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Resumen

El inadecuado manejo de los residuos sélidos genera un impacto ambiental negativo, el
cual es producido por la contaminacién de los océanos, obstrucciéon de los drenajes,
degradacidn de los suelos, contaminacidon del aire, entre otros.

Ante el aumento de los residuos sélidos, que es cada vez mayor, actualmente se han
llevado a cabo alrededor del mundo multiples formas para su disposicion final, entre
ellas tenemos: lombricultura, biocombustibles y compostaje.

Por ello, el objetivo del presente trabajo es disefiar una planta piloto de compostaje para
la utilizacién de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos en la Universidad
de Piura de manera que esta sirva como un primer paso para disminuir el volumen que
se genera y hacer viable su aprovechamiento mediante el método de compostaje, por lo
cual se busca brindar una solucion a esta problematica, a través del planteamiento de
dicho diseno.
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Introduccion

El fenémeno del cambio climatico es una problemadtica global, eso se debe
principalmente al aumento del volumen de los residuos sélidos que la poblacion
mundial genera, bajo este contexto distintos paises estan cambiando e iniciando
programas masivos respecto a iniciativas sobre el reaprovechamiento de los residuos
sélidos, una de estas iniciativas es el compostaje.

El Pert no es ajeno a esta problematica donde la generacion de residuos sélidos
anuales suma mas de 6.8 millones de toneladas al afio de las cuales casi el 50%
corresponden a residuos sélidos organicos, bajo este marco en el Pert se ha implantado
como Politica Nacional el establecimiento de una planta de compostaje por cada
establecimiento municipal, los cuales obtienen beneficios econémicos en base a un
sistema de objetivos cumplidos, los cuales han tenido mucho éxito.

Solo en la provincia de Piura se generan mas de 401 toneladas de residuos
solidos, que estan siendo depositados en los distintos rellenos sanitarios municipales y
segun estudios de caracterizacion realizados por las municipalidades cerca del 25% de
estos son residuos organicos aprovechables para compostaje, solo en la provincia de
Piura, funcionan cuatros plantas de compostaje municipales a las cuales se han realizado
visitas técnicas para obtener informacion sobre el proceso de obtencion de compostaje.

La presente tesis busca realizar una propuesta de disefio para una planta piloto
de compostaje para la Universidad de Piura, en base a las visitas técnicas realizadas a las
distintas plantas de compostaje municipales de la regiéon de Piura y entrevistas
realizadas a personas ligadas directamente con el proceso de compostaje en el territorio
nacional.

Este trabajo de campo se realiz6 en el primer trimestre del afio 2021 en un marco
de confinamiento por la pandemia del coronavirus, recorriendo un total de seis plantas
municipales y una entrevista virtual a una planta de compostaje privada ubicada en la
ciudad de Lima.

Para llevar a cabo esta investigacion el trabajo se ha estructurado en siete
capitulos. En el capitulo 1 "Planteamiento de la investigacién", capitulo 2 "Marco tedrico
de la investigacién" y capitulo 3 "Marco Legal”, se expone el contexto que motivo la
realizacion del presente trabajo y distintos antecedentes que servirdn de modelo a
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seguir. Asimismo, se expone la base teorica y fundamentos legales necesarios que
sustentan los pilares de este trabajo de investigacion.

En el capitulo 4 "Encuestas”, se encuentra el analisis resultante de las diecisiete
preguntas realizadas en las entrevistas obtenidas en el trabajo de campo, en el capitulo 5
"Propuesta de una planta piloto de compostaje”, se realiza el trabajo académico que
finalmente desemboca en el disefio de planta piloto final.

En el capitulo 6 "Costos", se realiza una cotizacion basada en 2 tipos de
propuestas con el mismo disefio, una para su ejecucién en el corto plazo y otra como
proyeccion a largo plazo, en el capitulo 7 "Protocolos", se establecen los protocolos
sugeridos por el presente trabajo de investigacion para la implementacion de la planta
piloto de compostaje.

Finalmente, las "Conclusiones y recomendaciones" se exponen los resultados
finales y las recomendaciones sugeridas por los tesistas.



Capitulo 1
Planteamiento de la investigacion

1.1 Problema de investigacion

En el afio 2013, la generacion de residuos urbanos en el Peru sumo
aproximadamente 6,8 millones de toneladas anuales, de las cuales el 73 % corresponde
a residuos solidos domiciliarios y el 27 % restante a los residuos no domiciliarios
(Evaluacion y Gestion Ambiental - Evagam S.A.C., 2013, pag. 10).

La composicion fisica de los residuos s6lidos mostré una predominancia de los
residuos organicos con el 50,43 % y los materiales con evidente potencial de reciclaje
representaron un 23,7 % como: plastico, papel, cartéon, metales y vidrio (Evaluacion y
Gestion Ambiental - Evagam S.A.C., 2013, pag. 10).

Y, segun el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), entre los afios
1981 y 2017, la poblacién de Piura ha crecido aproximadamente en un 60%, mientras
que la actividad agricola ha crecido en un 18% segun el Banco Central de Reserva entre
los afios 2007 y 2017 en su trabajo de caracterizacion socioecondémica de la region
Piura; con lo cual la generacion de residuos sélidos, resultado de cada actividad humana
se ha convertido en un problema ambiental de nuestra region Piura, en consecuencia se
presentan problemas de salud por la proliferacion de plagas, carencia de ornato,
contaminacion de suelos y del agua subterranea, deterioro del paisaje, emanacién de
malos olores, alta inversion en la gestion de los residuos, costos relacionados a su
descontaminacién y recuperacion de espacios, despilfarro de posibles materias primas
no utilizadas, pérdida de valor econémico del suelo, entre otros problemas asociados
(Baldedn Jalca, 2019).

Por ello, la presente tesis, ante esta generacion de residuos sé6lidos y junto con la
comunidad universitaria de la Universidad de Piura comprometida con la
“concientizacion socio ambiental en el ambito académico, de investigacion y de
proyeccién social” (Talledo, 2012) se plantea implementar el compostaje como medio
para aprovechar la fraccién orgadnica de los residuos so6lidos generados en el propio
campus universitario.

La transformacion de la fracciéon organica de los residuos sélidos mediante el
proceso del compostaje constituye una adecuada alternativa en la gestién y valorizacién
de estos residuos.
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Como producto final de este proceso de compostaje, se obtiene el compost, el cual
tiene un gran valor agrondmico debido a su contenido en materia organica y en
elementos fertilizantes, que sera utilizado en las distintas areas verdes del campus
universitario.

1.2  Justificacion de la investigacion

El Ministerio del Ambiente en su trabajo Plan Nacional de Gestion Integral de
Residuos Solidos 2016 - 2024:

En el afio 2002, estimé que la generacidn de residuos s6lidos municipales a nivel
nacional era de 12,986 t/diarias, equivalente a 4,74 millones de toneladas anuales; de
este total, inicamente el 73,7% era recolectado por los servicios municipales y solo el
19,7% del total se disponia en rellenos sanitarios (Ministerio de Ambiente, 2016).

En prevision a la solucién de estos problemas es importante, desde ahora,
implementar procedimientos que nos ayuden a solucionar en parte esta problematica.
Para ello, la Universidad de Piura, se ha planteado como objetivo, instalar una planta
piloto de compostaje, con el fin de aprovechar la fracciéon organica de los residuos
sélidos.

Esta planta piloto constituirfa un paso importante permitiendo integrar a la
comunidad universitaria mediante la investigacion y el voluntariado, en la busqueda de
soluciones a los problemas ambientales que enfrenta la sociedad actual.

La Universidad de Piura en mérito a su responsabilidad social, con su comunidad
y con el medio ambiente; destinara un area de 100 m? para la construccién de una
planta piloto de compostaje, lo cual permitira el aprovechamiento de la fracciéon
organica de los residuos sélidos generados en el campus universitario, obteniendo como
producto el compost, que serd utilizado como abono para sus areas verdes.

1.3  Objetivos de la investigacion
Para la presente tesis se muestran los siguientes objetivos:
1.3.1 Objetivo general

Disefiar una planta piloto de compostaje para la utilizacion de la fraccidon organica
de los residuos so6lidos generados en la Universidad de Piura.

1.3.2 Objetivos especificos
o Elaborar el disefio de distribucion de planta de la planta piloto de compostaje.

e Elaborar el protocolo de produccién en base a plantas de compostaje visitadas en la
Regién de Piura.

e Elaborar el protocolo de calidad para cumplir con los pardmetros necesarios
establecidos por las entidades correspondientes.



19

e Elaborar un analisis de costos para el disefio y construccion de la planta piloto de
compostaje.

1.4  Alcancey limitaciones de la investigacion
1.4.1 Alcance

La importancia de esta investigacion radica en concientizar como primer punto a
la sociedad universitaria proyectdndoles la responsabilidad individual que se tiene
sobre los residuos sélidos y permitiéndoles la participacién en la solucién ante una
problematica ambiental importante.

La comunidad universitaria como parte de la solucién sera conocedora sobre los
beneficios que trae consigo la transformaciéon de la fraccion organica de los residuos
s6lidos como es la disminucion del volumen de materia organica que va a los vertederos,
el aporte de nutrientes para el crecimiento de las plantas, cierre de ciclo de la materia
organica, entre otros.

Se pretende fomentar la disminucién del uso de fertilizantes quimicos como
principal abono a los cultivos regionales y que aumente el uso de abonos organicos
como el compost, ya que esto permite que los suelos no se degraden y dejen de ser
productivos, con el fin de tener una economia sostenible y circular.

La presente tesis plantea el disefio de una planta piloto de compostaje para el
aprovechamiento de la fracciébn organica de los residuos so6lidos urbanos en la
Universidad de Piura, que se espera sirva como el inicio para investigaciones
ambientales futuras ante los problemas ambientales latentes que presenta nuestra
localidad mediante estudios y ensayos propios de una comunidad investigadora.

1.4.2 Limitaciones

En el marco en el que se desarrolla la presente tesis con la pandemia ocasionada
por el virus SRAS-CoV-2 y otros factores ha generado que los tesistas cuenten con las
siguientes limitaciones.

e Para recopilar informacién de la distribucion de nuestra planta piloto, se planteaba
realizar visitas técnicas a las empresas que ya han comenzado con la generacion de
compostaje en la regiéon de Piura, estas visitas en la mayoria de casos no podran
realizarse debido a que tanto los tesistas como las empresas prefieren evitar el
contacto fisico en lo minimo, a manera de salvaguardar la salud de los tesistas, como
la de los trabajadores de dichas empresas.

e La confidencialidad de las distintas empresas para evitar compartir su conocimiento
genera una demora en la busqueda de informacion, ya que se tendria que investigar
en base a estudios ya desarrollados y a empresas que hayan compartido informacién
que sirvan como guia para poder desarrollar el presente trabajo de investigacion.
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1.5 Antecedentes
1.5.1 Antecedente 1

Articulo titulado Resource Potentials of Composting the Organic Wastes Stream
from Municipal Solid Wastes Compositions Arising in Nigerian Cities (Harir, Kasim, &
Ishiyaku, 2015).

El objetivo de esta investigaciéon es presentar una evaluacién de los recursos
potenciales del compostaje de materiales de desechos organicos que surgen del flujo de
desechos sélidos municipales de las ciudades de Nigeria.

De la investigacion se concluy6 que existen altos potenciales de recursos para el
compostaje a partir de los residuos sdlidos municipales en las ciudades nigerianas
debido a la alta fraccién organica de los residuos sdélidos. Adicional a ello, se sefiala el
compostaje como un proceso de menor costo, el cual genera mas beneficios para el
medio ambiente y para la economia en comparacion con las existentes practicas de
eliminacién de residuos en vertederos abiertos en las ciudades de Nigeria.

El estudio es de utilidad porque identifico6 numerosos beneficios del compostaje
en general, y con especial referencia a la reduccion de la gran cantidad de residuos
sélidos para disposicion final. Adicional este antecedente se alinea con el alcance de la
presente tesis de investigacion.

1.5.2 Antecedente 2

Costa Rica formul6é el “Plan Nacional de Compostaje” (Comisién Nacional
Ambiental del gobierno de Costa Rica, 2019).

Este plan permitié la creacién de un centro de investigaciéon de compostaje con
participacion voluntaria de instituciones académicas, empresas privadas, grupos de
voluntarios y asociaciones civiles de todo el pais, lo cual dinamizé la investigacion
respecto a este tema y se pudieron poner en ejecuciéon con mucha mas celeridad,
obteniendo resultados favorables en muy corto tiempo.

Este plan es de utilidad porque evidencia que la creacién de una planta piloto de
compostaje que tiene por objetivo la presente tesis puede ser posible con la
participacion voluntaria de los actores pertinentes.

1.5.3 Antecedente 3

El manual titulado “Manual de compostaje del agricultor - Experiencias en
América Latina” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

La “Organizacion de la Naciones Unidas para la alimentacién y la agricultura”-
ONUAA presento6 en el afio 2013 el “Manual de compostaje del agricultor - Experiencias
en América Latina”, una guia sobre la produccion de compost a nivel familiar y de
pequeiia agricultura, preparada por la Oficina Regional de la FAO para América Latina y
El Caribe, en colaboracién con el grupo de investigaciones en suelo, agua, planta y
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microorganismos de la Universidad Técnica Federico Santa Maria (Roman, Martinez, &
Pantoja, 2013).

La investigacion es de utilidad para la presente tesis ya que presenta
fundamentos tedricos y practicos apropiados para la elaboraciéon del producto del
compost, y que seran de utilidad para el capitulo tedrico.

1.5.4 Antecedente 4

El folleto “Compostaje para la reduccion de residuos - Juego de informaciones”
(Instituto de Estrategias del Medio Ambiente Global, 2010).

Tiene como objetivo promover el modelo de éxito de una comunidad basada en el
control de residuos sdlidos llevado a cabo en la Ciudad de Surabaya - Indonesia,
mediante el cual se ha logrado una reduccion sustancial de la fraccién organica de
residuos solidos.

La ciudad de Surabaya ha logrado con éxito reducir mas del 10% de la generacién
de residuos en tres afios haciendo propia las ventajas de la cooperacién técnica
extendida por la Ciudad de Kitakyushu. En 2004, Kitakyushu y Surabaya iniciaron el
proyecto de cooperacion técnica para el control de residuos posibilitando a ésta dltima
ciudad reducir la generacion de residuos desde el volumen original de alrededor de
1.500 toneladas diarias hasta un promedio de 1.300 toneladas en 2007 y luego hasta
1.150 toneladas en 2008. El “proyecto de control de residuos” puede a veces sonar muy
extensivo, pero en realidad comprende principalmente la difusion de las practicas de
compostaje en toda la ciudad (Instituto de Estrategias del Medio Ambiente Global,
2010).

El éxito que ha tenido el control de residuos sdlidos en la ciudad de Surabaya
merece ser objeto de réplica razén por la cual dicho estudio servira de utilidad para el
desarrollo de métodos y técnicas empleadas en el proceso de compostaje que se
desarrollara en el capitulo 2.

1.5.5 Antecedente 5

El “Estudio de usos innovadores de los compost urbanos en Europa” (Alvarez de
la Puente, 2007).

José M. Alvarez de la Puente, presentd un “Estudio de usos innovadores de los
compost urbanos en Europa” en el afio 2007; en el cual explica cudles son los
fundamentos principales para que los proyectos de compost sean exitosos, obtener la
mejor calidad en el producto final y la cooperacién entre todos los involucrados. Ademas
de ello, se analizan las claves basicas para poder abrir y mantener los nuevos mercados
del compost en Europa.

El estudio es de utilidad porque sefiala la importancia de los diferentes usos
innovadores del compost; asi como también la calidad del producto como factor clave si
se desea disponer de un mayor abanico de posibilidades para el producto final.



22

1.5.6 Antecedente 6

El fomento del uso del compostaje en la regién de Quepos, Costa rica, logro en el
afio 2014, la implementacién de 4 hectdreas de terreno para la transformaciéon de la
fibra del raquis de los racimos y afluentes de la industria de la palma de aceite, en abono
organico, gracias a esto se logré un ahorro significativo de aproximadamente $42,000 en
compras de fertilizantes, ademdas de obtener mejores resultados nutritivos para las
nuevas plantaciones, como consecuencia de la investigacidn realizada previamente. “Lo
anterior es altamente rentable aun dejando de lado los beneficios que posee el compost
sobre el suelo y los costos a la hora de aplicar en campo o simplemente deshacerse de
los grandes volumenes de fibra de racimos” (Torres, Acosta, & Chinchilla, 2004).

