses.
La duracion total del proceso serd de 6 meses. Después de este
periodo, el compost sera maduro y no contendra ingredientes
fitotoxicos, y bacterias patdgenas y otros materiales nocivos. Si se
cosecha el compost antes del periodo de 6 meses, no se puede

garantizar que el producto este completamente higienizado.

Se recomienda construir el techo de manera que toda el area de
compostaje se quede bajo techo. Como el volumen del material
disminuya con el progreso de la biodegradacion, se pueden combinar
dos pilas para hacer una, con el fin de economizar el espacio. Si se
combinan pilas, es importante que sean pilas que tengan
aproximadamente la misma edad, para ho mezclar compost maduro

con compost inmaduro (Rében., 2002).

2.2.4. Materia primay caracteristicas de los residuos a compostar
Segun (RUIZ, et al., 2006) .Para la elaboracion del compost se puede
emplear cualquier materia organica, con la condicién de que no se

encuentre contaminada. Generalmente estas materias primas proceden de:

e Restos de cosechas: Pueden emplearse para hacer compost o como

acolchado. Los restos vegetales jovenes como hojas, frutos,
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tubérculos, etc. Son ricos en nitrégeno y pobres en carbono. Los
restos vegetales mas adultos como troncos, ramas, tallos, etc. son
menos ricos en nitrogeno.

e Abonos verdes: Siegas de césped, malas hierbas, etc.

e Las ramas de poda de los frutales: Es preciso triturarlas antes de su
incorporacion al compost, ya que con trozos grandes el tiempo de
descomposicién se alarga.

e Hojas: Pueden tardar de 6 meses a dos afios en descomponerse, por lo
que se recomienda mezclarlas en pequefias cantidades con otros
materiales.

e Residuos urbanos: Se refiere a todos aquellos restos organicos
procedentes de las cocinas como pueden ser restos de fruta y
hortalizas, restos de animales de mataderos, etc.

e Estiércol animal: Destaca el estiércol de vaca, aunque otros de gran
interés son la gallinaza, conejina o sirle, estiércol de caballo, de oveja
y los purines.

e Complementos minerales: Son necesarios para corregir las carencias
de ciertas tierras. Destacan las enmiendas calizas y magnésicas, los
fosfatos naturales, las rocas ricas en potasio y oligoelementos y las
rocas siliceas trituradas en polvo.

e Plantas marinas: Anualmente se recogen en las playas grandes
cantidades de fanerégamas marinas como Posidonia oceanica, que
pueden emplearse como materia prima para la fabricacion de compost

ya que son compuestos ricos en N, P, C, oligoelementos y
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biocompuestos cuyo aprovechamiento en agricultura como fertilizante
verde puede ser de gran interés.

e Algas: También pueden emplearse numerosas especies de algas
marinas, ricas en agentes antibacterianos y antifungicos y fertilizantes

para la fabricacion de compost.

2.2.4.1. Caracteristicas de los residuos a compostar
Describimos aquellas caracteristicas que consideramos relevantes
de los residuos, y que inciden en forma directa en la evolucion del

proceso y en la calidad del producto final.

a. Relacion Carbono-Nitrégeno (C/N).
La relacion C/N, expresa las unidades de carbono por unidades de
nitrbgeno que contiene un material. ElI carbono es un elemento
necesario para la sintesis proteica. Una relacion adecuada entre estos

dos nutrientes, favorecera un buen crecimiento y reproduccion.

Una relacion C/N optima de entrada, es decir de material “crudo o
fresco” a compostar es de 25 unidades de carbono por una unidad de
nitrégeno, es decir C (25)/N (1) = 25. En términos generales, una
relacion C/N inicial de 20 a 30 se considera como adecuada para
iniciar un proceso de compostaje. Si la relacion C/N estéa en el orden
de 10 nos indica que el material tiene relativamente mas nitrogeno. Si
la relacién es de por ejemplo 40, manifiesta que el material tiene

relativamente més carbono.
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Un material que presenta una C/N superior a 30, requerira para su
biodegradacion un mayor numero de generaciones de
microorganismos, y el tiempo necesario para alcanzar una relacion
CIN final entre 12 — 15 (considerada apropiada para uso agronémico)
sera mayor. Si el cociente entre estos dos elementos es inferior a 20 se

produciran pérdidas importantes de nitrégeno.

Los residuos de origen vegetal, presentan por lo general una
relacion C/N elevada. Las plantas y montes, contienen mas nitrogeno
cuando son jévenes y menos en su madurez. Los residuos de origen
animal presentan por lo general una baja relacion C/N. existen tablas,
donde es posible obtener las relaciones de estos elementos para

diferentes tipos de residuos.

A titulo orientativo, adjuntamos la siguiente tabla. Si se
desconocen estas relaciones en el material a compostar, lo aconsejable
es realizar en un laboratorio las determinaciones correspondientes (

Sztern y Prava, 1999).
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Tabla 2.1: Relacién carbono nitrégeno de algunos residuos organicos

Tipo de Materiales Porcentaje en base seca

%C %N CIN
Aserrines 40 0.1 400
Podas, tallos, maiz 45 0.3 150
Paja de cafia 40 0.5 80
Hojas de arboles 40 1 40
Estiércol de equino 15 0.5 30
Estiércol de ovino 16 0.8 20
Heno 40 2 20
Estiércol de bovino 7 0.5 15
Estiércol de suino 8 0.7 12
Estiércol de gallina 15 15 10
Harina de sangre 35 15 2

Fuente: Daniel Sztern y Miguel A. Pravia, 1999.

Puede suceder que el material que disponemos no presente una
relacion C/N inicial apropiada para su compostaje. En este caso,
debemos proceder a realizar una mezcla con otros materiales para
lograr una relacion apropiada. Este procedimiento se conoce
como:Balance de Nutrientes, con respecto al Balance de Nutrientes

podemos sacar las siguientes reglas basicas:

1. Utilizando materiales con una buena relaciéon C/N, no es
necesario realizar mezclas.

2. Los materiales con relativo alto contenido en carbono deben
mezclarse con materiales con relativo alto contenido en

nitrégeno y viceversa.

b. Estructuray tamafio de los residuos.
Numerosos materiales pierden rapidamente su estructura fisica
cuando ingresan al proceso de compostaje por ejemplo: excretas, otros
no obstante son muy resistentes a los cambios, tal es el caso de

materiales lefiosos y fibras vegetales en general. En este caso la
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superficie de contacto entre el microorganismo y los desechos es
pobre, no olvide el caracter osmétrofo de la gran mayoria de las

bacterias.

Cuando se presenta una situacion de este tipo, por ejemplo
disponemos de restos de podas de pequefio didmetro, debemos
mezclar estos residuos con otros de diferente estabilidad estructural,
de forma tal que aumente la superficie de contacto. Una opcién seria
la mezcla de estos restos de poda con excretas en proporciones tales

que aseguremos una buena relacion C/N de entrada.

Ante el caso de no disponer, de excretas u otro material de
diferente estructura fisica, debemos recurrir al procesamiento del
mismo, para lograr un tamafo adecuado y un proceso rapido. Las
alternativas para este tipo de materiales lefiosos y de gran tamafio es la
utilizacion de trituradoras o chipeadoras.

Para un diametro medio maximo de particulas de 20 mm resulta
un incremento significativo de la biodisponibilidad y del tiempo de
compostaje cuando se compara con particulas mayores a 80 mm, por
lo que el tamafio indicado de 20 mm a 10 mm es aconsejable para este

tipo de materiales.

Trituraciones, chipeados y posteriores moliendas donde se
obtengan diametros inferiores a aproximadamente 3 mm, no son
aconsejables, ya que la acumulacion de materiales con estos diametros
tienden a compactarse en los asentamientos de las parvas, con lo que

disminuye en forma importante la capacidad de pasar por molino los
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residuos solidos urbanos en “crudo”, pretendiendo luego procesarlo

como compost, lo cual esta totalmente contraindicado.

Se obtenia un producto con alto contenido de impurezas
inorganicas que dificultaban su aplicacion y convertian en peligrosa su

manipulacion por la presencia de vidrios y metales.

Aun hoy, en algunos lugares de Espafia, los campesinos dicen
“si la tierra brilla después del compost, no sirve”, por la presencia de

vidrio molido que alteraba sus propiedades ( Sztern y Prava, 1999).

c. Humedad
El contenido en humedad de los desechos organicos crudos es
muy variable, tal es el caso de la excretas y estiércoles, donde el
contenido en humedad esta intimamente relacionado con la dieta. Si
la humedad inicial de los residuos crudos es superior a un 50 %,
necesariamente debemos buscar la forma de que el material pierda

humedad, antes de conformar las pilas o camellones.

Este procedimiento, podemos realizarlo extendiendo el
material en capas delgadas para que pierda humedad por evaporacion
natural, o bien mezclandolo con materiales secos, procurando

mantener siempre una adecuada relacion C/N.

La humedad idonea para una biodegradacion con franco
predominio de la respiracion aerdbica, se situa en el orden del 15 al
35% (del 40 al 60%, si se puede mantener una buena aireacion).

Humedades superiores a los valores indicados producirian un
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desplazamiento del aire entre las particulas de la materia organica,
con lo que el medio se volveria anaerobio, favoreciendo los

metabolismos fermentativos y las respiraciones anaerdbicas.

Si la humedad se sitta en valores inferiores al 10%, desciende
la actividad biologica general y el proceso se vuele extremadamente
lento. El caracter osmétrofo de la gran mayoria de grupos
fisiologicos, implica que con humedades inferiores al 20%, las
poblaciones pasen a fases estacionarias 0 en condiciones extremas a
fase de muerte, retardando o deteniendo el proceso de compostaje.

La humedad adecuada para cada etapa, depende de la
naturaleza, compactacion y textura de los materiales de la pila. Los
materiales fibrosos y finos retienen mayor humedad y aumentan la

superficie especifica de contacto (Pravia y Sztern, 1999).

El pH.

El rango de pH tolerado por las bacterias en general es
relativamente amplio, existen grupos fisiolégicos adaptados a
valores extremos. No obstante pH cercano al neutro (pH 6.5 — 7.5),
ligeramente acido o ligeramente alcalino nos asegura el desarrollo
favorable de la gran mayoria de los grupos fisioldgicos. Valores de
pH inferiores a 5.5 (acidos) inhiben el crecimiento de la gran

mayoria de los grupos fisiologicos.

Valores superiores a 8 (alcalinos) también son agentes

inhibidores del crecimiento, haciendo precipitar nutriente esenciales
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del medio, de forma que no son asequibles para los

microorganismos.

Durante el proceso de compostaje se produce una secesion de
grupos fisioldgicos. No es habitual que nos enfrentemos a desechos
organicos agricolas que presenten un pH muy desplazado del neutro
(pH = 7). Puede ser el caso de algunos residuos provenientes de
actividades agroindustriales. Este tipo de residuos, se caracteriza por
su estabilidad (resistencia a la biodegradacion), y en general se trata

de desechos con pH marcadamente &cido.

De presentarse una situacion de este tipo, debemos proceder a
determinar el valor del pH y posteriormente realizar una
neutralizacion mediante la adicion de Piedra Caliza, Calcareo o

Carbonato de Calcio de uso agronémico (Pravia y Sztern, 1999).

2.2.5. Criterios de calidad para materiales biodegradables
Segun (Roben, 2002), Se necesita asegurar las condiciones
siguientes para una biodegradacion éptima de los desechos crudos:
e Contenido suficiente de materia organica
e Buena relacion de elementos nutritivos (20<C/N<40)

e Humedad apropiada (25% - 70%)

El contenido de materia organica se mesura con el experimento de
ignicion. La cantidad de materia perdida (en % de peso) es igual a la
materia organica. Ademas, es importante la forma de las particulas de los
desechos. Para asegurar una biodegradacion bajo condiciones aerobicas,

las particulas no deben ser muy pequefias (> 5 — 8 mm) y la estructura del
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cuerpo de desechos debe permitir un aireacion facil (mecéanica, manual o a

través de lombrices).

Si se composta solamente una fraccion (por ejemplo, solamente
desechos de cocina o solamente papel), en general no se pueden asegurar
todas condiciones necesarias. Se recomienda entonces el compostaje de

varias fracciones mezcladas.

Tabla 2.2: Técnica para la formulacion de mezclas de compostaje

Composicion aproximada

Material % N %C %H,0 Peso N C H,O
Residuos mezclados de rastros 2.550 5.10 70
! Lodos activados crudos 1.400 8.82 75
_09) Estiércol de aves de corral 0.315 4.73 95
3, Lodos activados digeridos 0.470 7.38 75
S Estiércol de vaca 0.170 3.06 90
2 Estiércol de cerdo 0.300 6.00 92
e Pasto 0.645 12.96 70
Maleza acuética 0.078 1.64 96
Estiércol de oveja 0.938 20.63 75
Estiércol de caballo 0.230 5.75 90
Residuos de fruta 0.380 13.22 75
Paja de avena 0.735 35.28 30
Fraccién organica de RSU 0.189 9.58 65
Hojas caidas recientemente 0.300 18.00 60
Paja de trigo 0.210 26.88 30
Residuos de aserraderos 0.098 16.58 25
Papel mezclado 0.235 4066 6
N Aserrin 0.080  28.00 20
8 Revistas comerciales 0.067 31.26 5
3 Madera 0.056 40.49 20
3 Papel periddico 0.047  46.20 6
8 Papel estraza 0.010 42.66 5
o Agua 0.000 0.00 100

Fuente: Rodriguez, et al, 2006
Adaptado de: GTZ 1999 y Tchobanoglous, et al, 1993.

2.2.6. EIl proceso de compostaje
Segun (RUIZ, et al., 2006), EI proceso de composting o compostaje
puede dividirse en cuatro periodos, atendiendo a la evolucion de la

temperatura.
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a. Fase mesotfila: La masa vegetal esta a temperatura ambiente y los
microorganismos mesofilos se multiplican rapidamente. Como
consecuencia de la actividad metabdlica la temperatura se eleva y se
producen &cidos orgéanicos que hacen bajar el pH.

b. Fase termodfila: Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los
microorganismos terméfilos actdan transformando el nitrogeno en
amoniaco y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos
termofilos desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y
actinomicetos. [Estos microorganismos son los encargados de
descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosas.

c. Fase de enfriamiento: Cuando la temperatura es menor de 60 °C,
reaparecen los hongos termdfilos que reinvaden el mantillo y
descomponen la celulosa. Al bajar de 40 °C los mesofilos también
reinician su actividad y el pH del medio desciende ligeramente.

d. Fase de maduracion: Es un periodo que requiere meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de

condensacién y polimerizacién del humus.

J0o C— TEMPERATURA

FASE
TERMOFILA

fambiente
100 C

TIEMPO

Fuente: APROLAB, 2007.
Figura 3. Etapas de proceso de compostaje, atendiendo a la evolucién de la
temperatura.
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2.2.6.1. Factores que condicionan el proceso de compostaje
Segun (Ruiz, Et al. 2006), como se ha comentado, el proceso de
compostaje se basa en la actividad de microorganismos que viven en
el entorno, ya que son los responsables de la descomposicion de la
materia organica. Para que estos microorganismos puedan vivir y
desarrollar la actividad descomponedora se necesitan unas

condiciones 6ptimas de temperatura, humedad y oxigenacion.

Son muchos y muy complejos los factores que intervienen en el
proceso bioldgico del compostaje, estando a su vez influenciados por
las condiciones ambientales, tipo de residuo a tratar y el tipo de

técnica de compostaje empleada. Los factores mas importantes son:

a. Temperatura: Se consideran dptimas las temperaturas del intervalo
35-55 °C para conseguir la eliminacion de patdgenos, parésitos y
semillas de malas hierbas. A temperaturas muy altas, muchos
microorganismos interesantes para el proceso mueren y otros no
actuan al estar esporados.

b. Humedad: En el proceso de compostaje es importante que la humedad
alcance unos niveles oOptimos del 40-60 %. Si el contenido en
humedad es mayor, el agua ocupara todos los poros y por lo tanto el
proceso se volveria anaerébico, es decir se produciria una putrefaccion
de la materia orgéanica. Si la humedad es excesivamente baja se
disminuye la actividad de los microorganismos y el proceso es mas
lento. El contenido de humedad dependerd de las materias primas

empleadas. Para materiales fibrosos o residuos forestales gruesos la
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humedad maxima permisible es del 75-85 % mientras que para
material vegetal fresco, ésta oscila entre 50 — 60 %.

c. pH: Influye en el proceso debido a su accion sobre microorganismos.
En general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras
que las bacterias tienen menor capacidad de tolerancia (pH = 6-7,5).

d. Oxigeno: El compostaje es un proceso aerdbico, por lo que la
presencia de oxigeno es esencial. La concentracion de oxigeno
dependeré del tipo de material, textura, humedad, frecuencia de volteo
y de la presencia o ausencia de aireacion forzada.

e. Relacion C/N equilibrada: EIl carbono y el nitrogeno son los dos
constituyentes basicos de la materia organica. Por ello para obtener un
compost de buena calidad es importante que exista una relacion
equilibrada entre ambos elementos. Tedricamente una relacién C/N de
25 — 35 es la adecuada, pero esta variara en funcion de las materias
primas que conforman el compost. Si la relacion C/N es muy elevada,

disminuye la actividad bioldgica.

