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INTRODUCCION

El tratamiento de los residuos soélidos domiciliarios de origen organico, a través
de la técnica de compostaje y generacion de microorganismos benéficos como
aceleradores de la descomposicion, es una forma de valorizacion, que permitio el
reaprovechamiento de los residuos solidos generados en el asentamiento humano

Villa Alejandro etapa Ill del distrito de Lurin.

El objetivo principal de este trabajo fue establecer la técnica de compostaje en
pilas con volteo mecénico y generacion de microorganismos benéficos como
tratamiento de los residuos sélidos domiciliarios de origen orgéanico generados en el
Asentamiento Humano Villa Alejandro etapa Il del distrito de Lurin en los meses de
febrero, marzo y abril del 2019 y los objetivos especificos son: Conocer la generacion
de residuos soélidos domiciliarios de origen organico mediante el estudio de
caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios del Asentamiento Humano Villa
Alejandro etapa Il del distrito de Lurin, desde el dia 03 hasta el dia 10 de febrero del
2019, Obtener un compost estabilizado e higienizado para su aprovechamiento en
areas verdes de uso publico del Asentamiento Humano Villa Alejandro etapa Il del
distrito de Lurin en los meses de febrero, marzo y abril del 2019 y Establecer la
clasificacion del compost como abono o acondicionador de suelo, tomando en
cuenta los parametros indicados en la Norma técnica peruana NTP 311.557:2013,
Norma chilena NCh2880.0f2004 y Norma espafiola Real decreto 506/2013.

El compostaje es una técnica de estabilizacion de residuos soélidos organicos
biodegradables cuyo calor generado en el proceso, destruye a las bacterias
patdgenas, huevos de parasitos y muchas semillas de malas hierbas que estan en el

material de partida, dando lugar a un producto higienizado (Negro et al., 2000)

El compost es el producto final del compostaje, presenta abundante materia
organica y nutriente, la cual puede ser aprovechada como abono o como enmienda
(Negro et al., 2000).



Los microorganismos benéficos son un consorcio de microorganismos
constituidos por: Levaduras, Bacterias acido lacticas, Bacterias fotosintéticas,
Actinomicetos, Bacillus spp. Pseudomonas y otros, que descomponen la materia
organica evitando la generacion de olores y la proliferacion de poblaciones de
moscas, a su vez transforman la materia organica en sustancias benéficas para las
plantas como: fitohormonas, vitaminas, compuestos siderdéforos, compuestos

lipopéptidos, entre otros (Meza, 2018).

Los resultados obtenidos del estudio caracterizacion de los residuos solidos
domiciliarios del AA.HH Villa Alejandro etapa Il distrito de Lurin fueron: generacion
per capita 0.37 kg/hab./dia, 362 kg residuos sdlidos por dia, volumen de residuos
solidos 1.72 m® por dia, densidad promedio 202.1 kg/m?® y la humedad de los
residuos solidos es de 48.8%. De acuerdo a la composicion fisica de los residuos
sélidos domiciliarios del AA.HH Villa Alejandro etapa Il distrito de Lurin se tiene lo
siguiente: 78.14% lo conforman los residuos organicos (residuos de cocina), 10.18%
de residuos sanitarios, 2.79% de plastico (PET, PEAD.PEDB, PP y PS), 2.36%
bolsas de un solo uso, 1.90% cartén, 1.64 % vidrio, 1.52% metal, 0.68% papel,
0.25% textiles, 0.23% tetrapack, 0.17% tecnopor y 0.14% envolturas de snack. La

cual permitira

Los resultados obtenidos en la estabilidad e higienizacion del compost fueron
optimos, siendo la presencia de Coliformes fecales 4 NMP/g, Coliformes totales 15
NMP/g y ausencia en 25 g de compost de Salmonella sp., y ausencia de huevos de

helmintos.

Los resultados obtenidos para la clasificacion del compost de acuerdo a las
siguientes normas: Chilena NCh2880.0f2004, Normativa Técnica Peruana NTP
311.557:2013 y la Normativa Espafiola Real decreto 506/2013, se determiné la
clasificacion de la muestra de compost para la normativa chile: compost de clase B

de acuerdo a los resultados de metales pesados, libre de microorganismos



patdgenos y con valor nutricional alto; para la normativa peruana: compost como
abono organico solido de acuerdo a los resultados de metales pesados,
microorganismos patdgenos y valores nutricionales; y para la normativa espafiola:
compost de clase C de acuerdo a los resultados de metales pesados, libre de
microrganismos patégenos y por los valores nutricionales le corresponde la
pertenencia al grupo 2, en relacion al tipo de fertilizante es denominado abono

organico NPK de origen animal y vegetal.

La metodologia que se utilizé para el estudio de caracterizacion de los residuos
sélidos domiciliarios fue de trabajo preliminar, de gabinete, de campo y analisis de
informacion, todo acorde con la guia de Estudio de Caracterizacion de Residuos

Solidos Municipales, elaborado por el Ministerio del ambiente 2018.

La metodologia que se utilizd6 para el tratamiento de los residuos sélidos de
origen organico, fue el método compostaje de Pila-aireada con volteo, debido a su
simple y versatil utilidad, realizando volteos cada cierto periodo para oxigenar a la

pila, este método se utiliza para pilas de escala pequenia.

La metodologia que se utilizd para la generacion de microorganismos benéficos
fue de laboratorio, acorde con el método aplicado en el V Curso practico: Elaboracion

de abono mediante fermentacion bacteriana a partir de residuos organicos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Realidad Problemaética

Segun la Evaluacion Regional del Manejo de los Residuos Sélidos Urbanos en
América Latina y el Caribe 2010 (EVAL 2010), varios paises de América Latina y el
Caribe han mejorado la gestion de los residuos sélidos urbanos en comparacion con
la EVAL 2002, la evaluacion presenta un aumento en la cobertura de los servicios de
limpieza publica, recoleccion y disposicion final en toda la regién. Sin embargo a
pesar de los logros mencionados, existen actividades de la gestion de residuos
sélidos urbanos en América Latina y el Caribe que aun son incipientes tales como la

reduccion, recuperacion, reciclaje y aprovechamiento de residuos.

En el Peru el servicio de recolecciéon de los residuos sélidos municipales
generados en zonas urbanas tiene una cobertura del 85%, la recuperacion de los
residuos sélidos municipales reciclables en 205 municipalidades que desarrollan
programas de segregacion en la fuente, es en promedio 1.5% del total de los
residuos solidos municipales y de un total de 156 municipalidades encuestadas sélo
25 municipalidades cuentan con plantas de compostaje, donde sélo se composta en
promedio el 1% de los residuos sélidos municipales (Segun el Diagnostico de
residuos solidos en el Peru 2013).



A nivel local, el municipio de Lurin elabor6 la Agenda Ambiental Local (2015-
2018), la cual tenia entre sus variables a los residuos solidos, el objetivo estratégico
era contar y ejecutar con una eficiente gestion integral de residuos solidos. Esta
variable presentaba cuatro lineas de accion: Promover el desarrollo de un eficiente
plan de manejo de residuos solidos, Optimizacion de recursos financieros para la
gestion de los residuos soélidos, Promover el aprovechamiento de residuos soélidos
mediante la separacion y reciclaje y por ultimo promover el aprovechamiento de los
residuos de construccion y demolicion. En ninguna de las cuatro lineas de accion se

promueve el tratamiento de los residuos so6lidos municipales de origen organico.

Los gobiernos regionales, provinciales y locales consideran a la gestion de
residuos solidos como prioridad, pero con escasos recursos financieros y reducida
cooperacion publica con los sistemas de residuos solidos, la gestion de residuos
sOlidos se vuelve un gran desafio. Las municipalidades prefieren disponer los
residuos sélidos municipales en un relleno sanitario, porque a pesar del incremento
en el costo, la disposicion final sigue siendo mas econdmica en comparacion a otros
métodos como el reciclaje, el compostaje y recuperacion de energia mediante

incineracion.

Si no se reduce la cantidad de residuos sélidos municipales a través de la
valorizacion segun Decreto Legislativo N°1278 antes de su disposicion final, el
tiempo de duracién de un relleno sanitario serd mas corto y se tendra que ampliar o
disponer de un nuevo relleno sanitario, este es el caso del distrito de Lurin con el
relleno sanitario portillo grande. Otro problema seria el incremento de gases de
efecto invernadero como el metano, diéxido de carbono y 6xidos nitrosos que son

generados en un relleno sanitario.



1.2. Justificacién del Problema

Los problemas mas comunes con los residuos solidos son la quema y la mala
disposicion de los residuos sélidos, el primer problema ocurre por la combustion de
los residuos sélidos, liberdndose material particula, monéxido de oxigeno, diéxido de
azufre, dioxina, furanos entre otros, que causan enfermedades respiratorias a la
poblacién y el segundo problema genera focos de infeccion, atrayendo a los
vectores como son las moscas, roedores y aves que en contacto directo con los

alimentos, causan enfermedades gastrointestinales a la poblacion.

Uno de los lineamientos de la gestion integral de residuos sélidos (Decreto
Legislativo N°1278) es fomentar la valorizacion de los residuos solidos y la adopcion

de précticas de tratamiento y adecuada disposicion final.

La valorizacion de los residuos solidos municipales a través del compostaje es
posible, debido a que la materia organica representa un alto porcentaje de los
residuos solidos y esto generaria un potencial recurso econémico. Es debido a esta
razén que se aplicé la técnica de compostaje en pilas con volteo mecanico y
generacion de microorganismos benéficos para el tratamiento de los residuos sélidos
domiciliarios de origen organico, reduciendo la cantidad de residuos sélidos que van
a disposicion final y proporcionando al mismo tiempo un insumo organico para el
acondicionamiento de suelos de parques y areas verdes del asentamiento humano
Villa Alejandro etapa Il del distrito de Lurin.



1.3. Delimitacién del Proyecto

1.3.1. Tedrico

El presente estudio tuvo como finalidad, proponer la técnica de compostaje en
pilas con volteo mecénico y generacion de microorganismos benéficos como
aceleradores de la descomposicibn como tratamiento para los residuos solidos
domiciliarios de origen organico generados en el asentamiento humano Villa
Alejandro etapa Il del distrito de Lurin en los meses de febrero, marzo y abril del
2019.

1.3.2. Temporal

El presente estudio se realizd en los meses de febrero, marzo y abril del 2019,
desarrollandose la fase de gabinete | los dias 01, 02 y 03 de febrero, la fase de
campo | los dias 04 y 17 de febrero, la fase de laboratorio | desde el 18 de febrero
hasta 07 de marzo, la fase de campo Il desde el 17 de febrero hasta el 30 de abril, la
fase de laboratorio 1l desde 29 marzo hasta el 12 abril, fase de laboratorio Il los dias
27 y 29 de abril y la fase de gabinete Il desde 01 de abril hasta el 30 de abril.

1.3.3. Espacial

El estudio ha sido desarrollado en el asentamiento humano Villa Alejandro etapa
[l del distrito de Lurin.



1.4. Formulacién del Problema

1.4.1. Problema General

e ¢;De qué manera la técnica de compostaje en pilas con volteo mecanico y
generacion de microorganismos benéficos influye en el tratamiento de los
residuos sélidos organicos generados en el asentamiento humano Villa Alejandro

etapa Il del distrito de Lurin en los meses de febrero, marzo y abril del 20197

1.4.2. Problemas Especificos

e (;CbOmo es la generacion de residuos soélidos domiciliarios de origen organico en
el asentamiento humano Villa Alejandro etapa Ill del distrito de Lurin, desde el
dia 03 hasta el dia 10 de febrero del 2019?

e (¢CbOmo es la calidad del compost en términos de estabilidad e higiene para su
respectivo aprovechamiento en areas verdes de uso publico del asentamiento
humano Villa Alejandro etapa Il del distrito de Lurin en los meses de febrero,

marzo y abril del 20197

e ¢ Cual es la clasificacién del compost con respecto a los parametros indicados en
la Norma técnica peruana NTP 311.557:2013, Norma chilena NCh2880.0f2004 y

Norma espafiola Real decreto 506/20137?



1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

e Establecer la técnica de compostaje en pilas con volteo mecanico y generacion
de microorganismos benéficos como influencia en el tratamiento de los residuos
sélidos domiciliarios de origen organico generados en el asentamiento humano
Villa Alejandro etapa Ill del distrito de Lurin en los meses de febrero, marzo y
abril del 2019.

1.5.2. Objetivos especificos

e Conocer la generacion de residuos sélidos domiciliarios de origen organico
mediante el estudio de caracterizacion de los residuos solidos domiciliarios del
asentamiento humano Villa Alejandro etapa Il del distrito de Lurin, desde el dia
03 hasta el dia 10 de febrero del 2019.

e Obtener un compost estabilizado e higienizado para su aprovechamiento en
areas verdes de uso publico del asentamiento humano Villa Alejandro etapa llI

del distrito de Lurin enlos meses de febrero, marzo y abril del 2019.

e Establecer la clasificacion del compost como abono o acondicionador de suelo,
tomando en cuenta los pardmetros indicados en la Norma técnica peruana NTP
311.557:2013, Norma chilena NCh2880.0f2004 y Norma esparfiola Real decreto
506/2013.