Este antecedente es de utilidad para la presente tesis como modelo de éxito, pues
se implementé satisfactoriamente el proceso de compostaje dentro de una empresa
agroindustrial, adicional al momento de elegir el modelo de compostaje, realizaron una
parte experimental para determinar que método se adaptaba mejor a la materia prima
disponible y su contexto geografico, estudio que se pretende realizar en la planta piloto.

1.5.7 Antecedente 7

En el municipio de Turbana, Cartagena - Colombia se publicé un “Plan para el
diseno y gestién del montaje de una planta de compostaje a partir de residuos organicos
en el relleno sanitario La Paz” (Martines Suavis & Pion Salas, 2010).

El objetivo de este plan consiste en buscar una solucion viable a la presente
problematica global del constante aumento de los residuos solidos urbanos.

Para mitigar este problema, se analizaron distintas estrategias en donde llegaron
a la conclusion de que “El proceso de compostaje es la estrategia o el método que mejor
se acopla para este tipo de problema, ya es que es la opcion que presenta menos riesgo a
la hora de implementarla y la mas econémica”.

El antecedente mencionado se relaciona con nuestra investigacion para el
desarrollo del marco teoérico.

1.5.8 Antecedente 8

La siguiente investigacion “Estudio para la creacién y puesta en marcha de una
planta de compost a partir de los residuos organicos en el municipio de Suaza Huila”
presentada en el afio 2015, fue impulsada por el mal manejo de los residuos sélidos en
los rellenos sanitarios.

El objetivo de esta investigacion consiste en buscar aprovechar estos residuos
como una oportunidad de negocio. “Segin informacién suministrada por la gerencia de
empresas publicas de Suaza, el 75% de los residuos recolectados en el Municipio son
organicos pudiendo ser aprovechados para su explotacion” (Audor Ceron & Ramos
Calderdn, 2015).
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Del estudio se logra concluir que la produccion de la planta de compostaje cubre
el 20% de la demanda del mercado agricola local, lo que determina la necesidad y
demanda de una planta de compost en el municipio de Suaza Huila.

La investigacion es de utilidad para la presente tesis debido a que en su capitulo
“Estudio técnico” se puede encontrar informacién de utilidad para el disefio de las
operaciones de nuestra planta piloto y sirve como modelo para el capitulo de costos.






Capitulo 2
Marco tedrico de la investigacion

2.1 Residuos sdlidos

El Art. 14° de la Ley N° 27314, Ley General de los Residuos So6lidos define a los
residuos sélidos como aquellas sustancias, productos o subproductos en estado so6lido o
semisoélido de los que su generador dispone, o estd obligado a disponer, en virtud de lo
establecido en la normatividad nacional (Congreso de la Republica - Peru, 2000).

Se considera como residuos soélidos a cualquier objeto, material, sustancia o
elemento resultante del consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor
se desprenda o tenga la intencion u obligacion de desprenderse, para ser
manejados priorizando la valorizacion de los residuos y en ultimo caso, su
disposicion final, siguiendo los lineamientos establecidos en la normatividad
nacional y tomando en cuenta los riesgos que causan a la salud y el ambiente.
(Fondo Nacional del Ambiente - Peru, 2017).

2.2 Clasificacion de los residuos solidos

Los residuos soélidos tienen distintas clasificaciones dependiendo de su origen, el
tipo de gestion y nivel de peligrosidad.

2.2.1 Segiin su origen

De acuerdo a la Ley No 27314, los residuos sélidos pueden clasificarse por su
origen en:

2.2.1.1 Residuos domiciliarios. Son los residuos generados por las diversas
actividades domésticas. Estos residuos estan constituidos por materia organica
(cascaras de fruta, restos de comida, etc.) e inorganica (botellas, embalajes en general,
latas, etc.).

2.2.1.2 Residuos comerciales. Son los generados por las diferentes actividades
comerciales en tiendas, mercados, oficinas, restaurantes, etc. Estan conformados por
plasticos, papel, vidrio, cartén, etc.

2.2.1.3 Residuos de limpieza de espacios publicos. Generados por las
actividades de limpieza de calles o barrido de parques, pistas, plazas, veredas y otros
espacios publicos.
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2.2.1.4 Residuos de establecimiento de atencion de salud. Son aquellos
residuos que derivan de las actividades dedicadas a la salud de las personas en
establecimientos como clinicas, hospitales, puestos y centros de salud, laboratorios
clinicos, consultorios, entre otros que atienden al sector salud.

Estos residuos se caracterizan porque pueden estar contaminados con agente
infecciosos.

2.2.1.5 Residuos industriales. Son aquellos residuos provenientes de los
diferentes procesos productivos, como la industria dedicada a operaciones mineras,
plantas manufactureras, operaciones quimicas, plantas energéticas, procesos pesqueros
y otras similares. Este tipo de residuos generalmente se encuentran mezclados con
residuos considerados peligrosos.

2.2.1.6 Residuos de las actividades de construccion. Son aquellos residuos
producto de los procesos y actividades de construccién y demolicion de edificaciones,
puentes, infraestructuras, carreteras entre otros similares.

2.2.1.7 Residuos agropecuarios. Residuos producto del desarrollo de las
labores destinadas a la agricultura y ganaderia. Entre estos residuos tenemos:
fertilizantes sintéticos y organicos, plaguicidas, agroquimicos diversos, entre otros
similares.

2.2.1.8 Residuos de instalaciones o actividades especiales. Son aquellos
residuos producto del tratamiento de aguas residuales y tratamiento de aguas
industriales. Estos residuos generalmente estan compuestos de fangos.

2.2.2 Segiin su gestion

2.2.2.1 Residuo de ambito municipal. Residuos a cargo de las municipalidades
provinciales y distritales. Son de origen doméstico (restos de alimentos, papel, botellas,
latas, panales descartables, entre otros); comercial (papel, embalajes, restos del aseo
personal, y similares); aseo urbano (barrido de calles y vias, maleza, entre otros), y de
productos provenientes de actividades que generen residuos similares a estos, los cuales
deben ser dispuestos en rellenos sanitarios (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.2.2.2 Residuo de ambito no municipal. Son aquellos que, debido a sus
caracteristicas o al manejo al que deben ser sometidos, representan un riesgo
significativo para la salud o el ambiente. Por ejemplo, los residuos metalicos que
contengan plomo o mercurio, los residuos de plaguicidas, los herbicidas, entre otros
(Ministerio del Ambiente, 2016).

2.2.3 Segiin su peligrosidad

2.2.3.1 Residuos peligrosos. “Son residuos so6lidos peligrosos aquellos que por
sus caracteristicas o el manejo al que son o van a ser sometidos, representan un riesgo
significativo para la salud o el ambiente” (Ministerio del Ambiente, 2016).
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2.2.3.2 Residuos no peligrosos. “Los residuos solidos no peligrosos son
aquellos producidos por las personas en cualquier lugar y desarrollo de su actividad,
que no presentan riesgo para la salud y el ambiente” (Ministerio del Ambiente, 2016).

2.3 El compostaje
2.3.1 Definicion de compostaje

El compostaje es un proceso bioloégico aerobio, que, bajo condiciones de
aireacion, humedad y temperaturas controladas y combinando fases mesofilas
(temperatura y humedad medias) y termofilas (temperatura superior a 45%),
transforma los residuos organicos degradables, en un producto estable e higienizado,
aplicable como abono o sustrato (Control Ambiental, 2010).

Es decir, el compostaje es una técnica de estabilizacién y tratamiento de la
fraccién organica de los residuos sélidos biodegradables. El calor generado durante el
proceso (fase termofila) va a destruir las bacterias patégenas, huevos de parasitos y
muchas semillas de malas hierbas que pueden encontrarse en el material de partida,
dando lugar a un producto higienizado (Control Ambiental, 2010).

La elaboracion de compost es el resultado de una actividad biolégica compleja
que se realiza en condiciones particulares por lo que, no resulta de un Unico proceso. Es
en realidad, la suma de una serie de procesos metabdlicos complejos procedentes de la
actividad integrada de un conjunto de microorganismos. Los cambios quimicos y
especies involucradas en el mismo varian de acuerdo a la composicién del material que
se quiere compostar (Control Ambiental, 2010).

El producto obtenido al final de un proceso de compostaje recibe el nombre de
compost y posee un importante contenido en materia organica y nutrientes, pudiendo
ser aprovechado como abono organico o como substrato (Pefia, Carriéon, Martinez,
Rodriguez, & Companioni, 2002).

2.4 Proceso de compostacion

El compostaje es un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerdbicas
(presencia de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura una
transformacion higiénica de los restos organicos en un material homogéneo y asimilable
por las plantas (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

Es posible interpretar el compostaje como el sumatorio de procesos metabdlicos
complejos realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en presencia de
oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes para producir su propia
biomasa. En este proceso, adicionalmente, los microorganismos generan calor y un
sustrato sélido, con menos C y N, pero mas estable, que es llamado compost (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013).
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2.4.1 Fases

Al descomponer el C, el N y toda la materia organica inicial, los microorganismos
desprenden calor medible a través de las variaciones de temperatura a lo largo del
tiempo. Segun la temperatura generada durante el proceso, se reconocen tres etapas
principales en un compostaje, ademas de una etapa de maduracién de duracion variable
(Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

Las distintas fases del compostaje se pueden separar segun la temperatura, en:

2.4.1.1 Fase mesofila. El material de partida que comienza el proceso de
compostaje es a temperatura ambiente y entre 2 a 3 dias la temperatura aumenta hasta
los 45°C. Este aumento de temperatura es debido a actividad microbiana, ya que en esta
fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de C y N generando calor. La
descomposicion de compuestos solubles, como azucares, produce acidos organicos y,
por tanto, el pH puede bajar hasta cerca de 4.0 0 4.5 (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

2.4.1.2 Fase termofila o de higienizacion. Cuando el material alcanza
temperaturas mayores que los 45°C, los microorganismos que se desarrollan a
temperaturas medias (microorganismos mesoéfilos) son reemplazados por aquellos que
crecen a mayores temperaturas, en su mayoria bacterias (bacterias termdfilas), que
actian facilitando la degradacion de fuentes mas complejas de C, como la celulosa y la
lignina (Associaci6 Catalana d’Enginyeria Sense Fronteres, 2018).

Estos microorganismos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco por lo
que el pH del medio sube. En especial, a partir de los 60 2C aparecen las bacterias que
producen esporas y actinobacterias, que son las encargadas de descomponer las ceras,
hemicelulosas y otros compuestos de C complejos. Esta fase puede durar desde unos
dias hasta meses, segliin el material de partida, las condiciones climaticas y del lugar, y
otros factores (Associaci6é Catalana d’Enginyeria Sense Fronteres, 2018).

Esta fase también recibe el nombre de fase de higienizacion ya que el calor
generado destruye bacterias y contaminantes de origen fecal como Eschericha coli y
Salmonella spp (Associaci6 Catalana d’Enginyeria Sense Fronteres, 2018).

2.4.1.3 Fase de enfriamiento o mesofila II. Agotadas las fuentes de carbono y,
en especial el nitrégeno en el material del compostaje, la temperatura desciende
nuevamente hasta los 40-45°C. Durante esta fase, continda la degradacién de polimeros
como la celulosa, y aparecen algunos hongos visibles a simple vista. Al bajar de 40 2C, los
organismos mesofilos reinician su actividad y el pH del medio desciende levemente,
aunque en general el pH se mantiene ligeramente alcalino. Esta fase de enfriamiento
requiere de varias semanas y puede confundirse con la fase de maduracidon (Associacio
Catalana d’Enginyeria Sense Fronteres, 2018).

2.4.1.4 Fase de maduracion. “Es un periodo que demora meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacién y
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polimerizaciéon de compuestos carbonados para la formacion de acidos humicos y
falvicos” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).
En la Figura 1, se muestra las fases del proceso de compostaje

Figura 1. Fases del proceso de compostaje
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2.4.2 Factores en el proceso de compostaje

Debido a que es un proceso de descomposicién principalmente aerdbico, las
practicas operativas deben crear las condiciones ideales para el correcto desarrollo de
microorganismos aerébicos, con el fin de obtener un buen compost.

Las condiciones que ayudan al crecimiento de los microorganismos aerébicos
son: temperatura, presencia de oxigeno, nutricion balanceada y agua. Hay otros factores
como el pH, fuentes energéticas de facil solubilizacién como azdcares simples (melaza) y
mayor superficie de contacto o tamafo de particula (Soto & Muiioz, 2002).

Se detalla a continuacidn los siguientes factores:

2.4.2.1 Relacion carbono/nitrégeno (C/N). Una buena relacion C:N es
importante para suplir un sustrato adecuado para el desarrollo de los microorganismos,
que acelere el proceso de descomposicién y mejore la calidad del producto final. Una
relaciéon C:N muy alta retarda el proceso de descomposicién, mientras que una muy baja,
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hace que se pierda N por falta de estructuras de carbono que permitan su retencion
(Soto & Muiioz, 2002).

En la fase inicial de compostaje, los microorganismos consumen entre 15y 30%
mas carbono que nitrogeno. Por tanto, una relacion 30:1 se considera favorable; ésta se
estabiliza entre 15 y 8 al final del proceso (Soto & Mufioz, 2002).

2.4.2.2 PH. “El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en
cada fase del proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros estadios del proceso, el pH se
acidifica por la formacion de acidos organicos. En la fase termoéfila, debido a la
conversion del amonio en amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio, para finalmente
estabilizarse en valores cercanos al neutro”. (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

“El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH
6ptimos de crecimiento y multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se produce a pH
6,0- 7,5, mientras que la mayor actividad fangica se produce a pH 5,5-8,0; el rango ideal
es de 5,8 a 7,2” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

2.4.2.3 Temperatura. La temperatura tiene un margen de oscilaciéon extendido
en base a la etapa del proceso.

“El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin
necesidad de ninguna actividad antrépica (calentamiento externo), para llegar
nuevamente durante la fase de maduraciéon a una temperatura ambiente” (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013).

2.4.2.4 Humedad. La humedad es un parametro estrechamente vinculado a los
microorganismos, ya que, como todos los seres vivos, usan el agua como medio de
transporte de los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular
(Gavilanes Montoya, 2017).

La humedad éptima para el compost se sitiia alrededor del 55%, aunque varia
dependiendo del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado
para realizar el compostaje. Si la humedad desciende por debajo de 45%, disminuye la
actividad microbiana, sin dar tiempo a que se completen todas las fases de degradacion,
causando que el producto obtenido sea biolégicamente inestable. Si la humedad es
demasiado alta (>60%) el agua saturara los poros e interferird la oxigenacién del
material (Gavilanes Montoya, 2017).

“En procesos en que los principales componentes sean substratos tales como
aserrin, astillas de madera, paja y hojas secas, la necesidad de riego durante el
compostaje es mayor que en los materiales mas himedos, como residuos de cocina,
hortalizas, frutas y cortes de césped” (Gavilanes Montoya, 2017).

“El rango 6ptimo de humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en
peso de material base” (Gavilanes Montoya, 2017).



31

“Una manera sencilla de monitorear la humedad del compost, es aplicar la técnica
del pufio” (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

2.4.2.5 Aireacion. Es un factor importante en el proceso de compostaje y, por
tanto, un parametro a controlar. Como ya se ha comentado, el proceso de compostaje es
un proceso aerobio, por lo que se necesita la presencia de oxigeno para el desarrollo
adecuado de los microorganismos. La aireacion tiene un doble objetivo, aportar por una
parte el oxigeno suficiente a los microorganismos y permitir al maximo la evacuacion del
dioxido de carbono producido. La aireacién debe mantenerse en unos niveles adecuados
teniendo en cuenta ademas que las necesidades de oxigeno varian a lo largo del proceso,
siendo bajas en la fase mesoéfila, alcanzando el maximo en la fase termofila y
disminuyendo de nuevo al final del proceso (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).

La aireacién no debe ser excesiva, puesto que pueden producir variaciones en la
temperatura y en el contenido en humedad. Asi, por ejemplo, un exceso de ventilacion
podria provocar evaporacién que inhibiria la actividad microbiolégica hasta parar el
proceso de compostaje. Esto podria dar la impresién de que el proceso ha concluido.

“Por otra parte, el exceso de ventilacion incrementaria considerablemente los
gastos de produccién” (Pefia, Carrién, Martinez, Rodriguez, & Companioni, 2002).

2.4.2.6 Tamaiio de particula. La actividad microbiana esta relacionada con el
tamafo de la particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato. Si las particulas son
pequeiias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el acceso al sustrato. El
tamafo ideal de los materiales para comenzar el compostaje es de 5 a 20 cm (Roman,
Martinez, & Pantoja, 2013).