Una relacion C/N muy baja no afecta al proceso de compostaje,
perdiendo el exceso de nitrogeno en forma de amoniaco. Es
importante realizar una mezcla adecuada de los distintos residuos con
diferentes relaciones C/N para obtener un compost equilibrado. Los
materiales organicos ricos en carbono y pobres en nitrégeno son la
paja, el heno seco, las hojas, las ramas, la turba y el serrin. Los pobres
en carbono y ricos en nitrégeno son los vegetales jovenes, las

deyecciones animales y los residuos de matadero.
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f. Poblacion microbiana: El compostaje es un proceso aerébico de
descomposicion de la materia orgénica, llevado a cabo por una amplia
gama de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetos. Las
bacterias se encuentran distribuidas por toda la pila, mientras que los
hongos y los actinomicetos estan situados a 5 — 15 cm, de la superficie

dandole un aspecto grisaceo caracteristico.

2.2.7. Métodos para determinar la madurez de un compost
Segun (Fuentes, 2005), La evaluacion del grado de madurez del
compost es considerado uno de los grandes problemas, en relacién con la
aplicacion de este producto, fundamentalmente en su aplicacion

agronémica.

Cuando un compost va a ser utilizado deben tenerse unas minimas
garantias de que su uso no es peligroso para el suelo y las plantas. De ese
modo debe de estar libre de poblaciones patogenas y ser estable, es decir

bioldgicamente inactivo.

La aplicacion de un compost inmaduro puede provocar un bloque
bioldgico del nitrégeno asimilable. También la descomposicién posterior a
su aplicacion del suelo, asi como un aumento de temperatura del mismo y
el desarrollo de sustancias fitotoxicas. Ademas pueden ocasionar un

aumento de la solubilidad de los metales pesados.

Existe gran cantidad de test para la determinacion del grado de
madurez del compost que presentan distintos grados de dificultad y de

fiabilidad. Los mas usuales los podemos clasificar en distintos grupos:
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métodos fisicos, métodos quimicos, métodos biologicos y métodos

microbioldgicos.

a. Métodos fisicos.

Son los maés utilizados habitualmente y dan una idea aproximada de
la madurez del compost.

e Olor: Los materiales frescos desprenden compuestos como amoniaco
y acidos organicos que producen malos olores y que en un compost
suficientemente maduro no deben existir y por el contrario desprender
un olor similar a la tierra himeda.

e Temperatura: Debe ser estable una vez culminado el proceso y
equipararse a la temperatura ambiente.

e Color: La descomposicion de los materiales frescos implica un

oscurecimiento llegado a tener un color marron casi negro.

b. Métodos quimicos.

Relacion C/N: Disminuye durante la fermentacion hasta
estabilizarse, alcanzando valores que dependen de los productos de
partida. Generalmente se considera maduro con una relacion C/N inferior a
20.

e Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO):
Disminuye durante el proceso de fermentacién hasta alcanzar un valor
contante.

e Variacion del pH: El pH finalizado el proceso se estabiliza tomando

valores en funcion del producto de partida entre 7 y 8.
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e Capacidad de intercambio cationico (CIC): Nos da idea de la
capacidad potencial de retencion de nutrientes y capacidad de
inmovilizacion de sustancias fitotoxicas. EI CIC aumenta a medida
que aumenta el grado de estabilidad de la materia organica.

e Determinacion del NH4+ y del SH,. Si el proceso de compostaje se ha
realizado correctamente, al final del mismo no deben detectarse
cantidades apreciables de NH4+ NI de SH, cuya presencia pondria en

evidencia la existencia de condiciones reductoras.

c. Métodos bioldgicos
Esos ensayos ponen de manifiesto la presencia de compuestos
fitotoxicos que producen efectos negativos sobre la germinacion y el
crecimiento de las plantas.
e Test de germinacion: Relacionando un porcentaje de germinacion y la
longitud de la raices se calcula un indice de germinacion. En general
se considera maduro cuando este indice es superior al 50%.
e Test de crecimiento: Evalla el efecto sobre el crecimiento en distintas

especies vegetales.

d. Meétodos microbioldgicos.

Basados en la relacidn que existe entre la madurez del compost y la
actividad biologica de los materiales, partiendo de la hipétesis de que la
madurez de un compost, se alcanza por estabilidad biolégica del mismo. El
grado de actividad se puede medir directamente a partir del conteo de la

biomasa microbiana o de medidas de la actividad metabodlica.
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e Métodos respirométricos: Estudian la demanda de oxigeno en el
compost, que disminuye al decrecer la actividad microbiana. Se basan
en medidas directas de absorcion de oxigeno o en la de
desprendimiento de anhidrido carbénico.

e Métodos de andlisis bioquimico. Se basan en la medida de la
evolucion de la actividad enzimatica, que es funcion de la actividad

celular.

2.2.8. Los nutrientes en el compost
Segun (Cid, 2005), la funcién basica de un abono es fertilizar la
tierra sobre la cual se aplica. Por lo tanto, tiene que contener los nutrientes
que las plantas necesitan para su crecimiento y también para producir las

partes vegetales que justifican su cultivo: flores, frutos, hojas, etc.

A parte de mejorar los suelos la finalidad del compost es fertilizar el
suelo de los jardines o huertos en los cuales se aplica. Pero, ¢es el compost
un abono de composicion similar a un fertilizante quimico o de sintesis?
La respuesta es que el compost es mucho méas que un simple concentrado

artificial de sustancias quimicas de las que se alimentan las plantas.

Los abonos quimicos consisten en agregados granulados o liquidos
de sustancias quimicas formados por los elementos en los cuales se basa
la nutricion de los vegetales. En cambio, el compost tiene una estructura
mucho mas compleja, donde los nutrientes forman parte de un entramado
en el cual estdn unidos a otras moléculas, basicamente organicas, que

modulan y facilitan la liberacion y posterior absorcion de los nutrientes por
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parte de las plantas. Los elementos quimicos que sirven de alimento a los

vegetales se clasifican en dos grupos: macronutrientes y micronutrientes.

Los macronutrientes (N, P, K,): son los que las plantas necesitan en
mayor proporcion, ya que  constituyen elementos quimicos mas

abundantes de su composicion organica.

Los micronutrientes u oligoelementos (Ma Mg S, Fe, Zn, Cu, Mn,
Mo, B, Cl): en cambio, son necesarios en muy pequefias cantidades y, por
ello, su presencia en las plantas es mas reducida que en el caso de los
macronutrientes. Sin embargo, tanto unos como otros son esenciales para
el buen desarrollo de los vegetales.

Cuando un suelo esta desequilibrado en nutrientes, los vegetales que
crecen en él lo acusan manifestando unos sintomas que alertan de la falta
de elementos quimicos en las plantas y, por lo tanto, también en el suelo.
En estos casos, para corregir el desequilibrio es preciso afiadir los

nutrientes deficitarios.

Un compost bien maduro, que ha sufrido un proceso de formacion
correcto y se ha obtenido a partir de restos variados, tiene la ventaja de
incorporar todos los elementos esenciales para las plantas y aportar riqueza
y equilibrio de nutrientes al suelo donde se aplica. Los vegetales nutridos
con este compost gozaran de una salud que no le pueden garantizar los
fertilizantes de sintesis. A continuacion comentaremos las funciones de

cada nutriente en la planta y su proporcion en el compost.

e Nitrogeno (N): Fomenta el crecimiento de la parte aérea de los

vegetales (hojas, tallos). Es, en parte, responsable del color verde de

71

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Nacional del
| Attiplano

las plantas y confiere resistencia a las plagas. Su proporcion en el
compost varia en funcién del grado de madurez, de manera que el
compost fresco es pobre en nitrégeno, mientras que la concentracién

crece a medida que el compost madura.

La proporcion de contenido de nitrogeno oscila entre el 1 y el
2% en el compost de 5 0 6 meses de maduracion. La forma quimica
mayoritaria de absorcion de nitrégeno por parte de las plantas son los
nitratos, que abundan en el compost maduro. En el fresco, el nitrogeno
predominante es en forma de amonio (NH4+), menos tolerable o
absorbible por la mayoria de vegetales, en caso de las leguminosas,
silvestres o de cultivo, hay que considerar que pueden asimilar el
nitrogeno molecular (N3), ya que son capaces de captarlo directamente
de la atmosfera. Obviamente, la mayoria de fertilizantes de sintesis

contienen altas proporciones de nitrégeno en forma de nitratos.

e Fosforo (P): Es muy importante en la maduracion de flores, semillas y
frutos, intervienen en la formacion y desarrollo de las raices y tiene un
papel importante en la resistencia a la sequia. Su proporcion en el
compost es entre el 0.8 y el 2.5 %, mayoritariamente en forma de
oxido de fosforo (P,0s), y varia en funcién del tipo de restos de las
cuales proviene el compost.

Las plantas lo absorben en forma de fosfatos. Se puede
enriquecer el suelo o el compost. Las plantas lo absorben en forma de
fosfatos. Se puede enriquecer el suelo o el compost con fosforo si se

afiade gallinaza, cenizas, huesos molidos o roca fosfatada.
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Cabe aclarar, sin embargo, que el vermicopost, sin necesidad de
enriquecerlo con fosforo, aporta las cantidades suficientes de este
elemento para equilibrar los suelos que son deficitarios. Los abonos

sintéticos también aportan fosforo al terreno en forma de fosfatos.

e Potasio (K): Es decisivo en el desarrollo de toda la planta, posibilita
que las raices y los tallos sean fuertes y las semillas, los frutos y las
hojas, grandes. Proporciona resistencia a las plagas y enfermedades,
colabora en la circulacion de los otros nutrientes alrededor de la planta

y regula las funciones vegetales.

En el compost se encuentra en una proporcion de entre el 1y el
1.5 %, en forma mayoritaria de 6xido de potasio (K,0). Se absorbe en
forma elemental o combinada (cloruro, fosfato, nitrato, etc.). El
compost se puede enriquecer en potasio con cenizas, estiércol u hojas
de banana. Como en el caso del fosforo, el vermicompost obtenido con
restos de cocina aporta el potasio suficiente para corregir los suelos
deficitarios en este nutriente. Los fertilizantes quimicos suelen contener

potasio en forma de sales (nitratos, cloruros, fosfatos, etc.).

2.2.9. Propiedades del compost
Segun (Ruiz, et al., 2006), indica las siguientes propiedades:
e Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia orgénica favorece
la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola,
reduce la densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y
aumento su capacidad de retencion de agua en el suelo. Se obtienen

suelos mas esponjosos y con mayor retencion de agua.
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e Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en
macronutrientes N, P, K, y micronutrientes, la capacidad de
intercambio cationico y es fuente y almacén de nutrientes para los
cultivos.

e Mejora la actividad biologica del suelo. Actia como soporte y
alimento de los microorganismos ya que viven a expensas del humus
y contribuyen a su mineralizacion.

e La poblacion microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

2.2.10. Usos de la composta doméstica
Los usos de la composta son maltiples; se puede afadir directamente
como abono en el jardin, maceteros, huertos o, simplemente, usarse para
mejorar la estructura del suelo. Sin embargo, como la composta es muy
rica en nutrientes es importante seguir algunas indicaciones para su
aplicacion con el fin de satisfacer las necesidades nutricionales de las

plantas y hortalizas (Rodriguez, et al.,2006).

2.3. Disefio
Segun (Mischke., 1971), disefio es una ordinaria y no todos sus posibles
significados son oportunos en ingenieria y hablar de disefio de ingenieria. Ya que el
propdsito principal del ingeniero es disefiar, es también pertinente una definicion de
ingeniero. Un ingeniero plantea o controla (esto es, disefio) la accion reciproca
entre energia, materia, hombres y dinero para cumplir en forma 6ptima un proposito

especificado.

Segun (Mischke., 1971), manifiesta que no hay una filosofia de disefio de

ingenieria, como tampoco existe una filosofia de la ciencia, una filosofia de
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arquitectura, o una filosofia del arte. Los disefiadores de existo adaptan sus
capacidades, pericias y aptitudes al problema que tienen a la mano, y durante un
largo periodo de tiempo, supera a sus competidores en la lucha por satisfacer la

prueba del mercado.

Disenar es especificar con precision la forma en que ha dejado de ejecutarse
una determinada tarea. Para especificar se requiere poder creador y comprension, la
comprension se basa en la experiencia y se codifica en el analisis, mediante el uso
de técnicas matematicas deductivas y empiricas. Si un disefiador procede como
sigue, es decir:

o Define su problema en términos cuantitativos.

e Decide como reconocera el mérito de la solucion, y ordena sus soluciones en
consecuencia.

e Genera alternativas (posibles soluciones).

e Por medio de analisis, descarta las alternativas insatisfactorias y conserva las
satisfactorias.

e Elige la solucién de mas alto merito, entre la alternativa factible.

e Toma en decision y pone en ejecucion.

El ingeniero estard entonces procediendo de una manera completamente

compatible

Segun (Martinez, 1991), define al disefio como el acto creativo que implica
un proceso de interaccion dialéctica entre la capacidad critica del disefiador y su
dominio creativo; Asimismo, conjuga las capacidades racionales y empiricas de la
estructuracion formal del disefio. Esto se logra mediante la adecuada

sistematizacion del proceso, en busqueda de claridad, precision y orden, de
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manera que trascienda la acumulacion de experiencias, vivencias y soluciones
ambiguas y subjetivas, con una finalidad que supere las condicionantes

conductuales de habito.

Segun (Manrique, 2006), el funcionamiento del disefio sera simple de
entender, sin importar la experiencia, el conocimiento, el lenguaje, ni el nivel de
concentracion del usuario, ya que se utilizara el recorrido a través de los puntos

centrales que concentraran y dispersaran los flujos de usuarios.

Para dar soluciones minimas en el disefio es necesario analizar lo siguiente:

¢ Definicion de ambientes para cada actividad especifica.

e Determinacion de areas minimas para cada actividad especifica.

e Anadlisis de proximidad y relacion de funciones, zonificacion y flujo grama

e Calculos de Ventilacion.

e Analisis de comportamiento térmico de los materiales a utilizar.

¢ [luminacion, radiacion solar.

La informacion minima como datos de campo y gabinete que se debe utilizar para

dar solucion son:

¢ Informacion meteoroldgica: T°, H°R®, radiacion solar, horas de sol, velocidad
y direccion de viento.

e Plano de ubicacién y topografico.

e Materiales existentes en la zona.

e Informacion social, situacion econdmica, instituciones, actividades, otros.
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CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION

3.1. Medio experimental
3.1.1. Ubicacion del trabajo de investigacion
La presente investigacion se ejecutdé en la ciudad de Juli,
especificamente en el estadio de la municipal durante los meses de febrero,
marzo, abril y mayo cuya ubicacion politica es en la Region  de Puno,
Provincia de Chucuito, Distrito Juli, y ubicacién geografica en coordenadas

UTM 450984 este 19L, 8207397 19L norte a una altitud de 3869 msnm.
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Figura 4. Ubicacién del lugar de investigacion.
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3.1.2. Limites de la Provincia de Chucuito Juli
La Provincia de Chucuito limita por el norte con el lago Titicaca, por
el noroeste con el distrito de Pilcuyo, por el sur con el distrito de Huacullani,
por el suroeste con el distrito de Pomata, lago Titicaca y oeste con la

provincia del Collao — Ilave.

3.2. Material experimental
3.2.1. Materia prima

La materia prima empleada para el presente trabajo experimental esta

formado basicamente por los residuos solidos organicos de la ciudad de juli,

materiales vegetales producidos por las viviendas, mercados, restaurantes

entre otros, ademas de estiércol de gallina, vacuno y ovino.

3.2.2. Agua
El agua empleada fue para riego utilizada de un almacenamiento
cercano a lugar de investigacion, dicha elemento es utilizado para el riego
del grass natural que presenta el estadio de la municipalidad, no causando

algun tipo de efecto secundario a este cultivo por lo que se opté a utilizarlo.

3.2.3. Estiércol
Se utiliz6 estiércol de gallina, vacuno y ovino en diferentes
cantidades, este material se recolecto de granjas cercanas a la ciudad de Juli
lugar denominado Huertaparqui del distrito de Juli, trasladadas con

movilidad moto carga y en costalillos de 50 kg.