CAPITULO IlI: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. Antecedentes de Caracterizacion de Residuos Sdélidos Municipales

2.1.1.1. Antecedentes Nacionales

Cachiche (2017), en el estudio de “Caracterizacion de residuos solidos
municipales del distrito de Caynarachi, Lamas 2016”. Tuvo como objetivo determinar
el valor de cada parametro de caracterizacion de residuos sélidos municipales del
distrito de Caynarachi, Provincia de Lamas. Se usé la metodologia que proporciona
la guia de Estudio de Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales, elaborado
por el Ministerio del ambiente. Concluyé que la informaciéon adquirida de los
parametros de caracterizacion de los residuos sélidos, permitira realizar una gestion

y manejo adecuado de los mismos en el distrito de Caynarachi.

Alcas et al., (2005), en el estudio de “Caracterizacion de residuos solidos
domiciliarios en los distritos de Ica, Los Aquijes, Parcona, y Subtanjalla (provincia de
Ica), para el aprovechamiento de los residuos sdlidos tipo plastico PET y tipo
organico”, tuvieron como objetivos Caracterizar la produccion de residuos solidos
domiciliarios (RSD) en los distritos de Ica, Los Aquijes, Parcona y Subtanjalla
pertenecientes a la provincia de Ica, Evaluar la viabilidad técnica econdmica, para la

implementacion de un centro de procesamiento de residuos sélidos tipos plastico
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poliestireno tereftalato (PET) y Desarrollar la posibilidad de implementacion de una
planta piloto de compostaje, como forma de tratamiento de los RSD orgéanicos. La
metodologia utilizada estuvo comprendida entre Fases de Gabinete y Fases de
Campo. Se concluyo que la composicion fisica de los RSD generados en los cuatros
distritos, son: materia organica (restos de comida y restos de jardin) un 42.4%, el
PEBD un 5.42%, las latas de hierro un 2.32%, el papel periodico un 2.27%, el cartdn
un 1.97%, el PEAD un 1.53%, el PET un 1.33% y el resto de residuos como madera,

textiles,cuero, tiera, rechazo entre otros representa un 42.76% del total de RSD.

Del total de PET generado (35 ton/mes) en los cuatro distritos, el 86% se
encuentra en los distritos de Ica y Parcona (30 ton/mes), cifra considerable e
interesante por la posibilidad de ser utilizada en la produccién de Scrap de PET, la
cual hace viable técnica y econdmicamente la implementacion de un centro de

procesamiento de residuos plasticos tipo PET.

Las 32.5 ton/mes de residuos organicos tipo resto de comida que se obtienen de
las viviendas participantes, sumado a las 16.2 ton/mes de maleza que se generan de
la poda de parques y jardines, la disponibilidad de un terreno, una fuente agua
accesible y la necesidad del distrito de Ica por la adquisicion de compost para uso
en bermas y parques, hacen posible la implementacion de una planta piloto de

compostaje como forma de tratamiento de estos residuos organicos.

2.1.1.2. Antecedentes Locales

Municipalidad Distrital de Lurin (2017), el presente “Estudio de Caracterizacion
de Residuos Solidos Municipales”, se tuvo como objetivo generar informacion
cuantitativa y cualitativa de los residuos solidos domiciliarios, no domiciliarios y
municipales del distrito de Lurin. La metodologia aplicada al estudio fue trabajo
preliminar, de gabinete, de campo, de sistematizacion y analisis de informacién. Se

concluyo que los residuos soélidos domiciliarios del distrito de Lurin estan compuestos
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por 50.89% residuos organicos, 6.43% de residuos sanitarios, 5.65% residuos inertes,
4.85% de metal, 4.24% de madera y follaje, 4.14% de vidrio, 4.01% de plastico duro,
3.89% de papel, 3.86% de carton, 3.76% de bolsas, 3.34 % plastico PET, 2.22% de

telas y textiles, 0.86% de carton mutilados, 0.56% de tecnopor y otros.

2.1.2. Antecedentes de Produccién de Compost a partir de Residuos

Solidos municipales.

2.1.2.1. Antecedentes Internacionales

Jara (2016), en su tesis “ Oportunidad de valorizacion mediante compostaje de
los residuos organicos de origen urbano y afines en Ecuador: Propuesta de gestion
para la provincia de Chimborazo”, tuvo como objetivo realizar el estudio integral de la
fraccion organica de los residuos organicos de origen urbano y afines que se
generan en varios cantones de la provincia de Chimborazo-Ecuador con la finalidad
de brindar una alternativa a la actual disposicibn en vertedero mediante su
valorizacion por medio del compostaje y determinar su valor agronémico y su
potencial uso agricola. La metodologia aplicada consta de tres experimentos,
experimento 1: determinacién de la naturaleza y composicion de la materia organica
proveniente de los residuos organicos de origen urbano y afines, experimento 2:
Procesos de compostaje y co-compostaje de residuos organicos de origen urbano y
afines procedentes de recogida selectiva, experimento 3: Compostaje y co-
compostaje de fracciones organicas procedentes de recogida no selectiva y
validacion como medio alternativo a la turba en semilleros horticolas. Concluyendo
que los residuos organicos de origen urbano presentan niveles aceptables de
nutrientes, alta biodegradabilidad y baja concentraciones de metales pesados lo que

los hace aptos para ser sometidos a procesos de compostaje.
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2.1.2.2. Antecedentes Nacionales

Vargas (2017), en su tesis “Calidad del Compost Producidos a partir de Residuos
Solidos Organicos Municipales en el Centro de Proteccion Ambiental “Santa Cruz”,
Ciudad de Concepciéon”, tuvo como objetivo determinar la calidad de compost a partir
de residuos sélidos organicos municipales de la ciudad de concepcion, en base a la
norma chilena 2880 y la norma mexicana 020. Utilizé la metodologia recomendada
por la Comision de Normalizacion y Acreditacion de la Sociedad Chilena de la
Ciencia del Suelo y llego a la conclusién que la calidad del compost por sus
caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas segun ambas normas clasifica

como Clase B en 64% y 50% segun las normas chilena y mexicana respectivamente.

Lescano (2015), manifiesta el “Efecto de Tres Aceleradores de Degradacion en
el Tiempo de Compostaje Utilizando Residuos Sdélidos Orgénicos Urbanos en
Huanchaco, Trujillo”, tuvo como objetivo acelerar el proceso de Compostaje de
residuos sélidos urbanos organicos, la cual inocula tres tipos de aceleradores de
descomposicion en pilas formadas por estiércol vacuno, residuos de parques y
residuos solidos organicos urbanos. La metodologia que aplico fue usar tres
tratamientos con sus respectivos aceleradores y un testigo. Llego a la conclusion que
la adicién de aceleradores de descomposicidn, en conjunto con un buen manejo del

proceso de compostaje reduce el tiempo de cosecha del compost en 36 dias.

Leyva (2014), mediante los “Métodos de Compostaje de Residuos Sdlidos
Domiciliarios y su Efecto en la Obtencién de Abonos Organicos Ecolégicos en el
Centro Poblado Cruz del Sur-Distrito de San Juan-Loreto”, tuvo como objetivo
implementar métodos de compostaje de residuos soélidos organicos domiciliarios,
conocer su efecto en la produccion de abono y minimizar la contaminacion que
generan estos residuos. La metodologia aplicada fue realizar dos tratamientos: T1
conformada por 30% carbon activado, 20% gallinaza, 20% cal y 30% residuos
sélidos organicos; y T2 conformado 20% aserrin, 30% cal, 20% gallinaza, y 30%

residuos sdlidos organicos. Concluyo que el método T1 presenta mayor valor en las
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caracteristicas fisico quimicas debido al uso del carbon activado y la cal, los cuales

actian como enmienda, catalizadores y desinfectantes.

Ruiz (2003), en su tesis “Compostacion de los Residuos Sélidos Orgéanicos
Generados en la Universidad de Piura”, tuvo como objetivo evaluar el proceso de
compostaje usando como materia prima los residuos de comida, residuos de jardin,
estiércol de oveja y residuos de algarroba. Utilizé las metodologias de cuantificacion y
del cuarteo, para la caracterizacion fisicoquimica de las materias primas del compost
y las caracteristicas fisicoquimicas del compost elaborado con residuos de jardin,
residuos de algarroba y estiércol de oveja; y del compost elaborado con residuo de
jardin, residuos de algarroba, residuos de comida y estiércol de oveja. Concluyendo
que el compost que utilizo residuos de comida obtuvo el valor méas alto de la relacion

C/N, indicador de la mejora de la calidad.

2.1.2.3. Antecedentes Locales

Altamirano y Cabrera (2006), en su investigacion “Estudio comparativo para la
elaboracién de compost por técnica manual”, tuvo como objetivo comparar dos tipos
de compost de elaboraciébn manual en poza, uno con residuos solidos organicos
domiciliarios, estiércol de vaca y ceniza (poza 1) y el otro con rastrojos, estiércol de
cuy, aserrin y ceniza (poza 2). Concluyendo que la poza 2 presenta mayor
porcentaje en suma de N, P205, K20 y tarda mas en descomponerse en

comparacion con la poza 1.

2.1.3. Antecedentes de Produccién de Microorganismos Benéficos.

2.1.3.1. Antecedente Nacional

Alvarez manuel et al., (2018), en el estudio realizado “Potencial de la Flora de la
Provincia del Azuay — Ecuador como Fuente de Microorganismos Benéficos”,
tuvieron como objetivo recolectar muestras de plantas de diferentes pisos
altitudinales para aislar y determinar en condiciones de laboratorio unidades
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formadoras de colonias, utilizando la metodologia de pruebas bioquimicas y
amplificacion 16S-PCR, concluyendo que el mejor potencial para UFC de levaduras,
esta en la planta de Altamisa (Artemisia vulgaris); el mejor potencial para UFC de
Bacillus spp., esta en la planta de Ruda (Ruta graveolen); el mejor potencial para UFC
de Lactobacillus estd en la planta de café (Coffea arabica L.) y el mejor potencial
para UFC de actinomicetos es la planta de romero (Rosmarinus officinalis)

2.2. Base legal

2.2.1. Constitucion politica del Peru

En el articulo 2° inciso 22.- Toda persona tiene derecho: a la paz, a la
tranquilidad, al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un

ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de la vida.

2.2.2. Ley General de Salud, Ley N° 26842

Decretada el 15 de julio de 1997, en el capitulo VIII: De la proteccion del

ambiente para la salud establece lo siguiente:

En el articulo 104°, Toda persona natural o juridica, estd 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 del ambiente.

En el articulo 106°, Cuanto la contaminacion del ambiente signifique riesgo o
dafio a la salud de las personas, la Autoridad de Salud de nivel nacional dictara las
medidas de prevencion y control indispensables para que cesen los actos o hechos

gue ocasionan dichos riesgos y dafos.
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2.2.3. Ley General del Ambiente, Ley N° 28611

Publicada el 15 de octubre del 2005, establece los principios y normas basicas
para asegurar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente saludable, equilibrado y
adecuado para el pleno desarrollo de la vida.

En el articulo 66°, la prevencion de riesgos y dafios a la salud de las personas es
prioritaria en la gestion ambiental. Es responsabilidad del Estado, a través de la
Autoridad de Salud y de las personas naturales y juridicas dentro del territorio
nacional, contribuir a una efectiva gestion del ambiente y de los factores que generan

riesgos a la salud de las personas.

En el articulo 119°, ordena la gestion de los residuos solidos municipales
(doméstico y comercial), es responsabilidad de los gobiernos locales, y la gestién de
los residuos solidos no municipales es responsabilidad del generador, los mismos
que seran responsables de su adecuada disposicion final, bajo las condiciones de
control y supervision establecidas en la legislacion vigente.

2.2.4. Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, D.L. N°1278

Publicada el 23 de diciembre del 2016, establece derechos, obligaciones,
atribuciones y responsabilidades de la sociedad en su conjunto, con el objetivo de
asegurar una gestion y manejo de los residuos soélidos econdémica, sanitaria y
ambientalmente adecuada, con sujecién a las obligaciones, principios y lineamientos

de este decreto legislativo.

En el articulo 2°, se establece los objetivos de la gestidn integral de los residuos
sélidos en el pais.
- La prevencién o minimizacion de la generacion de residuos solidos en origen,

frente a cualquier otra alternativa.
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- La recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre las
cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre
otras alternativas siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio

ambiente.

2.3. Bases Teoricas

2.3.1 El compost

El compost es un producto estabilizado e higienizado, de variable contenido de
nutrientes; la cual depende de la naturaleza y caracteristica de la materia prima que
se emplea, contiene alto porcentaje de materia organica y esta libre de malos olores
(Cantanhede et al., 1993).

El compost se va transformando a medida que pasa por las diferentes etapas del
proceso de compostaje; debido a ello se puede identificar dos tipos de compost. El
compost inmaduro el cual ha pasado por la etapa mesofila y termofila, pero no ha
alcanzado las etapas de enfriamiento y de maduracién; y el compost maduro el cual
ha pasado por todas las etapas del proceso de compostaje (Norma Chilena Oficial,
2005, p.4).

2.3.2. Compostaje

2.3.2.1. Compostaje o Compostacion aerobio

Segun Cantanhede et al., (1993), el compostaje es un conjunto de procesos
metabdlicos originados por la accidon de diversos microorganismos aerobios, que
descomponen bioquimicamente la materia organica y generan humus, sales
minerales, dioxido de carbono, agua y calor, bajo condiciones de aireacion, humedad

y temperatura controlada (figura 1).
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Figura 1. Esquema general del proceso de compostaje
Fuente: (Moreno y Moral, 2008)

El compostaje es una tecnica de estabilizacion y tratamiento de residuos
organicos biodegradables. El objetivo del compostaje es convertir la materia organica
putrescible a una forma estable y eliminar los organismos patogenos perjudiciales

para el hombre.