La densidad del material, y por lo tanto la aireacidn de la pila o la retencién de

humedad, estan estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la

9
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L) (Roman, Martinez, & Pantoja, 2013).
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2.4.3 Tipos de compostaje

El tipo de compostaje depende de las condiciones previas que se establecen al
proceso. Se puede distinguir dos tipos de compostaje: compostaje aerobio y
compostaje anaerobio (Organizacion Panamericana de la Salud, 1999).

2.4.3.1 Compostaje aerobio. Se caracteriza por el predominio de los
metabolismos respiratorios aerobios y por la alternancia de etapas mesotérmicas (entre
10 °C a 40 °C) con etapas termogénicas (de 40°C a 75°C), y con la participacion de
microorganismos mesofilos y termofilos respectivamente. Las elevadas temperaturas
alcanzadas, son consecuencia de la relacién superficie/volumen de las pilas o
camellones y de la actividad metabolica de los diferentes grupos fisiologicos
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participantes en el proceso. Durante la evolucidn del proceso se produce una sucesion
natural de poblaciones de microorganismos que difieren en sus caracteristicas
nutricionales (quimio hetero6trofos y quimio autétrofos), entre los que se establecen
efectos sintroficos y nutricion cruzada (Llive Patifio, 2017).

2.4.3.2 Compostaje anaerobio. “El compostaje anaerobio o biometanizacién, es
la descomposiciéon de la fracciéon organica en ausencia de oxigeno obteniendo como
productos finales metano, diéxido de carbono y numerosos productos organicos de bajo
peso molecular como &cidos y alcoholes” (Salazar Arce, 2014).

“La materia organica, actia como nutriente de microorganismos anaerobios, que
la descomponen y dan como producto final biogas, compuesto por metano y anhidrido
carbénico. El método anaerobio se lleva a cabo mediante digestores o fermentadores”
(Cuadros, 2008).

2.4.4 Técnicas de compostaje aerdbicas.

Existen distintas técnicas de compostaje usadas a lo largo del mundo, cada una
responde a las condiciones Unicas del sitio; entre las técnicas de composta mas usadas
tenemos las siguientes.

2.4.4.1 Compostaje en hilera. “Se puede construir un sistema de compostaje
mediante la disposiciéon del material organico en hileras con una seccién transversal
triangular o trapezoidal sobre superficies duras” (Agamez, 2006).

2.4.4.2 Compostaje en pila estatica aireada. “Este sistema consiste en una red
de tuberias de escape o aireacién sobre el cual se coloca la fraccidn organica procesada
de los residuos soélidos. Los residuos soélidos se agrupan en pilas de 1 a 2 m. de altura, de
3 a 4 m. de ancho y de 20 m. de longitud y se ponen sobre suelos con sistemas de
ventilacion por tubos” (Agamez, 2006).

2.4.4.3 Compostaje en pilas estaticas aireadas en forma pasiva. “Se coloca el
material a compostar en pilas y se airea en forma pasiva, a través de una red de tuberias
perforadas que se colocan en la parte inferior de la pila. Se coloca una cubierta porosa
con el fin de permitir el flujo adecuado de aire que entra a través de las cafierias”
(Agamez, 2006).

2.4.4.4 Compostaje en pilas aireadas forzadamente. “En este sistema se
utiliza un compresor que succiona aire hacia el exterior o lo inyecta al interior. El
compresor ademds de controlar la aireacion de la pila también permite enfriarla. El
mezclado periddico no solo reintroduce aire fresco en la cama, sino que también mezcla
los materiales del compostaje” (Agamez, 2006).

2.4.4.5 Compostaje en reactores. La Organizaciéon Panamericana de la Salud,
menciona que los reactores son estructuras por lo general metdlicas: cilindricas o
rectangulares, donde se mantienen controlados determinados pardmetros (humedad,
aireacion), procurando que los mismos permanezcan en forma relativamente constante.
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Los reactores mdviles, ademas, posibilitan la mezcla continua de los desechos mediante
dispositivos mecanicos, con lo que se logra un proceso homogéneo de toda la masa en
compostaje (Agamez, 2006).

2.5 Métodos de diseiio de planta

Las distribuciones de zonas de trabajos son tan antiguas como las civilizaciones
mismas, estas distribuciones eran producto del hombre constructor que llevaba a cabo
el trabajo o del arquitecto encargado de cada construccidn; en muchos planos antiguos
se encontraba siempre una zona delimitada exclusivamente para trabajos que cumplian
una misién o servicio unico.

Esto denota la necesidad del ser humano por buscar intuitivamente la forma mas
eficiente de ordenar y distribuir sus lugares de trabajo para poder desarrollar sus
actividades de la manera mas optima posible; a lo largo del tiempo se han venido
perfeccionando distintos métodos pero todos tiene su base conceptual en los principios
publicados por Richard Muther en el afio 1970 en su libro llamado “Distribuciéon de
planta” en el cual expone los objetivos basicos de una distribucién de planta, los cuales
son seis (Muther, 1970).

e “Integracién conjunta de todos los factores que afecten a la distribuciéon” (Muther,
1970)

e “Movimiento del material segiin distancias minimas” (Muther, 1970).

e “Circulacién del trabajo a través de la planta” (Muther, 1970).

e “Utilizacion efectiva de todo el espacio” (Muther, 1970).

e “Satisfacciéon y seguridad de los trabajadores” (Muther, 1970).

e “Flexibilidad de ordenacion para facilitar cualquier reajuste” (Muther, 1970).
2.5.1 Tipos de diserio de planta

Existen diversos tipos de disefio de planta, todos teniendo como base tres
factores importantes: hombre, maquinaria y materiales. “Los hombres trabajan sobre
cierta clase de material con ayuda de la maquinaria. Cambian la forma o caracteristicas
del material o le afiaden otros métodos distintos para convertir el producto” (Muther,
1970).

Debido a la necesidad y combinacion de todos los principios de trabajo de
acuerdo con el rubro en el que se establece el disefio de planta, se llegaron a tres tipos
principales de disefio de planta los cuales son:

2.5.1.1 Distribucion por posicion fija. Usada principalmente para unidades de
producto de gran envergadura como barcos, aviones, motores especiales, entre otros. Su
modelo de distribucion de planta se basa en que el operario y las herramientas pueden
trasladarse, pero los materiales se ensamblan en una sola célula de trabajo. “Todo el
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trabajo se hace con el componente principal estacionado en una misma posicion”
(Muther, 1970).

2.5.1.2 Distribucion por proceso o funciones. Esta distribucién es usada
comunmente para procesos de fabricacion por lote, maquinaria especifica que realiza
una funcién. Se establece un area junto con el operario y es la unidad de producto la que
se traslada de acuerdo a su necesidad, de esa manera se crean células de trabajo
especializadas. “utilizado generalmente cuando se fabrica una amplia gama de productos
que requieren la misma maquinaria y se produce un volumen relativamente pequeiio de
cada producto” (Martinez Carbajal, 2004).

2.5.1.3 Distribuciéon por producto o en serie. Cuando un producto esta
estandarizado o se fabrican grandes lotes de muy pocos productos se utiliza esta
distribucién que consta principalmente de una sola célula de trabajo, pero a diferencia
de la distribucion por posicion fija, la unidad de producto es la que recorre toda la célula
mientras que la maquinaria y operarios se mantienen en una posicién fija o de poco
movimiento. “Se dispone cada operacién inmediatamente al lado de la siguiente. Es decir
que cualquier equipo usado para conseguir el producto, sea cual sea el proceso que lleve
a cabo, estd ordenado de acuerdo con la secuencia de las operaciones” (Muther, 1970).

Existen muchos mas tipos de distribuciones de planta, pero todas parten del
mismo principio y de las combinaciones de las tres distribuciones mencionadas
anteriormente, en un contexto tan versatil como lo es el actual, no hacer uso de la
tecnologia para mejorar la distribucién de la planta, significaria tener costo elevado y
con los anos dejar desfasada y obsoleta la planta, actualmente con la competitividad
latente, tener una planta bien distribuida y tecnoldgicamente bien equipada, genera una
gran ventaja en el mercado.



Capitulo 3
Marco legal

3.1 Normativa peruana

En el presente marco legal se expone una serie de normativas vigentes a nivel
nacional; sin embargo, esta normativa esta sujeta a cambios debido al contexto actual en
el que se desarrolla la presente tesis, una situacion de pandemia como es el caso del
COVID - 19, generandose la modificacion de ciertos articulos de las normativas a fin de
preservar la salud y disminuir el impacto negativo de esta pandemia.

3.1.1 Constitucion Politica del Peri

En el marco general de la politica, se puede mencionar a la Constitucion Politica
del Peru, cuyo articulo 2° inciso 22, sefiala que toda persona tiene derecho a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida. Ademas de ello, en su articulo
68° se sefiala que el Estado esta obligado a promover la conservacion de la diversidad
bioldgica y de las areas naturales protegidas.

Y en su articulo 67° es el Estado, el que determina la politica nacional del
ambiente promoviendo el uso sostenible de sus recursos naturales.

3.1.2 Leygeneral del ambiente

La presente Ley es la norma ordenadora del marco normativo legal para la
gestion ambiental en el Peru.

En su articulo I de la Ley General del Ambiente - Ley N° 28611, se establece que:

Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable,
equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, y el deber de
contribuir a una efectiva gestion ambiental y de proteger el ambiente, asi como
sus componentes, asegurando particularmente la salud de las personas en forma
individual y colectiva, la conservacion de la diversidad bioldgica, el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales y el desarrollo sostenible
del pais (Congreso de la Republica, 2005).

En el capitulo 3 del articulo 119, menciona que la gestién de los residuos sélidos
de origen doméstico, comercial o que siendo de origen similar son responsabilidad de
los gobiernos locales (Congreso de la Reptblica, 2005).



36

3.1.3 Ley general de los residuos sélidos

En el Capitulo I del articulo 304 se detalla las penas para aquellos que infringen
leyes, reglamentos o limites maximos permisibles, provoquen o realicen descargas,
emisiones, emisiones de gases tdxicos, emisiones de ruido, filtraciones, vertimientos o
radiaciones contaminantes en la atmosfera, el suelo, el subsuelo, las aguas terrestres,
maritimas o subterrdneas, que cause o pueda causar perjuicio, alteracién o dafio grave al
ambiente o sus componentes, la calidad ambiental o la salud ambiental, segin la
calificacién reglamentaria de la autoridad ambiental (Congreso de la Republica).

En el articulo 306 sobre el Incumplimiento de las normas relativas al manejo de
residuos solidos, se sefiala las penas, para aquellos que, sin autorizacién o aprobacién de
la autoridad competente, establece un vertedero o botadero de residuos sélidos que
pueda perjudicar gravemente la calidad del ambiente, la salud humana o la integridad de
los procesos ecoldgicos (Congreso de la Republica).

3.1.4 Ley Orgadnica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales

Ley Organica para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales - Ley
N° 26821, articulo 2 sefiala que tiene como objetivo:

Promover y regular el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales,
renovables y no renovables, estableciendo un marco adecuado para el fomento a
la inversioén, procurando un equilibrio dindmico entre el crecimiento econémico,
la conservacion de los recursos naturales y del ambiente y el desarrollo integral
de la persona humana (Congreso de la Republica).

Ante la necesidad de establecer medidas que coadyuven a prevenir o evitar la
propagacion del COVID-19, se corresponde a modificar el Decreto Legislativo N° 1278,
que aprueba Ley de Gestién Integral de Residuos Soélidos, a fin de contemplar
disposiciones referidas al manejo de los residuos sélidos en situaciones de emergencia y
la correspondiente prestacion del servicio de gestion integral de los residuos solidos.

3.1.5 Ley general de los residuos sélidos - Ley N° 27314; su reglamento, el Decreto
Supremo N° 057 y su modificatoria, el Decreto Legislativo N° 1065

La presente Ley establece derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestion y manejo de
los residuos sélidos, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecién a los principios
de minimizacién, prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud y el
bienestar de la persona humana (Ministerio del Ambiente, 2022).

La Ley 27314 se aplica a las actividades, procesos y operaciones de la gestion y
manejo de residuos sdélidos, desde la generacidon hasta su disposicion final, incluyendo
las distintas fuentes de generacién de dichos residuos, en los sectores econémicos,
sociales y de la poblacién. Asimismo, comprende las actividades de internamiento y
transito por el territorio nacional de residuos solidos (Ministerio del Ambiente, 2022).
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3.1.6 Decreto Legislativo N° 1501 - que modifica el Decreto Legislativo N° 1278 y
aprueba la Ley de gestion integral de residuos solidos

Mediante el Decreto Legislativo N° 1278, se aprob¢ la Ley de Gestidn Integral de
Residuos Sdlidos, la cual tiene como primera finalidad la prevenciéon o minimizacién de
la generacion de residuos sélidos frente a cualquier otra alternativa; y, como segunda
finalidad su recuperaciéon y la valorizacién. Ello con sujecién a las obligaciones,
principios y lineamientos sefialados en la citada Ley (El Peruano, 2022).

Ante la necesidad de establecer medidas que coadyuven a prevenir o evitar la
propagacion del COVID-19, se corresponde a modificar el Decreto Legislativo N° 1278,
que aprueba Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos, a fin de contemplar
disposiciones referidas al manejo de los residuos sélidos en situaciones de emergencia y
la correspondiente prestacidn del servicio de gestion integral de los residuos sélidos (El
Peruano, 2022).

3.1.7 Ley del Sistema Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental - Ley N° 27446

Dentro de los criterios de la presente Ley se tienen la proteccién de la calidad
ambiental, tanto del aire, del agua y del suelo; como la incidencia que puedan ocasionar
el ruido, los residuos sélidos, liquidos contaminantes y emisiones gaseosas radiactivas
(Congreso de la Republica).

La proteccion de los recursos naturales, especialmente las aguas, el suelo, la flora
y la fauna; la proteccidn de los sistemas y estilos de vida de las comunidades, aspectos
ambientales comunes a toda infraestructura de disposicion final de residuos sélidos
(Congreso de la Republica). Asi mismo define los estudios ambientales correspondientes
a cada tipo de proyecto, dependiendo de la envergadura de estos y la potencialidad de
los impactos en el ambiente.

3.1.8 Decreto N° 016-2012-AG, Reglamento de manejo de residuos sdlidos del
sector agrario

Se aprueba el Reglamento de Manejo de los Residuos Sélidos del Sector Agrario
con la finalidad de:

Promover y regular el manejo de los residuos solidos generados en el desarrollo
de actividades de competencia del Sector Agrario (agricolas, pecuarias, de
transformaciéon de productos agropecuarios, hidraulicas y forestales), y de esa
forma prevenir y minimizar los riesgos ambientales, asi como proteger la salud y
el bienestar de la persona humana, contribuyendo al desarrollo sostenible del
pais (SENACE, 2012).

3.2 Politica nacional

La Republica del Pert ha firmado acuerdos internacionales y se ha comprometido
durante los udltimos afios a cumplir, reforzar y generar politicas de estado a fin de
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mitigar los impactos ambientales negativos y resguardar los recursos naturales a
generaciones venideras.

Esto se enmarca en un esfuerzo multilateral para disminuir los efectos del cambio
climatico y sus consecuencias, entre los principales acuerdos firmados tenemos:

e Convenio protocolo de KIOTO.

e Cumbre del milenio Nueva York (2000).

e Convenio de Estocolmo (2001).

e Cumbre mundial sobre desarrollo sostenible (2002).

e Convenio de Viena (2006).

¢ Conferencia de las naciones unidas sobre el desarrollo sostenible (2012).
e Convenio de Minamata (2013).

¢ Plataforma de accidn Beijing (1995).

e Programa de naciones unidas para el medio ambiente (2018).

La Republica del Peru cumple en el afio 2021 dos siglos de su independencia,
razén por la cual, el Estado a través del Poder Ejecutivo ha creado el Plan Estratégico
llamado “Plan Bicentenario”, en donde se abarcan todas las politicas estatales de cara a
cumplir 200 afios de independencia, “El Pert hacia el 2021 es un plan de largo plazo que
contiene politicas nacionales de desarrollo que debera seguir el Peru en los préoximos
diez anos” (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2011).

Estas politicas abarcan todos los sectores del Estado y su proyeccién hacia el Pera
2021. Fue expuesto en el afio 2011 por el entonces presidente Alan Garcia Pérez y
aprobado con el decreto supremo N° 054-2011-PCM.