3.2.4. Insumos

Los insumos que se utiliz6 en el experimento fueron:

e Residuos organicos producidos por la ciudad de Juli,
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e Estiércol de gallina.

e Estiércol de vacuno.

e Estiércol de ovino.

e Plastico (cobertura de planta piloto).

e Acero corrugado (soporte del techo de la planta).

e Tubo PVC

3.2.5. Equipos e instrumentos
Se utilizé lo siguiente:
e TermoOmetro
e Balanza
e Céamara fotografica
e Picos, palas
e Carretilla

e Baldes

3.2.6. Instituciones y software utilizados
e Instituciones.
e Municipalidad Provincial de Juli.
e INEI, Censos de vivienda y poblacion del lugar de estudio.
e Universidad Nacional del Altiplano.
Software:
e Microsoft Office Word 2015, Excel 2015.
e AutoCAD 2015.
e Equipo de computo.

e Equipos topograficos GPS.
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e Carta nacional.

e Plano Catastral de la ciudad de Juli.
e Internet.

e Utiles de escritorio.

e Unidad de Transporte.
3.3. Metodologia de medicion y evaluacion por objetivos
3.3.1. Caracterizacion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Juli

3.3.1.1. Poblacion de Juli
Para la investigacion, la ciudad de Juli se dividio en tres zonas de
trabajo, donde se realizaran las muestras y podremos definir cual de estas
zonas es la que genera mayores cantidades de residuos sélidos orgénico e
inorgénicos. La ciudad de Juli presenta una cierta cantidad de habitantes
los cuales serdn obtenidos a partir de los datos que proporcionan el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) tanto en el afio

1993 y 2007.

3.3.1.2. Determinacion del nUmero de muestras
e Tamafio muestral: Se obtuvo con la férmula 2, con la finalidad de
hallar el nimero de muestras que seran tomados en forma al azar en

las zonas de trabajo de la ciudad de Juli (zona alta, zona media y zona

baja).

e Formula para hallar n

_ Z%?-No*
(N—-1)E2+2242

N = o o o Foérmula 3
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DONDE:

n = muestras de vivienda
N = total de viviendas

Z = nivel de confianza

o = desviacion estandar

E = error permisible

e Unidad de muestreo y andlisis: Para la recoleccién de muestras, se
presenta la distribucion de zonas de trabajo, en donde se realizo la
entrega de material plastico de color verde y amarillo con etiquetas

describiendo el material organico e inorganico al que corresponderia.

Figura 5. Visualizacion de la ciudad de Juli en tres zonas de trabajo.

e Tipo o técnica de muestreo: La técnica de muestreo que se utilizo es el
muestreo aleatorio: puesto que los residuos solidos organicos urbanos
en su mayoria son de distinta composicion, porque no todos los

hogares consumen los mismo.
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3.3.1.3. Proyeccion per capita de generacion total de residuos solidos
domiciliarios en la ciudad de Juli

Esta variable depende basicamente del tamafio de la poblacién y de

sus caracteristicas socioeconomicas, fue muy necesario para dimensionar

el sitio de disposicion final de los residuos solidos organico urbanos

producidos en la ciudad de Juli, siendo la unidad de expresion el

kilogramo por habitante por dia (kg/hab/dia).

Formula para hallar PPC

PPC = —— Formula 1

DONDE:

PPC = Produccion per cépita

Pw = Peso generado de residuos sélidos en un dia en kg
Np = Ndmero de personas que habitan una vivienda

Dias= NUmero de dias de muestreo

3.3.1.4. Composicion fisica de residuos solidos urbanos.
Se realizara el pesado de los residuos solidos urbanos generados
por la ciudad de Juli dividido en tres zonas de trabajo (alta, media y
baja); posterior a ello se identificara la cantidad de residuos solidos

organicos e inorganicos expresados en kg de cada una de las zonas.

3.3.1.5. Composicion fisica de los residuos sélidos organicos urbanos
Posterior al trabajo de realizar la composicion fisica de residuos
solidos urbanos, se realizara la composicion fisica de los residuos

solidos organicos urbanos de la ciudad de Juli en las tres zonas de
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trabajo, con la finalidad de identificar cuéles son los residuos que méas
se generan y con ello plantear equipos necesarios para producir un

compost de buena calidad.

3.3.2. Procedimiento para la obtencion del compost con influencia de la
adicién de estiércol en un sistema abierto (pilas con volteo) a partir de
residuos sélidos organicos urbanos en la ciudad de Juli.

El compostaje en un sistema abierto (pilas con volteo), consiste en el
apilamiento de residuos sélidos organicos urbanos, con aireacion mediante
volteo de la pila y corregimiento de humedad, se aplica este método por la

facilidad del armado de la pila y aireacion necesaria.

Para la investigacion de obtencion de compost con influencia de la
adicion de estiércol en un sistema abierto (pilas con volteo) se realiz6 con

la metodologia segun (Sztern y Prava, 1999).

Tabla 3.1: Calculo inicial C/N para las tres pilas

M1 (RSOU - EG) PESO %C %N C N C/N
Residuo Solido Organico Urbano 80.00 9.58 0.189 7.6640 0.1512 50.69
Estiércol de Gallina 15.00 15.00 1.50 2.2500 0.2250 10.00
TOTAL 95.00 9.9140 0.3762 23.35

M2 (RSOU - EV)
Residuo Solido Organico Urbano 135.50 958 0.189 12.9809 0.2561 50.69
Estiércol de vacuno 53.50 7.00 050 3.7450 0.2675 14.00
TOTAL 189.00 16.7259 0.5236 31.94

M3 (RSOU - EO)
Residuo Solido Organico Urbano 112.00 958 0.189 10.7296 0.21168 50.69
Estiércol de ovino 54.00 16.00 0.80 8.6400 0.4320 20.00
TOTAL 166.00 19.3696 0.6437 30.09

Fuente: Sztern y Prava, 1999

Para esta etapa del trabajo experimental fue necesario la recoleccion
de mayores cantidades de material organico obtenidos de los puntos de
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mayor generacion de residuos sélidos organico urbanos de la ciudad de Juli,
traslados en costalillos con apoyo de vehiculos motorizados al lugar de
trabajo (estadio municipal). Se prosigui6 a la conformacion de pilas para su
compostaje, cada pila a compostar tuvieron diferentes cantidades de residuo
solido organico urbano y estiércol de animales (gallina, vacuno y ovino), en

cantidades segun la metodologia (Sztern y Prava, 1999).

M1: 80.00 kg de residuo solido organico urbano + 15.0 kg estiércol de

gallina = 95.0 kg de material a compostar.

M2: 135.5 kg de residuo solido organico urbano + 53.5 kg estiércol de

vacuno =189 kg de material a compostar.

M3: 112.0 kg de residuo solido organico urbano + 54.0 kg estiércol de ovino

= 166.0 kg de material a compostar.

Se usé la metodologia descrita que es la mas practica y accesible para
llevar a cabo el trabajo de investigacion y determinar cual de las muestras es
la mas dptima y que cumple con los valores que lo hace al compost el mas

adecuado en el uso de la agricultura.

3.3.2.1. Ubicacion de las pilas de compostaje
El lugar de compostaje donde se realizd el trabajo de
investigacion experimental se encuentra ubicado en la ciudad de Juli,
especificamente en el estadio de la municipalidad Provincial de
Chucuito — Juli, como se muestra en la figura 6, contando con un area

total de 21 m2 (7.5 m de largo y 2.8 m de ancho), el area esta en
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relacién a la cantidad de pilas a compostar ademas de su trabajabilidad

en el proceso de compostaje.

Figura 6. Ubicacion de la elaboracion de las pilas de compostaje

7.50m

D g 2.80m

1.00m 1.00m

Figura 7. Distribucion de las pilas de compostaje

3.3.2.2. Recoleccion de los materiales para el compostaje
Los materiales utilizados en el compostaje fueron recogidos
conjuntamente con el personal encargado de jardines de la
municipalidad provincia de Chucuito Juli en coordinacion con el area

encargada. Se determind la cantidad requerida de cada material, la que
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fue acopiada y trasladada al area de compostaje para su posterior

mezcla en las pilas.

3.3.2.3. Preparacion del terreno

El lugar para compostaje se acondiciond, limpiando malezas,
piedras, ramillas, entre otros, con la finalidad de no afectar
negativamente o dificulten el proceso de compostaje, ademas de
realizar una nivelacion de suelo para que las 3 muestras estén en

condiciones fisicas iguales. Posteriormente se realiz6 el techado con
87
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material plastico y refuerzo de acero con fines de controlar la
humedad ya que el trabajo se realiz6 durante los meses con mayores

precipitaciones pluviales.

Figura 11. Techado de area de compostaje con material plastico.

3.3.2.4. Dimensiones de la pila de compostaje
Las dimensiones de la pila de compostaje influyen

significativamente en el proceso de compostaje respecto a la aireacion,
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temperatura y humedad, por lo tanto en la transformacion adecuada de
la materia organica.

Para el proceso de compostaje no existen dimensiones
estandarizadas, sin embargo se recomienda alturas menores a 1.50 m,

estas dimensiones pueden variar segun la disponibilidad del terreno.

Para la investigacion las dimensiones de las pilas de compostaje

se muestran a continuacion:

M1 (RSOU-EG)
- Diédmetrodepila : 78cm

- Alto : 35cm

M2 (RSOU-EV)
- Diédmetrodepila : 140cm

- Alto : 51cm

M3 (RSOU-EO)
- Diametrodepila : 135cm

- Alto 48 cm

3.3.2.5. Composicion de las pilas de compostaje.
3.3.2.5.1.Proporcion de los materiales en las pilas de compostaje.
Para la investigacion se tomé como referencia el calculo C/N a

partir de investigaciones realizadas por (Szterny Prava, 1999).

Se determind que cada pila de compostaje estara conformada

por:
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- M1=095Kkg (80 kg de R.S.0.U. y 15 kg de estiércol de gallina).

- M2 =189 kg (135.5 kg de R.S.0.U. y 53.50 kg de estiércol de
vacuno).

- M3 = 166 kg (112 kg de R.S.0.U. y 54 kg de estiércol de

ovino).

3.3.2.6. Formacion de las pilas de compostaje
Una vez establecida la cantidad de materia organica y estiércol
de gallina, vacuno y ovino se procedio a la formacion de pilas de

compostaje para su posterior evaluacion.

A continuacién se describen el procedimiento de formacion de

las pilas de compostaje:

Se excavo 10 cm de profundidad en el suelo para un mejor

acondicionamiento de las pilas de compostaje.

e Se procedid a pesar las cantidades de materia organica y estiércol
para cada una de las muestras.

e Conjuntamente se desarrollaba la formacion de las pilas, se fue
agregando agua y humedecer las pilas de compost.

e Finalmente se procedié a humedecer la pila conformada evitando
en lo posible formar lixiviados o humedecerlo excesivamente,
verificando con la prueba del tacto.

e Para acelerar y mejorar las condiciones de tratamiento de los

residuos organicos, se verificd que no haya residuos de gran

tamafio y los que hubo se corté en méas pequefios aproximadamente
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a 5 cm., ademés se hizo mezclas con estiércol de gallina, estiércol

de vacuno y estiércol de ovino respectivamente.

Tabla 3.2: Formacion de las pilas

M1 (RSOU-EG) M2 (RSOU-EV) M3 (RSOU-EO)

Fecha de armado de pila: Fecha de armado de pila: Fecha de armado de pila:
01 de febrero 2014 01 de febrero 2014 01 de febrero 2014

Pila formada por: Pila formada por: Pila formada por:
-Residuo organico: 80 kg. -Residuo orgéanico: 135.5 Kkg. -Residuo orgéanico: 112 kg.

-Estiércol de gallina:15 kg -Estiércol de vacuno: 53.50 kg
-Total: 95kg Total: 189kg.

Forma de pila cénica Forma de pila cénica
Diametro de la pila: 78 cm Diametro de la pila: 140 cm

Altura de la pila: 35 cm Altura de la pila: 51 cm

-Estiércol de ovino: 54 kg
Total: 166kg

Forma de pila conica
Diametro de la pila: 135 cm

Altura de la pila: 48 cm

Identificacion de las pilas: Como es necesario llevar un control de las pilas

del compostaje para su respectivo monitoreo y control, las pilas se

registraron como:

- M1 (RSOU-EG): Pila de compostaje a partir de residuos solidos

organicos urbanos con adicion de estiércol de gallina.

- M2 (RSOU-EV): Pila de compostaje a partir de residuos solidos

organicos urbanos con adicién de estiércol de vacuno.

- M3 (RSOU-EO): Pila de compostaje a partir de residuos solidos

organicos urbanos con adicion de estiércol de ovino, las operaciones de

volteo y tamizado se realiz6 de acuerdo al plan operativo.
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3.3.2.7. Monitoreo y control del proceso de compostaje
La calidad del compost dependera del control que se realice en el
proceso de compostaje, para ello es necesario un monitoreo periddico de
la frecuencia de volteos, la regulacién de humedad y la medicion de

temperatura son factores muy importantes para un buen compost.

3.3.2.8. Frecuencia de volteos de la pila a compostar
Los volteos realizados a las pilas de compostaje son de vital
importancia para la oxigenacion, esto ayuda a que acelere el proceso de

degradacion por parte de los microorganismos existentes.

Los volteos se realizaron cada dos veces por semana, las dos
primeras semanas, posterior a ello una vez por semana hasta finalizar el

proceso de compostaje.

Las pilas se voltearon de acuerdo al aumento de temperatura y la
falta de agua. El volteo se hace para que ingrese aire y se uniformice la
masa, haciendo que la parte del centro de la pila este en la parte de afuera
de la nueva pila. Durante el volteo se rectifico la humedad regando con

agua, usando una botella descartable.

3.3.2.9. Regulacion de la humedad
El riego aplicado a las pilas de compostaje fue por horas de la
mafiana y a diario manteniendo una humedad permanente y aplicando el
método del pufio para poder regar lo necesario a cada pila y siguiendo los

siguientes pasos:
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e Poner una muestra en la mano extendida.

e Serrar la mano y apretar fuertemente.

e Si con esta operacién verifica que sale un hilo de agua continuo,
podemos deducir que el material contiene un 40% de humedad.

e Si del material a compostar no gotea y al momento de abrir la mano el
material permanece moldeado, estimamos que presenta una humedad
de 20% a 30%.

e Finalmente si abrimos la mano y el materia se esparce asumimos que

el material tiene una humedad menor a 20%.

3.3.2.10. Medicion de la temperatura

El control de temperatura es un factor importante en el proceso de
compostaje, ya que va en aumento debido a los microorganismos que
actuan en ella.

En el trabajo de investigacion se realizd la medicion de este factor
en forma diaria, tomadas por horas de la mafiana, mediodia y tarde,
utilizando para ello termémetro.

Los puntos de toma de temperatura fueron en el mismo lugar en las

tres muestras diarias.

3.3.2.11. Obtencion de muestras para el laboratorio
La forma de toma de muestra para el analisis en el laboratorio se
realiz6 en forma al azar, es decir de cualquier punto de la muestra, para
ello se obtuvo tres muestras en total, M1, M2 y M3. Estas muestras se

llevaron al laboratorio de aguas y suelos de la facultad de Ingenieria
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Agronémica de la Universidad Nacional del Altiplano debidamente

embolsado y no sufra algin cambio en sus propiedades.

3.3.2.12. Tamizado y pesaje del compost en la etapa final del proceso
Posterior al proceso de compostaje, se dejo de regar agua por siete
dias si embargo seguimos realizando los volteos para un mejora

tamizado del material.

El tamizado se llevé a cabo con dos tipos de tamices, la primera de
25 mm vy la segunda de 12 mm, posterior a ello se realizo la colocacion

de compost en sacos para su almacenamiento.

3.3.2.13. Medicién de los parametros fisico-quimicos del compost
Los parametros fisico-quimicos obtenidos en el laboratorio de las
muestras M1, M2 y M3 fueron; ph, C.E., %M.0., %C, %N, C/N, %P,0s,

%K20.

3.3.2.14. Zonas necesarias para el tratamiento de elaboracion de compost

El area de compostaje fue 15 m®y se encuentra dividido como sigue:

e Zona de recepcion: Es el lugar donde se deposita los residuos solidos
organicos provenientes de la recoleccion de la ciudad, luego estos
residuos se clasificaron debido a que la segregacion no es tan éptima.

e Zona de biodegradacion: Lugar en el cual se armaron las pilas
intercalando cada 10-15cm de altura de residuo sélido organico
urbano una capa fina de 2-3 cm de espesor de estiércol para facilitar el
proceso de compostaje, el cual acelera la colonizacion del monton por
parte de los microorganismos, es aqui donde se le da las condiciones

favorables (humedad y C/N) para obtener un buen producto final.
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e Zona de maduracion: Es la parte en la que se deja reposar al compost,
en el transcurso del tiempo se debe remover, con la finalidad de
oxigenarlo y que los microorganismos presentes no fallezcan, para el
cual se tuvo un ambiente techado para que tenga las mejores
condiciones, ya que por factores climaticos iniciaron las lluvias
consecutivas.

e Zona de producto estable: Es una zona habilitada para el
almacenamiento del compost, después del proceso de compostaje una
vez que el compost se encuentre estable.

e Tamizado de las pilas: Después de 85 dias se tamizo la pila con malla

de 12 mmy 25 mm de diametro.