2.3.2.2. Compostaje anaerobio

Segun Cantanhede et al., (1993), el compostaje anaerobio es un proceso de
descomposicion del material organico en ausencia de oxigeno, causado por
bacterias metanogenicas, acetogenicas Yy sulfuro reductoras entre las mas
representativas. Los compuestos formados en este proceso son metano, dioxido de

carbono y acidos organicos de bajo peso molecular.

2.3.3. Etapas del proceso compostaje aerobio
2.3.3.1. Etapa de latencia

Es la etapa inicial, considerada desde la conformacién de la pila hasta que se
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constaten incrementos de temperatura, con respecto al material partida. En esta
etapa los microorganismos buscan aclimatarse a su medio y colonizar el material
fresco. Si el material tiene ya un tiempo de acopio puede pasar inadvertida, la duracion
de esta etapa es muy variable y depende de diversos factores.

Con un balance adecuado de pH, C/N y concentracion parcial de oxigeno, los
factores que definirian la duracidén de esta etapa, serian la temperatura ambiente y la
biomasa microbiana que contiene el material. Con temperaturas ambiente entre los
10y 12 °C, en las pilas adecuadamente conformadas, esta etapa puede durar de 24
a72h (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.3.2. Etapa Mesofila (10-40°C)

En esta etapa, el material de partida, empieza a descomponerse a temperatura

ambiente y en pocos dias la temperatura se elevara hasta llegar a los 40 °C.

Los procesos metabdlicos realizados por la microflora mesofila (Tabla 1) durante
esta etapa son: las fermentaciones facultativas y la respiracion aerébica (oxidacion
de amonio y de compuestos reducidos de azufre, Fésforo, etc.).

Tabla 1
Composicién de la microflora meséfila

Bacterias
Hongos
Gram negativas Gram positivas
Bacillus Ascomycota:
Pseudomonas Lactobacillus Penicillium/ Aspergillus
actinomicetos Zygomycota: Mucor

Fuente: Moreno C. y Moral H. (2008).
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La falta de disipacion del calor produce un incremento aun mayor y favorece el
desarrollo de la microflora terméfila que se encuentra en estado latente en los
residuos. La duracion de esta etapa es variable, depende también de numerosos
factores (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.3.3. Etapa termofila o de Higienizacién (40-75°C)

En esta etapa la microflora termofila sustituye a la mesdéfila, debido a la presencia
de Bacilos y Actinomicetos termofilos (Tabla 2), estos microorganismos se asocian y

combinan sus capacidades metabolicas.

Tabla 2
Composicién de la microflora terméfila

Bacterias

Bacillus
Thermus
Hydrogenobacter

Actinomicetos: Streptomyces

Fuente: Moreno C. y Moral H. (2008).

El calor generado por la actividad metabdlica de la microflora termdfila, elimina a
todos los mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biol6gicos
indeseables (Tabla 3).
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Tabla 3
Temperatura y tiempo de exposicién necesario para la destruccién de los parasitos y
patbgenos mas comunes

Microorganismos Temperatura Tiempo de exposicion
Salmonella typhosa 55°C 30 min.

55°C 1 hora
Salmonella sp

65°C Entre 15 a 20 min
Shingella sp 55°C 1 hora

55°C 1 hora
Escherichia coli

60°C Entre 15 a 20 min.
Tennia saginata 55°C En unos pocos minutos
Larvas de Trichinella spiralis 60°C instantaneamente
Brucella abortus 55°C 1 hora
Micrococcus pyogens var. Aureus 50°C 10 min.
Streptococcus pyogens 54°C 10 min.
Parvovirus bovino 55°C 1 hora
Huevos de Ascaris lumbricoides 55°C 1 hora.

Fuente: Negro et al., (2000) y Roman et al., (2013).

En esta etapa se producen volumenes importantes de CO2 y vapor de agua que
se difunden desde el nucleo a la corteza. El CO2, juega un papel fundamental en el
control de larvas de insectos. La corteza y mas en aquellos materiales ricos en
proteinas, es una zona donde se produce la puesta de insectos. La concentracion de

CO: alcanzada resulta letal para las larvas (Sztern y Pravia, 1999).

Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termdfilos que
intervienen entran en fase de muerte. Como esta etapa es de gran interés para la
higienizacién del material, es conveniente su prolongacion hasta el agotamiento de

nutrientes.
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2.3.3.4. Etapa de mesofila ll o Etapa de enfriamiento

Con el agotamiento de los nutrientes y la desaparicion de microorganismos
termdfilos, la temperatura comenzara a descender. A partir de temperaturas iguales
o inferiores a los 40°C, empieza nuevamente el desarrollo de los microorganismos
mesofilos (Tabla 4), estos microrganismos utilizardn como fuente de nutrientes los
materiales mas resistentes a la biodegradacion, tales como la celulosa y lignina

restante en las parvas. La duracion de esta etapa depende de numerosos factores.

Tabla 4
Composicién de la microflora mesdfila Il

Bacterias
Hongos

Gram positivas

_ _ Ascomycota
actinomicetos o
Basidiomycota

Fuente: Moreno C. y Moral H. (2008).

En esta etapa, la temperatura descendera lentamente hasta llegar aigualarse ala
temperatura ambiente. En estos momentos se dice que el material se presenta

estable biolégicamente y se da por culminado el proceso.

Para asegurar que toda la masa en compostaje llegue a su estabilidad biol6gica,
es necesario, remover las pilas de material en proceso, de forma tal que el material
que se presenta en la corteza, pase a formar parte del nlcleo. Estas remociones y
reconformaciones de las pilas se realizan en momentos puntuales del proceso, y
permiten ademas airear el material, lo que provoca que la secuencia de etapas

descritas se presenta por lo general mas de unavez.

Desde un enfoque microbiolégico la finalizacion del proceso de compostaje se

evidencia, por la inactividad metabdlica. Las poblaciones microbianas se presentan
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en fase de muerte por agotamiento de nutrientes. Con frecuencia la muerte celular
no va acompafada de lisis. La biomasa puede permanecer constante por un cierto
periodo aun cuando la gran mayoria de la poblacién se haya hecho no viable (Sztern
y Pravia, 1999).

2.3.3.5. Etapa de maduracién

Es un proceso que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se
producen reacciones secundarias de condensacion y polimerizaciébn de compuestos

carbonados para la formacion de acidos humicos y fulvicos (Roman et al., 2013).

La microflora presente en esta etapa son bacterias, hongos y algas (Tabla 5).

Tabla 5
Composicién de la microflora de maduracién
Bacterias
: Hongos
Gram negativas
Ascomycota
actinomicetos Zygomycota
Oomycota

Fuente: Moreno C. y Moral H. (2008).

2.3.4. Parametros de control durante el proceso de compostaje
2.3.4.1. Aireacion

La aireacion es uno de los principales parametros a controlar en el proceso de
Compostaje Aerdbico. El doble objetivo de la aireacion es aportar por una parte el
oxigeno suficiente a los microorganismos y permitir al maximo la evacuacion del CO:2
producido (Negro et al., 2000).

Segun Roman et al. (2013), la aireacién adecuada (5-15%) mantiene los niveles
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de oxigeno necesarios para el desarrollo de los microorganismos. Tener en cuenta
qgue el requerimiento de oxigeno varia a lo largo del proceso de compostaje, siendo
bajas en la fase mesdfila, alcanzando el maximo en la fase termdfila y disminuyendo

de nuevo al final del proceso (Figura 2).

Mecesidades de O:
Indice
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ZOMAA ZOMA 2 ZOMNA S

Tiempo
Comienzo de la maduracion

Fin de la descomposicion de los

Comienzo d&l  compuestos facimente degradables
compostaje

Figura 2. Curva de las necesidades de oxigeno durante el

compostaje
Fuente: Negro et al. (2000).
Zona 1. Actividad de maxima degradacion aerobia
Necesidades de oxigeno: elevada (0.5 m3/min/t M.S.)
Zona 2. Actividad media de degradacion aerobia
Necesidades de oxigeno: media (0.1 m3/min/t M.S.)
Zona 3. Actividad baja de degradacion aerobia
Necesidades de oxigeno: baja (0.1 m3/min/t M.S.)

Segun Roméan et al. (2013), una aireacion excesiva (>15%), produce el descenso
de la temperatura y la pérdida del contenido de humedad. La evaporacion del agua
por exceso de aireacion, causa la inhibicién de la actividad microbioldgica llegando a
parar el proceso de compostaje, con lo que daria la impresion de que el proceso ha
concluido. El exceso de aireacion genera también un incremento en los gastos de
produccion. Por otra parte, Segun Una aireacién insuficiente (<5%), impide la
suficiente evaporacion de agua, generando exceso de humedad y un ambiente de
anaerobiosis. El desarrollo de microorganismos anaerobios produce malos olores y

acidez por la presencia de compuestos como el acido acético, sulfuro de hidrégeno
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(H2S) o metano (CHa4) en exceso.

2.3.4.2. Humedad

La humedad es otro pardmetro a controlar en el proceso de compostaje aerobio.
Siendo el compostaje un proceso bioldgico de descomposicion de la materia
organica, la presencia de agua es imprescindible para las necesidades fisiologicas
de los microorganismos, ya que es el medio de transporte de las sustancias solubles
que sirven de alimento a las células y de los productos de deshecho de las

reacciones que tienen lugar durante dicho proceso (Bueno et al., 2008).

La humedad es un factor muy relacionado con la aireacion, por ejemplo en una
pila de compostaje donde los valores de humedad son elevados se producira el
desplazamiento del aire entre las particulas de la materia organica, con lo que el
medio se volveria anaerobio. La humedad 6ptima para el proceso de biodegradacion
se sitla alrededor del 55%, aunque varia dependiendo del estado fisico y tamafio del
material de partida, asi como del sistema empleado para realizar el compostaje
(Bueno et al., 2008).

Si la humedad es insuficiente (45%>), disminuye la actividad microbiana, sin dar
tiempo a que se completen todas las fases de degradacién, causando que el
producto obtenido sea biol6gicamente inestable. Por el contrario, si la humedad es
excesiva (60%<), el agua saturara los poros e interferira con la distribucién del aire a
través del material biodegradable. En procesos en los cuales los principales
componentes sean sustratos tales como aserrin, astillas de madera, paja hojas
secas, se necesita una mayor humedad, mientras en materiales como los residuos

de alimentacion, etc., la humedad necesaria es mucho menor (Roman et al.,2013).

Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost, es aplicar la

“técnica del pufo”.
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2.3.4.3. Temperatura

Segun Negro et al. (2000), la temperatura es un parametro muy importante en el
proceso de compostaje. De acuerdo a este parametro, el proceso de compostaje se
puede dividir en cuatro etapas: Mesofila, terméfila, enfriamiento y maduracion (Figura
3).

Al inicio del proceso de compostaje, el material de partida se encuentra a
temperatura ambiente, enseguida los microrganismos empiezan a colonizar y
descomponer la materia organica, provocando desprendimiento de calor. Este calor
genera una variacion de la temperatura de la pila, alcanzando los 40 °C e
incrementandose hasta alcanzar valores comprendidos entre 60-70 °C, a esta
temperatura la mayor parte de los microorganismos iniciales mueren y son

reemplazados por otros resistentes a esa temperatura (Negro et al., 2000).

Las temperaturas bajas (<35°C) en un proceso de compostaje, pueden darse por
diversos factores como la falta de humedad, que provoca que los microorganismos
disminuyan sus actividades metabdlicas y por tanto, la temperatura sea baja, otro
factor es el insuficiente material o la forma de la pila inadecuada para que alcance
una temperatura idénea y por ultimo el déficit de nitrégeno en el material de partida,
por la cual los microorganismos no puedan sintetizar enzimas y proteinas,
demorando el incremento de la temperatura en mas de una semana. Por el contrario,
las temperaturas elevadas (>70°C), determinan la destruccién de la mayor parte de
los microorganismos (pasteurizacion), fenbmeno que soélo debe permitirse al final del

compostaje, para asegurar la eliminacion de patégenos (Roman et al., 2013).
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Figura 3. Evolucion de la temperatura (—) y el pH (---) durante las

diferentes etapas del compostaje.
Fuente: Negro et al. (2000).

2.3.4.4. Potencial de Hidrogeno (pH)

Segun Negro et al. (2000), en el proceso de compostaje se producen
diferentes fendbmenos o procesos que hacen variar este parametro. En la fase
mesofila el proceso metabdlico bacteriano transforma los complejos carbonados
facilmente descomponibles, en acidos organicos, el pH desciende; seguidamente, el
pH aumenta como consecuencia de la formacion de amoniaco, alcanzando el valor
mas alto, alrededor de 8,5, coincidiendo con el maximo de actividad de la fase
termdfila. Finalmente, el pH disminuye en la fase de maduracion (pH entre 7 y 8)
debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampdn de la materia organica

(figura 4).
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Figura 4. Evolucion del pH durante el proceso de compostaje
Fuente: Bueno et al. (2008).

Cuando el pH es muy acido (<4.5), enfrentamos un problema de exceso de
acidos orgéanicos en el compostaje, ocasionado por el tipo de material de partida que
se ha utilizado, en este caso los residuos vegetales como restos de cocina y frutas
liberan muchos &cidos orgénicos y tienden a acidificar el medio. Una solucion a este
problema seria adicionar un material rico en nitrbgeno hasta conseguir una
adecuada relacion C/N. Por el contrario, cuando el pH es muy basico (>8.5),
enfrentamos un problema de exceso de nitrégeno, ocasionado por un exceso de
nitrégeno en el material de partida, con una deficiente relacion C/N, asociado a
humedad y alta temperaturas, se produce amoniaco alcalinizando el medio. Una
solucion a este problema seria adicionar material seco y de alto contenido en

carbono (restos de poda, hojas secas, aserrin) (Roman et al., 2013).