En el contenido del Plan Bicentenario, se encuentra el apartado
“Megatendencias”, en el cual analizan las tendencias mundiales en distintos sectores y
ambitos de la actividad humana, una de las mega tendencias analizadas es “El desarrollo
biotecnolégico y la ingenieria genética”. En biotecnologia es constante utilizar
organismos vivos para lograr modificar productos ya existentes, de manera que sean
menos contaminante y disminuir su tiempo de degradacion.

Otra precision en este apartado es el valor en el tratamiento de residuos so6lidos
para recuperar la calidad ambiental de las ciudades mediante un manejo adecuado.

El Plan Bicentenario se estructura mediante seis capitulos los cudles son llamados
ejes estratégicos; y se relacionan con el trabajo de investigacion en los capitulos:

o “Eje estratégico 2, Oportunidades y acceso a los servicios”, apartado 2.8. Objetivos,
lineamientos, prioridades, metas, acciones y programas estratégicos” subindice B
Lineamientos de politica, expone en el ambito de servicios basicos y vivienda.
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Promueve la inversién publica y privada para ampliar el acceso de la poblacién a
los servicios de agua y desagilie, recolecciéon y disposicion final de residuos sélidos,
electricidad y telecomunicaciones, considerando medidas que hagan posible el acceso a
estos servicios de la poblacién en situacion de vulnerabilidad, de pobreza y pobreza
extrema con especial atencion, diferenciando las intervenciones en los ambitos urbano y
rural (Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2011).

e “Eje estratégico 6, Recursos naturales y ambiente”, nos explica la clara necesidad de
tener una buena gestion de los residuos sdélidos y hace hincapié en la poca
infraestructura necesaria para segregar los residuos sélidos como rellenos sanitarios
que tenemos en el territorio nacional.

En el pais, la oferta de servicios de disposicion final de residuos sélidos es muy
limitada: solo existen nueve rellenos sanitarios y un botadero controlado. La mitad de
estos se encuentran ubicados en la Regién Lima y el resto en las regiones Ancash, Junin y
Cusco, observandose una deficiencia en las demas regiones (Centro Nacional de
Planeamiento Estratégico, 2011); razéon por la cual sus lineamientos politicos en el
aspecto de calidad ambiental se basan en “Fortalecer la gestion de los gobiernos
regionales y locales en materia de residuos sélidos, priorizando su aprovechamiento”
(Centro Nacional de Planeamiento Estratégico, 2011).

Como medio para lograr lo propuesto en el Plan Bicentenario, los distintos
sectores han propuesto dentro de sus politicas la gestion ambiental como ambito
prioritario y de esta necesidad surgen politicas mas directas que proponen distintas
alternativas para el beneficio de los residuos sé6lidos nacionales.

3.2.1 Politica nacional del ambiente

El “Plan Nacional de Accion Ambiental - PLANAA” es el plan que plantea el
Ministerio del Ambiente para un periodo de tiempo 2010 - 2021, en el cual se proyectan
las acciones a tomar por parte del estado y todos los entes relacionados, se trazan metas
claras en vista de llegar al bicentenario de la independencia del Peru en un contexto
situacional favorable.

El PLANAA cuenta con acciones estratégicas y metas en el aspecto de residuos
solidos con el cual pretenden cumplir con su objetivo general: “Mejorar la calidad de
vida de las personas garantizando la existencia de ecosistemas saludables, viables y
funcionales en el largo plazo; y el desarrollo sostenible del pais mediante la prevencion,
proteccion y recuperaciéon del ambiente y sus componentes, la conservacion y el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales de una manera responsable y
congruente con el respeto de los derechos fundamentales de la persona” (Ministerio del
Ambiente, 2010).



40

3.2.2 Politica nacional de educacion ambiental

El Ministerio del Ambiente en base a la estrategia Plan Bicentenario impulsada
por el gobierno ha creado el plan estratégico “Pert Limpio”, el cual es una estrategia
multisectorial y descentralizada que busca mejorar nuestra cultura ambiental y
promover buenas practicas en el manejo de residuos soélidos en la ciudadania a partir de
acciones concretas (Gobierno del Perd, 2022).

De manera que Peru Limpio sea la marca con la cual identifiquen todas las
campafas realizadas que buscan la participacién ciudadana en temas de residuos
sélidos y en practicas ambientales saludables.

Como parte del plan estratégico multisectorial Pert Limpio, el Ministerio de
Educacion ha venido desarrollando acciones orientadas hacia una educacion ambiental
en todo el Per.

El Ministerio de Educacién como parte de esta estrategia aprobd un plan de
trabajo para la implementacion de Perd Limpio, que contiene actividades como la
formacién de lideres ambientales y concientizar a toda la comunidad educativa y
estudiantes del Peru en la segregacion de los residuos, reciclaje y cuidado del medio
ambiente.

3.2.3 Politica nacional de gestion integral de residuos solidos

El Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos es un instrumento de
planificacion para el periodo 2016 - 2024, este plan ha sido elaborado por el Ministerio
del Ambiente para que se puedan articular adecuadamente todos los esfuerzos hacia la
mejora en la gestion integral de los residuos sélidos (Ministerio del Ambiente).

Todo esto dentro del marco de la Politica Nacional del Ambiente, establecidos en
el Plan Bicentenario, Ejes Estratégicos de Gestion Ambiental y los instrumentos de
planificacion ambiental referidos a la gestiéon de residuos sé6lidos municipales y no
municipales, siendo el mas relevante, el Plan de Accion Ambiental (Ministerio del
Ambiente).



Capitulo 4
Encuestas

4.1 Resultado de la encuesta

En la presente tesis se ha utilizado la herramienta de entrevista de expertos a
través del método de encuesta con la finalidad de obtener informacién del proceso de
compostaje, poder validar lo planteado en la propuesta de distribucién de planta y
alinear los objetivos de la presente tesis.

El instrumento de la encuesta consta de 17 preguntas (ver apéndice A), la cual se
ha dividido en 3 criterios de evaluacion. Las preguntas han sido revisadas por
profesionales relacionados en temas de investigacion de mercado y proceso de
compostaje.

En la Tabla 1, se muestra los criterios de evaluacion, la justificacion del criterio y
las preguntas de la entrevistada que se encuentra en el apéndice A:

Tabla 1. Criterios de encuesta

N2 Criterio Justificacion del criterio Preguntas
1 Proceso de Se busca obtener de los entrevistados su conocimiento, 12345v6
compostaje experiencia y trayectoria en el proceso de compostaje. 125 H Y

Se busca obtener de los entrevistados qué tipos de
pardmetros evalda, cuadles son las normativas y
protocolos que se utilizan en las plantas de compostaje.
Ademas de su conocimiento sobre distribuciéon de una
planta de compostaje.

Distribucién de
planta, parametros,
normativa y
protocolos

7,8,9,10,11, 12
y13.

El criterio busca saber cudl es la percepciéon del
3 Contexto entrevistado respecto al compostaje en el contexto 14,15,16y17.
actual, ambiental y social.

A continuacién, en la Tabla 2, se muestra a los ocho entrevistados que han sido
codificados con la letra E, esto con finalidad de poder abreviar y evitar su mencién
repetitiva en los parrafos de los siguientes capitulos, asimismo cada entrevistado lleva el
nombre del lugar de trabajo donde se encuentra la planta de compostaje.

A cada entrevistado se ha asignado un color, el cual se representara en cada
grafico segiin corresponda. En la Tabla 2 se resumen lo mencionado:
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Tabla 2. Codificacion de entrevistados

Municipalidad de Piura El

Municipalidad 26 de Octubre E2
Municipalidad de Sullana E3
Municipalidad de Bellavista E4 _
Municipalidad de Catacaos E5
Lima Compost S.A.C. E6
Areas verdes U.N.P. E7
Catedratico U.N.P. E8

Ahora se procede analizar las respuestas dadas por los ocho entrevistados de
acuerdo a cada uno de los criterios establecidos.

4.1.1 Criterio 1: proceso de compostaje

En este criterio se busca obtener de los entrevistados su conocimiento,
experiencia y trayectoria en el proceso de compostaje

4.1.1.1 Resultados de la pregunta 1. Esta pregunta lo que busca es conocer la
trayectoria profesional de los entrevistados por lo cual se procedi6 a preguntar lo
siguiente: ;Puede hablarnos acerca de su experiencia en temas de compostaje?

a) Objetivo

Analizar la trayectoria profesional de los entrevistados en temas de compostaje,
segun los afos de experiencia, nivel de estudios y ocupacion actual.

En la Figura 2 se puede comparar los afios de experiencia que tienen los
entrevistados en temas de compostaje:

Figura 2. Aios de experiencia en compostaje

TIEMPO DE EXPERIENCIA EN TEMAS DE

COMPOSTAJE
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=
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Segun los afos de experiencia mencionados por los entrevistados en la pregunta
1 se puede concluir:

e Con esto podemos afirmar que los entrevistados se encuentran actualmente
trabajando en temas relacionados con compostaje ya sea de manera independiente,
como asesor o como trabajador municipal a cargo del programa de aprovechamiento
de residuos sélidos organicos de la municipalidad de sus respectivos distritos.

Si ahora se considera los datos de la Figura 2 en porcentajes como se observa en
la Figura 3.

Figura 3. Aios de experiencia

Anos de experiencia en compostaje

W 2 afios
12.5% 62.5% M 6 afios

™ 30 aios

e El 62.5% de los entrevistados tienes 2 afios de experiencia, mientras que el 25% de
los entrevistados tienen mas de 30 afios de experiencia y el 12.5% restante tienen 6
afos de experiencia.

Si ahora se considera el porcentaje de cada nivel de estudios de los entrevistados,
se puede observar en la Figura 4:

Figura 4. Nivel de estudios

NIVEL DE ESTUDIO

12.5% | 12.5%
H Estudiante

m Titulado
B Colegiatura

Maestria
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e Se muestran los porcentajes de nivel de estudios alcanzado por los entrevistados en
el cual podemos observar que el 88% tienen estudios superiores concluidos, los
cuales incluyen titulados, colegiados y magisteres, solo el entrevistado codificado
como E1 que representa el 12.5% tiene estudios universitarios en curso.

En la Tabla 3 se muestra el detalle de nivel de estudio de cada entrevistado:

Tabla 3. Nivel de estudio de los entrevistados

Entrevistado Nivel de estudio
E1l Colegiado en Biologia
E2 Universitario de la facultad de agronomia
E3 Colegiado en ingenieria Zootecnista
E4 Titulada en Biologia
E5 Colegiado en ingenieria ambiental
E6 Titulado en administracion
E7 Magister en agronomia
E8 Colegiado en ingenieria agronoma.

Se considera las profesiones de cada entrevistado en porcentaje, como se puede
observar en la Figura 5:

Figura 5. Profesion de entrevistados

PROFESIONES DE ENTREVISTADOS

W Administrador
M Ing. Ambiental

Ing. Zootecnista
H Ing. Bidlogo

Ing. Agronomo

e Se muestra la profesion de cada uno de los entrevistados, en el que podemos destacar
que todas las profesiones guardan relaciéon directa con el proceso de compostaje a
excepcion de la profesion de administracion. El entrevistado codificado como E6 es
fundador de un emprendimiento en base a compost de manera que su profesion le
permite tener un manejo general del negocio, pero a su vez se ha rodeado de
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personas que conocen del proceso y ha aprendido durante el tiempo que lleva en este
rubro.

Si ahora se considera las ocupaciones de cada entrevistado, se puede observar en
la Tabla 4:

Tabla 4. Ocupacion actual de los entrevistados

X
75.0% 25.0% 25.0%

e En la actualidad los distintos entrevistados se encuentran realizando actividades
relacionadas con el compost principalmente como encargados de la planta de
valorizacidn de residuos sélidos de las distintas municipalidades de la regién Piura
(75%), también como duefios de un emprendimiento en base a compostaje (25%) y
asesorando a nuevos emprendimientos o personas interesadas en conocer acerca de
compostaje (25%).

e Se debe tener en cuenta que también hay entrevistados que realizan 2 actividades a la
vez, como es el caso de E2 que es encargado de una planta y a su vez duefio de una
empresa y E6 que es duefio de una empresa y brinda asesoria en temas de
compostaje.

4.1.1.2 Resultados de la pregunta 2. Esta pregunta lo que busca es conocer el
proceso de compostaje de los entrevistados por lo cual se procedié a preguntar lo
siguiente: ;Nos puede explicar para usted como define el proceso de compostaje?
¢;Cudles son sus etapas?

a) Objetivo

Definir el proceso de compostaje usado en cada planta visitada, asi como sus
etapas, de manera que podamos compilar todo el proceso y obtener un modelo a
replicar en la planta piloto de compostaje en la Universidad de Piura.

Segun las respuestas dadas en la pregunta 2 los entrevistados analizan la forma
de recoleccion de los residuos, segregacion en la fuente, métodos de triturado, tipos de
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materia seca que usan, frecuencias de volteo, método de aireado y finalmente el
tamizado:

Segun los porcentajes de los centros de recolecciéon (mercado u otras fuentes), se
observa en la Figura 6:

Figura 6. Centro de recoleccién

CENTROS DE RECOLECCION

B Recoleccion del
mercado

M Recoleccion de otras
fuentes

e Todas las municipales recolectan los residuos sélidos generados por los mercados de
su jurisdiccion (62%). La planta de compostaje de la Universidad Nacional de Piura
usa los residuos generados por la poda de arboles, mientras que los demas
entrevistados recolectan los residuos que han sido generados en el hogar (38%).

e Al tener maquinaria, logistica y mano de obra a disposicion, las Municipalidades
pueden realizar el recojo de los residuos sélidos organicos con mayor frecuencia,
evitando que estos residuos se descompongan antes de ser recolectados.

En la Figura 7, se puede observar si los entrevistados realizan o no segregaciéon
en la fuente:

Figura 7. Segregacion en la fuente

Segregacion en la fuente

M Segregacion en la
fuente
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o El 75% de los entrevistados codificados como E1, E2, E3, E4, E5 y E6 realizan una
segregacion en la fuente lo que significa que recogen los residuos ya segregados. Las
municipalidades cuentan con planes de segregacidén en la fuente promocionado por el
Gobierno Central como parte inicial de dos programas diferentes: Programa de
aprovechamiento en la planta de valorizacion de residuos so6lidos organicos y
Programa de recoleccién selectiva en donde aprovechan los residuos inorganicos
(cartdn, latas, plasticos y vidrios).

e Mientras que el otro 25% de los entrevistados codificados como E7 y E8 al realizar
sus procesos de compostaje con poda de arboles y guano seco, no necesitan realizar
una segregacion en la fuente.

Para una mejor explicacion, se ha colocado un diagrama de arbol como se
muestra en la Figura 8:
Figura 8. Segregacion en la fuente vs segregacion interna

No realiza
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interna
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fuente
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Segregacion en la segregacion

fuente : interna
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e Del 87.5% que realiza una segregacion en la fuente, el 75% realiza una segregacion
interna, es decir ademas de segregar en el punto de recoleccién segregan en la propia
planta de compostaje para evitar elementos ajenos al proceso, solo el 12.5% que
representa al entrevistado codificado como E6 realiza el proceso de compostaje
directamente debido a que recoge los residuos sé6lidos organicos de los hogares a los
cuales capacita previamente para una correcta segregacion.

Se puede observar en la Figura 9, el porcentaje destinado al triturado manual y al
triturado mecanico:
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Figura 9. Método de triturado

METODO DE TRITURADO

M Triturado manual

M Triturado mecanico

e El 75% de los entrevistados codificados como E2, E4, E5, E6, E7 y E8 realizan la
operacion de triturado de manera manual debido al alto costo de una maquina
trituradora, so6lo el 25% de los entrevistados E2 y E3 cuentan con una trituradora
mecanica en la planta; producto de la inversion por parte de las autoridades, lo que
les ayuda a reducir la mano de obra y a agilizar el proceso de compostaje.