[ Residuo sélido organico urbano ]

A\ 4

[ Seleccion ]_>[ Plasticos y ]
otros
Adicion de aguay Apilamiento
EG.EVVEO

L4
[ Mediciébn de T, pH y
Hund Biodegradacion I 9[ Agua, CO, y energia

[ (Actividad microbiana) calorifica

Aireacion y

correccion de \l/
N\

Aireacion y ., Agua, CO, y
[ correccion de I 9[ Maduracion l >| eneraia calorifica

A 4

[ Tamizado ]—)[ Residuo ]
\

[ Compost ]

Figura 12. Diagrama de flujo del proceso de compostaje para obtencion de compost.
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3.3.3. Premisas generales de disefio
La presente investigacion, es experimental por lo que se vio en
campo el proceso de elaboracion de compost a partir de los residuos
solidos organicos urbanos en la ciudad de Juli, para la propuesta de un
disefio de planta de tratamiento para elaboracion de compost, propongo el
siguiente disefio, viendo las necesidades de, funcionamiento, programa de
necesidades, secuencia del proceso de compostaje y espacios requeridos
para cada area de produccion.
3.3.3.1. Premisas de disefio

Las premisas de disefio estaran enfocadas basicamente en tres areas que

son:

e Premisas de funcionamiento

e Premisas respecto al disefio

e Premisas de entorno

3.3.3.1.1. Premisas de funcionamiento
Principalmente se tomara en cuenta el area ergonémica que se
requiere para realizar estos procesos. Esto quiere decir que como
resultado de la investigacion que se realizd en casos analogos y otras

fuentes bibliograficas este aspecto es primordial en esta investigacion.

Respecto a las instalaciones para la propuesta de planta de
tratamiento de residuos solidos organicos urbanos a partir de la
obtencion de compost, se realizd de acuerdo a las instalaciones
requeridas segin el proceso de elaboracion de compost en pilas

abiertas.
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3.3.3.1.2. Premisas respecto al disefio

Luego de tener un amplio conocimiento respecto al
funcionamiento de la planta procesadora de compost, surge la idea
generatriz de la investigacion. Mostrando una arquitectura simple, con
mucho caracter volumétrico, utilizando también ejes simples como
resultado de una geometria exacta. La ubicacién de los ejes en la
investigacion corresponde a la elaboracién de los diferentes procesos
que se realizaran en la planta procesadora de compost.

Tomando en cuenta que los vientos predominantes del area

deben quedar contrarios al ingreso de la misma.

3.3.3.1.3. Premisas de entorno
Se considera aspectos como el clima, circulacion de viento y sus

salidas, areas con mucho calor.

3.3.3.2. Diagramas de disefio

Se presentan una serie de diagramas por medio de los cuales se
concibe el disefio arquitectonico con una relacién ergonométrica logica e

indispensable.

3.3.3.3. Programa de necesidades
Aqui se muestra la lista de ambientes que se requiere para el

funcionamiento de la planta procesadora de compostaje.
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3.3.3.4. Secuencia de proceso de compostaje
Este diagrama muestra los pasos a seguir, es decir la secuencia de los
diferentes procesos en que se someterd la materia prima para obtener el

producto final.

3.3.3.5. Determinacién del espacio requerido para cada area de produccién
La metodologia que se propone es por el método de P.F. Guerchef
esta metodologia propone el calculo de area total para cada espacio que se
utilizara de acuerdo a las necesidades para la planta propuesta, la secuencia

del célculo es la siguiente:

3.3.3.5.1. Superficie estatica (Ss)
Es el area que debe corresponder a los muebles, maquinarias,
instalaciones y equipos dentro del departamento.
Ss = Largo x Ancho
Donde:

Ss = superficie estatica

3.3.3.5.2. Superficie de gravitacion (Sg).
Es la superficie utilizada alrededor de los puestos de trabajo por
el empleado y para el material acopiado para las operaciones en curso.
Sg=SsxN

Donde:
Sg = superficie de gravitacion

Siendo “N” el nimero de lados a partir de los cuales el mueble o

la maquina deben ser utilizados.
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3.3.3.5.3. Superficie de evolucién (Se):
Es la superficie que se mantendra entre los puestos de trabajo
para considerar los desplazamientos del personal.
Se=(Ss+Sg) xK

Doénde:
Se = superficie evolucion

Siendo “K” la relacion entre las dimensiones de los hombres
(altura promedio 1,65 m) u objetos (area) que se desplazan dentro
del departamento y el doble del promedio de las alturas de los
muebles 0 maquinas entre los cuales estos se desenvuelven y que

estan estaticas en el departamento.

3.3.3.5.4. Superficie total (St).
Es la suma de la tres anteriores.
St=(Ss+Sg+Se)xn

Donde:
St = superficie total

Siendo “n” el nimero de maquinas o muebles requeridos en
cada departamento.

Estas muestran un andlisis previo que da como resultado una
aproximacion del dimensionamiento de los ambientes en lo que

respecta al area, calculada en metros cuadrados.

3.3.3.6. ldea de disefio
La propuesta planta de tratamiento surge de la necesidad de
espacios, para la produccién de compost, orientados a ser utilizados en

funcidn de las tareas especificas que se requieran.
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Caracterizacion de los residuos sélidos en la ciudad de Juli
4.1.1. Poblacion de Juli
Se consideraron para el area urbana los siguientes aspectos, teniendo en
cuenta los datos de los censos poblacionales efectuados por el Instituto

Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) tanto en el afio 1993 y 2007.

Tabla 4.1. Tasa de crecimiento poblacional para la zona urbana de la ciudad de Juli

TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

Po Pf ()
POBLACION 1993 2007 tci 93-2007
Zona urbana de Juli 6498 8157 1.26%

En la tabla anterior se observa la tasa de crecimiento poblacional entre los

afios de 1993 y 2007 en la zona urbana de la ciudad de Juli, el cual es 1.26 %.

Tabla 4. 2. Poblacion proyectada para la zona urbana de la ciudad de Juli
POBLACION PROYECTADA
POBLACION 2007 tci 93-2007 2013

Zona urbana de Juli 8157 1.26%

8992

En la tabla anterior se ha utilizado el porcentaje de crecimiento
poblacional para el afio 2013, el cual nos da como resultado 8992

habitantes en la ciudad de Juli.
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4.1.2. Determinacién del nimero de muestras

A partir de los datos obtenidos se procedio a calcular el numero de
viviendas para posterior a ello calcular el nimero de muestras para

realizar la caracterizacion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Juli.

Tabla 4.3. Numero de viviendas para la zona urbana de la ciudad de Juli

N° Tipo Distrito Hab/Viv. Poblacion
1 2007 2013
Zona Juli 2.8
urbana 2891 3186.9
Total 3186.9

Se ha realizado el producto de habitantes entre el promedio de
habitante por vivienda para el afio 2013, el cual nos resulta con 3186.9
viviendas

Posterior a este calculo se determind el nimero de muestras a tomar:
Los residuos solidos organicos urbanos son recolectados de 50 hogares del

distrito de Juli zona urbana. Estos 50 hogares fueron tomados al azar.

Reemplazando valores

B 1.96* — (3187).(0.20)?
" T (k187 - 1)(0.056) + (1.96)%(0.20)2

DONDE:

n = muestras de vivienda

N = 3187 viviendas

Z2=1.96
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O = 0.20 kg/hab/dia

E = 0.056 kg/hab/dia

Se obtiene 48 viviendas, se considera adicionar una muestra de

contingencia de 2 viviendas, siendo la muestra total de 50 viviendas.

4.1.3. Proyeccion per capita de generacion total de residuos sélidos

domiciliarios en la ciudad de Juli

Tabla 4.4. Generacidn per capita

Localidad Poblacion Generacion Generacion de  Generacion de
Total residuos residuos
solidos
(Habitantes) Per Capita Doméstico Domeéstico
Afio 2013 (kg/hab-dia) (kg/dia) (Ton/dia)
Juli
8992 0.4 3596.8 3.60

En el cuadro anterior se obtuvo la generacion per capita que es un
dato muy importante para realizar el disefio de planta de tratamiento, en

nuestro caso es de 0.4 kg/hab.-dia.

4.1.4. Composicion fisica de residuos sélidos urbanos
Luego de la recoleccion de muestras obtenidas en las tres zonas, alta,
media y baja, se procedio a la clasificacion y pesaje de los residuos solidos
organicos e inorganicos para luego realizar la caracterizacion de los

residuos solidos organicos.

Tabla 4.5. Composicion fisica de los residuos solidos urbanos en la ciudad de Juli.

Residuo solido Residuo sélido

Zona organico (kg.) inorganico (kg.) To;aL(Igg.)
(@) (b)
alta 41.773 303.462 345.235
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media 10.01952 79.44048 89.460
baja 17.7196 125.1804 142.900

En el cuadro anterior se observa que el material inorganico esta
presente en mayor cantidad en las tres zonas de trabajo, sin embargo es en
la zona media donde se puede apreciar un poco mas la presencia de
material inorganico, suponemos que se debe a que en este lugar existe

varios centros comerciales, tiendas y otros que ayudan a estos elementos.

La investigacion realizada a partir de la caracterizacion de residuos
solidos urbanos en la ciudad de Juli, comparados con la definicion de
(Alcas et al., 2005) el cual menciona que viene a ser el analisis de la
cantidad y caracteristica de residuos que se generan en las viviendas y es
un dato técnico sumamente importante que nos genera la suficiente
informacion para mejorar la operatividad de cualquier sistema de gestién
de residuos s6lidos municipales, tiene mucho sentido el cual comparto, ya
que a partir de ello he podido obtener cantidades los cuales me dan soporte

a mi investigacion.

A continuacion, en las figura se muestra el porcentaje de material
organico e inorganico generados en la zona alta, media y baja de la ciudad
de Juli, el cual nos permite identificar que al material organico esta
presente en buena cantidad y que segun (RUIZ, et al., 2006), dice que para
la elaboracion del compost se puede emplear cualquier materia organica,

con la condicion de que no se encuentre contaminada.
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Figura 13. Composicion fisica de residuos sdlidos urbanos zona alta, media
y baja
En el figura 13 se observa los porcentajes de residuos sélidos
organicos e inorganicos en cada una de las zonas alta, media y baja en
12.1%, 87.9%; 11.2%, 88.8%; 12.4%,87.6% respectivamente; se observa
claramente que el material inorganico en la ciudad de Juli tiene mayor
representatividad, compuestos por bolsas plasticas y otros que
directamente van hacia el botadero de la municipalidad, produciendo
grandes cantidades de contaminantes debido a la falta de tratamientos de
estos insumos, sin embargo nos muestra también que existe un porcentaje
significativo de material organico (restos de comida) que servira para

nuestra investigacion.

4.1.5. Composicion fisica de los residuos sdlidos orgénicos urbanos
Para nuestro trabajo de investigacién, teniendo como respaldo la
cantidad de material organico generado por la ciudad de Juli, se procedié a

describir la composicion fisica de los residuos solidos organicos urbanos
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de acuerdo a las zonas descritas en el objetivo primero de esta
investigacion, las cuales se dividian en zonas altas, medias y bajas.

Tabla 4.6. Composicion fisica de los residuos sélidos orgénicos urbanos generados en
la ciudad de Juli (febrero 2014)

Componente Zona alta Zona media Zona baja Promedio
(gramos) % (gramos) % (gramos) % (gramos) %

Cascara de papa cruda 5589.0 13.4 2022.0 20.2 3006.8 17.0 3539.3 15.3
Cascara de papa cocida 2049.0 4.9 847.0 8.5 1591.8 9.0 14959 6.5
Cascara de chufio 2569.0 6.2 697.0 7.0 1231.8 7.0 1499.3 6.5
Cascara de habas 1819.0 4.4 272.0 2.7 681.8 3.9 924.3 4.0
Cascara de zanahoria 1929.0 4.6 322.0 3.2 671.8 3.8 9743 4.2
Cascara de tomate 1689.0 4.1 377.0 3.8 681.8 3.9 9159 4.0
Cascara de zapallo 2029.0 4.9 342.0 3.4 631.8 3.6 1000.9 4.3
Cascara de ajo 1269.0 3.0 117.0 1.2 2918 1.6 559.3 24
Residuo de cebolla 2869.0 6.9 827.0 8.3 1281.8 7.2 1659.3 7.2
Residuo de lechuga 2719.0 6.5 522.0 5.2 13318 7.5 1524.3 6.6
Residuo de apio 1269.0 3.0 127.0 1.3 301.8 1.7 565.9 2.4
Residuo de limén 1269.0 3.0 129.5 1.3 286.8 1.6 561.8 2.4
Residuo de beterraga 1919.0 4.6 272.0 2.7 4918 2.8 894.3 3.9
Cascara de huevo 1149.0 2.8 109.5 1.1 246.8 1.4 501.8 2.2
Cascara de mandarina 2049.0 4.9 4595 4.6 811.8 4.6 1106.8 4.8
Cascara de naranja 1929.0 4.6 377.0 3.8 681.8 3.9 9959 4.3
Cascara de platano 2629.0 6.3 1022.0 10.2 14418 8.1 1697.6 7.3
Residuo de manzana 1919.0 4.6 402.0 4.0 681.8 3.9 1000.9 4.3
Hierbas de mates 1569.0 3.8 2345 2.3 4718 2.7 758.4 3.3
Otros 1469.0 3.5 522.0 5.2 881.8 5.0 957.6 4.1

TOTAL 41700.0 100.0  10000.0 100.0  17700.0 100.0  23133.3 100.0

En nuestro Tabla anterior refleja que la poblacion de Juli por estar en
una zona alto andina consume basicamente productos que se elaboran en el
ambito ya que nos muestra un porcentaje mayor en consumo de cascara de
papa cruda (15.3%), cascara de papa cocida (6.5%) y cascara de chufio

(6.5%), esto favorece a nuestra investigacion debido a que estos alimentos
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son altamente biodegradables previa trituracion en particulas mas

pequerias.

A continuacién se presenta la caracterizacion de residuos sélidos
organicos urbanos segun las zonas de muestreo, alta, media y baja con la
finalidad de identificar los componentes con mayor porcentaje de
presencia, esto para poder definir el tipo de equipos que se utilizaran en el

proceso de armado de pilas de compostaje.
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Figura 14. Composicion fisica de los residuos sélidos organicos urbanos en la ciudad
de Juli.

De la figura 14. En promedio los componentes fisicos que maés
resaltan son la cascara de papa cruda y cocida, cascara de chufio, cascara
de cebolla y cascara de lechuga; para nuestra investigacion es necesario la
implementacion de una maquina trituradora de material organico duro para

realizar el proceso de compostaje en forma eficiente.

La caracterizacion de residuos solidos organicos urbanos en la

ciudad de Juli nos ha permitido obtener datos para la elaboracion de
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compost, sabiendo que del total de residuos generados por la ciudad en
promedio de las tres zonas evaluadas el 11.92% es materia organica y que
los componentes que lo conforman favorecen al desarrollo de elaboracion

de compost.

Por otro lado se sabe que la produccion per capita (PPC) de la ciudad
de Juli es 0.4 kg/hab/dia que multiplicados por la cantidad total de
habitantes se tiene 3596.8 kg/dia de residuos urbanos y el 11.92%
representaria la suma de 428 kg/dia de materia organica utilizable para la

elaboracion de compost.

4.2. Influencia de la adicion de estiércol en la obtencién del compost en un

sistema abierto (pilas con volteo)

4.2.1. Dindmica de temperatura y tiempo de compostaje con adicion de
estiércol de gallina, vacuno y ovino

Las temperaturas han sufrido constantes cambios, desde la elaboracién

de las pilas de compostaje hasta la etapa de maduracion del mismo, se ha

procedido a la realizacion de la medicion del compost en muestras de 3 por

dia, la primera por la mafiana de 8:30 a 9 am, la segunda toma de datos 12 a

1 pmy la tercera de 4:30 a 5 pm, cada una fue diferentes medidas, esta toma

de muestras se desarrollé durante todo el proceso de compostaje.

La investigacion realizada en la ciudad de Juli del Departamento de
Puno, sufrié por varios cambios de temperatura tal como lo menciona (Ruiz,
et al., 2006) el cual lo divide en fases, mesofila, terméfila, enfriamiento y

maduracion; en nuestra investigacion segin datos recopilados en todo este
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proceso de compostaje se ha podido observar estas fases estando de acuerdo

con (Ruiz, et al., 2006).