2.3.4.5. Relacién C/N

La relacién C/N, expresa las unidades de Carbono por unidades de Nitrégeno
que contiene el material de partida. EI Carbono es una fuente de energia para los
microorganismos Yy el Nitrogeno es un elemento necesario para la sintesis proteica
(Sztern y Pravia, 1999).

Segun Vargas (2017), cuando se tienen dos 0 mas residuos a compostar, el
proceso de mezclado ayuda a equilibrar la relacion C/N. La relacion C/N Optima de

los materiales de partida a compostar se encuentra entre valores de 25 a 30, esto
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facilita el ataque apropiado por parte de los microorganismos. Por ejemplo una
mezcla de un 40% residuo doméstico (15/1), 30% estiércol vacuno (20/1), 20% paja
(80/1) y residuo de fruta (35/1) permite tener una relacion C/N=31.5, en base a los
diferentes materiales organicos (Tabla 2).

Segun una relacion C/N de los materiales de partida con valores mayores a
40, provoca que el proceso de compostaje presente un mayor tiempo de
descomposicion debido a que los microorganismos deben oxidar el exceso de
carbono. Una forma para eliminar el exceso de carbono (en forma de CO2) es un
desarrollo o proliferacion de diversas especies microbianas. Por el contrario, una
relacion C/N de los materiales de partida con valores menores a 19, provoca que el
proceso de compostaje presente un menor tiempo de descomposicion debido a la
escasez de carbono y provoca la pérdida de nitrogeno que se desprende en forma
de gas amoniaco, lo que provoca una autorregulacion de la relacion C/N del proceso
(Bueno et al., 2008).

Tabla 6
Relacion de C/N de diferentes materiales organicos.

Material organico Relacion C/N
Fraccién organica recuperada de RSU 32/1
Residuos de fruta 35/1
Cascara de arroz 49/1
Tallos de maiz 60/1
Hojarasca (Segun el tipo de hoja) Entre 40/1y 80/1
aserrines 400/1
Restos de hortalizas 19/1
Estiércol ovino 20/1
Estiércol bovino 15/1
Estiércol suino 12/1
Estiércol de gallina 10/1
Estiércol equino 30/1

Fuente: Vargas (2017), Sztern y Pravia (1999)
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La relacion C/N ideal para un compost totalmente maduro es cercana a 10,
similar a la del humus. En la practica, se suele considerar que un compost es
suficientemente estable o maduro cuando C/N<20 aunque esta es una condicién

necesaria pero no suficiente (Bueno et al., 2008).

2.3.5. Sistemas de compostaje

2.3.5.1. Sistema abierto o sistema en pilas

Un sistema abierto permite compostar residuos organicos a través de la

conformacion de estructuras llamadas parvas, camellones o pilas.

La metodologia de este sistema consiste en la alternancia de capas de los
diferentes materiales de partida, con el objetivo de conseguir una adecuada relacion

C/N y el control de la temperatura y humedad (Sztern y Pravia, 1999).

- Sistema abierto con aireaciéon forzada

En este sistema la aireacion se realiza por una bomba, el oxigeno es

inyectado a la pila a través de canales.

- Sistema abierto con volteo mecanizado

En este sistema la aireacién se realiza por un volteador lateral de tornillo

adaptado a tractor, o una pala frontal.

2.3.5.2. Sistema cerrado o Sistema en reactores

Un sistema cerrado permite compostar residuos organicos sin la necesidad de
conformar una pila o camellon. Este sistema utiliza reactores estaticos o dinamicos
para la descomposicion de los residuos organicos, donde los parametros de

humedad y aireacion son controlados (Sztern y Pravia, 1999).
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El sistema cerrado a nivel familiar es usado como iniciativa para promover el
compostaje domiciliario (Roméan et al.,2013) y a nivel industrial es aplicado para el
tratamiento de importantes volimenes de residuos organicos. Por ejemplo las
grandes plantas de triaje y seleccion de Residuos Solidos Domiciliarios (RSU), donde
a partir de la fraccion orgénica recuperada de estos tipos de residuos producen
compost industrial (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.6. Disefio y operacion de un sistema de compostaje
2.3.6.1. Unidad de compostaje

La unidad de compostaje, es la masa de residuos que nos permite conformar
una pila de compostaje e ingresa al sistema como una unidad independiente de los

demas residuos.

2.3.6.2. Disefio de la pila o camellon

Por lo general una pila de compostaje tiene una forma piramidal, las
dimensiones de la pila, en especial la dimensién de la altura, esta muy relacionada
con los parametros de humedad, de oxigeno y la temperatura. Por ejemplo una pila
baja de altura y ancha de base, puede presentar adecuada humedad y relacion C/N,
pero el calor que se genera del proceso se disipa facilmente.

Al no existir una especificacion exacta sobre el disefio de una pila de
compostaje, se considera como regla general lo siguiente: la medida de la altura
debe ser la mitad de medida de la base, para que se pueda obtener una buena

relacion Superficie/Volumen (Figura 5).
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Figura 5. Dimensiones de una pila de compostaje
Fuente: Sztern y Pravia (1999).

2.3.6.3. El tiempo de compostaje (Tc)

Es el tiempo que transcurre desde la conformacion de la pila hasta la

obtencion del compost estable.

El tiempo de compostaje, varia segun las caracteristicas del material de
partida, las condiciones climatoldgicas (temperatura, % de humedad relativa,
precipitaciones, etc.), manejo fisicoquimico; manejo microbiolégico y caracteristicas

del producto final que desea obtener (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.6.4. Area de compostaje

El area donde se conforman las pilas y se lleva a cabo el proceso de
compostaje se denomina corrientemente canchas de compostaje o patios. Se deben
considerar ciertos factos antes de seleccionar la cancha de compostaje. Por ejemplo,
un terreno elevado permitira colectar los liquidos lixiviados que se generen durante el
proceso, otro factor seria la impermeabilidad del terreno lo que provocaria la
contaminacion de aguas subterraneas por drenaje de lixiviados (Sztern y Pravia,
1999).
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2.3.6.5. Preparacion de las canchas

Una vez seleccionada el area de acuerdo a los criterios mencionados, se
procedera a retirar todo objeto o elemento que interfiera con la operacion del
sistema. Posteriormente, se realiza la compactacion y nivelacién del terreno. Es
importante disefiar el sistema de drenaje, necesario para la evacuacion y recoleccion

de los liquidos lixiviados (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.6.6. Dimensién de la cancha

La dimension de la cancha depende de la unidad de compostaje y del tiempo

de compostaje.

Se debe considerar un espacio prudente entre los camellones para realizar

adecuadamente las operaciones de remocion y aireacion (Sztern y Pravia, 1999).

2.3.7. Problemas y soluciones en el proceso de compostaje

Segun Cantanhede et al. (1993), uno de los problemas mas comunes en el
proceso de compostaje es el control de las moscas. La fraccion organica recuperada
de los RSU (restos de fruta, residuos de la cocina) y el estiércol, se presentan como
medios excelentes para el desarrollo y la propagacion de una gran poblacién de

moscas. La solucion a este problema es el volteo de la pila agregando material seco.

Otro problema comun en el proceso de compostaje es el enfriamiento de la
pila, debido a que la cantidad de material de partida no es la adecuada, lo que lleva a
que la pila se enfrié. Se recomienda hacer pilas no menor a media tonelada, este
volumen garantizara la permanencia del calor en la pila de compostaje. Estos y otros

problemas en el proceso de compostaje lo podemos ver en la tabla 7.
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Tabla 7
Soluciones a problemas frecuentes en el proceso de compostaje.

Problema Causa Soluciones

-Falta de aireacion

(oxigeno)
- Predominancia del - Voltear la pila
Mal olor ' )
y material verde (exceso de - Agregar hojas secas, aserrin o
(Putrefaccion, o _ _
] nitrégeno, poca porosidad y pajas
amoniaco) S _
alta humedad) - Disminuir el tamafio de la pila
- La pila es muy compacta
o grande
Centro muy seco Falta de agua. - Voltear y humedecer
. ) - Agregar materiales o aisle los
- La pila es muy chica
_ lados.
Temperatura no sube - Falta material verde

_ _ - Agregar cortes recientes de pasto
- Tiempo frio
o restos de vegetales o frutas.

- Tapar con plastico, cuidar que se

permita la aireacion a través de
- Excesiva lluvia
Pila muy himeda hoyos.
- Excesivo riego . .
- Agregar material seco (hojas,

aserrin, paja). Revolver

) ) - Cubrir los restos de cocina con
Hay muchas moscas - Restos de cocina (comida)

tierra, compost viejo u hojas secas.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (2009) y Ruiz (2003)

2.3.8. Beneficios del proceso de compostaje

- Acondicionamiento del suelo:

El uso del compost como enmienda organica o producto restituidor de materia
organica en tierras agricolas o tierras usadas como areas paisajisticas tiene una gran

importancia, debido a que la materia organica permite el mejoramiento de las
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propiedades del suelo, asegurando la fertilidad y evitando la desertificacion.

Tabla 8

Efectos mas destacados de la materia organica en el suelo.
Propiedades del suelo Efectos de la materia organica

Fisicas - Aumenta la estabilidad estructural

- Reduce la erosion
- Aumenta la capacidad de retencién hidrica

- Da soltura a los arcillosos y cohesion a los

arenosos
- Facilita el drenaje
Quimicas - Aumenta el poder tampoén
- Regula el pH
- Mantiene las reservas de nitrégeno
- Forma quelatos
Biologicas - Favorece la respiracion radicular
- Regula la actividad microbiana

- Mejora la nutricion mineral

Fuente: Negro et al. (2000).

2.3.9. Microorganismos benéficos

Los microorganismos benéficos son un consorcio de microorganismos
constituidos por: Levaduras, Bacterias acido lacticas, Bacterias fotosintéticas,
Actinomicetos, Bacillus spp. Pseudomonas y otros, que no han sido identificados

pero se reconocen sus efectos positivos en la naturaleza (Meza, 2018).

Los microorganismos benéficos varian su presencia de acuerdo a la planta
gue provienen, estan influenciados por las condiciones ambientales de la zona, que

es uno de los condicionantes para el éxito de desarrollo microbiano, ya que los
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habitats naturales de los microorganismos son extremadamente diversos (Meza,

2018).

Las partes aéreas de las plantas vivas, incluidas las hojas, los tallos, los

brotes, las flores y las frutas, proporcionan un habitat para los microorganismos

denominado filésfera (Alvarez et al., 2018). Segun Vorholt (2012), la mayoria de los

microorganismos que se encuentran en la filosfera son bacterias, no son patégenas y

pertenecen a unos pocos grupos filogenéticos predominantes (Figura 6).

Una de las aplicaciones de los microorganismos benéficos es descomponer la

materia organica en menos tiempo a través de la via de la fermentacion y no de la

putrefaccion. Dado que las moscas prefieren esta Ultima para desarrollarse, la

utilizacién de los microorganismos benéficos en el proceso de compostaje permite

reducir la poblacion de moscas (Meza, 2018).
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Figura 6. Presencia de microorganismos en la filosfera
Fuente: Vorholt (2012).
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2.3.9.1. Bacterias del género Lactobacillus spp.

Las bacterias acido lacticas producen &cido lactico de azucares y otros
carbohidratos.

El acido lactico es un compuesto esterilizante fuerte que suprime
microorganismos dafiinos y ayuda a la descomposicion de materiales como la
lignina y celulosa fermentandolos, removiendo efectos no deseables de la materia

organica no descompuesta.

2.3.9.2. Bacterias del género Bacillus spp.

Las bacterias del género Bacillus spp., se caracterizan por ser gram positivas,
con forma bacilar, aerobias estrictos o anaerobias facultativas que en condiciones

estresantes forman una endosporas central, que deforma la estructura de la célula.

El género Bacillus posee una amplia diversidad de propiedades bioquimicas y
ejerce un efecto positivo en las plantas, tanto de manera directa como indirecta (De
la Mora et al., 2016).

Los beneficios directos se refieren a la capacidad de Bacillus para la
produccién de compuestos fitoestimulantes, la produccion de lipopéptidos
(biosurfactantes que permiten la solubilizacién de minerales como el fosforo), la
sintesis de fitohormonas (el acido indol acético) y la sintesis de sideroforos

(compuestos quelantes de hierro).

Los beneficios indirectos se refieren a la capacidad de Bacillus para la sintesis
de compuestos con actividad inhibidora de fitopatogeno (control de hongos

patogenos) (De la Mora et al., 2016).
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2.3.9.3. Levaduras

Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobiales y otras utiles, requeridas
por las plantas para su crecimiento a partir de aminoacidos y azucares que estan en

la materia organica.

Las sustancias bioactivas como las hormonas y las enzimas producidas por
las levaduras promueven la division activa celular y radical. Estas secreciones

también son sustratos Utiles para bacterias acido lacticas y actinomicetos.

2.3.9.4. Actinomicetos

Los actinomicetos son un extenso grupo de bacterias filamentosas,
generalmente gram positivas, aerobias y principales degradadores de la materia
organica, con capacidad de producir compuestos antimicrobianos, sustancias

hamicas, pigmentos y vitaminas (Martin, 1980).