Para una mejor explicacion del tipo de materia seca, se observa en la Figura 10:
Figura 10. Tipo de materia seca

Tierra
agricolay
ceniza

(12.5%)

Hojarasca y/o
e 4 punio de algarrobo
(50%)

Materia Seca Aserrin
(12.5%)

Solo hojarasca y/o
o o PUMO de algarrobo
(50%)

e Todos los expertos utilizan materia seca en el proceso de compostaje; sin embargo, no
todos usan la misma proporcién ni el mismo tipo de materia seca, podemos observar
que el 50% de los entrevistados usan solo hojarasca y pufio de algarrobo mientras
que el otro 50% se encuentra divido de la siguiente forma: 25% usa guano, 12.5% usa
aserrin y 12.5% usa tierra agricola y ceniza.
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e El 100% de los entrevistados usan hojarasca y/o pufio de algarrobo, pero el 50% de
los entrevistados codificados como E1, E4, E6 y E7 usan so6lo hojarasca y/o pufio de
algarrobo, los demdas entrevistados usan adicional a la hojarasca y/o pufio de
algarrobo otros tipos de materia seca como: aserrin, guano, tierra agricola y ceniza.

e El entrevistado codificado como E2 que representa el 12.5% usa aserrin. El aserrin lo
usa como un aislador o separador de la pila de compost con la base. Ademas, el
aserrin ayuda a absorber los lixiviados. E3 usa tierra agricola y ceniza, las cenizas la
usa para disminuir los olores producto de la descomposicion de los residuos
organicos. E5 usa el guano obtenido mediante el convenio con la comunidad
campesina de Catacaos. E8 usa guano obtenido de la recolecciéon de la Faculta de
Zootecnia de la Universidad Nacional de Piura (UNP).

e Tener en cuenta que las materias secas son almacenadas dentro de la planta, pero los
residuos organicos no son almacenados, directamente pasan a la pila de compostaje,
de manera que se hace necesario un almacén de materia seca.

En la Figura 11, se puede observar el porcentaje del volteo-aireado, donde SI
significa que si lo realiza y NO que no lo realiza:

Figura 11. Volteo - Aireado

VOLTEO - AIREADO

mS|

= NO

e El 87.5% de los entrevistados realiza volteo en las etapas iniciales del proceso
(primeras dos semanas), solo el entrevistado codificado como E2 que representa el
12.5% no realiza la operaciéon de volteo; recalcar que E2 realiza un cultivo de
microorganismos eficientes, monitoreando so6lo la humedad y temperatura de la pila,
razon por la cual no realiza el volteo inicial para que el cultivo de microorganismos se
realice de manera idonea. Cabe afiadir que todos los entrevistados realizan el volteo
de las pilas en la etapa intermedia y final del proceso.

En la Figura 12, se puede observar el porcentaje del tamizado final, donde SI
significa que si lo realiza y NO que no lo realiza:
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Figura 12. Tamizado final
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e El 62.5% de los entrevistados codificados como E2, E4, E5, E6 y E7 realizan un
tamizaje final, esto se debe a que no cuenta con una trituradora mecanica, por lo que
ingresan residuos sobredimensionados que necesitan nuevamente ser reprocesados,
estos residuos equivalen entre el 10% y 9% de producto que llega al tamizaje final.

e El 37.5% de los entrevistados codificados como E1, E3 y E8 no realizan tamizaje final,
E8 no lo realiza debido a que su producto final no es el compost, interrumpe el
proceso de compostaje, para usarlo como alimento de las lombrices y finalmente
obtener humus. E1 y E3 han logrado gestionar la compra de una trituradora mecanica
de gran potencia, lo cual significa que las autoridades han invertido en la planta piloto
de compostaje, por ende, también son las plantas que mas volumen de compost
logran obtener al finalizar el afio.

Como andlisis final de esta pregunta, en su mayoria las etapas que mas
predomina son la etapa de segregacion en la fuente, la recoleccion, segregacion dentro
de la planta, triturado ya se manual o mecanico, formacién de la pila, volteo, tamizado y
envasado final.

4.1.1.3 Resultados de la pregunta 3. Esta pregunta lo que busca es conocer qué
residuos so6lidos organicos se pueden o no compostar segun los entrevistados por lo cual
se procedio a preguntar lo siguiente: ;Qué residuos organicos se pueden y no se pueden
compostar?

a) Objetivo

Clasificar los residuos solidos organicos que mejor resultados brindan al
momento de hacer compostaje, asi como extraer de los entrevistados aquellos insumos
perjudiciales para nuestro proceso de compostaje.

En la Figura 13, se observa el porcentaje de los residuos compostables y los no
compostables:
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Figura 13. ;Qué se puede compostar?

¢Qué se puede compostar?
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Segun las respuestas dadas en la pregunta 3 se pudo concluir que:

e El 12.5% de los entrevistados que representa sélo a E7 menciona que todos los
residuos organicos sin excepcion se pueden compostar a diferencia de lo que
mencionaron los demdas entrevistados que representan al 87.5%. Como explica el
entrevistado E8. “si bien todos los residuos organicos por su naturaleza son
compostables, hay excepciones que dificultan la operatividad del proceso”.

Los residuos organicos mas recomendados para compostar segin los
entrevistados, se observan en la Figura 14:
Figura 14. Residuos compostables recomendados
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e Se puede observar que los residuos mas recomendados por los entrevistados para
compostar entre los que se encuentran las verduras y frutas, cadscaras de huevo, café,
verdolaga, pufio de algarrobo y estiércol de caprino.
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e El pufio de algarrobo es el residuo organico mas usado y recomendado por los
entrevistados, este residuo es usado como materia seca en el proceso de compostaje.

e Los residuos organicos recolectados dependen mucho de la localidad de donde se
realiza el proceso de compostaje

Los residuos no compostables segin los entrevistados se observan en la Figura
15:

Figura 15. Residuos no compostables

RESIDUOS NO COMPOSTABLES

Cantidad
N

1 1 1
0 l . l l

Huesos de pollo Frutasy Residuos de  Semillas de palta Papay/o yuca Arboles con

y/o pescado hortalizas cocina (aceite, sustancias
putrefatas arroces) toxicas

(Eucalipto)

Residuos no compostables

e Podemos observar que los entrevistados no recomiendan compostar huesos de pollo
y/o pescado, debido a su dureza y rigidez, sé6lo E8 menciona que no es posible
compostar el eucalipto debido a que contiene sustancias téxicas para el proceso de
compostaje, E5 no recomienda usar papa, yuca y semillas de palta debido a que
dificulta la trituracién afectando la operatividad, E1 no recomienda usar frutas y
hortalizas putrefactas, ya que contamina el proceso de compostaje con agentes
dafiinos (gusanos). Finalmente, E2, E3 y E4 no recomiendan usar los residuos de
cocina como aceite residual y/o arroz, ya que éstos traen consigo malos olores y
gusanos en la pila de compostaje.

4.1.1.4 Resultados de la pregunta 4. Esta pregunta lo que busca es conocer el
tiempo que dura el proceso de compostaje y de qué parametros depende segun los
entrevistados por lo cual se procedi6 a preguntar lo siguiente: ;Cuanto tiempo dura el
proceso de compostaje, a su juicio dicho proceso de que parametros depende?

a) Objetivo

Determinar cudl es el tiempo y parametros del proceso de compostaje de acuerdo
con el método utilizado por cada entrevistado en base a su experiencia.



53

De acuerdo con el analisis de las respuestas de los entrevistados en la Figura 16
se muestra el minimo y maximo de tiempo (semanas) para cada método usado de
compostaje:

Figura 16. Tiempo del proceso de compostaje

TIEMPO DEL PROCESO DE COMPOSTAJE POR METODO
USADO
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Método Takakura Método tradicional Método propio

Tiempo (SEM)

5~ o

N

B Minimo (SEM) ® Maximo (SEM)

Segun las respuestas dadas en la pregunta 4 se puede concluir:

e El método propio desarrollado por el entrevistado E7 llamado método piramidal
tiene una duracién entre 2 a 3 semanas, tener en cuenta que la finalidad de este
compost es ser usado como insumo de otro proceso, ser alimento para las lombrices y
finalmente obtener humus, este es el método mas rapido a comparacion del método
Takakura y el método tradicional.

e Para el método tradicional, el rango en el cual se desarrolla segin las respuestas
obtenidas por los entrevistados es entre 7 a 17 semanas, los entrevistados codificados
como E3, E4 y E8 realizan el método tradicional en un rango de 12 a 17 semanas. A
comparaciéon de E5 y E6 que realizan este mismo método tradicional en un rango
entre 7 a 10 semanas.

e El método takakura es usado por los entrevistados E1 y E2, los cuales coinciden que
el tiempo de proceso es mayor a 5 semanas y menor a 7 semanas.

Segun el método utilizado por los entrevistados, se observa en la Figura 17, el
porcentaje de cada uno de ellos:
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Figura 17. Porcentaje de los métodos utilizados

Método Takakura

B Método Takakura B Método tradicional B Método propio

e Los entrevistados utilizan 3 tipos de métodos de compostaje: método Takakura,
método tradicional y método propio. Cabe afiadir que en cada planta visitada se
adapta el método segun la necesidad.

e El162.5% de los entrevistados codificados como E3, E4, E5, E6 y E8 realizan el método
tradicional. El 25% de los entrevistados codificados como E1 y E2 desarrolla el
método Takakura debido a la capacitacion referente a este método, brindada por la
OEFA.

e Soélo el entrevistado codificado como E7 usa un método diferente ya que el mismo es
el creador de este método llamado método piramidal, el cual representa el 12.5%.

En la Figura 18, se muestra los parametros del proceso de compostaje que indica
cada entrevistado:
Figura 18. Parametros del proceso de compostaje

PARAMETROS DEL PROCESO DE COMPOSTAIJE (%)

Temperatura IR S7.5%
Humedad [ 2 .5%
Oxigeno / Aireacion [ IINININININGNGEEGEGEGEGEGEEN 37.5%
Relacién carbono - nitrégeno NN 25.0%
PH I 25.0%
Materiales a compostar | 12.5%
Clima N 1) 5%

0.0% 12.5% 25.0% 37.5% 50.0% 62.5% 75.0% 87.5% 100.0%

e La temperatura es el parametro mas usado, siendo el 87.5% de los entrevistados que
mencionan este parametro. Los entrevistados indican que este parametro debe estar
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entre el rango de 35 °C a 65 °C, con la finalidad que los microorganismos degraden la
fraccién organica de los residuos sélidos de forma correcta.

La humedad es el siguiente pardmetro mencionado por un 62.5% de entrevistados, ya
que depende de la humedad de la pila el desarrollo 6ptimo en cada etapa del proceso.

La aireacion y oxigenacién son consideradas por el 37.5% de los entrevistados ya que
consideran que una pila bien aireada lleva a que el proceso sea aerébico y se puedan
desarrollar los microorganismos que favorecen el proceso ya que gracias a esta
operacion se puede controlar la humedad de la pila durante el proceso de compostaje.

El 25% de los entrevistados resaltan la importancia de la relaciéon carbono /
nitrégeno, ya que es necesario mantener esta relacion en los rangos sugeridos por las
diferentes normativas internacionales.

El 25% de los entrevistados mencionan la importancia del PH como parametro,
debido que el compost como producto final debe tener un PH neutro, para no alterar
el PH de los suelos a donde es aplicado.

El 12.5% de los entrevistados comentan que el clima es importante ya que gracias a
las altas temperaturas que registra la region de Piura, las pilas pueden alcanzar la
temperatura Optima en menor tiempo, asimismo el 12.5% sefiala que son
importantes los materiales a compostar porque gracias a ellos se tienen los
microelementos quimicos adecuados.

4.1.1.5 Resultados de la pregunta 5. Esta pregunta lo que busca es conocer el
método de compostaje mas utilizado segun los entrevistados por lo cual se procedio a
preguntar lo siguiente: ;A lo largo de su trayectoria profesional cual es el método de
compostaje que mas ha utilizado indicando el porqué de su eleccion?

a) Objetivo

Determinar cudl es el método de compostaje que mdas ha utilizado los
entrevistados en base a su experiencia y el porqué de su eleccion.

En la Tabla 5 se muestra a cada uno de los entrevistados, indicando el método
usado por cada de ellos y la justificacién de la eleccién del método:
Tabla 5. Método utilizado y justificacion

Entrevistado Método utilizado Justificacion de la eleccion
El Método Takakura Rapidez y facilidad para trabajar.
E2 Método Takakura Aceleracion del proceso y mejor calidad.
E3 Método tradicional Facilidad del manejo de las pilas.
E4 Método tradicional Facilidad para los operarios.
E5 Método tradicional Generacion de buenos resultados.
E6 Método tradicional Econémico y practico.
E7 Método piramidal Tiempo de preparacién corto y menos mano de obra.

E8 Método tradicional Facilidad del proceso.
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Segun las respuestas dadas en la pregunta 5 se pudo concluir que:

e El entrevistado codificado como E8 ha realizado un propio método: el método
piramidal, debido a su corto tiempo de preparacién y menor mano de obra.

e El 62.5% de los expertos realizan el método tradicional debido a su adaptabilidad y
facilidad de uso. El 37.5% de los entrevistados realiza método Takakura y el método
piramidal, los cuales requieren de conocimiento técnico.

e Gracias a la capacitacion de la OEFA en el uso del método Takakura, E1 migré del
método tradicional a este método. Cabe sefialar que el método tradicional le generaba
contaminacion cruzada al realizarse en campo abierto.

e E3 usa el método tradicional porque al tener una recolecciéon de residuos sélidos
organicos frecuente, este método permite el ingreso de estos residuos a las pilas de
compostaje apenas son recolectados.

4.1.1.6 Resultados de la pregunta 6. Esta pregunta lo que busca es conocer los
métodos exitosos segun los entrevistados por lo cual se procedié a preguntar lo
siguiente: ;Qué método exitoso aparte del que usted usa, conoce? ;Este método podria
dar resultado en su localidad, a que se debe su éxito en otros lugares y en Perti no? ;Le
gustaria que se investigue?

Objetivo

Conocer cudles son los métodos exitosos de compostaje que conocen los
entrevistados, sus limitaciones y razones de éxito para poder tener una base de métodos
a investigar en un futuro.

En la Tabla 6 se puede conocer cuales son los métodos exitosos conocidos
mencionados por los entrevistados.

Tabla 6. Método exitoso conocido

Entrevistado Método exitoso
E1l Método convencional
B2 Método innovador en base a un panel solar que da energia para
airear la pila mediante una bomba de aire
E3 Método solo con heces de ganado en camellén
E4 Método de camas de compostaje usando Biol
E5 Método Takakura
E6 No conoce
E7 Ninguno solo el patentado
E8 No conoce

e Tres de los entrevistados no conoce o menciona ningin método exitoso aparte del
que ellos usan, pero los demds mencionan que han descubierto estos métodos a
través de internet o investigando mejoras para su propio método de compostaje.
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En la Tabla 7 se describen cuales son las principales razones de éxito a
percepcién de los entrevistados de los métodos novedosos que mencionaron y a la vez
las limitaciones por las cuales son viables en otros lugares y en su contexto no.

Tabla 7. Razones de éxito y limitaciones

Entrevistado Razon de éxito Limitaciones
E1 Permite manejar grandes cantidades de producto =~ Mano de obra
E2 Acelera el proceso de compostaje Costo elevado
E3 Facil manejo con maquinaria Costo elevado
E4 Biol funciona como catalizador Falta investigacion
E5 Acelera el proceso de compostaje Permite pocas cantidades

e E1 le gustaria que se investigue el método tradicional porque permite manejar gran
cantidad de producto, pero se usa demasiada mano de obra. Cabe afadir que este
método ya se estd usando con grandes volumenes en la region.

e E2 pide que se investiguen métodos que aceleren el proceso de compostaje, pero
menciona que los costos para investigar y realizar estos métodos son elevados.

e E3 conoce de un método realizado s6lo con heces de ganado, pero menciona que
obtener la materia prima resulta costoso.

e E4 menciona la principal limitaciéon es la falta y poco interés en investigar mas
procesos de compostaje.

e ES5 menciona que el método takakura no es capaz de compostar grandes cantidades,
pero en la region se esta realizando este proceso con cantidades considerables.

Como andlisis final de esta pregunta, la totalidad de los entrevistados se muestra
a favor para que se realice una investigacion respecto a los métodos innovadores
mencionados, lo que da pie a que la planta piloto de compostaje que se plantea en la
presente tesis ayude en la investigacion y desarrollo de estos temas.

4.1.2 Criterio 2: Diseio de planta - parametros - normativa - protocolos

4.1.2.1 Resultados de la pregunta 7. Esta pregunta lo que busca es conocer las
areas que deberia tener una planta piloto de compostaje segin los entrevistados por lo
cual se procedié a preguntar lo siguiente: A su criterio si tuviera que disefiar una planta
de compostaje, ;cudles son las areas importantes que se deben tomar en cuenta en un
proceso de compostaje? Por ejemplo: area de recepcion, area de compostaje, area de
triturado, etc.

a) Objetivo

Analizar las dreas mas importantes mencionadas por cada entrevistado de
manera que podamos realizar una distribucion de planta 6ptima con las principales
areas mencionadas y adecuadas al espacio disponible.
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En la Figura 19 puede observar la cantidad de areas mencionada por los
entrevistados:

Figura 19. Total de areas mencionadas por entrevistados

CANTIDAD DE AREAS MENCIONADAS POR

ENTREVISTADOS
10 & 5 8 5 6 5 3 8
g El E2 E3 E4 ES E6 E7 E8

Entrevistado

e Los entrevistados codificados como E3 y E8 mencionan un total de 8 areas, mientras
que los entrevistados E1, E2 y E5 indican entre 5 y 6 dareas, finalmente los
entrevistados codificados como E4, E6 y E7 solo mencionan entre 2 y 3 areas para
una planta piloto de compostaje.