En la siguiente figura muestra los cambios de temperatura, notando
que en los primeros dias de armado la pila de compostaje es donde sufre un
cambio de temperatura significante, en caso de mi investigacion he notado
que el tiempo del proceso de compostaje es menor en el compost con
adicion de estiércol de ovino por lo que digo que es un elemento importante

si se que quiere tener compost en menos tiempo.

T2 AMBIENTE
T2 R.S.0.U. CON ADICION DE ESTIERCOL DE GALLINA
T2 R.S.0.U. CON ADICION DE ESTIERCOL DE VACUNO
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Figura 15. Dindmica de la temperatura en la pila de compostaje a partir del armado
hasta la maduracion del compost.

En la figura anterior se ha realizado la comparacion del tiempo de
obtencién de compost, utilizando para ello las temperaturas promedio de tres
pilas de conformacion de compost de cada una, con adicién de gallina, de
vacuno y ovino; obteniendo como resultado que, la pila de compost con
adicion de estiércol de ovino es el que menos tiempo de proceso de

compostaje tiene.
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4.2.2. Dindmica de pH del compost con respecto a la adiciéon de estiércol de
gallina, vacuno y ovino
En la investigacion se realiz6 el control del Ph (medida de acides o
alcalinidad) que es uno de los factores que determinan la calidad de compost,
para ello se obtuvo datos cada cierto tiempo durante todo el proceso de
compostaje; al final se compard con la calidad de compost obtenido con
respecto a CONAM, el cual nos sugiere que se encuentre entre 5 — 8; en
nuestros resultados la pila de compostaje conformado por residuos solidos
organico urbanos con adicion de estiércol de ovino se encuentra dentro de los
parametros obtenidos con 8.42, por lo que decimos que es un compost de
buena calidad.

A continuacién se muestra la variacion del pH respecto al tiempo de

los tres tipos de muestra que se realiz6 en mi investigacion.

4
=—=pH R.S.0.U. CON ADICION DE ESTIERCOL DE GALLINA
——=pH DE R.S.0.U. CON ADICIO DE ESTIERCOL DE VACUNO
2 4 ~==pH DE R.5.0.U. CON ADICIO DE ESTIECOL DE OVINO
0
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ D D ™
N\ ) ¢ ¢ N4 (4 (4 Q> Q> Q¥ Q¥
S R R P P S S N G

O I S S S S P A
Dias de medicion el pH

Figura 16. pH en las pilas de compostaje de residuo sélido organico urbano con adicion
de estiércol de gallina, vacuno y ovino.

109

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO [1:3# Nacional del
Altiplano

En la figura muestra la dindmica del pH que no es homogéneo, debido a
que a diario las condiciones en que se encuentra varian, caso de la
temperatura, agua y oxigeno; es por ello el control diario de los factores que
determinaran la calidad del compost, la adicion de agua, el volteo o aireacién

son importantes y fundamentales para obtener un pH optimo.

4.2.3. Volteo de las pilas para aireacion y correccion de humedad
En la tres pilas de compostaje M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV) y M3
(RSOU-EOQ) el volteo para la aireacion se realizo de acuerdo al incremento y
descenso de temperatura, las mismas fechas que se tomaron las muestras para
el andlisis de pH, los cuales se realizaron de acuerdo a la dinamica de la
temperatura y para poder mantener la humedad se hizo manualmente, con la

técnica del empufiado, en todo el proceso de compostaje.

Tabla 4.7. Volumen inicial de las pilas de compostaje M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV)
Y M3 (RSOU-EUV)

Compost Didmetrocm Alturacm  Volumencm®  Volumen m’
M1 (RSOU-EG) 78.00 35.00 55747.69 0.06
M2 (RSOU-EV) 140.00 51.00 261695.28 0.26
M3 (RSOU-EO) 135.00 48.00 229022.64 0.23

En la tabla se observa la conformacién de la pilas de compostaje, con su

diametro, altura y volumen de cada uno de las pilas a compostar.

Tabla 4.8. Volumen final de las pilas de compostaje M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV) Y
M3 (RSOU-EU)

Diadmetro Alturacm Volumen Volumen

Compost cm cm’ m® %
M1 (RSOU-EG) 72.00 28.00 38000.70 0.04 68.17
M2 (RSOU-EV) 120.00 45.00 169645.97 0.17 64.83
M3 (RSOU-EO) 115.00 40.00 138491.85 0.14 60.47
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En las tablas 4.7 y 4.8 en los cuales nos muestran el volumen, de las
pilas de compostaje y de compost respectivamente, podemos observar que el
volumen disminuye, en la pila M1 (RSOU-EG) se redujo en un 31.83% ya
que la pila de compost representa el 68.17%, en la pila M2 (RSOU-EV) se
redujo en un 35.17% ya que la pila de compost representa el 64.83% y en la
pila M3 (RSOU-EO) se redujo un 39.53% obteniéndose asi un volumen

equivalente al 60.47%.

Tabla 4.9. Parametros fisicos del compost maduro en las tres pilas

Parametro M1 M2 M3
(RSOU-EG) (RSOU-EV) (RSOU-EO)

Temperatura Estable_ (cerca_no al Estable_ (cercapo al Estable_ (cercapo al
del medio ambiente) del medio ambiente) del medio ambiente)

Color Marrén Marrén oscuro Marrén muy oscuro

Olor Agradable (a tierra Agradable (a tierra Agradable (a tierra

himeda) himeda) himeda)
Tiempo
Promedio 90 — 105 dias 85 — 100 dias 80 — 90 dias

Es la pila M1 (RSOU-EG), se pudo observar la poca manejabilidad, se
formaban grumos muy grandes y hay apelmazamiento, en el momento de
realizar el volteo de la pila para la aireacion correspondiente, esto por motivo
que el estiércol de gallina contiene tierra muy fina y que al agregar el agua se
hace como una masa. En cambio las pilas M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EQ)
con adicion de estiércol de vacuno y ovino respectivamente, son mas
manejable el cual facilita su oxigenacion de forma homogénea y mantienen su
humedad mejor que la pila con adicion de estiércol de gallina, motivo por el

cual requieren menor tiempo de compostaje.

De acuerdo a la investigacion que realizan (Altamirano y Cabrera

2006) en ¢l “Estudio comparativo para la elaboracion de compost por técnica
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manual”, obtienen el compost en poza a partir de la mezcla de residuos
solidos orgéanicos urbano con estiércol de vacuno en 3 meses y una semana, y
en nuestro caso se obtuvo el compost en pila a partir de residuos sélidos
organicos urbanos con adicion de estiércol de vacuno en 85 — 100 dias, por lo

tanto se coincide en el tiempo de compostaje.

Tabla 4.10. Balance de masa en la obtencién del compost

M1 M2 M3
Componente (RSOU-EG) (RSOU-EV) (RSOU-EO)
kg % Kg % kg %
Compost 30.60 32.21 66.40 35.13 54.90 33.07
Residuo 10.10 10.63 28.00 14.81 22.60 13.61
Perdida 54.30 57.16 94.60 50.05 88.50 53.31
Total 95.00 100.00 189.00 100.00 166.00 100.00

e EI compost obtenido es aproximadamente el 30% del total de los residuos
solidos organicos urbanos con sus respectivas adiciones de estiércol
compostados, estos pasaron por un tamiz de 12 y 25 mm de diametro, en el
cual coincidimos con los resultados de (Monge y Wharwood, 1993), en la
investigacion “Compostificacion de Residuos de Mercados™.

e Los residuos son como una especie de compost grueso, estos son mayores
a ¥ de pulgada, esto sirve para preparar otra pila de compostaje 0 para
enmienda de suelos arcillosos. Y la perdida nos indica la transformacion
de materia en energia y evaporacion de agua.

e Si se llegara a tratar todo los residuos solidos organicos urbanos en el
distrito de Juli de un total de 3.59 TM/dia de residuo solido, estariamos
tratando 428.74 kg por dia y del cual obtendriamos aproximadamente

128.62 kg de compost en 80-95 dias.
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4.2.4. Calidad de compost a partir de residuos sélidos organicos urbanos en
el distrito de Juli, en un sistema abierto (pilas con volteo)

Se realiz6 un andlisis fisico quimico y microbiolégico en el
laboratorio, cuando culmino el proceso de biodegradacion y ya teniendo el
compost estabilizado como producto, se evalud la calidad comparando con
lo establecido por CONAM y NCh 2880 Of. 2004, de acuerdo a los
siguientes parametros: ph, conductividad eléctrica, materia organica,

carbono organico, nitrégeno, fosforo, potasio y coliformes fecales.

Tabla 4.11. Andlisis fisicoquimico de compost obtenido

C.E. % %
Muest 0 0. © 0
uestra Clave de campo pH 4s/m Yo M.O. %C %N C/N PO K,0

Compost  de  residuos
solidos organicos urbanos
con adicion de estiércol de
gallina (RSOU-EG)
Compost  de  residuos
solidos organicos urbanos
con adicion de estiércol de
vacuno (RSOU-EV)
Compost  de  residuos
solidos organicos urbanos
con adicion de estiércol de
ovino (RSOU-EQ)

Fuente: Resultados de analisis de abono organico compost (Lab. De Agua y suelos de la FCA.-UNA
PUNO)

M1 9.10 4.30 2790 16.03 122 1314 189 161

M2 944 6.76 36.79 2131 157 1357 241 226

M3 8.42 7.63 53.61 2869 193 1487 267 219

Tabla 4.12. Anélisis microbiologico de compost obtenido

Recuento total de

Coliformes fecales Coliformes totales
Muestra bacterias aerobias
NMP NMP o
mesofitas
M1 (RSOU-EG) Negativo Mayor a 2400/100ml 83340 UFC/g
M2 (RSOU-EV) Negativo Mayor a 2400/100ml 890700 UFC/g
M3 (RSOU-EO) Negativo Mayor a 2400/100ml 1185200 UFC/g
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Para pode saber de qué calidad se obtuvo el compost en las tres pilas,

con sus respectivas mezclas de residuos solidos orgéanicos urbanos vy

estiércol de gallina, vacuno y ovino respectivamente, se evalla

comparando con lo establecido por CONAM — Peru y también por la

Norma de Chile (NCh 2880. Of. 2004).

Tabla 4.13. Calidad de compost obtenido con respeto a CONAM

M1 M2 M3

(RSOU-EG)  (RSOU-EV) (RSOU-EO) CONAM
Ph 9.10 9.44 8.42 5-8
CE 430dS/m  6.76dS/m  7.63dS/m Menor a 2

mmhos/cm o dS/m

M.O 27.90% 36.79% 53.61% Mayor a 30%
C 16.03% 21.31% 28.69%
N 1.22% 1.57% 1.93%
C/N 13.14 13.57 14.87 Menor a 25
P303 1.89% 2.41% 2.67% Mayor a 0.5%
K30 1.61% 2.26% 2.19% Mayor a 0.3 %
gzgré)srmes Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

e El pH del compost obtenido de las tres pilas M1 (RSOU-EG), M2

(RSOU-EV) y M3 (RSOU-EO), comparando con los estandares de

calidad que da el CONAM, son elevados porque se agregé estiércol, los

cuales tienen el pH elevado, ademas por factores climaticos con lluvias

consecutivas, se cubrieron las pilas con plastico el cual hizo que se

elevara el pH, por esta razon de acuerdo al pH alcalino que poseen estos

productos pueden ser Gtil para suelos acidos o para planta o cultivos que

requieren suelos alcalinos.

e La conductividad eléctrica en las tres pilas M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-

EV) y M3 (RSOU-EQ), exceden a lo establecido por el CONAM, el cual

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

114




Universidad

TESIS UNA - PUNO |l Nacional del
: Altiplano

quiere decir que tiene una salinidad elevada, por lo tanto no es
recomendable aplicar directamente a la raiz del cultivo, este compost es
mejor aplicarlo sobre la superficie para tener mejores resultados en los

cultivos.

e Con respecto a la materia organica la muestra de compost M1 (RSOU-
EG), difiere de lo establecido por CONAM en un minimo porcentaje,
pero las muestras de compost M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EOQ) tienen
una buena cantidad de materia orgéanica, por lo tanto cumplen con los
estandares de un compost después de su cosecha, por lo tanto este

compost, serd muy Util para la agricultura.

e La relacion C/N de las tres muestras de compost M1 (RSOU-EG), M2
(RSOU-EV) y M3 (RSOU-EO) cumplen con lo establecido por

CONAM, el cual quiere decir que son Utiles para la agricultura.

e Con respecto al contenido de fosforo y potasio, exceden ampliamente a lo
establecido por CONAM, el cual quiere decir que las tres muestras de
compost M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EOQ), tienen un

alto valor fertilizante, por su presencia de macronutrientes.

e Las tres muestras de compost M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV) y M3
(RSOU-EO) no contienen coliformes fecales, tal como el CONAM
establece, que el compost no debe contener coliformes fecales, por lo
tanto el compost obtenido en las tres pilas de compostaje, es apto para

uso en cultivos comestibles y no comestibles.
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Tabla 4.14. Calidad de compost obtenido con respecto a la norma de chile

Parametro M1 M2 M3 NORMA CHILENA
(RSOU-EP) (RSOU-EV) (RSOU-EQ) (NCh 2880 of 2004)
Ph 9.10 9.44 8.42 5-85
Menor a 3 dS/m tipo
C.E 4.30 dS/m 6.76 dS/m 7.63 dS/m Ay menoroigual a8
dS/m tipo B
M.O 27.90% 36.79% 53.61% Mayor a 30%
C 16.03% 21.31% 28.69%
N 1.22% 1.57% 1.93%
CN 13.14 13.57 14.87 Menora 25 tipo Ay
menor a 30 tipo B
P303 1.89% 2.41% 2.67%
K30 1.61% 2.26% 2.19%
?ezgrgsrmes Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno

- El pH del compost obtenido de las muestras de compost M1 (RSOU-EG),
M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EOQ), sobrepasan a lo establecido por la
normativa chilena, pero las muestras de compost M3 (RSOU-EQ), tiene el
pH adecuado, ya que estd dentro de lo establecido por dicha norma, de
acuerdo al pH alcalino que poseen estos productos pueden ser util para

suelos acidos.

— De acuerdo a la conductividad eléectrica las tres muestras de compost M1
(RSOU-EG) y M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EQ). Estan dentro del rango
del compost del tipo B. ya que todos tienen mayor a 3 ds/m y menor a 8
ds/m. por lo tanto el compost obtenido debe ser usado con restriccion en el

cultivo, uno de ellas es no aplicar el compost directamente en la raiz.

- Con respecto a la materia organica la muestra de compost M1 (RSOU-
EG), difiere de lo establecido por la norma chilena en un minimo
porcentaje, pero las muestras de compost M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-

EO), tienen una buena cantidad de materia orgéanica, por lo tanto cumplen
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con los estandares establecidos. El cual quiere decir que es apto para uso

agronémico.

- La relacion C/N de las tres muestras de compost M1 (RSOU-EP), M2
(RSOU-EV) y M3 (RSOU-EO), cumplen con lo establecido por la norma
chilena para el compost de tipo A, ya que tiene una relacion con C/N
menores a 25% este parametro nos indica que tiene una buena relacion

C/N para uso agronémico.

- Las tres muestras de compost M1 (RSOU-EP), M2 (RSOU-EV) y M3
(RSOU-EOQ), no contienen coliformes fecales, la norma chilena nos da un
estandar: Menor a 1000 NMP por g de compost pueden ser utilizados en
cualquier cultivo ya sea comestible o no comestible, porque no contienen

coliformes fecales.

Tabla 4.15. Comparacion del compost obtenido en pila en Juli, con respecto al
compost en poza, a partir de residuos solidos organicos urbanos con adiccion de
estiércol de vacuno

Parametro Compost en pila Compost en poza
M2 (RSOU-EV) (Altamirano y cabrera, 2006)

pH 9.44 7.10
C.E. 6.76 dS/m 21.10 dS/m
M.O. 36.79 14.90 %
N 1.57 0.64%
P303 2.41% 0.57%
K30 2.26% 1.80%

El pH compost obtenido en la pila M2 (RSOU-EV) y es més alto respecto
a lo obtenido por Altamirano y Cabrera en poza, por tal razén nuestro compost

tendra uso restringido.
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e La conductividad eléctrica en la pila M2 (RSOU-EV) es muy menor, el
cual quiere decir que nuestro compost tiene menor salinidad.

e Con respecto a la materia organica la muestra de compost M2 (RSOU-EV)
tienen una buena cantidad de materia organica, por lo tanto nuestro
compost, es muy 0til para mejorar suelos para la agricultura.

e El contenido de nitrogeno, fosforo y potasio, exceden ampliamente, el cual
quiere decir que tiene mas contenido de macronutrientes, que le da un

valor fertilizante.