Las enzimas extracelulares como quitinasas Yy beta-1.3-glucanasas
desempefian una funcion significativa en la actividad antifingica y biocontroladora,
siendo responsables del micoparasitismo ejercido por ciertas cepas de Streptomyces
y la supresién de enfermedades de las plantas. (Pérez et al., 2015).

2.4. Definiciones de términos béasicos
Aerdbico: Proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un
compost funcione exitosamente se debe proporcionar suficiente oxigeno para que

mantenga el proceso aerobico.

Acondicionador de suelo: Toda sustancia cuya accion fundamental consiste
en el mejoramiento, de por lo menos, una caracteristica fisica, quimica o biologica

del suelo.
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Amonio: Es una forma inorganica de nitrogeno. Se encuentra reducido y es

soluble en la solucién del suelo. Se pierde con mas facilidad por volatilizacion.

Atraccién de vectores: caracteristica de los compost de atraer roedores,
insectos voladores y rastreros, y otros organismos capaces de transportar agentes
infecciosos a seres humanos y animales.

Bacterias termofilas: grupo de bacterias que pueden vivir, trabajar y
multiplicarse durante el compostaje entre los rangos de temperatura de 40 °C a 70
°C.

Compost: Producto inocuo y libre de efectos fitotdxicos que resulta del
proceso de compostaje. Esta constituido principalmente por materia organica
estabilizada, donde no se reconoce su origen, puesto que se degrada generando
particulas mas finas y oscuras. Puede ser almacenado, sin alteraciones ni
tratamientos posteriores, bajo condiciones ambientales adecuadas.

Compost inmaduro: Materia organica que ha pasado por la etapa mesdéfila y
termdfila del proceso de compostaje, pero no ha alcanzado las etapas de

enfriamiento y maduracion requeridas para obtener un compost maduro.

Compost maduro: Compost que ha finalizado todas las etapas del proceso

de compostaje.

Compostaje: proceso controlado de transformacion biolégica aerdbica y
termofila de materiales organicos biodegradables que da lugar a los tipos de abonos

0 enmiendas organicos.

Enmienda: materia organica o inorganica, capaz de modificar o mejorar las

propiedades y caracteristica fisicas, quimicas o bioldgicas del suelo...

Enmienda organica: enmienda procedente de materiales carbonados de

origen vegetal o animal, utilizada fundamentalmente para mantener o aumentar el
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contenido en materia organica del suelo, mejorar sus propiedades fisicas y mejorar

también sus propiedades o actividad quimica o biolégica.

Estiércol: todo excremento u orina de animales de granja o aves, con 0 sin

cama, sin transformar o transformado...

Estudio de caracterizacion de Residuo Solidos Municipales: Es una
herramienta que permite obtener informacion primaria relacionada a las
caracteristicas de los residuos sélidos municipales, constituidos por residuos
domiciliarios y no domiciliarios, como son: la cantidad de residuos, densidad,

composicion y humedad, en un determinado ambito geogréfico.

Etapas en el proceso de compostaje: Hitos del proceso que se identifican
por caracteristicas especificas propias de cada uno de ellos. De acuerdo a la
secuencia en que ocurre el proceso, se reconocen las etapas mesdfila, termdfila, de

enfriamiento y de maduracion.

Fertilizante: Producto que, aplicado al suelo o a las plantas, suministra a

estas uno o mas nutrientes esenciales necesarios para su crecimiento y desarrollo.

Generacion per capita: Es la generacion unitaria de residuos sodlidos,

normalmente se refiere a la generacién de residuos sélidos por persona-dia.

Humus: fraccion organica coloidal del suelo, de alta estabilidad frente a

cambios en las condiciones ambientales y de manejo.

Inoculante: Concentrado de microorganismos que, aplicado al compost,
acelera el proceso de compostaje. Un compost semi-maduro puede funcionar de
inoculante.

Nitrato: Es una forma inorganica del nitrogeno, Se encuentra oxidado y es
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soluble en la solucién del suelo. Se pierde con mas facilidad por lixiviacion.

Nutriente: elemento quimico esencial para la vida vegetal y el crecimiento de
las plantas. Ademas del carbono (C), el oxigeno (O) y el hidrégeno (H), procedentes
especialmente del aire y del agua, los elementos nutrientes se clasifican en:

nutrientes principales, nutrientes secundarios y micronutrientes.

Nutriente principal: Exclusivamente los elementos Nitrogeno (N), fésforo (P)
y potasio (K).

Nutriente secundario: Los elementos Calcio (Ca), magnesio (Mg), Sodio (Na)
y azufre (S).

Macro organismos: Organismos vivos que pueden ser observados a simple
vista (arafias, lombrices, roedores, hormigas, escarabajos.). También se denomina

meso-fauna.

Micronutriente: Los elementos Boro (B), cobalto (Co), cobre (Cu), hierro (Fe),
manganeso (Mn), molibdeno (Mo) y zinc (Zn), esenciales para el crecimiento de las
plantas, aunque en pequefias cantidades si se compara con los nutrientes

principales o secundarios.

Microorganismos: Organismos Vvivos microscépicos (hongos, incluyendo

levaduras, bacterias incluyendo actinobacterias, protozoos como nematodos, etc.).

Mineralizacién: transformacion de la materia organica mediante la accion de
microorganismos Y la liberacion de formas inorganicas esenciales para el desarrollo

de las plantas.

Patégeno: Microorganismo capaz de producir una enfermedad. Puede ser
fitopatdgeno, cuando la enfermedad se produce en plantas, o patdgenos humanos o

animales.
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Planta de compostaje: Establecimiento en el que se efectla el proceso de
compostaje. Su ubicacion, disefio y operacion estan sujetos al cumplimiento de
condiciones sanitarias y ambientales basicas establecidas por las autoridades

sectoriales y locales competentes.

Residuos domiciliarios: Residuos generados en las actividades domésticas
realizadas en los domicilios, constituidos por restos de alimentos, periédicos,
revistas, botellas, embalajes, en general, latas, carton, pafales desechables, restos

de aseo personal y otros similares.

Residuos inorganicos: Son aquellos residuos que no pueden ser
degradados o desdoblados naturalmente, o bien si esto es posible sufren una
descomposicion demasiado lenta. Estos residuos provienen de minerales y

productos sintéticos.

Residuos organicos: Se refiere a los residuos biodegradables o sujetos a
descomposicion. Pueden generarse tanto en el ambito de gestidbn municipal como en

el ambito de gestion no municipal.

Residuos Sdlidos: Son aquellas sustancias, productos o sub productos, en
estado soélido o semisolido de los que su generador dispone, o de los riesgos que
causan a la salud y el ambiente, para ser mejorados a través de un sistema que
incluya, segun corresponda, las siguientes operaciones o procesos: minimizacioén de
residuos, segregacion en la fuente, reaprovechamiento, almacenamiento,
recoleccion, comercializacién, transporte, tratamiento y transferencia y disposicion

final.

Segregacion: Término que comunmente se usa para describir las actividades
de seleccion y separacién de las distintas fracciones de materiales reciclables

presentes en los residuos sélidos.
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CAPITULO IlIl: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA
PROFESIONAL

3.1. Modelo de solucién propuesto

3.1.1. Etapas para la elaboracion del estudio de caracterizacion de los
residuos sélidos domiciliarios del AA. HH. Villa Alejandro etapa lll, distrito de

Lurin.

3.1.1.1. Etapa de planificacion

Se realizé un trabajo de gabinete, planificando estrategias para un mejor
desempefio del estudio de caracterizaciobn de los residuos solidos domiciliarios,
reduciendo los costos de imprevistos que se podian generar.

- El equipo de planificacion

Se conform6 un equipo de planificacién la cual brindo la siguiente informacion:
plano catastral del AA.HH. Villa Alejandro etapa Ill, base de datos de previos
actualizado, condiciones de sectorizacion y base de datos de las personas que

conforman el equipo de campo (Figura 7).
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Alejandro
Sra. Rios, Melva

Secretaria de organizacion AA. HH Villa

Secretaria general AA. HH Villa
Alejandro Sra. Martinez, Mirna

Responsable del estudio de
caracterizacion de residuos sélidos
domiciliarios
Bach. Olave, Joel

Figura 7. Organigrama del equipo de planificacion

Fuente: Elaboracion propia

- El equipo de campo

Se conformo el equipo de campo, el cual realizé la invitacién formal del estudio

de caracterizacion a los vecinos del AA.HH. Villa Alejandro y cuya tarea fue el recojo,

transporte, almacenamiento de los residuos soélidos (Figura 8).

Responsable
Olave Ch. Joel

Personal de Apoyo
Rodrigues P. Rosselu

Promotora Ambiental
Canchos E. Sandy

[

Operario de Campo

Olave Ch. Jessica

Conductor de unidad
vehicular

Roman L. Mickey

Figura 8. Organigrama del equipo de campo
Fuente: Elaboracion propia
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- Espacio fisico

Se habilito un espacio fisico de 60 m?2 para el acopio de las muestras, donde se
realizé el pesaje, determinacion de volumen vy clasificacion de los residuos solidos,

con el fin de obtener los datos técnicos conforme a la metodologia del estudio.
- Unidad paralarecoleccion y transporte de residuos sélidos

Para la recoleccion y transporte de los residuos solidos generados en el
asentamiento humano Villa Alejandro, se utilizd un triciclo como unidad vehicular, la
cual tenia capacidad de carga, conforme al volumen generado por todas las

muestras de los residuos sélidos recolectados (Figura 9).

Figura 9. Vehiculo de recoleccion y transporte

de residuos solidos
Fuente: Elaboracion propia

- Logistica para la capacitaciéon del equipo de campo

Para lograr el desarrollo adecuado del estudio de caracterizacion de residuos
sélidos, se realizé una capacitacion dirigida al equipo de campo (Figura 10). Para el

desarrollo de la capacitacion se considerd lo siguiente:
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- Ambiente adecuado

- Computadora

- Sillas

- Presentacion didactica en Power Point

- Materiales de trabajo (fichas de encuestas, balde de segregacion, bolsas de

colores, fotocheck).

Figura 10. Desarrollo de capacitacion al

personal de campo
Fuente: Elaboracién propia

3.1.1.2. Etapa de trabajo de campo y operaciones
- Invitacién para la participacion en el estudio
La invitacion a los vecinos del asentamiento humano Villa Alejandro etapa |l
para su participacién en el estudio de caracterizacion de los residuos solidos, se

realizd personalmente y mediante una carta de invitacion, la cual especificaba en qué

consistia el estudio y su duracion (Figura 11).
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Figura 11. Participaciéon de los vecinos

del AA.HH. Villa Alejandro
Fuente: Elaboracion propia

- Asignacion de muestras
En funcién al total de las muestras, se conformaron dos grupos para la

recoleccion de las muestras, con el objetivo de reducir el tiempo de recojo y

familiarizar al vecino con su respectivo promotor ambiental.

- Registro de los participantes del estudio

Se registré a cada vecino del AA.HH. Villa Alejandro etapa Ill en un padrén de
datos, el cual contenia la siguiente informacion: nombre de la persona que participara
activamente en el estudio, su niumero de DNI, la direccién, el nimero de habitantes y

su firma (Figura 12).
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Figura 12. Registro de los participantes
del estudio
Fuente: Elaboracién propia

- Procedimiento para el manejo de las muestras

a) Recoleccion

Se recolectaron las muestras debidamente codificada y segregadas en la
fuente, de las viviendas se obtuvieron 3 bolsas con residuos diferenciados, en la
bolsa verde para residuos organicos, bolsa negra para residuos inorganicos y bolsa

roja para residuos sanitarios (Figura 13).

Figura 13. Recoleccién de las muestras.
Fuente: Elaboracién propia
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b) Traslado

Se colocaron todas las muestras a la unidad vehicular, encargada de
transportar las muestras desde su generacién hasta su descarga en el area de

trabajo designado.

c) Descarga

Se descargaron todas las muestras de la unidad vehicular y se agruparon por el

tipo de residuos que contenian (Figura 14 y 15).

e L :
Figura 14. Descarga de las Figura 15. Agrupacion de las
muestras muestras
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
d) Pesaje

Se realizé el pesaje de todas las muestras codificadas y se corroboro el

namero de bolsas y registros obtenidos (Figura 16).
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Figura 16. Pesaje de las muestras
Fuente: Elaboracion propia

3.1.1.3. Etapa de andlisis de informacion.

- Estimacion de generacién per capita de residuos sélidos domiciliarios.

Para estimar la generacion per capita de los residuos solidos domiciliarios
generados en el AA.HH. Villa Alejandro etapa Ill, se realizé el siguiente

procedimiento.

- Se elaboré una matriz de datos, considerando el nUmero de vivienda, cédigo, N°
de habitantes, generacion de cada dia en kg y la generacion per capita.

- Se verifico que en la matriz de datos no se encuentren ceros como datos, si no
se recogen las muestras se deja en blanco.

- Se considero el calculo de la GPC a partir del dia 1.

- Se obtuvo el promedio final o GPC domiciliaria, promediando todas las GPC de

cada vivienda.
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- Estimacion de la composicion de residuos soélidos.

Para determinar la composicion de los residuos solidos domiciliarios
generados en el AA.HH. Villa Alejandro etapa lll, se realiz6 el siguiente

procedimiento.

- Se aseguro la disponibilidad y uso de equipos de proteccion personal.

- Se verifico que las bolsas se encuentren codificadas y separadas de acuerdo al
tipo de generador y fuentes de generacion de donde provienen.

- Se verti6 el contenido de las bolsas en la manta de segregacién dispersandolos
de manera homogénea.

- Se dividié la muestra sucesivamente en 04 partes iguales, hasta tener monticulos
de muestra de no menos de 50 kg.