En la Figura 20 se puede observar el porcentaje a cada area sugerida por los
entrevistados:

Figura 20. Areas sugeridas por cada entrevistado
AREAS SUGERIDAS POR LOS ENTREVISTADOS

Formacién del compost/aireo I 100.0%
Tamizaje/ cosecha I 62.5%
Triturado I 62.5%
Envasado/ Producto terminado/ Almacenaje NN 62.5%
Recepcion IS 50.0%
Segregacion I 50.0%

Oficina / zona de descanso GGG 50.0%

Areas sugeridas

Almacén de agua I 37.5%
Aseo mmmEE 12.5%
Lixiados mmmmm 12.5%

0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%
Porcentaje

e El 100% de los entrevistados coinciden en que el area de formacion del compost es la
mas importante. El area de triturado, tamizaje y almacén son las siguientes mas
recomendadas sugeridas por un 62.5%, mientras que el area de segregacion,
recepcion y la oficina o zona de descanso son recomendadas por el 50% de los
entrevistados.

e El 37.5% de los entrevistados menciona que se necesita de un area donde se
almacene agua para humedecer las pilas, ya que es necesario para mantener la
humedad correcta en el proceso.
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e El area de aseo y lixiviado han sido mencionadas un 12.5%, lo que significa que sélo
un entrevistado del total recomienda su implementacién dentro de la planta.

De acuerdo con las recomendaciones obtenidas en las entrevistas y visitas en
campo, las zonas que vamos a considerar para el disefio de la planta piloto de
compostaje y tamafo a considerar son:

e Areas de recepcién y triturado entre un 15% y 20%.

e Area de formacién de compost entre un 30% y 35%.

e Area de almacén de producto terminado y materia secal0% y 15%

e Area de calidad, herramienta e insumos y zona de estar el porcentaje restante.

4.1.2.2 Resultados de la pregunta 8. Esta pregunta lo que busca es conocer el
area que mas atencién requiere por lo cual se procedid a preguntar lo siguiente: ;Cual es
el area que mas atencion requiere el proceso de compostaje?

a) Objetivo

Conocer cudl es el area mas importante dentro del proceso de compostaje ya que
toda la distribucién de la planta piloto de compostaje debe estar muy relacionada con
esta area.

En la Figura 21 se muestran las areas mencionadas por los entrevistados que
segun su criterio requiere mas atencion en el proceso de compostaje.

Figura 21. Area que necesita mas atencion en el proceso de compostaje

AREA QUE NECESITA MAS ATENCION EN EL
PROCESO DE COMPOSTAIJE

B Todas las dreas
M Segregacion
H Area de compostaje

W Area de almacenamiento

Segun las respuestas dadas en la pregunta 9 se puede concluir:

e EI 50.0% de los entrevistados convergen en que el area de compostaje es el area que
mas atencién requiere el proceso, ya que es en esta area donde mas tiempo
permanece los residuos y en donde se transforma la fracciéon organica en compost. En
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esta area sucede la etapa termofilica en donde la pila de compost alcanza
temperaturas de hasta 80 °C, siendo esta etapa parte fundamental del proceso para
obtener compost de calidad.

Tanto el area de almacenamiento como el area de segregaciéon son mencionadas un
12.5%. Los entrevistados mencionan que el area de almacenamiento es importante ya
que es en esta area donde se vela por la integridad del producto final y de los
insumos; mientras que el area de segregacion es importante porque es en esta area
donde se puede detectar residuos no compostables que pueden alterar el proceso.

El 25% de los entrevistados refieren que todas las areas son importantes en el
proceso de compostaje ya que cada area cumple una funcién dnica. Si no se le da la
importancia necesaria a cada area podemos tener problemas en el proceso y la
calidad del producto final.

4.1.2.3 Resultados de la pregunta 9. Esta pregunta lo que busca es conocer las

caracteristicas estructurales para una planta piloto de compostaje por lo cual se

procedié a preguntar lo siguiente: ;Qué caracteristicas estructurales deberia tener una

planta piloto de compostaje?

a) Objetivo

Conocer cuales son las caracteristicas estructurales mas importantes segin el

criterio de los entrevistados para poder considerar estas caracteristicas en la planta

piloto de compostaje.

De acuerdo con los resultados del instrumento de las entrevistas, en la Figura 22

se muestran las caracteristicas estructurales para una planta piloto de compostaje:

Figura 22. Caracteristicas estructurales

CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES
Techado | 75.0%

Emallado [N 25.0%
Ninguna caracteristica Estructural [ 12.5%
Infraestructura sélida [ 12.5%
Areas definidas [ 12.5%

Distribucién correcta en el area de compostacion [ 12.5%

0% 13.% 25% 38% 50% 63.% 75% 88%
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Segun las respuestas dadas en la pregunta 10 se pudo concluir que:

e Los entrevistados coinciden en que las caracteristicas estructurales que deberian
tener una planta piloto de compostaje son: techado, una distribucién correcta en el
area de compostaje, enmallado, areas definidas e infraestructura sélida.

e El 75% de los entrevistados mencionan que la estructura mas importante en una
planta de compostaje es el techado para evitar el ingreso del agua de las lluvias,
comodidad de los operarios, etc.

e Dos de los entrevistados codificados como E2 y E6 que representan un 25% indican
que el enmallado es una caracteristica estructural a tener en cuenta, para evitar una
contaminacion cruzada.

e El entrevistado codificado como E7 que representa el 12.5% no define qué
caracteristicas estructurales debe tener una planta piloto, porque el usa su propio
método Piramidal, el cual se apoya en el calor proporcionado por el sol para calentar
su pila. Menciona ademas que solo bastaria un area libre para realizar compostaje.

e El entrevistado codificado como E2 hace hincapié en la importancia de tener areas
bien definidas para el correcto funcionamiento de la planta de compostaje. Ademas,
menciona que, al mantenerse una correcta distribucion, facilita el trabajo de los
operarios y un correcto manejo de las pilas de compostaje. E2 representa el 12.5% de
los entrevistados.

e E8 recomienda una infraestructura sélida para evitar la contaminacién cruzada, el
cual representa un 12.5% de los entrevistados.

Como analisis final de esta pregunta, la planta piloto de compostaje tendra en
cuenta las caracteristicas estructurales como el techado, enmallado, infraestructuras
solidas, areas bien definidas y una correcta distribucion del area de compostaje.

4.1.2.4 Resultados de la pregunta 10. Esta pregunta lo que busca es conocer
las mayores incidencias del proceso de compostaje por lo cual se procedié a preguntar lo
siguiente: ;Cuales son las mayores incidencias del proceso de compostaje y cuales son
los pasos a seguir para solucionarla?

a) Objetivo

Conocer cuales han sido las mayores incidencias que han tenido los entrevistados
durante el proceso de compostaje y cuales pasos han seguido para solucionarlas y poder
realizar acciones preventivas ante cada situacion.

En la Tabla 8 se indica el porqué de las incidencias y la manera como
solucionaron el problema cada entrevistado:
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Tabla 8. Incidencias y soluciones en el proceso de compostaje

Entrevistado Motivo de incidencia Solucion

Techado con malla raschel y

. Techado con calamina.
fuertes lluvias.

El
Clima caluroso y evaporaciéon 2 . .
S0y p Se volteo la pila para airear y humedecerla.
rapida.
Lluvia fuerte ocasiono un
2 levantamiento de techo Se aireo la pila y se afiadié materia seca 'y
ocasionando un sobre- residuos organicos.
humedecimiento de la pila.
3 No cuenta con una fuente Se compra agua por cisterna para irrigar las
continua de agua. pilas.
Segregacion inadecuada. Se retira los materiales ajenos en el tamizado.
E4 Sin infraestructura que
proteja las pilas de Se cercd la zona de las pilas de compostaje.
compostaje.
ES No se cuenta con movilidad Se realiza un programa de uso de las movilidades
destinada a la Planta. y se recoge los residuos en dreas mas cercanas.
Clima caluroso y evaporacion . . .
E6 S0y evap Irrigar la pila dependiendo de la humedad.
rapida.
a Revisar las condiciones iniciales de la materia
El guano que no esté . -
E7 prima (humedad o agentes extrafios como
totalmente seco.
arena).
ES Presencia de agentes Revisar las condiciones iniciales de la materia
extrafos. seca.

Segun las respuestas dadas por los entrevistados, se puede concluir:

Las incidencias frecuentes son: material seco inadecuado, poca operatividad,
presencia de materiales ajenos al proceso, temperatura elevada y sobre-
humedecimiento.

El sobre-humedecimiento es una incidencia frecuente en las distintas plantas
visitadas, los entrevistados mencionan que esto se debe a que no se cuenta con la
infraestructura adecuada, razén por la cual las lluvias afectan las pilas de compostaje.
El clima presente en nuestra region con temperaturas elevadas durante el verano,
acompafado de las lluvias estacionales, hace necesaria una infraestructura adecuada.

La poca operatividad de transporte con la que cuentan las municipalidades dificulta el
recojo frecuente de los residuos soélidos organicos generando que estos se
descompongan y presenten elementos no deseados para el proceso de compostaje
(gusanos). La importancia de limitar la presencia de agentes extrafios es importante
para el proceso de compostaje.

Segun el entrevistado codificado como E7 la materia seca como el guano debe llegar
en las condiciones adecuadas (totalmente seco) para que no se altere el proceso de
compostaje. La materia seca con la que se dispone no debe contener componentes
extrafios tales como piedras, ramas que no estén secas, entre otros.
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e El entrevistado codificado como E3 menciona la importancia de contar con una fuente
continua de agua para poder mantener las pilas de compostaje con la himeda 6ptima.

Como andlisis final de esta pregunta a las incidencias mencionadas por los
entrevistados la presente tesis plantea: contar con un techado como minimo de
calamina, tener una infraestructura que protege las pilas de compostaje mediante un
enmallado en el perimetro, realizar una segregacion adecuada tanto de la materia prima
como de los insumos y contar con agua continua ya que existe un punto de conexion
cercano.

4.1.2.5 Resultados de la pregunta 11. Esta pregunta lo que busca es conocer
los indicadores de produccién que manejan los entrevistados por lo cual se procedi6 a
preguntar lo siguiente: ;Cudles son los indicadores de produccién que manejan en el
proceso de compostaje? Por ejemplo: rendimiento de la materia prima, tiempo de
proceso, temperatura, olor, etc.

a) Objetivo

Definir los indicadores de produccién que maneja cada entrevistado en las
distintas plantas de compostaje visitadas, de manera que podamos realizar los
protocolos de produccion necesarios.

De acuerdo con el analisis de la encuesta realizadas los entrevistados tienen en
cuenta los siguientes indicadores que no necesariamente son realmente indicadores,
pero se tienen que mencionar a fin de un analisis objetivo.

En la Figura 23 se puede observar la cantidad de indicadores por entrevistado:

Figura 23. Total de indicadores

TOTAL DE INDICADORES POR ENTREVISTADO

4
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2

2
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Entrevistados

Cantidad

e La cantidad de indicadores que muestra cada entrevistado, siendo E2 el entrevistado
que mas indicadores utiliza con un total de 4, le siguen los entrevistados codificados
como E3 y E4 ambos usan 3 indicadores, E2 usa 2 indicadores mientras que los
entrevistados codificados como E6, E7 y E8 solo usan un indicador, finalmente E5 el
que no usa ningun indicador,
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Se puede observar los indicadores de produccién mas usados en la Figura 24:

Figura 24. Indicadores de produccion

INDICADORES DE PRODUCCION MAS USADOS

Temperatura | —— 62.5%
Rendimiento IEE— 50.0%
Humedad I 37.5%
Ningln indicador I 12.5%
pH N 12.5%
Cronograma I 12.5%

Objetivos NN 12.5%

0.0% 12.5% 25.0% 37.5% 50.0% 62.5% 75.0%

El 62.5% de los entrevistados codificados como E1, E2, E3, E4 y E6 menciona que la
temperatura es un indicador importante para el control del proceso de compostaje ya
que se debe encontrar entre el rango recomendado de acuerdo con su etapa de
compostacion.

El 50% de los entrevistados codificados como E3, E4, E7 y E8 menciona que el
rendimiento es un indicador para tomar en cuenta para el control del proceso de
compostaje. Se puede establecer una relaciéon entre los insumos iniciales y el
producto terminado.

La humedad es un factor que E1, E2 y E3 que representan al total de 37.5% de los
entrevistados consideran importante tener en cuenta, ésta se debe mantener en un
rango establecido de 45% a 60% para el correcto desarrollo de la pila de compostaje.

Solo el entrevistado codificado como E2 que representa al 12.5% mantiene un manejo
de producciéon en base a objetivos (toneladas de producto terminado); por ello
establece metas mensuales, para poder cumplir el objetivo anual establecido por la
OEFA, ademas ha fijado un cronograma de volteo y formacion de pilas que los
operarios siguen para tener un mejor manejo del proceso de compostaje.

Sélo el entrevistado codificado como E5 que representa un 12.5% no maneja ningin
indicador durante el proceso de compostaje, pero tienen un control empirico en base
a su experiencia.

Los entrevistados toman en cuenta parametros como temperatura, pH y humedad
para realizar sus indicadores de produccién y hacer el seguimiento durante el
proceso de compostaje.
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Como andlisis final de esta pregunta no todos los entrevistados tienen en cuenta
que “los indicadores de gestidn tienen como objetivo facilitar informacién permanente e
integral sobre el desempeio, que permita autoevaluar la gestiéon y tomar los correctivos
del caso”. (Beltran Jaramillo)

4.1.2.6 Resultados de la pregunta 12. Esta pregunta lo que busca es conocer
los parametros de calidad de acuerdo a los entrevistados por lo cual se procedi6 a
preguntar lo siguiente: ;Cudles son los parametros de calidad en una evaluacion de
compostaje y cudl es el mas importante para usted?
a) Objetivo

Definir los pardmetros de calidad usados por los entrevistados para poder
realizar los protocolos de calidad y medir la importancia de cada uno.

Se puede observar los parametros de calidad en la Figura 25

Figura 25. Parametros de calidad

PARAMETROS DE CALIDAD

Temperatura [N 50.0%
pH I 50.0%
humedad I 37.5%
Olor I 25.0%
Relacion C-N NN 12.5%
Color NN 12.5%

0.0% 10.0% 20.0% 30.0% 40.0% 50.0% 60.0%

e El 50% de los entrevistados codificados como E2, E3, E4 y E8 coinciden en que la
temperatura y el pH son parametros de calidad importantes para la evaluacién del
compostaje. La temperatura debe mantenerse en el rango de acuerdo con la fase de
compostaje y el pH debe ser neutro.

e La humedad es otro parametro de calidad importante para el 37.5% conformado por
los entrevistados codificados como E2, E3 y E5. Si la humedad sobrepasa los rangos
establecidos, la pila de compostaje tendria un proceso anaerébico y no se obtendrian
los resultados esperados.

e El entrevistado codificado como E5 comenta que el color final que debe tener la pila
de compostaje debe ser marrén/café oscuro y una textura homogénea, mientras que
E6 y E7 que representan el 25% mencionan el olor del producto terminado como un
parametro de evaluacidn. El olor de producto terminado deberia ser a tierra fresca y
no deberia tener mal olor.
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e Solo el entrevistado codificado como E7 que representa el 12.5%menciona la relaciéon
carbono - nitrégeno en la pila de compostaje, como un parametro importante, su
rango ideal debe oscilar entre 15:1 a 35:1 durante el proceso, un exceso de carbono
genera que el proceso tienda a enfriarse y por ende a ralentizarse, mientras que un
exceso de nitrégeno genera que el proceso caliente en exceso y genere malos olores
por el amoniaco liberado.

e El entrevistado codificado como E1 que representa el 12.5% recomienda realizar una
evaluacion de compostaje en el laboratorio de la Universidad Nacional de Piura (UNP)
ya que es uno de los laboratorios en la regidon que realiza una evaluacion analitica de
los valores mencionados por los entrevistados.