Tabla 4.16. Comparacion del compost obtenido en pilas en la ciudad de Juli a partir de
residuos sélidos organicos urbanos con adicion de estiércol de gallina, ovino y vacuno
respecto a lo obtenido por CEPIS a partir de residuos de mercados

Compost en pila

M1 ( lg/IOZ M3 Residuos de r;]lercadcj)s
Parédmetro RSOU- Monge y Whawoo
(RSOU-EP) EV) (RSOU-EO) (1993) (CEPIS)
pH 9.10 9.44 8.42 8-9
C.E. 4.30dS/m  6.76 dS/m 7.63 dS/m
M.O. 27.90% 36.79% 53.61% 35-45%
C 16.03% 21.31% 28.69% 17 -25%
N 1.22% 1.57% 1.93% 12-18%
C/N 13.14 13.57 14.87 13-14
P303 1.89% 2.41% 2.67% 0.20-0.25
K30 1.61% 2.26% 2.19%
%zgré)srmes Ninguno Ninguno Ninguno 15000-93000NMP por g

e EI pH del compost obtenido de las tres muestras de compost M1 (RSOU-
EG) y M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EQ), se asemejan de acuerdo al pH
alcalino que poseen estos productos pueden ser Gtil para suelos acidos o

con uso restringido.

e Con respecto a la materia organica la muestra de compost M1 (RSOU-EG)

difiere de lo obtenido por Monge y Wharwood, pero las muestras de
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compost M2 (RSOU-EV) y M3 (RSOU-EO) tienen una buena cantidad de
materia organica, y se aproxima al rango obtenido. El cual quiere decir que

es apto para uso agronémico.

e EIl contenido de nitrégeno y carbono son muy similares por tanto la
relacion C/N de las tres muestras de compost M1 (RSOU-EG) y M2
(RSOU-EV) y M3 (RSOU-EOQ), se encuentran muy cercano a lo obtenido
por Monge y Wharwood, este parametro nos indica que tiene una buena

relacion C/N para uso agronémico.

e Con respecto al contenido de fosforo, exceden ampliamente a lo obtenido
por Monge y Wharwood, el cual quiere decir que las tres muestras de
compost M1 (RSOU-EG) M2 (RSOU-EV) Y M3 (RSOU-EO), tienen un

alto valor fertilizante, por su presencia de macronutrientes.

e Las tres muestras de compost M1 (RSOU-EG), M2 (RSOU-EV) Y M3
(RSOU-EO), no contienen coliformes fecales, por lo tanto las tres
muestras de compost pueden ser utilizadas en cualquier cultivo ya sea
comestible 0 no comestible, mientras que el compost obtenido por Monge
y Wharwood sobrepasan lo establecido por las normas por tal motivo solo

puede ser recomendable su uso para cultivos no comestibles.
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4.3. Propuesta planta de tratamiento
Este trabajo de investigacion desarrolla una alternativa para mejorar el
manejo actual de los residuos sélidos organicos generados por la ciudad de Juli,
proponiendo el disefio de una planta procesadora de compost como una forma de

aprovechamiento de estos residuos.

A partir de los resultados obtenidos en cada uno de los tratamientos
evaluados, se ha seleccionado la muestra M3 (compost con adicion de estiercol de
ovino) como el de mejor calidad, este tratamiento mostro las condiciones ideales
para obtener un compost de buena calidad y garantiza que puede ser almacenado
y aplicado a la tierra sin ocasionar efectos adversos. Se propone un sistema
continuo de produccion de compost, que aproveche toda la oferta de residuos

organicos generados periodicamente.

El sistema propuesto consiste en construir pilas a mayor escala
considerando un tiempo de compostaje de 90 dias, realizando volteos semanales,
riegos diarios, con excepcion de la dltima semana del proceso y con unas

condiciones ambientales similares al tratamiento que se realizo en la planta piloto.

4.3.1. Premisas de disefio
Para comprender el detalle del funcionamiento de la logistica interna y

externa, se han construido flujos explicativos de este sistema.

4.3.1.1. Estructura del sistema de manejo de materiales
Los puntos a tomar en consideracion para elegir un flujo de
materiales, serian:
e Tipo de sistema de produccion.

¢ VVolumen de produccion, tipo y caracteristicas del producto.
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e Minimizar costos de construccion y manipulacion.
e Distribucion de la planta y construcciones civiles.

Sistema de manejo de flujo de materiales:

Absolutamente necesario

Especialmente necesario | —— -

Importante = |-——————-

Parcialmente importante

co=mpp

Unimportante

Figura 17. Sistema de flujo y manejo de materiales

CONTROL DE
ADMINISTRACION -
PRODUCCION VENTAS
1
|
| ] !
| l
TRANSPORTACION PRODUCCION INSUMOS
[~ 1
\ r r
i | I
} | |
ffiiiiiTiiiiJ :
| 1 ‘
e r 1. |
ALMACENAMIENTO DESPACHO

Finalmente estableciendo estas relaciones, se realiz6 un Diagrama
de Bloques, que me indica el flujo que debe seguir el proceso
productivo, designando las relaciones necesarias y las no deseadas para

poder esquematizar la distribucién de layout siguiente:
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RECOLECCION DE
MATERIA PRIMA
| APTLAMIENTO
v
RECEPCION DE
MATERIAPRIMA F
i | BIODEGRADACION
RESIDUOS SOLIDOS ESTIERCOL r
ORGANICDS
RGANTCO ::I | MADURACION
+ y
TRITURACION DE | TAMIZADO
MATERIA PRIMA
r
PESAJE,
DESHIDRATACION EMBOLSADD ¥
DE MATERIA
MATER DESPACHO

. Adicion de agua
. Dimencionamiento de pila a

compostar

. Medicion de T?, pH, humedad.
. Aireadon, correcdon de humedad

. Medicion de T?, pH, humedad.
. Aireadon, correcdon de humedad

Figura 18. Sistema de flujo y manejo de materiales en el area de produccion.

El flujo de materiales se obtuvo de la investigacion realizada,

muestra la secuencia de los proceso de compostaje hasta la obtencion

del compost, cada procesos cuenta con una area determinada en el item

4.3.4.

4.3.2. Secuencia de proceso de compostaje

Para poder realizar la propuesta de una planta de tratamiento para la

elaboracion de compost fue necesario conocer el proceso productivo para la

obtencion del compost, a continuacion se describen los procesos que se ha

realizado desde la recepcion de la materia prima hasta la obtencion del

producto final que es el compost.

e Area de recepcion y almacenamiento de materia prima.- En esta

primera etapa la recepcion de la materia prima se realizé en sacos y fue

necesario un ambiente en el cual se pudiera alojar a esta materia para su

posterior clasificacion y pesaje, el material organico proveniente de la
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ciudad de Juli y sus alrededores fue en forma manual con la proteccion y
uso de implementos de seguridad del personal y herramientas manuales.

e Area de trituracion de materia prima.- Se realizd en forma manual con
el uso de herramientas, sin embargo se plantea una maquina trituradora
con fines de optimiza recursos y agilizar las operaciones.

e Area de deshidratacion y pesaje de materia prima.- Se realizara en
forma manual y el uso de herramientas, en esta etapa se debe tener un
area extensa, debido a que el material organico no debe de pasar la altura
de 20 cm con fines de una deshidratacion adecuada, para el pesaje se
plantea una balanza que permitird la dosificacion exacta para la
formacion de la pila de compostaje.

e Area de apilado, biodegradacion y maduracion de compost.- Tendra
dimensiones que permitan realizar el apilado en forma correcta es decir
por capas como se ha realizado la investigacion, ademas en el area se
realizara el riego, volteo para la aireacion y la etapa de maduracién del
compost. Por lo que debera tener dimensiones significativas para el facil
traslado de materiales, realizar actividades de volteo y registro de datos.

e Area de tamizado de compost.-Posterior a la etapa de maduracion del
compost, contendrd tamiz vibro tamizadora de 12 mm y 25mm, con
dimensiones 3.0 m de largo, 1.0 m de ancho y 1.8 m de alto, los trabajos
se realizaran en forma manual.

e Area de embolsado y despacho de compost.- Es la etapa final del
proceso de compostaje, el compost se embolsaran en sacos de capacidad

de 85 kg, el trabajo se realizara en forma manual.
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4.3.3. Programa de necesidades
Para el proceso de compostaje en nuestra propuesta planta de
tratamiento se determinaron en dos formas diferentes; area administrativa y
area de produccion, las cuales cada uno de ellos tienen diferentes ambientes

gue a continuacion se describen.

a. Area administrativa. Se llevara a cabo el intercambio de informacion de
funcionamiento de la propuesta planta de tratamiento para el mejor
funcionamiento del mismo, entre ellas se consideran:

Administracion

Control de produccion

Encargado de ventas

Encargado de despacho

Encargado de insumos

Almacenamiento - Transportacion

b. Area de Compostaje o area de produccion. Se llevara a cabo todo el
proceso de compostaje hasta obtener el compost, entre ellas se
consideraron los siguientes espacios.

e Area de recepcion de materia organica.

e Area de trituracion de materia organica.

e Area de deshidratacion de materia organica.

e Area de apilado, fermentacion y maduracion de compost.
e Area de tamizado de compost.

e Area de embolsado y despacho de compost.

124

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

La propuesta planta de tratamiento en la primera fase tendra que
tratar 231.90TN/ANO de materia organica mas estiércol, considerando
que la mitad se recuperaran en el proceso de afino y se reciclaran para

usarse nuevamente como material de soporte y sub productos.

Considerando un periodo de almacenamiento de 1 mes, es

necesario disponer de: 16 m2 de bodega de almacenamiento.

Esta superficie corresponde a una nave cerrada, a la que se supone
una ocupacion de los acopios del 75 %, por lo que se precisa una

superficie en planta de 16 m2.

Para realizar una adecuada ubicacion de los ambientes que contara
la planta procesadora de compost, se realizo el analisis de relacion de
actividades presentado un diagrama que se disefia por medio de cddigos
que establecen a importancia de ubicacion de los ambientes uno de otro,

como se puede observar.

Para el disefio de la planta de tratamiento de residuos solidos
organicos urbanos planteado en la presente investigacion tipo
experimental, fue muy necesario e interesante pasar por todos los
procesos, desde la recopilacion de material organico, el proceso de
conformacidn de pilas de compostaje hasta su maduracién del mismo, es
por ello que viendo todo lo necesario se ha planteado los codigos de
importancia entre ambientes, codigos de motivos de proximidad entre
departamentos y segun la cantidad de material organico que produce la
ciudad de Juli se determind las areas de los ambientes; y tal como

menciona (Martinez, 1991) define al disefio como el acto creativo que
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implica un proceso de interaccion dialéctica entre la capacidad critica del
disefiador y su dominio creativo; asimismo, conjuga las capacidades
racionales y empiricas de la estructuracion formal del disefio, estoy de
acuerdo con su teoria. A continuacion se plantea los cddigos de

importancia entre ambientes y codigos de proximidad.

Tabla 4.17. Cddigos de importancia de la ubicacion entre ambientes

Cadigo Definicion
A Absolutamente necesario
E Especialmente necesario
| Importante
@) Parcialmente importante
U No importante

Tabla 4.18. Cadigos de los motivos de proximidad entre departamentos

Cadigo Motivo
1 Frecuencia de alto uso
2 Frecuencia e uso medio
3 Frecuencia de uso bajo
4 Alto flujo de informacion
5
6

Flujo de informacion medio
Flujo de informacion bajo

Se realiz6 un Diagrama de Relaciones para conocer en grado de
importancia, la comunicacién entre cada area de la propuesta planta de
tratamiento. Este método se realizd de forma subjetiva, tomando en
cuenta los parametros de necesidades y frecuencias de uso, indicados a

continuacion:
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1.Gerencia General

2 Control de produccion

3.Encargado de ventas

4 Encargado de ingumos

5 Produccion

6 Transportacion

7_Almacenamiento

8 Despacho

Figura 19. Diagrama de relaciones para los ambientes.
c. Requerimiento de maquinaria
Con fines de optimizar recursos y mayor eficiencia de trabajo se

plantea maquinaria para los trabajos de pesaje, trituracién de materia
prima, medicion de temperatura y tamizado de compost, estos equipos
en referencia a productos de mercado se describen a continuacion:
Balanza de plataforma.- Sera utilizada para el calculo de proporciones
utilizadas en la elaboracion de las pilas de compostaje y el pesaje
después del tamizado para su embolsado y posterior almacenamiento,
sus caracteristicas son las siguientes:
Marca : Lexus electronic scales
Modelo : XTEEL-P-060
Dimensiones : plataforma de 40 cm x 50cm x 75 cm
Capacidad : 100 kg
e Maquina trituradora.- Serd necesario para el proceso de trituracion

de materiales de tamafios regular, se determiné que el proceso de
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compostaje es mas efectivo cuando tiene particulas pequefias en su
conformacion, sus caracteristicas son las siguientes:
Marca : Honda
Modelo : Chipper Jo Beau M300
Dimensiones : 177 cm X 72 cm x 123 cm
Capacidad :3m’h
Diametro max. de rama: 8 cm
e Magquina vibro-tamizador.- Esta maquina realiza la separacién de
los residuos que no se lograron degradar por completo, sus
caracteristicas son las siguientes:
Marca : Azlo
Modelo :JLT 00300
Dimensiones : 300 cm x 100 cm x 180 cm
Capacidad  : 0.5 tn/h-2tn/h
e TermoOmetro para compost.- Es sumamente necesario para el
control en el proceso de compostaje, sin embargo este termémetro
sera netamente para compost, ya que puede controlar la
temperatura en cualquier punto del compost. sus caracteristicas son
las siguientes:
Marca : compos tumbler
Modelo :-10°C a+90°C

Dimensiones : 40 cm de largo

4.3.4. Determinacion del espacio requerido para cada area de produccion
Considerando y segun resultados de andlisis fisico-quimico, se tratara

la propuesta planta de tratamiento para la muestra M3 (RSOU-EQ), y segun
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produccidn per céapita de la poblacion de la ciudad de Juli se tiene 3,596.80
kg/dia de residuos sélidos urbanos, la materia organica representa el
11.92%, que seria 428.74 kg/dia vale decir 144.27 TN/afio de materia
organica. El proceso de acopio de materia orgéanica se realizara cada siete
dias que sumarian 3,001.18 kg adicionado a este 1,447.20 kg de estiércol de
ovino tal como se realizd el trabajo en campo de esta investigacion,
haciendo un total de 4,448.3 kg que en volumen representa 6.1 m3 de

material a compostar.

El tipo de formacion de pila sera tipo triangular con dimensiones de
1.35 m de ancho por 1.45 m de alto por 6.30 m de longitud para cada 7 dias

de recoleccion de materia organica.

1.45m

1.35m

Figura 20. Dimensiones de la pila a Compostar

Segln los datos experimentales el proceso de compostaje en la
muestra M3 seria de un aproximado de 90 dias, es decir que durante esta
cantidad de dias el material a compostar permanecera en la planta de
tratamiento.

La materia organica total a compostar en 90 dias serd 57,192.90 kg

representado en volumen 79 m3.
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Al finalizar la estancia de 95 dias en las hileras, podemos adoptar
como valor suficientemente sancionado por la experiencia en el tratamiento
de este tipo de materia organica, un 30 % de reduccién en peso y un 30% de
reduccion en volumen. En estas condiciones, la cantidad de compost que

pasaria al afino seria:

e Cantidad de mezcla a la entrada: 213.90 TN/ afo.
e Cantidad de compost a la salida: 69.60 TN/ afio.
e VVolumen de mezcla a la entrada: 321.40 m3/afio.

¢ \Volumen de compost a la salida: 69.585 m3/afio

Mediante el proceso del afino se consigue recuperar parte del
estructurante, una vez que ya ha cumplido con su funcion durante la etapa
de fermentacion. Debido a las altas tasas de aportacion de estructurante para
conseguir una textura adecuada de las pilas, es de gran interés sobre todo
econdmico recuperar este material que puede llevar en algunos de los casos
asociado un costo de adquisicion, cuando no se pueda disponer de suficiente

cantidad de restos de poda.

El tiempo de maduracion adoptado es de 30 dias. Se selecciona como
sistema de maduracion el compostaje en hileras volteadas con pala manual.
El volteado de las hileras es el que nos permite mantener la correcta
aireacion de las parvas de forma que el proceso se mantenga dentro de un
funcionamiento aerobio. La frecuencia de volteo y su nimero durante el
proceso depende de la composicion y del contenido de humedad del
producto a fermentar, asi como de las condiciones climatoldgicas que den

durante esta fase, ya que la planta dispondra de cubierta superior pero no
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lateral, por consiguiente las variaciones de humedad de las pilas estaran
directamente relacionadas con la humedad, temperatura y corrientes de aire

que se den en el exterior.