- Se separ6 por tipo de residuo solido de acuerdo a lo sefialado en la matriz de la
tabla. (ficha de registro de pesos).

- Se pes6 cada una de las bolsas que contienen los residuos segregados y

registrar los datos en la ficha de registros de pesos (Figura 17).

Figura 17. Pesaje de latas
Fuente: Elaboracion propia
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- Estimaciéon del volumen de residuos sélidos.

Para determinar el volumen de los residuos sdlidos domiciliarios generados en

AA.HH. villa Alejandro etapa lll, se realizé el siguiente procedimiento.

- Se verifico la cantidad de bolsas y los pesos anotados.

- Se utilizé un tacho plastico de aproximadamente 200L con lados homogéneos y
se tomo las medidas de su area y altura.

- Se coloco el contenido de las bolsas en un tacho plastico y se dejé un espacio
libre 10 cm de altura para facilitar la manipulacion del tacho.

- Se levanto el tacho hasta aproximadamente 10 a 15 cm de altura y se dejo caer,
se repitié esta accion tres veces.

- Se midio la altura libre del cilindro (Figura 18 y 19)

- Se tomd nota de los datos de altura y los pesos de las bolsas en la hoja de
registro.

- Se repitié el procedimiento con las bolsas seleccionadas restantes.

Figura 18. Medicion de la altura  Figura 19. Medicion de la altura
libre en residuos de bafio. libre en residuos de cocina.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia.
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Calculo:

V. = AX (Hf—H,)

Donde:
A: Area del recipiente plastico o metalico (m?).
Hs: Altura total del cilindro (m).

Ho: Altura libre del cilindro (m)

- Estimacion de la densidad y densidad promedio sin compactar de

residuos solidos

Para determinar la densidad de los residuos solidos domiciliarios generados

en el AA.HH. Villa Alejandro etapa lll, se realizo el siguiente procedimiento.

- Se divide el peso de los residuos solidos generados del dia con el volumen que
generan dichos residuos solidos (repetir este procedimiento los ocho dias que
dura el estudio de caracterizacion).

- Consignar los datos en un cuadro de resultados.

Célculo:

==

Donde:

S: Densidad de los residuos sélidos (kg/ m3).
W: Peso de los residuos solidos (kg).

Vr: Volumen del residuo sélido (m?3).
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Para determinar la densidad promedio de los residuos sdlidos domiciliarios

generados en el AA. HH. Villa Alejandro etapa Ill, se realizO el siguiente

procedimiento.

Se promedian las densidades calculadas anteriormente (cada dia presento una
densidad distinta a las demas).

Las densidades calculadas tienen que estar en kilogramo por metro cubico.

Calculo

_Si+S;+S3+S,+S5+ S5 +S;
P 7

Donde:

Sp: Densidad promedio (kg/m?3).
Sx: Densidad de dia x (kg/m?3)

- Estimacion de la humedad de los residuos sélidos.

Para determinar la humedad de los residuos sélidos domiciliarios generados

en el AA. HH. Villa Alejandro etapa lll, se realiza el siguiente procedimiento.

Se consider6 el peso total de residuos organicos e inorganicos correspondiente a
todas las muestras recolectadas del dia.

Se calculé la fraccion porcentual que representan los residuos sélidos organicos.

Se tomO una muestra representativa utilizando el método de cuarteo segun la
Norma Mexicana NMX-AA-15-1985 (Figura 20).

Se determino la humedad de los residuos solidos de origen organico, utilizando el
método gravimétrico indirecto por desecacion en estufa segun la Norma
Mexicana-AA-016-1984.

Se completo los calculos y se determind la humedad en base al total de residuos

sélidos organicos.
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Figura 20. Toma de muestra de residuos

organicos por metodo de cuarteo
Fuente: Elaboracién propia

Célculo:
%) = A
)= AT s
Hi=HXr
Donde:

A: Peso de residuos sélidos organicos (kg).

B: Peso de residuos sélidos inorganicos (kg).

r: Fraccién de residuos organicos (%).

H: Humedad de residuos sélidos determinados en el laboratorio (%).
Ht: Humedad en base al peso total de residuos sélidos de A + B (%).
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a) Método para determinacion de la humedad de los residuos solidos

organicos.

Aparatos y Equipo

- Balanza analitica con sensibilidad de 0.001g
- Estufa con temperatura (150°C) con sensibilidad (1.5°C) capaz de mantener una

temperatura constante

- Cajas de aluminio con tapa de 250 cm3
- Guantes de cuero

- Desecador con deshidratante

- Equipo usual de laboratorio

Procedimiento

- Se coloco la caja abierta y su tapa en la estufa a 120 °C durante dos horas,
transcurrido ese tiempo, se tapo la caja dentro de la estufa, e inmediatamente se
pas6 al desecador durante dos horas como minimo o hasta obtener peso
contante.

- Se vertid la muestra sin compactar hasta un 50% del volumen de la caja.

- Se peso la caja cerrada con la muestra y se introduce destapa a la estufa a 60°C
durante 2 horas, se deja enfriar y se pesa nuevamente. Se repiti6 esta operacion
las veces que sean necesarias hasta la obtenciébn de un peso constante (Se
consider6 peso constante cuando entre dos pesadas consecutivas la diferencia es

menor al 0.01%).

Célculo

Donde:

H: Humedad (%).
G: Peso de la muestra humeda (g).

Gi: Peso de la muestra seca ().
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3.1.2. Procedimiento para la elaboracion de la pila de compostaje
3.1.2.1. Seleccion del sistema de compostaje

Se optd por el sistema de compostaje en pilas por volteo debido a su simple
manejo, pero que presenta una serie de limitaciones como el volteo cada cierto
periodo, un area donde se pueda mover la pila para su volteo y un control de

desinfeccion estricto.

El método de Pila aireada con volteo es una forma de este sistema, este
método simple y versétil donde la materia organica es puesta en largas pilas y son

fisicamente volteadas de manera regular.

3.1.2.2. Armado de la pila de compostaje

El armado de la pila de compostaje fue de la siguiente manera:
- Se coloc6 una manta de plastico para evitar el derrame de lixiviados generados al
momento de regar la pila.
- Se mezcl6 homogéneamente los residuos sélidos domiciliarios de origen organico
con estiércol vacuno y hojarasca (tabla 9), conformando una pila de 1.30 m de

ancho por 65 cm de altura 'y 1.2 m de largo (Figura 21).

Tabla 9
Composicion de materiales de partida para el compostaje
Materiales de partida Cantidad
Residuos sdlidos domiciliarios de origen
o 490 kg®W

organico

Residuos de plantas (hojarasca) 60 kg®
Estiércol vacuno 350 kg®

@ Se utilizaron 14 tachos de capacidad 35 kg de (RSDO)
@ Se utilizaron 6 bolsas de capacidad de 10kg de hojarasca
@) Se utilizaron 14 sacos de capacidad 25 kg de estiércol
Fuente: Elaboracion propia

57



Fuente: Elaboracion propia

3.1.2.3. Volteo y riego

El volteo se hizo una vez a la semana, realizando un total de 8 volteos durante
todo el proceso de compostaje, durante el volteo se aprovechaba para agregar una
solucion madre microorganismos benéficos diluida al 20%, para acelerar la

descomposicion de la materia organica (Figura 22).

Figura 22. Aplicacion de microorganismos

benéficos
Fuente: Elaboracion propia
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3.1.2.4. Evaluaciones durante el proceso de compostaje

Los controles que se realizaron a la pila de compostaje fueron: la
determinacion del porcentaje de humedad, la cual se determin6é con el método del
pufio, la medicién de la temperatura a través de un termdmetro, la aireacion por el
volteo manual de la pila del compostaje y medicion de pH a través de medicién con

un pHmetro (Figura 23).

Fuente: Elaboracién propia.

El control de la temperatura es vital para un proceso de compostaje, porque
nos refleja en qué etapa del proceso se encuentra nuestra pila, ademas que es un

parametro importante para garantizar la higienizacion del compost.

59



Variacion de la temperatura en el proceso de

compostaje
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Gréfica 1. Control de la temperatura durante el proceso de compostaje
Fuente: Elaboracion propia

3.1.3. Descripcion de los métodos empleados para la medicion de los

parametros fisico-quimicos y biolégicos del compost.

3.1.3.1. Método para determinacién de Sdlidos Totales y Agua

Se realiz6 el método gravimétrico indirecto por desecacion en estufa a 70 *
5°C hasta masa constante, para determinar la cantidad de sdlidos totales y el
porcentaje de agua, presentes en una muestra de compost. Este método es aplicable

a todos los tipos de compost y materias primas de compost.

Materiales y Equipo

- Balanza con una capacidad de 100 g y una exactitud de 0.001g.
- Vaso o capsula de vidrio de 150 mL de capacidad.
- Estufa con circulacion de aire capaz de mantener una temperatura de 70 + 5°C.

- Desecador con vacio con un agente secante activo.
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Procedimiento

- Se pes6 una alicuota de 50 cm? de muestra preparada en un vaso beaker.

- Se secO la muestra a 70 = 5°C en una estufa con aire forzado, hasta masa
constante.

- Se colocd en un desecador y se dejo enfriar a temperatura ambiente durante 30
minutos.

- Se saco del desecador y se peso6 inmediatamente con exactitud de 0.001 g.

Célculo

Se calculé el contenido de solidos totales, expresado en base a muestra

humeda, segun:

b
ST =-x100
a

Donde:

ST: Contenido de solidos totales, en base a muestra himeda (%).
a: Masa de muestra humeda (g).

b: Masa de muestra seca a 70 5 °C (g).

Se calcul6 el contenido de agua, expresado en porcentaje en base a muestras

hamedas, segun:

a—b

Agua (%) = X 100

a

Donde:
Agua: Contenido de agua en base a muestra humeda (%).
a: Masa de muestra himeda (g).

b: Masa de muestra seca a 70 =5 °C (g).
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3.1.3.2. Método para determinacién de pH

Para este método se prepard una solucién 1:5 de compost/ agua destilada y
se realiz6 la medicion directamente. Este método es aplicable para todo tipo de

compost.

Materiales y Equipo

- Medidor de pH con ajuste de pendiente y control de temperatura
- Agitador reciproco

- Frascos agitables con tapa, de vidrio o plastico, de 250 ml.

- Baguetas de plastico

- Soluciones tampones de pH 7,00 y 10,0.

- Agua destilada

Procedimiento

- Se secO la muestra de compost humedad y se tamizo < 16 mm, a 70 + 5°C en una
estufa con aire forzado, hasta masa constante. (Como se indica en el Método ST y
agua)

- Se calcul6 la masa del compost humedo y tamizado < 16 mm que se requiere para
la solucion 1:5, reemplazando el valor de sélidos totales en la ecuacion 1.

- Se calculd la cantidad de agua destilada que se requiere para la solucién 1:5,
reemplazando el valor de sélidos totales en la ecuacion 2.

- Se colocé la cantidad de compost himedo y tamizado < 16 mm y el volumen de
agua calculado en un frasco de vidrio con tapa de 250 mL.

- Se coloco el frasco en el agitador magnético por 20 min a 180 golpes por minuto.
Se mantuvo la temperatura entre 20 - 23°C.

- Se calibro el medidor de pH usando las soluciones tampones.

- Se destapo el frasco y se mezcld con una bagueta

- Se introdujo el electrodo en el frasco y se procedi6 a realizar la lectura del pH.

- Se agito suavemente el frasco sin levantarlo hasta obtener un valor de pH estable.
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Calculo

Ecuacién 1

A—40><100
ST

Donde:
A: Masa de muestra hUmeda y tamizada <16mm (g).

ST: Solidos totales en base a muestra humeda (%).

Ecuacion 2

B =200 — (A — 40)

Donde:
B: Volumen de agua destilada.

A: Masa de la muestra himeda y tamizada <16mm (g).

3.1.3.3. Método para determinacién de Conductividad Eléctrica

Para este método se preparé previamente una solucion 1:5, y con una bomba

de vacio se obtuvo un extracto la cual se midié la conductividad eléctrica.

Materiales y Equipo

- Papelfiltro

- Embudo de vidrio

- Frascos agitables con tapa de 250mL.
- Agitador magnético

- Bomba de vacio

- Matraz Kitasato

- Conductimetro con exactitud de al menos 0.01 dS/m.
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Procedimiento

- Se calcul6 la masa del compost humedo y tamizado < 16 mm y la cantidad de
agua destilada que se requiere para la solucion 1:5. (como se indica en el Método
de pH).

- Se colocé la cantidad de compost humedo y tamizado < 16 mm y el volumen de
agua calculado en un frasco de vidrio con tapa de 250 mL.

- Se coloco el frasco en el agitador magnético por 20 min a 180 golpes por minuto.
Se mantuvo la temperatura entre 20 - 23°C.

- Se uso0 extraccion al vacio para obtener el extracto.

- Se midio6 la conductividad eléctrica del extracto 1:5

3.1.3.4. Método para determinacién de materia organica

Materiales y Equipo

- Pinzas de laboratorio

- Balanza con una capacidad de 100g y una exactitud de 0.001 g.

- Crisoles de ceramica libre de carbono de 25 — 50 mL de capacidad.

- Vasos de vidrio de 150 ml de capacidad.

- Estufa con circulacion de aire capaz de mantener una temperatura de 70 = 5°C.
- Desecador con vacio con un agente secante activo

- Mufla

- Mortero de porcelana

- Balanza con una capacidad de 100g y una exactitud de 0.001 g.