4.1.2.7 Resultados de la pregunta 13. Esta pregunta lo que busca es obtener la
normativa vigente que los entrevistados usan o conocen por lo cual se procedi6 a
preguntar lo siguiente: ;Conoce alguna normativa vigente para la calidad del
compostaje? ;Cual?

a) Objetivo

Obtener de cada entrevistado su conocimiento normativo respecto al compost y
sus respectivos parametros

Se puede observar las normativas mas conocidas en la Figura 26:

Figura 26. Normativas

NORMATIVAS MAS CONOCIDAS

70.0% 62.5%
60.0%
50.0%
40.0%
30.0% 25.0%
20.0% 12.5% 12.5%
10.0% - -
0.0%
Indicaciones de la Ley General del No conoce Normas técnicas
OEFA ambiente internacionales

e El 62.5% de los entrevistados que representan a los que trabajan en las municipales
siguen las indicaciones brindadas por la OEFA, la cual establece parametros
cualitativos como el olor, color, textura del compost y parametros cuantitativos como
temperatura, humedad, pH y relaciéon C-N.

e El 25% de los entrevistados codificado como E6 y E8 no conocen alguna normativa
que regule el proceso de compostaje; sin embargo, basan sus conocimientos en
estudios y publicaciones referidas al compost.
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o El 12.5% de los entrevistados mencionan que todos los paises que cuenta con normas
técnicas de compostaje se fundamentan en los estudios realizados por la FAO y
normas de paises pioneros en el tema.

e El 12.5% de los entrevistados trabajan con la Ley General del Ambiente; la cual no
hace una mencion sobre las caracteristicas que deba tener el compostaje, sélo hace
hincapié en que se debe usar los residuos sélidos organicos.

Como analisis final de esta pregunta, el 87.5% de los entrevistados conoce alguna
normativa, ya sea indicaciones brindadas por la OEFA, Ley General del Ambiente,
estudios de la FAO; mientras que el 12.5% no conoce ninguna normativa y esta
realizando compostaje de forma empirica basado en la experiencia.

4.1.3 Criterio 3: Contexto

4.1.3.1 Resultados de la pregunta 14. Esta pregunta lo que busca es conocer
los beneficios del compost de acuerdo a los entrevistados por lo cual se procedié a
preguntar lo siguiente: ;Cudles son los beneficios del compost a nivel ambiental,
econdmico y agricola?

a) Objetivo

Conocer y clasificar los beneficios a nivel ambiental, econémico y agricola que a
criterio de los entrevistados presenta el proceso de compostaje.

Segun las respuestas de los entrevistados, se presenta a continuacion el analisis
de los beneficios ambientales, econémicos y agricolas:

Se puede observar en la Figura 27, el porcentaje a cada beneficio ambiental:

Figura 27. Beneficios ambientales

BENEFICIOS AMBIENTALES

Reduccion de la contaminacion  [NNNNIINGEGEGEGEGEEEEEEEEEN 62.5%
Reduccidn de puntos criticos [ INNGTGTNIGNGGGGGEGGNGNGGNGENGEGE 37.5%
Embellecimiento de areas verdes | 25.0%
12.5%
12.5%
12.5%
12.5%
12.5%
12.5%

Productos mas saludables

Reducciéon de malos olores vy lixiviados
Control de metales pesados
Reduccién de la huella de carbono

Mejoramiento de la calidad del ambiente, aire.

Valor agregado de los residuos sélidos

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

e El 62.5% de los entrevistados codificados como E1, E2, E3, E5 y E6 mencionan como
beneficio ambiental la reduccién de la contaminacion.
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El 37.5% de los entrevistados codificados como E4, E5 y E6 mencionan la reduccion
de puntos criticos como beneficio ambiental. Se minimiza la cantidad de los residuos
que se acumulan en vias publicas, vertederos, mercados, etc.

Una buena iniciativa es brindar plantones cultivados con compost a las familias con el
fin de concientizarlas en temas ambientales y ademas de contribuir con el
embellecimiento de las areas verdes como lo indican los entrevistados codificados
como E1y E2, lo cual representa el 25%.

Los siguientes beneficios como reducciéon de malos olores y lixiviados, obtencién de
productos mas saludables, control de metales pesados, reduccién de huella de
carbono, mejoramiento de la calidad del ambiente, aire y valor agregado de los
residuos so6lidos s6lo se han mencionado una vez, lo cual representa un 12.5% para
cada uno respectivamente.

En la Figura 28 se muestran los beneficios econdmicos expresados por los

entrevistados:

Figura 28. Beneficios economicos

BENEFICIOS ECONOMICOS

Beneficio a las Municipales - Metas _ 62.5%

Generacion de ingresos evitando gastos para la

., 25.0%
reforestacién

Generacidn de una economia circular _

25.0%

Incentivo del biohuerto en casa 12.5%

Generacién de ingreso - 12.5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Todas las municipalidades obtienen un beneficio econémico como incentivo por el
cumplimiento de las metas asignadas por la OEFA, esto representa un 62.5% de los
entrevistados codificados como E1, E2, E3, E4 y E5.

El 25% de los entrevistados codificados como E2 y E4 sefalan que se puede
aprovechar la fraccion organica de los residuos sdlidos mediante una economia
circular, creando un valor agregado en la transformacién de los residuos.
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e El 25% de los entrevistados también mencionan como beneficio econémico el evitar
gastar en abonos que antes se compraban y que ahora se producen en las propias
plantas de compostaje de las municipalidades.

¢ El entrevistado codificado como E6 trabaja de forma independiente por lo que ve el
compostaje como una fuente de generaciéon de ingreso, lo cual representa un 12.5%
de los entrevistados.

e El entrevistado codificado como E5 menciona el incentivo del biohuerto en casa con
la finalidad que la sociedad tenga conciencia ambiental y puedan ser sostenibles con
la venta de sus productos cosechados, lo cual representa un 12.5% de los
entrevistados.

En la Figura 29, se muestran los beneficios agricolas expresados por los
entrevistados:

Figura 29. Beneficios agricolas

BENEFICIOS AGRICOLAS

Nutricién a suelos desgastados || NN -2 5%
Mejoramiento de suelos | N NN 25.0%
Incorporacién de carga bacteriana | I 12.5%
Aprovechamiento estiércol e insumos de los campos 12.5%
Reduccién en el uso de agroquimicos 12.5%
Asesorias y talleres a agricultores 12.5%
Plan de manejo de residuos 12.5%

Retencion de humedad 12.5%

Recuperacion de suelos inertes 12.5%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

e El 62.5% de los entrevistados codificados como E2, E3, E4, E5 y E6 mencionan como
beneficio agricola la nutricion a los suelos desgastados ya que estos brindan
nutrientes que ayudan en la recuperacion, nutricion y mejoramiento de los suelos

e El 25% de los entrevistados codificados como E3 y E7 mencionan como beneficio
agricola el mejoramiento de suelos.

e Los siguientes beneficios como incorporaciéon de carga bacteriana, aprovechamiento
de estiércol e insumos obtenido de los campos, reduccién en el uso de agroquimicos,
asesorias y talleres de agricultores, plan de manejo de residuos y retenciéon de
humedad, representan un 12.5% para cada uno respectivamente.

Como analisis final de esta pregunta, se puede concluir:
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¢ Las municipales si bien no tienen un beneficio directo al no poder vender compost,
reducen gastos de reforestacion ya que, en lugar de comprar abonos, fertilizan los
suelos con compost generados en sus propias plantas de valorizacién de residuos
sélidos organicos.

e Las municipalidades disponen de un punto de recoleccién donde se segregan y
recolectan los residuos para darles un valor agregado evitando la acumulacién de
éstos.

e Realizar compostaje ayuda en la disminucién de la huella de carbono generada por
los distintos procesos productivos mejorando la calidad del aire y del ambiente.
Ademas, ayuda en la reduccién de malos olores y lixiviados ya que éstos contienen
una alta carga de metales pesados.

e El compost, al ser un abono organico genera productos mas saludables que no
contienen ningun tipo de quimicos.

e Si bien no todos los expertos mencionan economia circular, hacen hincapié en la
necesidad de cerrar la cadena de produccién generando compost mediante los
residuos organicos a fin de reducir el impacto ambiental que estos generan.

e Los entrevistados que dirigen la planta de compostaje brindan a los agricultores
asesorias y talleres en temas de compostaje, asi como un plan de manejo de residuos
organicos.

e Un beneficio agricola del compostaje es una mayor retencién de humedad y con ello,
la disminucién en el uso del recurso hidrico.

e Un buen insumo para el proceso de compostaje es el estiércol de los animales como
también los insumos de los campos, entre ellos la hojarasca, pufio de algarrobo, poda,
etc. Estos agregan carga microbiana a los suelos disminuyendo el uso de los
productos agroquimicos. Al disminuir el uso de estos productos en los cultivos
obtenemos productos mas naturales.

4.1.3.2 Resultados de la pregunta 15. Esta pregunta lo que busca es conocer la
contribucién que tiene el compostaje contra la contaminacién ambiental por lo cual se
procedié a preguntar lo siguiente: ;Realizar compostaje podria ayudar a luchar
efectivamente contra la contaminacién ambiental?

a) Objetivo

Determinar segun el criterio de los entrevistados si el proceso de compostaje
ayuda a luchar efectivamente contra la contaminacién ambiental.
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En la Tabla 9 se muestran las respuestas dadas por los entrevistados:

Tabla 9. Justificacion del compost en la reduccion de la contaminacion

ambiental
Entrevistado Respuesta Justificacion
E1 SI Reduccion de los desechos de la ciudad.

Transformacion de los residuos que estaban
E2 SI destinados a un botadero, disminuye la
contaminacion y favores a la tierra.

Reduccién de los insumos que pueden terminar en

E3 St botaderos y rellenos sanitarios.

E4 SI Disminucién de puntos criticos

ES sI Disminucién de la degradacion de los residuos
organicos.

E6 SI Reduccion de las emisiones de didxido de carbono.

E7 SI -

Generacion de una economia circular y una
E8 SI produccion sostenible y efectiva contra la
contaminacion ambiental.

e El 100% de los entrevistados sefialan que el compostaje ayuda efectivamente contra
la contaminaciéon ambiental. Al lograr que los desechos sdlidos organicos sean parte
del compostaje se esta cerrando el ciclo del proceso productivo generando una
economia circular y reduciendo la huella de carbono.

Segun las respuestas obtenidas en la pregunta 15, se puede concluir:

e La materia prima para obtener compost es producto de la recolecciéon en distintos
puntos criticos de la ciudad, se logra evitar que gran parte de estos terminen en
botaderos o rellenos sanitarios disminuyendo los desechos en la ciudad y ayudando a
luchar efectivamente contra la contaminacién ambiental.

4.1.3.3 Resultados de la pregunta 16. Esta pregunta lo que busca es conocer la
predisposiciéon de las autoridades y directivos empresariales por lo cual se procedi6 a
preguntar lo siguiente: ;Cual es la predisposicion de las autoridades y directivos de las
empresas en temas de compost?

a) Objetivo

Conocer la predisposicion que tienen las autoridades y directivos de las empresas
en temas del compostaje.

En la Figura 30, se muestra la predisposiciéon que presentan las autoridades y
directivos segun los entrevistados.
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Figura 30. Predisposicion de autoridades y directivos
segun entrevistados

PREDISPOSICION DE AUTORIDADES Y
DIRECTIVOS

m S|
mNO

e Solo E6 que representa el 12.5% menciona que no hay predisposicion por parte de las
autoridades, esto se debe a que produce de forma independiente. Todos los
entrevistados a excepcién de E6, que representan un 87.5% tienen alguna relaciéon
con autoridades municipales y mencionan que si estan involucradas en temas de
compostaje.

En la Figura 31 se muestran las respuestas expresadas por los entrevistados
mediante el diagrama de arbol:

Figura 31. Autoridades municipales y directivos involucrados

Disposicion de
directivos (37.5%)

Hay
predisposicién
(87.5%)

Disposicion de
autoridades
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No hay
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(12.5%)
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e EIl 87.5% que representa a los entrevistados codificados como E1, E2, E3, E4, E5,E7 y
E8 menciona que hay predisposicion por parte de las autoridades municipales y sélo
el 37.5% de los entrevistados codificados como E3, E7 y E8 mencionan la
predisposicion por parte de los directivos y el 50% es predisposicion de autoridades
municipales.

Segun las respuestas obtenidas en la pregunta 16, se puede concluir:

e Los entrevistados mencionan que los directivos de las empresas estan involucrados
en temas de compostaje ya sea por temas normativos o por temas econdmicos. Todas
las empresas con las nuevas disposiciones del gobierno estan obligadas a reducir su
huella ambiental, es por ello que los directivos empresariales, como por ejemplo las
agroindustrias estdn optando por realizar compost con sus propios desechos
agricolas.

4.1.3.4 Resultados de la pregunta 17. Esta pregunta lo que busca es conocer
las dificultades que encuentra la sociedad para realizar compost por lo cual se procedié
a preguntar lo siguiente: ;Cuales son las dificultades que encuentra en la sociedad
peruana para realizar compost?

a) Objetivo

Analizar las dificultades que presenta la sociedad peruana para realizar compost
en base a la percepcién de los entrevistados.

En la Figura 32, se muestran las dificultades que se encuentran en la sociedad
peruana para realizar compost como es la falta de conciencia ambiental, falta de correcta
segregacion, falta de campafas y ocio.

Figura 32. Dificultades para realizar compost
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e El 100% de los entrevistados coinciden en que la falta de conciencia ambiental es la
dificultad mas grande en la sociedad peruana para realizar compostaje, como vemos
aun las personas arrojan los residuos en las calles, originando puntos criticos y
acumulacion de basura.

e EI50% de los entrevistados codificados como E3, E6, E7 y E8 comentan que la falta de
campafas ambientales en temas de compostaje es por la falta de accién de las
autoridades. Por ello, los temas ambientales actualmente estan tomando la
importancia que merecen.

e El 37.5% de los entrevistados codificados como E1, E3 y E5 dicen que la falta de una
correcta segregacion de los residuos en los principales puntos de recoleccién son una
gran dificultad para realizar compostaje.

El entrevistado codificado como E8 menciona que el desinterés por parte de la
poblacién para realizar compostaje es un problema serio, a causa de la falta de
conciencia ambiental y motivacién en la sociedad lo que influye que no se lleve a cabo
este proceso.



Capitulo 5
Propuesta de una planta piloto de compostaje

La ubicacién del lugar donde se realiza el proceso de compostaje es uno de los
factores mas importantes, dependiendo del lugar donde se ubique, puede variar el clima,
algunos aspectos geograficos y socioecondmicos.

5.1 Localizacion y tamaiio

La localizacion de la planta de compostaje sera al interior del campus de la
Universidad de Piura, la cual cuenta con una extension de 130 hectareas en la ciudad de
Piura de las cuales 90 hectareas se encuentran con plantones de algarrobos producto de
una reforestacién permanente desde 1969.

La Universidad de Piura en pleno cumplimiento de una de sus funciones
primordiales “Impulsar y divulgar la investigacion cientifica en todos los campos,
comenzando por los vinculados directamente con la promocién de la calidad de vida de
la comunidad regional, nacional e internacional” (Universidad de Piura, 2021);
proporcionara un area de 100 m? para desarrollar una planta piloto de compostaje cuya
ubicacion referencial se muestra en la Figura 33.

Figura 33. Localizaciéon de la planta piloto de compostaje
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5.2  Aspectos geograficos

En cuanto al aspecto geografico en donde se ubica el drea destinada para la planta
piloto de compostaje, se analiza el aspecto geografico de la Universidad de Piura,
campus Piura.

5.2.1 Ubicacion geogrdfica y superficie

La planta piloto de compostaje se encuentra ubicada entre la latitud 50°10°19"S y
longitud 80°38°19"W constituyendo un area total de 100 m?del 4rea total de 1 300 000
m? de la Universidad de Piura, como referencia el area destinada se ubica entre el radar
meteoroldgico y la cancha deportiva de la Universidad de Piura.

5.2.1.1 Clima. La Universidad de Piura cuenta con un radar meteoroldgico, el
cual proporciona diferentes datos como la temperatura, la cual se puede visualizar en la
pagina WEB del radar (Universidad de Piura, 2022).

5.2.1.2 Aspectos socioecondmicos. El departamento de Piura a lo largo de los
ultimos afios ha logrado un crecimiento econémico que se traduce en un mayor
bienestar de la poblacidn, esto se debe gracias a la diversificacion econémica presente
en la sociedad piurana como: manufactura, comercio, extraccion de petrdleo, gas y
minerales, agricultura y construccion.