A continuacion en la tabla 4.19 se muestra el area necesaria de recepcion,

pesaje y almacenamiento.

Tabla 4.19. Area de recepcion, pesaje y almacenamiento de materia prima
< Largo Ancho Altura Ss Sg  Ss+Sg Se St
Area para: N K n
P (m) (m) (m)  (m2) (m2) (m2) (m2) (m2)
Espacio de 5.8 135 145 783 4 3132 3915 083 3230 100 7145
almacenaje
Balanza de 0.4 05 075 02 4 08 1 08 083 100 183
plataforma
Escritorio de 18 0.85 08 153 2 306 459 083 379 100 838
apuntes
Area total requerida (m2) 81.65

En la tabla anterior el area total requerida es de 85 m2, esta area
contendra una balanza de plataforma, espacio de almacenaje y escritorios de

apuntes.

El &rea necesaria sera 85 m2.
Ss = superficie estatica (m?)
Sg = superficie de gravitacién (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg 'y Se (m?)
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A continuacion en la tabla 4.20 se muestra el area necesaria de

trituracion de materia orgénica.

Tabla 4.20. Area de trituracion de materia organica

Area para: Largo Ancho Altura Ss N Sg Ss+Sg K Se n St
o (m) (m) (m)  (m2) (m2)  (m2) (m2) (m2)
Espacio de
recepcion del 5.8 135 145 783 4 3132 3915 059 2307 1.00 62.22
material
Magquina 17 075 135 1275 4 51 6375 059 376 100 10.13
trituradora
Area total requerida (m2) 72.35

En la tabla anterior el area total requerida es de 75 m2, esta area
contendrd una maquina trituradora, espacio de recepcion del material
proveniente de la ciudad de Juli.

El &rea necesaria serd 75 m2.

Ss = superficie estatica (m?)

Sg = superficie de gravitacion (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)

A continuacién en la tabla 4.21 se muestra el area necesaria de

deshidratacién de materia organica.

Tabla 4.21. Area de deshidratacion de materia organica

< . Larg Ancho Altura Ss Sg Ss+Sg Se
Area para: N K n St(m2
PR om)  (m)  (m)  (m2) (m2)  (m2) (m2) (m2)
Espacio
de 1.5 15 0.2 225 2 45 6.75 413 2784 6.0 20756
deshidratacién
Area total requerida (m2) 207.56

En la tabla anterior el area total requerida es de 210 m2, conforma el

espacio de deshidratacion de material organico proveniente de la ciudad,
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tendra que ser amplio por motivos que el material organico al llegar a las
instalaciones abarca mayor volumen de espacio y con el paso de los dias

disminuye su volumen.

El area necesaria serd 210 m2.

Ss = superficie estatica (m?)

Sg = superficie de gravitacién (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)
A continuacion en la tabla 4.22 se muestra el rea necesaria de compostaje.

Tabla 4.22. Area de compostaje

Largo Ancho Altura Ss Sy Ss+Sg Se St

Area para: - - - (m2) N m2)  (m2) K m2) " (m2)

Compostaje 5.8 1.35 145 783 4 31.32 3915 057 2228 16 982.8

Area total requerida (m?2) 982.80

En la tabla anterior el area necesaria es de 100 m2, sera necesario para
el proceso de compostaje, es el ambiente con mayor dimensién debido a que
el material organico permanecera mayor tiempo en él, se ha elegido realizar el
compost con residuos solidos organico urbanos con adicién de estiércol de

ovino, el cual tiene una duracion de proceso de compostaje de 3 meses.

El area necesaria serd 1000 m2.
Ss = superficie estatica (m?)
Sg = superficie de gravitacion (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)
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A continuacion en la tabla 4.23 se muestra el area necesaria de tamizado.

Tabla 4.23. Area de tamizado

Area para: Largo Ancho Altura Ss N Sg Ssg+S K Se n St

' (m) (m) (m)  (m2) (m2) (m2) (m2) (m2)

Magquina 3 1 18 3 4 12 15 046 6.88 100 21.88
vibrotamizadora

Area total requerida (m2) 21.88

En la tabla anterior el area necesaria es de 25 m2, contendra una
maquina vibro tamizadora utilizada posterior a la maduracion de compost,
esta maquina serd de mucha importancia porque le dara una pureza y

homogeneidad al compost.

El area necesaria serd 25 m2.
Ss = superficie estatica (m?)
Sg = superficie de gravitacion (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)

A continuacion en la tabla 4.24 se muestra el area necesaria de pesaje y

embolsado.

Tabla 4.24. Area de pesaje y embolsado

Area para: Largo Ancho Altura Ss N Sg  Ss+Sg K Se n St

' (m) (m) (m  (m2) (m2)  (m2) (m2) (m2)

Espacio parael 4 1 1 3 4 12 15 088 1313 1.00 28.13
embolsado
Balanza de

plataforma 0.4 0.5 0.75 0.2 4 0.8 1 094 094 100 194

Avrea total requerida (m2) 30.07
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En la tabla anterior el area necesaria es de 30 m2, contendra un balanza

de plataforma y posterior a ello el embolsado del compost.

El area necesaria serd 30 m2.
Ss = superficie estatica (m?)
Sg = superficie de gravitacién (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)

A continuacion en la tabla 4.25 se muestra el area necesaria de almacén

de producto terminado.

Tabla 4.25. Area de almacén de producto terminado

Largo Ancho Altura Ss
(m (m (m) (M2

2 0.8 1 16 4 64 8 1.00 8.00 1.00 16.00

Sg  Ss+Sg Se St

Nm) o m) K m) " mo)

Area para:

Almacén de
producto terminado

Avrea total requerida (m2) 16.00

En la tabla anterior el area necesaria es de 16 m2, en él se almacenara el
producto terminado listo para su uso y comercializacion al pueblo.
El area necesario sera 16.00 m2.
Ss = superficie estatica (m?)
Sg = superficie de gravitacién (m?)
Se = superficie de evolucién (m?)

St = suma de Ss, Sg y Se (m?)
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4.3.5. ldea de disefio
El block layout de la planta se ilustra en la siguiente figura, mas

adelante se haré una descripcion del block layout detallado.

4.3.5.1.Distribucion de layout general de la planta
Con la ayuda de las tablas de interrelaciones, ambientes necesarios y

Tabla de flujos se ha planteado el layout que se aprecia a continuacion:

AREA DE APILADO, TACION Y GN DE Ci |

Figura 21. Distribucion de ambientes de la planta de compostaje.

El layout detallado tiene como objetivo dar a conocer la ubicacion
correcta de los diferentes equipos o puestos de trabajo para minimizar
recorrido del producto y del personal que labora en planta, con el resultante
aumento en la agilidad del operario, reduccion de tiempos y ergonomia

necesaria para realizar la labor diaria con mayor altivez.

Los departamentos o areas comprendidos dentro de este analisis van
desde el &rea administrativa, el area de produccion, casilleros y vestidores de

los operarios.
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CONCLUSIONES
e Se propone una planta de tratamiento de obtencion de compost a partir de los

residuos solidos organicos urbanos en la ciudad de Juli.

e Laciudad de Juli produce 3597 kg de residuos solidos urbanos anuales, de los cuales
428 kg material organico y 3170 kg material inorganico.

e La ciudad de Juli tiene una produccion per céapita de 0.4 kg/hab/dia de residuos
solidos urbanos.

e En promedio la produccion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Juli en la
zona alta, media y baja se dividen en 11.9 % de residuos solidos organicos y 88.10
% de residuos solidos inorganicos.

e EI material organico que tiene mayor porcentaje en la zona alta, media y baja es la
cascara de papa cruda en 15.3 %, seguido de cascara de papa cocida en 6.5 % y

cascara de chufio en 6.5 %.

e Los resultados fisico-quimico en las tres muestras de compost obtenido, comparado
con lo establecido por CONAM y la Norma chilena oficial — NCh 2880.0f 2004
para compost, cumplen con los parametros establecidos

e La adicion de estiércol a los residuos solidos organicos urbanos en la obtencion de
compost, influye en el tiempo de compostaje porque facilita la colonizacion de
microorganismos, para la rapida degradacion de la materia organica fresca, La pila

con adicién de estiércol de ovino es el de mejor calidad y en un tiempo de 90 dias.

e La propuesta disefio de una planta de tratamiento para elaboracién de compost varia
de acuerdo al método que se aplique, en nuestro caso es pilas con volteo 0 método

aerobio.
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e Para el método aplicado y con referencia a la cantidad de materia organica producida
se requiere un area de 1438 m? conformada por area de recepcion de materia
prima, trituracion de materia prima, deshidratacion de materia organica, apilado,
biodegradacion y maduracion de compost, tamizado y pesaje de compost,
embolsado y despacho de compost, finalmente almacenamiento de compost.

e Con la propuesta planta de tratamiento para el aprovechamiento de residuos solidos
organicos urbanos en el distrito de Juli, se llegara a tratar 213.90 tn/afio de material

organico urbano, teniendo como producto final 69.60 tn/afio de compost orgéanico.
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RECOMENDACIONES

» Utilizar el compost que se ha obtenido en la planta de tratamiento en cultivos de
agronomia masiva y determinar el rendimiento, eficacia.

> Se recomienda realizar trabajos de investigacion para la obtencion de compost con
residuos sélidos organicos urbanos y adicion de microorganismos eficaces en la
ciudad de Juli.

» Dado la creciente contaminacion, el cambio climéatico, es conveniente realizar
proyectos de capacitacién a la poblacion de Juli con fines de aplicar la planta de
tratamiento propuesto; un trabajo por parte de la municipalidad distrital a los
trabajadores encargados de la recoleccion, a la poblacion en cuanto a la
clasificacion de residuos sélidos organicos e inorganicos desde sus hogares y al

poblador rural en cuanto al uso del estiércol que aplican en sus cultivos.
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Anexo 1. Dindmica de la temperatura en la pila de compostaje de residuos solidos
organicos urbanos con adicion de estiércol de gallina — M1

DI fecha T':m T | T2 | T3 |TPROM. | fecha T'Zm T1 | 12 | 13 | TPROM.
(20) (eC)f(2c)f(ecC) (¢ Q) (20 (eQ)j(ec)f(2c) (e Q)
1 01/02/2014 17 17 17 17 17.0 40 12/03/2014| 17.8| 12.4| 14.8| 14.8 14.0
2 02/02/2014]| 16.4| 33.9| 35.4| 33.8 34.4( 41 13/03/2014| 16.1| 12.9( 15.5( 15.7 14.7
3 03/02/2014| 17.8| 36.6| 38.1| 37 37.2 42 14/03/2014| 16.2| 11.6| 14.2| 15.4 13.7
4 04/02/2014| 17.7| 34.4| 41.1| 37.1 37.5 43 15/03/2014| 18.2| 16.4| 19.2( 17.8 17.8
5 05/02/2014| 14.8| 47.1| 50.9| 43.4 47.1 44 16/03/2014 14 16( 19.3]| 18.3 17.9
6 06/02/2014( 18.1| 37.4| 52.7| 41.4 43.8 45 17/03/2014 13| 14.8| 18.9] 19.9 17.9
7 07/02/2014( 15.1| 63.4| 61.2| 60.3 61.6 46 18/03/2014| 16.8| 14.3| 18.8| 20.6 17.9
8 08/02/2014( 15.4| 56.4| 58.3| 58.4 57.7 47 19/03/2014| 16.8| 15.8| 18.1| 18.6 17.5
9 09/02/2014]| 14.2| 58.7| 60.9| 58.8 59.5 48 20/03/2014( 17.3| 16.7| 18.9]| 18.4 18.0
10 10/02/2014| 16.4| 55.5 61| 57.3 57.9 49 21/03/2014| 14.4| 13.8| 16.4| 16.5 15.6
11 11/02/2014| 13.4| 45.2( 52.5| 49.5 49.1 50 22/03/2014( 17.2| 13.3| 14.2| 14.8 14.1
12 12/02/2014| 14.9( 41.2( 59.8| 42.7 47.9 51 23/03/2014| 14.5| 10.8| 12.7| 12.6 12.0
13 13/02/2014| 13.8| 53| 61.8| 51.6 55.5 52 24/03/2014| 17.4| 11.3] 12.3| 12.2 11.9
14 14/02/2014| 13.7| 33.9( 41.9| 33.4 36.4 53 25/03/2014| 18|12.4| 15| 15 14.1
15 15/02/2014| 15.7| 26.5( 32.8| 28.2 29.2 54 26/03/2014( 19.1| 15| 19.6| 18.1 17.6
16 16/02/2014| 14.6| 30.5( 41.3| 30.6 34.1 55 27/03/2014| 17.8| 13.2| 15.4| 15.5 14.7
17 17/02/2014 13| 26.4| 39.9( 27.3 31.2 56 28/03/2014| 14.1| 14.8] 16.6| 15.9 15.8
18 18/02/2014| 18.4| 28.6| 33.8| 29.2 30.5 57 29/03/2014| 16.5| 16.5| 18.8] 19.6 18.3
19 19/02/2014 15| 17.8( 21.1| 17.4 18.8 58 30/03/2014| 18.6| 14.4| 19| 18.1 17.2
20 20/02/2014| 14.6| 13.2| 14.2| 13.4 13.6 59 31/03/2014| 15.6| 13.1| 16.5( 15.8 15.1
21 21/02/2014| 3.9|11.4|10.3]| 10.7 10.8 60 01/04/2014]| 14.5| 13.3| 15.7| 15.4 14.8
22 22/02/2014| 7.9|16.3| 18.6| 16.5 17.1 61 02/04/2014]| 14.6| 14.6| 17.2| 16.8 16.2
23 23/02/2014| 9.8] 20.1 28| 22.7 23.6 62 03/04/2014]| 15.1 15( 18.4| 14.4 15.9
24 24/02/2014 10( 28.4| 34.8| 29.8 31.0 63 04/04/2014| 12.1] 12.8| 14.8| 18.1 15.2
25 25/02/2014 12| 28.7| 36.1| 27.9 30.9 64 05/04/2014| 19.5| 14.5| 18.4| 15.8 16.2
26 26/02/2014| 13.8| 19.1] 23.1| 20.2 20.8 65 07/04/2014| 16.7| 14.8| 16| 16.1 15.6
27 27/02/2014| 12.5| 18.5| 24.5| 20 21.0 66 09/04/2014| 18]15.2|15.5| 11 13.9
28 28/02/2014| 14.1] 16.2| 21.2| 17.2 18.2 67 11/04/2014| 15.8| 10.4| 11.1{ 16.7 12.7
29 01/03/2014| 14.9| 14.1| 16.6| 13.9 14.9 68 14/04/2014| 19.7| 12.8 15( 13.5 13.8
30 02/03/2014]| 14.2| 14.2| 15.7| 15.5 15.1 69 16/04/2014 16| 12.1] 13.6| 16.9 14.2
31 03/03/2014( 14.5]| 13.9| 15.1 15 14.7 70 19/04/2014 18 16 17| 16.3 16.4
32 04/03/2014( 13.2]| 15.6| 17.7 16 16.4 71 22/04/2014| 17.5| 15.5] 16.2| 16.1 15.9
33 05/03/2014( 16.3]| 19.3| 27.3| 28.5 25.0 72 26/04/2014| 18.6| 13.6]| 15.4| 16 15.0
34 06/03/2014]| 16.2| 23.2| 30.8| 28.2 27.4 73 30/04/2014| 16.9] 13.7| 15.8| 15.8 15.1
35 07/03/2014 17( 15.2] 21.9{ 21.2 19.4 74 02/05/2014| 19.3| 13.4| 15.2| 17.2 15.3
36 08/03/2014| 17.7| 16.3| 19.8| 20.2 18.8 75 06/05/2014| 19.7| 13.9| 16.3 14 14.7
37 09/03/2014 17( 13.5| 17.2| 17.2 16.0 76 10/05/2014| 16.2| 13.8( 14.5 15 14.4
38 10/03/2014| 16.8| 14.8| 16.7| 17.1 16.2 77 12/05/2014| 13.6| 13.6| 14.6| 18.4 15.5
39 11/03/2014| 15.8| 11.6| 15.5| 16.5 14.5 78 15/05/2014| 17.1| 17.2| 17| 18.4 17.5

T.amb.=temperatura ambiente
T1=temperatura 1
T2=temperatura 2
T3=temperatura 3
T.PROM.=temperatura promedio
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Anexo 2. Dindmica de la temperatura en la pila de compostaje de residuos sélidos
organicos urbanos con adicion de estiércol de vacuno — m2

ol FECHA 'Tn: TL T2 | T3 |TPROML| | :1; T1 | T2 | T3 |TPROM.
(20) (eC)|(2eC)|(2C)| (2C) (20) (eC)|(ecC)|(eC)| (20)