Reactivos

- Acido clorhidrico, HCI, 0.05 mol/L.
- Diluir 4 mL de HCI 37% o 5 mL de HCI 32% con agua y llevar a 1L
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Procedimiento

- Se peso, en un crisol 10 g de muestra seca a 36 °C y tamizada < 16 mm, libre de
inertes y molida.

- Se agreg6 HCI 0.05 mol/L para eliminar carbonatos, hasta el cese de burbujeos.

- Se sec0 a 70 £ 5°C hasta masa constante. Se registré la masa de la muestra seca.

- Se coloco en la mufla y se subié lentamente la temperatura a 550 °C, se mantuvo
la temperatura durante dos horas y luego se disminuyé lentamente la temperatura
hasta los 200 °C.

- Se sac6d de la mufla, se coloc6 en el desecador y se dejo enfriar hasta
temperatura ambiente.

- Se pesoOy se registrd la masa con una exactitud de 0.001 g.

Célculo de materia organicay ceniza

Materia Organica (%) = x 100

a

b
Ceniza (%) = 3 X 100

Donde:
a: Masa de la muestra seca, antes de la calcinacion (g).

b: Masa de la muestra calcinada (g).
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3.1.3.5. Método para determinacion de carbono organico a partir de la

materia organica

Se realizdé este método considerando que la materia organica del compost
tiene, en promedio, un 56% de carbono. Este método alternativo es aplicable a todos
los tipos de compost.

Procedimiento

- Se determind la concentracion de materia organica de la muestra, expresada en

porcentaje en base seca a 70 = 5°C (segun método de materia organica).

Célculos

.. MO
Carbono Organico (%) = I3

Donde:

MO: Concentracién de materia organica (%).

3.1.4. Método para la obtencién y generaciébn de microorganismos

benéficos.

3.1.4.1. Seleccién de los microorganismos benéficos

Procedimiento

- Se recolectaron muestras de las siguientes plantas: Altamisa (Artemisia vulgaris),
Ruda (Ruta graveolens L.), café (Coffea arabica L.) y romero (Rosmarinus
officinalis), evitando el contacto directo entre ellas.

- Se identificaron y codificaron cada una de las muestras (Tabla 10).

- Se envolvieron en papel periddico seco y se colocaron en bolsas plasticas

herméticas.
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Tabla 10
Cddigo de las muestras vegetales

Muestra Nombre Comun Nombre Cientifico
M-1 Altamisa Artemisia vulgaris
M-2 Ruda Ruta graveolens L.
M-3 Café Coffea arabica L.
M-4 Romero Rosmarinus officinalis

Fuente: Alvarez, M. (2018)

3.1.4.2. Preparacion de Cultivo Madre

Para la obtencion de microrganismos benéficos a partir de muestras
vegetales, en primer lugar, se prepard la Solucion Madre; y se cumplié una serie

ordenada de procedimientos a nivel de laboratorio (Meza, 2018).

Materiales y equipo

- Balanza analitica
- Vaso Beaker

- Bolsa Ziplot

- Placas Petri

Procedimiento

- Se codifico e identifico cada una de las muestras vegetales.
- Se seccion6 cuidadosamente cada muestra vegetal en porciones mas pequenas.
- Se registrd su peso y se coloco en bolsa ziplot que contenia sal, higado, melaza y

agua en proporciones que se especifican en la tabla 11.
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Tabla 11
Ingredientes y cantidades necesarias para
preparar la solucion madre de MOBS

Descripcién Cantidad
Muestra vegetal 50g
Agua 50 cc
Higado 10g
sal 59
Melaza 20 cc

Fuente: Meza (2018).

3.1.4.3. Generacion de microorganismos benéficos (MOBS)

La primera actividad previa a la generaciéon de microorganismo benéficos

consistié en un medio con agua, higado, sal y melaza (Meza, 2018), en proporciones

gue se especifican en la tabla 11.

Materiales y Equipo

- Espatula de laboratorio

- Agua destilada

- Vaso Beaker de 100ml

- Botellas de plastico de 500ml
- Balanza analitica

- Autoclave

- pHmetro

Procedimiento

- Se utilizaron 4 botellas plasticos de 500ml, como recipientes para la produccion de

microorganismos benéficos.

- Se prepardé una solucion con 400 ml de agua pura (libre de cloro), 40 g de higado

cocinado, 4 g sal y 40 ml de melaza.
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Se esterilizo el contenido en una autoclave durante 15 minutos a 121°C y una
atmosfera de presion, luego se dejo enfriar a condiciones ambientales.

Se extrajo de las bolsas plasticas, 40 ml de solucion madre y se adicion6

en cada uno de las botellas de acuerdo al tratamiento pertinente.

Se homogenizo la mezcla y se dejé reposar por un lapso de diez dias en
condiciones ambientales sin incidencia directa del sol.

Se registro el pH de cada una de las botellas, después de ocho dias de iniciada la
activacion de los microorganismos benéficos.

Se observaron capas blanquecinas en la parte superior de la solucion, evidencia

perceptible de comunidades microbianas benéficas.

3.2. Resultados

3.2.1. Resultados de la caracterizacion de los residuos soélidos

domiciliarios del AA.HH Villa Alejandro etapa lll distrito de Lurin.

Composicion fisica de los residuos solidos
domiciliarios del AA.HH Villa Alejandro etapa Il
distrito de Lurin

0.14%

(/’ \ 78.14%
0.17%
‘ 7 \
10.18% l“l. I

0.68%

2.36%

0.25% 1.90%
0.23% " 159 2.79% 1.64%
= R. ORGANICOS = PAPEL CARTON
VIDRIO = PLASTICO = METAL
= TETRABRIK = TEXTILES = BOLSAS PLASTICAS
= RESIDUOS SANITARIOS = TECNOPOR = ENVOLTURAS DE SNACK

Gréfica 2. Composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios del AA.HH

Villa Alejandro etapa Il distrito de Lurin
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12
Resultados de la Caracterizacion de los residuos soélidos domiciliarios AA.HH Villa Alejandro
Etapa Il distrito de Lurin

» Cantidad ) % de % de
Generacion per _ Volumen Densidad
o Promedio _ _ humedad humedad
capita promedio promedio
(RSD) (RSD) (RSDO)
0.37 kg/hab./dia’ 362 kg 1.72m3 202.1 kg/m3 48.8 62.64

RSD: Residuos sélidos domiciliarios
RSDO: Residuos soélidos domiciliarios de origen organico
Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Resultados de andlisis fisico, quimico y microbiolégico del compost

Tabla 13
Resultados de Humedad, Cenizas, Materia organica, Relacion C/N y tamafio de particula.

Parametros a garantizar

NCh2880.0f2004

) Resultados _ Norma Técnica Peruana  Real Decreto

Parametro . Tolerancia

obtenidos NTP 311.557:2013 506/2013

A B

Humedad (%) 49.05 30 a 45% Humedad (%)+cenizas 30a40%
Cenizas (%) 12.74 — (%)+ perdida de
M.O (%) 38.21 45 < 25 < volatilizacion (%)=100% 35% <
C/N 12 10a25 10a40 <20
Tamario de particula <16mm < 15mm — <25mm

Fuente: Boletin Oficial del Estado (2013), Instituto Nacional de Normalizacién (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y
Elaboracion propia



Tabla 14
Resultados de potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica

Parametros a garantizar
Resultado Resultado

NCh2880.0f2004

Par&metro obtenido obtenido Tolerancia Norma Técnica Peruana Real Decreto
22/03/19 30/04/19 A 5 NTP 311.557:2013 506/2013

pH 8.50 8.33 5<pH<7.5 4<pH<9 —

C.E dS/cm 16.75 19.52 <5 5< C.E<12 N.A —

Fuente: Instituto Nacional de Normalizacién (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y Elaboracién propia

Tabla 15
Resultados de Nitrégeno (N), Potasio (K20) y Fosforo (P20Os)

Contenido minimo de nutrientes ( % en masa)

Nutriente 22/03/19 30/04/19 NCh2880.0f2004 Norma Técnica Peruana Real Decreto
Tolerancia NTP 311.557:2013 506/2013
N (% 0.5<
) 1.79 2.26 N + K50 + P»0s < 3% N + K>0 + P>Os: 4%
K20 (%) 2.61 2.40 —
P20s (%) 1.81 2.40 —

Cada nutriente debe ser al menos un 1%
Fuente: Boletin Oficial del Estado (2013), Instituto Nacional de Normalizacién (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y
Elaboracion propia
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Tabla 16
Resultados de Coliformes totales

Limites maximos de microorganismos

Enumeracion de
. NCh2880.0f2004 Norma Técnica Peruana Real Decreto
Coliformes totales

Tipo de microorganismo Tolerancia NTP 311.557:2013 506/2013
(NMP/g)

Coliformes totales
15 — <1000 NMP o UFC/g o ML —

Fuente: Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y Elaboracién propia

Tabla 17
Resultados de Coliformes fecales

Limites maximos de microorganismos

Enumeracion Norma Técnica
o . de Coliformes NCh2880.0f2004 beruana Real Decreto
ipo de microorganismo Tolerancia 506/2013
fecales (NMP/g) NTP 311.557:2013
_ < a 1000 NMP/g de < 1000 NMP/g de
Coliformes fecales 4 — .
compost, en base seca producto elaborado

* Escherichia Coli pertenece a los Coliformes fecales
Fuente: Boletin Oficial del Estado (2013), Instituto Nacional de Normalizacion (2004) y Elaboracion propia



Tabla 18
Resultados de Salmonella sp.

Limites maximos de microorganismos

. Norma Técnica
Deteccion de NCh2880.0f2004 Real Decreto

Tipo de microorganismo Salmonella sp. Tolerancia Peruana 506/2013

NTP 311.557:2013

Salmonella sp. Ausente en 25 g Ausencia Ausente en 25 g Ausente en 25 g de
producto elaborado

Fuente: Boletin Oficial del Estado (2013), Instituto Nacional de Normalizacién (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y
Elaboracion propia

Tabla 19
Resultados de huevos de helmintos

Limites maximos de microorganismos

Conteo de huevos NCh2880.0f2004 Norma Técnica Peruana Real Decreto

Tipo de microorganismo de helmintos Tolerancia NTP 311.557:2013 506/2013
Huevos de helmintos Ausencia Ausencia® < 1 a 4g de muestra (base —
seca)

) Si se verifica que la temperatura del compost es mayor a 55 °C por un periodo de, al menos, tres dias consecutivos conseguidos antes
de un volteo
Fuente: Instituto Nacional de Normalizacién (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y Elaboracion propia



Tabla 20
Resultados de metales pesados

Limites maximos de metales pesados (mg/kg)

Concentraciones de

NCh2880.0f2004 Norma Técnica Real Decreto 506/2013
metales pesados en
Metal pesado Tolerancia Peruana
mg/kg de compost
* A B NTP 311.557:2013 A B C
Arsénico 2.86 10 15 20 41 — — —
Cadmio 0.06 1 2 8 39 0.7 2 3
Cobre 5.42 50 100 1000 — 70 300 400
Mercurio 1.97 1 1 4 17 0.4 1.5 2.5
Niquel 0.05 10 20 80 420 25 90 100
Plomo 1.20 50 100 300 300 45 150 200
Zinc 40.67 60 200 2000 — 200 500 1000

NCh2880.0f2004. En esta norma existen dos clases de compost: clase A y clase B

(*). Concentraciones méaximas de metales pesados en compost para la agricultura orgénica.

Real Decreto 506/2013. En esta horma existen tres clases de compost: clase A, clase B y clase C.

Fuente: Boletin Oficial del Estado (2013), Instituto Nacional de Normalizacion (2004), Norma Técnica Peruana NTP 311.557 (2013) y
Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. La técnica de compostaje con volteo mecanico, permitié reducir la cantidad y
volumen de residuos solidos domiciliarios de origen organico, transformandolos a
través de la utilizacion de microorganismos benéficos en productos méas estables,

higienizados y beneficiosos para la planta como es el compost.

2. La generacion per capita 0.37 kg/hab/dia, 362 kg residuos sélidos por dia,
volumen de residuos soélidos 1.72 m? por dia, densidad promedio 202.1 kg/m? y la
humedad de los residuos soélidos es de 48.8%. De acuerdo a la composicion fisica de
los residuos solidos domiciliarios del AA.HH Villa Alejandro etapa Il distrito de Lurin
se obtuvo lo siguiente: 78.14% lo conformaron los residuos organicos (residuos de
cocina), 10.18% de residuos sanitarios, 2.79% de plastico (PET, PEAD.PEDB, PP y
PS), 2.36% bolsas de un solo uso, 1.90% carton, 1.64 % vidrio, 1.52% metal,
0.68% papel, 0.25% textiles, 0.23% tetrapack, 0.17% tecnopor y 0.14% envolturas
de snack. Siendo los residuos sélidos domiciliarios de origen organico los de mayor
porcentaje a comparacion de los demas residuos, estos residuos representan una
importante cantidad de materia prima, la cual se puede reaprovechar mediante la
técnica de compostaje.

3. Un eficiente control de la temperatura en el proceso de compostaje permitid
higienizar el compost correctamente, esto se puede evidenciar por la escasa
presencia de microorganismos patégenos como son los Coliformes fecales,
Coliformes totales, salmonella sp., y huevos de helmintos; y la estabilidad del
compost se evidencio a través de la etapa de maduracion del compost, donde ya no
hay actividad microbiana que genere calor.
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4. De acuerdo a los valores nutricionales N (%) + K2O (%) + P20s (%) del
compost, limites maximos de microorganismos patdogenos permitidos en el compost y
los valores de metales pesados permitidos en la muestra de compost,
correspondientes a las normas: Chilena NCh2880.0f2004, Normativa Técnica
Peruana NTP 311.557:2013 y la Normativa Espafola Real decreto 506/2013, se
determind la clasificacion de la muestra de compost para la normativa chile: compost
de clase B de acuerdo a los resultados de metales pesados, libre de
microorganismos patégenos y con valor nutricional alto; para la normativa peruana:
compost como abono organico solido de acuerdo a los resultados de metales
pesados, microorganismos patdégenos y valores nutricionales; y para la normativa
espafola: compost de clase C de acuerdo a los resultados de metales pesados, libre
de microrganismos patdgenos y por los valores nutricionales le corresponde la
pertenencia al grupo 2, en relacion al tipo de fertilizante es denominado abono

organico NPK de origen animal y vegetal.
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RECOMENDACIONES

Desarrollar la valorizacion de los residuos sdlidos domiciliarios de origen organico
como incentivo de proyectos municipales y establecer el costo por unidad de compost

producido (costo beneficio) para su respectiva comercializacion.

Realizar como minimo dos veces el estudio de caracterizacion de residuos sélido para
cualquier centro poblado, debido a que el h&bito de consumo de la poblacion cambia de
acuerdo a la temporada climatolégica, generdndose diferentes cantidades y tipos de
residuos solidos en cada estacion del afio.

Para llegar a una adecuada higienizacién del compost, se recomienda el monitoreo de
la temperatura tanto en la corteza como en el nucleo de la pila de compostaje, verificando

que los valores de la temperatura no sean muy bajos y que no sobre pase a los 70°C.

Comparar con otras normas internacionales, para afianzar mas los conocimientos de

los parametros que se consideran para la caracterizacién del compost.
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ANEXOS

Anexo A. Determinacién del tamafo de la muestra de viviendas

Lugar: AA.HH. Villa Alejandro etapa Ill distrito de Lurin

B (Z1-«/2)? X N X 02
~ (N—=1) X (E)2 + (Z1-«/2)? X 02

n

Donde:

n: Numero de viviendas que participaron en el estudio de caracterizacion

N: Total de viviendas (se debe calcular el nimero de viviendas que existe en el
periodo que se realizara el estudio).

o: Cuando no se tiene informacién se puede usar una desviacion estandar de 0.20 a
0.25.

Zi-a2: Generalmente se trabaja con un nivel de confianza al 95% para lo cual tiene un
valor de 1.96

E: El 10% del GPC nacional actualizada a la fecha de ejecucion del estudio

Tabla 21
Variables para determinar la muestra poblacional
Variables
N 236
o 0.20
Ziar2 1.96
E 0.061
Porcentaje de contingencia 15%
N° muestras (n) 35+5=40

Fuente: Elaboracién propia

El nimero minimo de muestras es: n + 15% de n igual a 40 viviendas.
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Anexo B. Informe de ensayo de metales pesados

UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS
(Universidad del Peri, DECANA DE AMERICA)

FACULTAD DE FARMACIA Y BIOQUIMICA
CENPROFARMA

CENTRO DE CONTROL ANALITICO - CCA

PROTOCOLO DE ANALISIS N.°00158-CPF-2019

ORDEN DE ANALISIS : 005341/2019
SOLICITADO POR : JOEL OLAVE CHOQUECAHUANA
MUESTRA :COMPOST
LOTE D -
CANTIDAD : 01 bolsa x 500g aprox.
FECHA DE RECEPCION : 06 de Mayo del 2019
FECHA DE FABRICACION D m————
FECHA DE VENCIMIENTO e
ENSAYO ESPECIFICACIONES | METODO | RESULTADOS
CUANTIFICACION :
COBRE - AAS-F 5.42 mg/Kg
NIQUEL AAS-F 0.05 mg/Kg
MERCURIO AAS - GH 1.97 mg/Kg
ARSENICO AAS - GH 2.86 mg/Kg
PLOMO AAS - HG 1.20 mg/Kg
CADMIO AAS - HG 0.06 mg/Kg
ZINC AAS -F 40.67 mg/Kg

*AAS-F : Espectrometria de Absorcion atomica — Flama
* AAS — GH: Espectrometria de Absorcion Atomica — Generacion de Hidrudos
*AAS — HG: Espectrometria de Absorcién Atémica — Horno de Grafito

Lima, 17 de Mayo del 2019

MEDICAMENTO, DEL ALIMENTO Y DEL TOXICO” 1SO 9001

BUREAU VERITAS
Certification

du.pe N BR233265
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Anexo C. Informe de ensayo de analisis microbiolégico

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA -

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru S|
Teléfono: 6147800 anexo 274 . . & 5

INFORME DE ENSAYO N° 1903125- LMT

SOLICITANTE ~ : JOEL OLAVE CHOQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : COMPOST
1903125)
PROCEDENCIA : Lurin
TIPO DE ENVASE : Bolsa de plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 750 g. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREQ :2019-03-27
FECHA DE RECEPCION :2019-03-27
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-03-27

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2019-04 - 10
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Muestra
Anilisis Microbiolégico 1903125
'Enumeracion de coliformes totales (NMP/g) 15
'Enumeracion de coliformes fecales (NMPig) 4
'Deteccion de Salmoneila sp. en 25 g. Ausencia

Métodos:
"international Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editonal
Acribla.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento fiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 12 de abril de 2019

: ! J
" (2 o/ ‘

DRA DBRIE ZUNIGA DAVILA
Jefe del Laboralonio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso®
Universidad Nacional Agraria La Molina
Teléfono: 6147800 anexo 274

E-mail: Imt@}amolina.edu pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

I (511) 614-7800 anexc 274 - E-mail: Imi@lamolina edu pe
Anartarn Postal 456 - | ima 12 - PFRII
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Anexo D. Informe de ensayo de andlisis fisicoquimico |

et UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERTIRRIEGO

Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe No ‘ N15008
MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE : JOEL OLAVE CHOQUECAHUANA
PROYECTO : PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE DOMICILIOS DE ORIGEN ORGANICO
A TRAVEZ DE COMPOSTAJE Y MICROORGANISMOS BENEFICOS
PROCEDENCIA  Lurin- AA HH. Villa Alejandro
RESP. ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores

FECHA DE ANALISIS  : La Molina, 29 de marzo 2019

Namero de muestra CE pH P;0, K0 Ca0O MgO N
Lab. Campo dS/m % % % % %
15008 COMPOST 18.75 8.50 181 261 167 1.00 179

A
LABORA SISDEAGDAY SUELD j
I —————————
YNNG 3 2. Facu"ad
g i Mg, S D e

JEFE DE LABORKIURIO
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Anexo E. Informe de ensayo de analisis fisicoquimico Il

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA

DEPARTAMENTO DE RECURSOS HIiDRICOS DRH
LABORATORIO DE AGUA, SUELO, MEDIO AMBIENTE Y FERT!RRIEGO
Av. La Molina s/n Teléfono: 614 7800 Anexo 226 Lima Email: las-fia@lamolina.edu.pe

SOLICITANTE : JOEL OLAVE CHOQUECAHUANA

PROYECTO : PROPUESTA DE TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS DEL
AA.HH. VILLA ALEJANDRO DISTRITO DE LURIN

PROCEDENCIA : Lurin

RESP. ANALISIS : Ing. Nore Arévalo Flores

FECHA DE ANALISIS : La Molina, 07 de mayo 2019

Niimero de muestra C.E pH P,05 K0 CaoO Mgo N
Lab. Campo dsS/m % % % % %

15143 COMPOST 19.52 8.33 240 2.40 3.45 1.41 226




Anexo F. Informe de ensayo de Solucion madre (Planta de Altamisa)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :g ii

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pera
Teléfono: 6147800 anexo 274 . 0‘\
i

INFORME DE ENSAYO N° 1905179 - LMT

SOLICITANTE : JOEL BRAULIO OLAVE CHAQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : SOLUCION MADRE (PLANTA DE ALTAMISA)
1905179)
PROCEDENCIA :Lima
TIPO DE ENVASE : Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-05-03
FECHA DE RECEPCION 12019 -05- 03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-05- 06

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2019-05-08
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

& R LT Muestra
Analisis Microbioldgico
s gic 1905179
1Recuento de mohos y levaduras (UFC/mL) 41 x 104
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
fInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez s6lo para la muestra descrita.

La Molina, 23 de mayo de 2019

PHTO
’G ’\.g’d N.cl"o' 4%
v La Koiina '..'-%.‘x
¢ TARINO "é%}s

IUSSO) & @

bf,;g%

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
[1(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.oe
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Anexo G. Informe de ensayo de Solucion madre (Planta de Café)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA x i:

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Pert
Teléfono: 6147800 anexo 274 . N
b}

INFORME DE ENSAYO N° 1905178 - LMT

SOLICITANTE : JOEL BRAULIO OLAVE CHAQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : SOLUCION MADRE (PLANTA DE CAFE)
1905178)
PROCEDENCIA : Lima
TIPO DE ENVASE : Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 250 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-05-03
FECHA DE RECEPCION :2019-05-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-05-12

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-05-14

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

s e Muestra
Analisis Microbiologico
9 1905178
Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml.) 26 X 10°
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
TInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez slo para la muestra descrita.

La Molina, 23 de mayo de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"

M IR11\ R14_72NN anava 274 . E_mail: Imt@lamalina adii na
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Anexo H. Informe de ensayo de Solucién madre (Planta de Ruda)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA x ii
Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 6147800 anexo 274 . c;\

INFORME DE ENSAYO N° 1905181 - LMT

SOLICITANTE : JOEL BRAULIO OLAVE CHAQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : SOLUCION MADRE (PLANTA DE RUDA)
1905181)
PROCEDENCIA  Lima
TIPO DE ENVASE  Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-05- 03
FECHA DE RECEPCION :2019-05-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-05-13

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-05-15
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

A e Muestra
Andlisis Microbiologic
g o 1905181
Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml.) 23x 103
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
International Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:
Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 23 de mayo de 2019
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DRA. DORIS ZUKIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
1 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.oe
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Anexo |. Informe de ensayo de Solucion madre (Planta de Romero)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA z ii

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘“
N

INFORME DE ENSAYO N° 1905180 - LMT

SOLICITANTE : JOEL BRAULIO OLAVE CHAQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : SOLUCION MADRE (PLANTA DE ROMERO)
1905180)
PROCEDENCIA :Lima
TIPO DE ENVASE : Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-05-03
FECHA DE RECEPCION :2019-05-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-05-06

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO ~ :2019-05- 11
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Anilisis Microbiolégico :‘9‘3‘*551';;
Recuento de actinomicetos (UFC/mL) <3

NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

Métodos:
TAmerican Public Health Association. 1992. Compendium of methods for the Microbiological Examination of foods. 3 Ed. Chapter 13.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento: *

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 23 de mayo de 2019

DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
11(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.oe
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Anexo J. Informe de ensayo de Solucién madre (Planta de Ruda)

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA :k =

Av. La Molina s/n La Molina - Lima - Peru
Teléfono: 6147800 anexo 274 . ‘“
A}

INFORME DE ENSAYO N° 1905181 - LMT

SOLICITANTE : JOEL BRAULIO OLAVE CHAQUECAHUANA
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : SOLUCION MADRE (PLANTA DE RUDA)
1905181)
PROCEDENCIA : Lima
TIPO DE ENVASE : Botella de Plastico
CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 1 000 mL. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado
FECHA DE MUESTREO :2019-05-03
FECHA DE RECEPCION :2019-05-03
FECHA DE INICIO DE ENSAYO :2019-05-24

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2019-05-26
RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

R e Muestra
Andlisis Microbiologico 1905181
'Recuento de Bacillus sp (UFC/mi.) 50 x 10
NOTA: Los valores < 3 y <10 indican ausencia de microorganismos en ensayo.
Métodos:
'Intenational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part Il, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Acribia.
Observaciones:
Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

.

Este documento tiene validez solo para la muestra descrita.

La Molina, 28 de mayo de 2019
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DRA. DORIS ZUNIGA DAVILA

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@Ilamolina.edu.pe

LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA "MARINO TABUSSO"
[7 (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Im!@lamolina edu pe



Anexo K. Panel fotografico

Figura 24. Conformacion del equipo Figura 25. Transporte de baldes para la
de campo. segregacion de residuos soélidos organicos
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 26. Entrega de baldes Figura 27. Recoleccion de los

para la segregacion de residuos residuos sélidos organicos
solidos organicos. segregados en la fuente.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 28. Acopio de los Figura 29. Pesaje de los residuos

residuos sélidos organicos. soélidos organicos.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracidon propia

Figura 30. Almacenamiento de  Figura 31. Disposicion de los
los residuos sélidos organicos. residuos sélidos organicos.
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracién propia
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Figura 32. Mezcla para homogenizar
los materiales de partida
Fuente: Elaboracion propia

FigUra 33. Conformacion de la pila
de compostaje
Fuente: Elaboracién propia

1 9 - o4
Figura 34. Microorganismos Figura 35. Inoculacion
benéficos.

Fuente: Elaboracion propia

de microorganismos
benéficos a la pila de compostaje
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Volteo de la pila de Figura 37. Tamizado del
compostaje. compostaje
Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

Figura 38. Medici‘n.d'e conductividad Figura 39. Determinacion de la

eléctrica y pH del compost. materia organica y ceniza.
Fuente: Elaboracién propia Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. Determinacion del porcentaje

humedad del compost.
Fuente: Elaboracion propia

_
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