1 | o01/02/2014|17.7 17.7| 17.7] 17.7 17.7| 40 | 12/03/2014|18.2| 16| 19.4| 188 18.1
2 | 02/02/2014| 14.8] 29.7| 33.3| 30.5 31.2| 41 | 13/03/2014| 14]18.1|23.1|22.3 21.2
3 | 03/02/2014| 18.1] 50.5] 50.6| 50.2 50.4| 42 | 14/03/2014| 13|19.8|24.3] 24| 227
4 | 04/02/2014|15.1| s6|54.5|52.6]  54.4| 43 | 15/03/2014| 16.8] 18|22.6]22.2 20.9
5 | 05/02/2014| 15.4| 60.7| 57.9| 55.9]  s58.2| 44 | 16/03/2014] 16.8| 18.2| 23.8| 22.5 215
6 | 06/02/2014|14.2| 48.8| 45.5|48.3|  47.5| 45 | 17/03/2014|17.3| 18.7] 23.7| 23.1 21.8
7 | 07/02/2014| 16.4] 55.1| 56.8| 56.2 56.0| 46 | 18/03/2014|14.4] 18.4| 23.6| 22.5 215
8 | 08/02/2014|13.4| 45.2| 52.5| 49.5|  49.1| 47 | 19/03/2014|17.2| 17.1| 20.4| 20.4 19.3
9 | 09/02/2014| 14.9| 54.3| 55.8| 52.5 54.2| 48 | 20/03/2014|14.5|15.3| 19| 16.6 17.0
10 | 10/02/2014| 13.8| 49.2| 52.8| 53.5 51.8| 49 | 21/03/2014|17.4| 13.3| 15|14.7 14.3
11 | 11/02/2014|13.7| 42.2 49.3| 42.6]  44.7| 50 | 22/03/2014| 18|15.1|16.8] 168 16.2
12 | 12/02/2014|15.7| 34.6| 42.2| 38|  383| 51 | 23/03/2014]19.1| 15.1| 17.5| 16.8 16.5
13 | 13/02/2014| 14.6| 50.3| 51.4| 49.9|  50.5| 52 | 24/03/2014| 17.8] 15.2| 18] 18.1 17.1
14 | 14/02/2014| 13|50.1| 52|51.2 51.1| 53 | 25/03/2014]14.1] 15.1| 18.6] 18.1 17.3
15 | 15/02/2014| 18.4| 44.4| 48.7) 48.8]  47.3| 54 | 26/03/2014] 16.5| 17.7| 20.1] 19.1 19.0
16 | 16/02/2014| 15|40.9|44.1)43.8] 429 55 | 27/03/2014] 18.6| 18.2| 21.2] 21.1 20.2
17 | 17/02/2014| 14| 43.8] 67.3| 68.2 59.8| 56 | 28/03/2014|15.6| 18.7| 22.1|21.4]  20.7
18 | 18/02/2014| 3.9|52.7| s56|54.1]  54.3| 57 | 29/03/2014| 14.5|17.8| 22.2| 20|  20.0
19 | 19/02/2014| 7.9|51.1|52.4|52.6]  52.0| 58 | 30/03/2014| 14.6] 19| 22.4] 20.9 20.8
20 | 20/02/2014| 9.8|44.6|50.4|49.1]  48.0| 59 | 31/03/201415.1| 18.1] 23.6] 23 21.6
21 | 21/02/2014| 10|39.5|47.6{42.2|  43.1| 60 | 01/04/2014|12.1| 17.2| 23.4| 20.2 203
22 | 22/02/2014| 12|37.5|47.3|41.4]  42.1| 61 | 02/04/2014|19.5|14.3| 19.2| 19.1 17.5
23 | 23/02/2014|13.8|33.4| 35.6|33.6]  34.2| 62 | 03/04/2014|16.7| 17|20.2| 19.1 18.8
24 | 24/02/2014|12.5|37.8| 50.2| 41.4|  43.1| 63 | 05/04/2014| 18|17.2|18.4| 17.3 17.6
25 | 25/02/2014|14.1|36.2|51.7| 41|  43.0| 64 | 06/04/2014| 15.8| 14.3] 16.9] 15.2 15.5
26 | 26/02/2014| 14.9|32.8(39.8|31.8|  34.8| 65 | 09/04/2014|19.7| 15.4| 17.3] 16.9 16.5
27 | 27/02/201414.2| 25.3| 27.6| 26.1]  26.3| 66 | 11/04/2014| 16|14.3] 18|17.9 16.7
28 | 28/02/2014| 14.5| 18.2| 19.8] 18.3 18.8| 67 | 15/04/2014| 18|16.5/19.9]19.8 18.7
29 | 01/03/2014|13.2| 15.9| 17.5| 17.3 16.9| 68 | 18/04/2014|17.5|17.2| 19.3] 20.1 18.9
30 | 02/03/2014|16.3| 20|24.8/23.4]  22.7| 69 | 20/04/2014| 18.6| 15.4| 18.8 19.4 17.9
31 | 03/03/2014] 16.2| 21.3| 29.1] 29 26.5| 70 | 23/04/2014] 16.9] 17.5| 19.5] 19.7 18.9
32 | 04/03/2014| 17|20.7| 31|24.5 25.4| 71 | 26/04/2014|19.3] 16.7| 18|18.3 17.7
33 | 05/03/201417.7|19.2| 28.3| 26|  24.5| 72 | 30/04/2014|19.7| 17.8| 19| 18.7 18.5
34 | 06/03/2014| 17|17.2|25.1|23.4]  21.9| 73 | 02/05/2014] 16.2| 17.3| 19.3| 18.1 18.2
35 | 07/03/2014|16.8| 16.8| 22.3| 21.4]  20.2| 74 | 04/05/2014| 13.6| 15.8| 18.2| 18 17.3
36 | 08/03/2014| 15.8 15.3| 19.8] 19.7 18.3| 75 | 05/05/2014|17.1| 18.8| 19.7] 19.4 19.3
37 | 09/03/2014| 17.8| 13.8| 18.6| 18.9 17.1

38 | 10/03/2014|16.1| 14.7| 18|17.4 16.7

39 | 11/03/2014| 16.2| 13.9| 17.2| 16.6 15.9

T.amb.=temperatura ambiente
T1l=temperatura 1
T2=temperatura 2
T3=temperatura 3
T.PROM.=temperatura promedio
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Anexo 3. Dindmica de la temperatura en la pila de compostaje de residuos solidos
organicos urbanos con adicion de estiércol de ovino: m3 (rsou - eo)

T.a T T.a T

DIA| FECHA mb Tmp12, 1 PROM |DIA FECHA mb R P PROM
(2Q)|(2Q)|(2C) (20)|(2Q)|(2C)

(2¢) -(2Q) (2¢) -(2Q)
1 | 01/02/2014| 15.4| 15.4| 15.4( 15.4| 15.4| 40 12/03/2014| 16.8| 23.6| 31.4| 30.3| 28.4
2 | 02/02/2014| 14.2| 48.7| 48.6| 48.8| 48.7| 41 13/03/2014| 17.3| 24.8| 30| 28.7| 27.8
3 | 03/02/2014| 16.4| 60| 60.1| 60.9| 60.3| 42 14/03/2014| 14.4| 21.2| 29.3| 25.2| 25.2
4 | 04/02/2014| 13.4| 60.6| 55.8| 58.2| 58.2| 43 15/03/2014| 17.2| 18.8| 23.9| 21.1| 21.3
5 | 05/02/2014| 14.9| 48.8( 52.1| 49.7| 50.2| 44 16/03/2014| 14.5| 16.2| 21.9| 19.3 19.1
6 | 06/02/2014| 13.8| 50.1| 55.6( 53.5| 53.1| 45 17/03/2014| 17.4| 15.7| 17.9| 17.1| 16.9
7 | 07/02/2014| 13.7| 49.6| 51.5| 49.7| 50.3| 46 18/03/2014| 18| 17.3|20.1|21.6 19.7
8 | 08/02/2014| 15.7| 40.7| 46.2| 43.3| 43.4| 47 19/03/2014| 19.1| 17.2| 22|20.9( 20.0
9 | 09/02/2014| 14.6| 53.1| 54.8| 53.6| 53.8| 48 20/03/2014| 17.8| 17.4| 22.8| 21.7| 20.6
10| 10/02/2014| 13|53.9(54.4|54.3| 54.2| 49 21/03/2014( 14.1| 19.4| 23.3| 22.3| 21.7
11| 11/02/2014| 18.4| 49.1| 53.3| 51.9| 51.4| 50| 22/03/2014| 16.5| 20.6|24.7|24.8| 23.4
12| 12/02/2014| 15| 45.4(50.3| 47.8| 47.8| 51 23/03/2014| 18.6| 18.8| 25.7| 24.3| 22.9
13| 13/02/2014| 14.6| 66.2| 68.8| 67.6| 67.5| 52 24/03/2014| 15.6| 18.3| 24.9| 23.5| 22.2
14| 14/02/2014| 3.9|54.8|55.3| 55.3| 55.1| 53 25/03/2014| 14.5| 20.1| 24.1| 22.2[ 22.1
15| 15/02/2014| 7.9|52.6|53.3| 53.2| 53.0| 54| 26/03/2014|14.6|20.2| 24|21.4] 21.9
16| 16/02/2014| 9.8|45.4| 51|47.2| 47.9]| 55 27/03/2014| 15.1| 19.8| 25.2| 24.7[ 23.2
17| 17/02/2014| 10|41.8| 48|44.3| 44.7|56 28/03/2014( 12.1| 17.6| 23.9| 21.7| 21.1
18| 18/02/2014| 12| 37(50.1|43.8| 43.6|57 29/03/2014( 19.5| 14.8| 19.6| 19.2| 17.9
19| 19/02/2014| 13.8| 42.5| 48|44.7| 45.1| 58 30/03/2014| 16.7| 16| 18.3|18.1 17.5
20| 20/02/2014| 12.5| 46.3| 55.9| 52| 51.4| 59| 02/04/2014| 18| 16.3|17.4|17.3 17.0
21| 21/02/2014| 14.1]| 41.6| 58.2| 48.4| 49.4| 60| 06/04/2014| 15.8| 13.3| 16.1| 15.5 15.0
22| 22/02/2014| 14.9| 34.5| 55.1( 42.7| 44.1| 61| 09/04/2014|19.7(15.1|17.1| 16.8[ 16.3
23| 23/02/2014| 14.2| 27.8| 42.3(32.9| 34.3| 62 11/04/2014| 16|14.5|17.6| 17| 16.4
24| 24/02/2014| 14.5| 21.5| 29| 15.4| 22.0| 63 15/04/2014| 18| 16.9| 19.3| 18.6| 18.3
25| 25/02/2014| 13.2| 16| 20[19.1| 18.4| 64 18/04/2014| 17.5( 17.4| 18.8| 19.5 18.6
26| 26/02/2014| 16.3| 25.1| 33|30.8| 29.6| 65 20/04/2014| 18.6| 15.8| 18|18.4| 17.4
27| 27/02/2014| 16.2| 28.3| 44.7| 38.9| 37.3| 66 23/04/2014| 16.9| 18.4| 18.6| 18.5| 18.5
28| 28/02/2014| 17|32.8|47.3|41.2| 40.4| 67 26/04/2014| 19.3| 16.3| 17.3| 17.2| 16.9
29| 01/03/2014| 17.7| 28.6| 45(37.1] 36.9| 68 28/04/2014( 19.7| 16.5| 19.5| 18.8| 18.3
30| 02/03/2014| 17| 25|37.3|30.7| 31.0| 69 29/04/2014( 16.2| 17.2| 18.8| 17.9] 18.0
31| 03/03/2014| 16.8| 19.2| 30.5| 25.8| 25.2| 70| 30/04/2014| 13.6| 15.8| 17.8| 16.8| 16.8
32| 04/03/2014| 15.8(19.2| 23(20.9] 21.0|/71| 01/05/2014|17.1|17.2|19.2| 19| 18.5
33| 05/03/2014| 17.8| 14.8| 19.1| 17.3| 17.1
34| 06/03/2014| 16.1| 15.2| 17.8| 16.8| 16.6
35| 07/03/2014| 16.2| 14.4| 16.7| 15.5| 15.5
36 | 08/03/2014| 18.2| 17.6| 22.2| 20.6| 20.1
37| 09/03/2014| 14|19.4|29.5(25.8] 24.9
38| 10/03/2014| 13|21.2|34.2|289| 28.1
39| 11/03/2014| 16.8| 23| 34(28.8| 28.6

T.amb.=temperatura ambiente
T1l=temperatura 1
T2=temperatura 2
T3=temperatura 3
T.PROM.=temperatura promedio

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i 1[5 Nacional de
Altiplano

Imagen N°01:  Se aprecia la etapa de seleccion de material organico.

Imagen N°02:  Preparacion de terreno y preparacion de pilas para la  obtencién de

Compost.
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Imagen N°03:  Formacion de pilas, previo trituracion de material organico, adicion

de estiércol de gallina, vacuno y ovino.

Imagen N°04:  Conformacion de pilas para la obtencion de Compost.
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MUESTRA 02
ESTIERCOL: oviNg (ovis

Imagen N°05:  Sea aprecia la muestra Numero 02 —Ovino.
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Imagen N°06:  Control de temperatura y humedad de cada una de las pilas formadas,

esto durante todo el proceso de Compostaje.

Imagen N°07: Aplicacién del abono organico en plantas como bocaisapo y otros.
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FACULTAD DE CIENCIAS AGRARIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE AGUAS Y SUELOS

ANALISIS DE ABONO ORGANICO (COMPOST)

NOMBRE : Bach. HECTOR FRANCISCO PUENTE DURAN
PROCEDENCIA : DISTRITO DE JULI, PROVINCIA CHUCUITO-PUNO
MOTIVO : Tesis

LABORATORIO : Aguasy Suelos de la Facultad de Ciencias Agrarias UNA - Puno
FECHA RECEPCION :10/06/2014

FECHA : Muestreo: 10/06/2014  Andlisis: 11/06/2014

RESULT E ANALISI N | OMP

CLAVE DE C.E.

MUESTRA CAMPO pH dS/m % MO.| %C % N C/N % P20s | % K0

Compost de residuos
solidos organicos
M1 urbanos con adicién| 9.10 4.30 27.90 16.03 1.22 13.14 1.89 1.61
de estiércol de gallina
(RSOU-EG)

Compost de residuos
sélidos orgéanicos
M2 urbanos con adicion| 9.44 6.76 36.79 2131 157 13.57 241 2.26
de estiéreol de vacuno
(RSOU-EV)

Compost de residuos
solidos orgénicos
M3 urbanos con adicién| 8.42 7.63 5361 28.69 193 14.87 2.67 2.19
de estiércol de ovino
| {RSOU-EO)

M1: Compost de residuos sélidos orgénicos urbanos con adicién de estiércol de Gallina (RSOU-EG).
M2: Compost de residuos sélidos orgdnicos urbanos con adicién de estiércol de Vacuno (RSOU-EV).
M3: Compost de residuos sélidos organicos urbanos con adicién de estiércol de Ovino (RSOU-EO).
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ANALISIS MICROBIOLOGICO

MUESTRA : Compost
SOLICITANTE : Bach Hector Francisco Puente Duran
REFERENCIA . Control de calidad microbiologica para la Tesis

“Propuesta planta de tratamiento de residuos solidos
organicos urbanos a partir de la obtencion de compost
en una instalacion piloto para la ciudad de Juli.
Chucuito- Puno.

ANALISIS SOLICITADO : Bacteriologico coliformes fecales

FECHA DE MUESTREO : 10 de junio del 2014

FECHA DE ANALISIS : 10 de junio del 2014
RESULTADOS

Muestra Coliformes fecales

M1: Compost de residuos solidos organicos urbanos
Con adicion de estiércol de gallina (RSOU-EG) Ninguno

M2: Compost de residuos solidos organicos urbanos
Con adicion de estiércol de vacuno (RSOU-EV) Ninguno

M3: Compost de residuos solidos organicos urbanos
Con adicidn de estiércol de ovino (RSOU-EQO) Ninguno

Observacion.- Las muestras fueron recepcionadas en el laboratorio.

Puno, 13 de junio del 2014

A VETE,
oo
,‘~\ ‘1« £ \

JEFATURA "’5" Dr.Mg.MVZ Mberto Ccama Sullca
# fefe del laboratori6 de Microbiologia FMVZ

Av. Floral 1133. Ciudad Universitaria - Telefono (051) 366194 http://www.unap.edu.pe/escuelalveterinaria

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del
Altiplano

LAMINA PD - 01:

LAMINAP -01

LAMINA E-01

LAMINA E -02

PLANOS

Planta de distribucion general

: Planta de administracion — elaboracién de compost
: Elevaciones area administrativa

. Elevaciones area de proceso de compostaje
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