Como indica el Analisis prospectivos regional (2016-2030) la provincia de Piura
es el centro econdmico, financiero y administrativo de la regién, ademas cuenta con la
mayor cantidad poblacional “665,991 habitantes de un total de 1 676,315 habitantes”
(INEIL 2017).

La Universidad de Piura también ha logrado un crecimiento en los ultimos afios,
con la construccion del edificio E y el aumento de su poblacion estudiantil, lo que
significa para la region un aumento de profesionales que pueden aportar el
conocimiento aprendido en su centro de estudios. Por otro lado, la Universidad como
centro educativo facilita a sus estudiantes los medios necesarios para que se puedan
desenvolver en el area de la investigacion.

Como parte del aporte que brinda la universidad se ha facilitado un espacio para
la construccion de una planta piloto de compostaje que puede aportar con
investigaciones a favor de la region.

5.2.1.3 Servicios basicos. La gestion de residuos so6lidos en el departamento de
Piura sigue las pautas dadas por el Ministerio del Ambiente (MINAM) a través del
Organismo de Evaluaciéon y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), quienes realizan la
fiscalizacion respectiva de acuerdo con las competencias municipales. En tal sentido y
considerando solo las capitales provinciales de Piura, el 100% de ellas cuenta con un
relleno sanitario que lo usan como botadero, el 88% cuenta con un estudio de
caracterizacion de residuos solidos y el 100% de las provincias tienen sus Planes
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Integrales de Gestion Ambiental de Residuos So6lidos (PIGARS) aprobados y en proceso
de implementacién (Gobierno Regional de Piura, 2016).

“La Municipalidad Provincial de Piura, con el objetivo de reducir los residuos y
generar beneficios para mas piuranos, ha implementado el “Programa de Segregacion
de Residuos Solidos en la Fuente” el cual busca aumentar el nivel de reciclaje en Piura,
Castilla y Veintiséis de Octubre” (El Tiempo, 2019).

Gracias al programa mencionado en la ciudad de Piura se cuentan con cinco
grupos de recicladores formalizados por la Unidad de Residuos Sélidos de la comuna
provincial de Piura.

La segregacion es un paso fundamental para la buena disposicion final de los
residuos solidos, la planta piloto de compostaje de la Universidad de Piura busca ofrecer
alternativas distintas para la disposicion de residuos so6lidos organicos, mediante
proyectos elaborados por el voluntariado universitario que puedan ofrecer soluciones
rentables y amigables con el medio ambiente como es el compost.

5.3 Disefio de una planta piloto de compostaje

El disefio de la planta piloto de compostaje se realizara previo estudio de todos
sus factores, como capacidad, requerimientos del proceso, andlisis de factores y
finalmente se desarrollara el diagrama general del conjunto.

5.3.1 Capacidad

Para la capacidad de la planta piloto de compostaje se tendra en cuenta la
demanda del consumo, disponibilidad de materia prima y demanda del proyecto.

5.3.1.1 Demanda del consumo. El uso principal de compost se ha convertido en
una alternativa durante los ultimos afios por su viabilidad econémica, su bajo o nulo
impacto ambiental y el gran beneficio social, razon por la cual su uso se esta haciendo
extensivo en todas partes del mundo.

La region Piura, no es ajena a esta tendencia, ya que, en la actualidad, Piura
cuenta con una “Superficie agricola de 386 777 ha, de las cuales 262 094 ha tienen riego”
(Gobierno Regional de Piura, 2016); por lo tanto, se requiere tanto compost como se
pueda producir. Algunas fabricas agroindustriales asentadas en la region de Piura han
comenzado con la creaciéon de plantas composteras, con la finalidad de procesar sus
propios residuos organicos, como hojas y tallos de las distintas plantaciones tales como
uva, mango, pimiento, platano, limoén, cafia de azucar, entre otras plantaciones con
menos volumen.

La Universidad de Piura no ajena al incremento de su poblacién estudiantil e
infraestructura, también incrementa su area de ornato y areas verdes, la cual requiere
de una mayor cantidad de fertilizantes. El compost es el fertilizante idéneo, ya que se
puede usar como materia prima los residuos organicos de las distintas cafeterias de la
Universidad de Piura. Para la planta piloto, se tiene previsto usar inicialmente los
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residuos so6lidos organicos de la cafeteria amarilla con miras a utilizar los residuos de las
demas cafeterias en conjunto.

5.3.1.2 Disponibilidad de materia prima. Segin datos del INEI en su
compendio estadistico Piura 2017, solo el distrito de Piura genera 205 toneladas de
residuos soélidos, si contamos con los residuos soélidos del distrito de Castilla, 96
toneladas diarias, el distrito de Veintiséis de Octubre, 100 toneladas diarias, suman 401
toneladas diarias de residuos sélidos; residuos que estan siendo depositados en el
relleno sanitario de la ciudad de Piura.

En un estudio realizado sobre la “Caracterizacion de los residuos en Castilla Piura
- Pert”, mostro que el 25,12% de todos los residuos generados por la municipalidad de
Castilla, son residuos organicos. Aplicando este porcentaje a las toneladas diarias
desechadas mencionadas anteriormente, tenemos que aproximadamente se recolectan
100 toneladas diarias de residuos sélidos organicos en la ciudad de Piura, de los cuales
la fracciéon organica pueden ser aprovechados como materia prima en las plantas
composteras.

Como disponibilidad de materia prima para el presente proyecto se ha
considerado la fraccién organica de los residuos solidos generados en la Universidad de
Piura, especificamente los residuos segregados de la cafeteria “Amarilla”.

Segun los datos obtenidos por el administrador de la cafeteria Amarilla, puesto
que la tesis ha sido realizada en época de pandemia; ellos producen alrededor de 10 kg
diarios de residuos sélidos organicos. Con este dato, la presente tesis, contara con una
disponibilidad de materia prima de 60 kg por semana para fines practicos. La tesis al ser
un prototipo se estd empezando con una cafeteria, pero con miras a realizarse con las
cuatro cafeterias de la Universidad.

5.3.1.3 Demanda del proyecto. Tal como se menciond en los apartados
anteriores, el creciente aumento de hectareas cultivables conlleva al uso de fertilizantes;
hasta el momento dichos fertilizantes en su mayoria son quimicos, las empresas
consientes del desgaste de los nutrientes del suelo, esperan en un corto plazo
reemplazar los fertilizantes tradicionales por fertilizantes organicos obtenidos del
proceso de compostaje.

El presente proyecto de tesis, analiza este contexto y plantea la necesidad de
contar en la region con una planta piloto de compostaje de manera que sirva como
punto de partida para que en un futuro con las dimensiones adecuadas se convierta en
un centro de investigaciéon, con la finalidad de que generaciones venideras de
estudiantes puedan incursionar en la investigaciéon, analizando los distintos factores
que les permita innovar, plantear posibles alternativas de solucion en temas
relacionados y de esta manera puedan contribuir con nuestra sociedad.
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5.4 Analisis de capacidad de la planta piloto

Para poder deducir la capacidad de la planta piloto se han tomado en cuenta distintos
factores como puntos de acopio, cantidad de materia, tipo de proceso de compostaje
mediante el cual se puedan realizar los calculos de capacidad, etc.

5.4.1 Descripcion del proceso
Se describe el proceso a realizarse en la planta piloto de compostaje:

5.4.1.1 Recoleccion de los residuos sé6lidos organicos. Para la recoleccion de
los residuos sélidos organicos necesarios para el funcionamiento de la planta piloto, se
debe coordinar con el equipo encargado para su correcto traslado desde la fuente de
generacion hasta la ubicacidon de la planta piloto.

5.4.1.2 Dimensionamiento de los residuos sdlidos organicos. Luego de la
fase de recoleccion del material organico, se inicia la etapa de dimensionamiento de los
residuos sdlidos organicos, de manera manual con la herramienta cominmente llamada
“Machete” o haciendo uso de un triturador manual.

5.4.1.3 Dimensionamiento de las pilas de compostaje. Factores como la
aireacion, temperatura y humedad son limitantes para lograr un correcto
dimensionamiento de las pilas de compostaje por el método Takakura.

Es importante mencionar que no existen unas medidas estandarizadas para la
formacidn de las pilas de compostaje, pero se recomienda un ancho entre 1,2 my 1,8 m;
y una altura entre 1 m y 1,5 m; siendo el largo segun sea la disponibilidad del terreno
con que se cuenta. La altura es un parametro muy importante ya que depende del clima
de la zona, es decir, en climas calidos se recomienda trabajar con una altura minima para
que la pila no caliente en exceso, en climas frios la altura debe ser la maxima para
mantener la temperatura ideal (Mendoza Juarez, 2012).

El presente trabajo ha optado por dimensionar las pilas de compostaje de forma
piramidal de la siguiente manera:

e Largo:1m
e Ancholm
e Alturalm

La pila de compostaje tendra una forma de pirdmide cuadrangular con lo cual el
volumen se calcula con la siguiente ecuacion:

A * H
Vpila — base
3

1
e Volumen total = § m3

Para el dimensionamiento de las areas segin lo mencionado en el apartado
4.1.2.1 pregunta numero 7, se mencionan las dreas mas importantes que recomiendan



80

los entrevistados. Teniendo en cuenta lo observado en la visita de campo y lo comentado
por los entrevistados, ellos sugieren que el drea de compostaje represente entre un 30%
y 35% del area total, el rea de recepcidén como de trituracién represente entre un 15%
y 20%, el area de almacenamiento tanto de materia prima como de producto terminado
represente entre un 10% y 15% y el 10% restante sea ocupado para otros fines como
zona de descanso, almacenamiento de herramientas, aseo, entre otros.

La presente tesis toma en cuenta estos datos y teniendo la disposicion de
100 m?detalla el tamafio aproximado de las 4reas, como se puede ver en la Tabla 22.

Tabla 10. Porcentaje de areas en plantas visitadas

N° Areas Porcentaje
1 Zona de recepcion 15% - 20%
2 Area de trituracién 15% - 20%
3 Area de formacién de la pila de compost 30% - 35%
4 Area de calidad 0% - 10%
5 Area de almacenamiento de producto terminado 10% - 15%
6 Area de almacenamiento de materia seca 10% - 15%
7 Area de insumos y herramientas. 0% -10%

A recomendacién de los entrevistados y criterio de los tesistas se tendra en
cuenta las siguientes areas con su respectivo metraje aproximado como se observa en la
Tabla 11.

Tabla 11. Metraje de areas

N° Areas Metraje
1 Zona de recepcién 20 m?
2 Area de trituracién 20 m?
3 Area de formacién de la pila de compost 30 m?
4 Area de calidad 5m?
5 Area de almacenamiento de producto terminado 10 m2
6 Area de almacenamiento de materia seca 10 m2
7 Area de insumos y herramientas. 5m?2

Cada pila de compostaje ocupa un espacio de 4 m?, esto incluye el espacio entre
cada pila de compostaje y los espacios para desplazarse del personal a cargo. Se propone
una distribucién de 6 pilas que equivalen a un area total de 24 m2 destinados al area de
formacidn de pila de compostaje y 6 m? destinados al tamizaje, con un total de 30 m2.

No se considera con 4 pilas ya que se tiene un sobrante de 8 m? y con 8 pilas se
tiene un faltante de 8 m?, por lo tanto, con 6 pilas se optimiza el area.
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La distribucidn de las pilas se puede observar en la Figura 34:

Figura 34. Distribucion de pilas
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5.4.1.4 Riego de las pilas. El riego de las pilas sera de acuerdo con la necesidad
de cada método de compostaje. Se empleara un pulverizador manual con capacidad de 3
litros en el riego de las pilas para ayudar a distribuir las sustancias liquidas de forma
uniforme sobre toda la pila de compostaje, procurando que el agua o las soluciones
correspondientes lleguen uniformemente al substrato para una mayor eficiencia. Este
procedimiento se debe realizar cada vez que fuese necesario.

5.4.1.5 Aireacion de las pilas. La aireacién de las pilas sera de acuerdo con la
necesidad de cada método solo si fuese necesario. La aireacion se realizara con la ayuda
de una lampa o palana cada tiempo que requiera la pila de compostaje de acuerdo con el
método que se esté investigando para facilitar la oxigenacién de la materia organica
evitando asi la compactaciéon que podria producirse por el riego.

5.4.1.6 Tamizado de las pilas. El tamizado del producto final de compostaje
permite diferenciar entre la calidad de compost obtenido, ya que mientras mas finas
sean las particulas de compost, mejor valor adquiere en el mercado.
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5.4.1.7 Analisis de parametros. Durante el proceso de compostaje se realizaran
los analisis de los distintos parametros fisicoquimicos como PH, temperatura, humedad,
nitrégeno total, cenizas, materia organica y carbono organico, ademas de los andlisis
microbiolégicos necesarios para determinar la calidad del compostaje obtenido de los
distintos métodos.

Teniendo en cuenta que la planta piloto de compostaje no esta disefiada para un
solo método de compostaje, por lo tanto, habra procesos que se han obviado o que se
deben obviar de acuerdo con la necesidad de la investigacion.

5.4.2 Balance de masa

A continuacion, se presenta el desarrollo de la ecuacién del balance de masa por
cada etapa del proceso de compostaje.

Se consideran las siguientes variables:
e X = Residuos sd6lidos organicos recolectados (RSO)
e Y = Materia Seca
e 7 = Agua

Se debe tener en cuenta que todos los residuos s6lidos deben ser inspeccionados
por el area de calidad de manera visual para evitar el ingreso de residuos no
compostables en las pilas de compostaje. El porcentaje de estos residuos no
compostables es 2.7% (Davila Caruajulca, 2019):

100%X — 2.7%X

La diferencia entre lo que es rechazado y lo que continua en el proceso pasan al
area de dimensionamiento y triturado:

97.3%X

Para que posteriormente ingrese al area de compostaje en donde son mezclados
con los demas insumos, materia seca y el agua necesaria para humedecer las pilas de
compostaje:

Y = Materia seca
Z = Agua

En esta area ingresan al proceso la materia seca en una relacién de 1 a 1 con los
residuos solidos organicos:

Y =97.3%X
Lo que resulta en la siguiente formulacion para la pila de compostaje:

973%X +Y +2Z
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Finalmente se obtiene lo siguiente:
194.6%X + Z

El agua para humedecer la pila de compostaje junto con la humedad de la fraccion
de los residuos sdlidos organicos domiciliarios (restos de comida, cascaras, restos de
frutas, verduras, hortalizas y otros similares), salen del proceso mediante la
evaporacion.

194.6%X +Z — Z

La fraccién organica de los residuos so6lidos “Segun el analisis de laboratorio de la
Universidad Nacional de Piura tiene una humedad promedio de 65.03%” (Municipalidad
Provincial de Sullana, 2019). Producto de esta deshidrataciéon resulta la siguiente
ecuacion:

194.6%X — 65.03%X

129.57%X

Posteriormente para la operacion de tamizaje final se toman los datos de campo
obtenidos durante las visitas de las plantas de compostaje, donde los entrevistados
mencionan que reprocesan entre el 9% y 10% del producto final por no cumplir con las
caracteristicas de dimensionamiento. Para efectos de la ecuacion a plantear se usara un
retiro de producto por tamizaje de 9.5% por el método de Takakura.

Finalmente se obtiene:
129.57%X — 9.5%(129.57%) * X
117.26%X

La densidad del compostaje depende de la materia usada en el proceso, diversos

autores establecen un rango entre 400 % a700 % (Gordillo & Chavez, 2017) , mientras

que otros lo establecen en 500 % (Lopez Bravo, Andrade Rivera, Herrera Suarez,
Gonzalez Cueto, & Garcia de la Figal Costales, 2017).

- . : k
Para efectos practicos se tomara el valor de la densidad de compost en 500 m—g3

para los célculos de la presente tesis.

A continuacion, se presenta en la Tabla 12 el planteamiento de la ecuaciéon del
balance de masa, producto de la bibliografia analizada y de las visitas realizadas a las
plantas de compostaje de la region Piura.

Cada entrevistado proporciona datos que, al ser comparados entre ellos, son muy
semejantes, esto se debe a que realizan el proceso dentro de un mismo contexto; razén
por la cual estos datos son muy utiles y seran plasmados en el desarrollo de la siguiente
ecuacion, como por ejemplo la relacion entre la fraccion de residuos so6lidos organicos
con la materia seca, en este caso para el desarrollo de la ecuacion se tomara una relacion
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1 a 1, es decir por cada kg de residuos sélidos organicos ingresados se agrega la misma
cantidad de materia seca.

Tabla 12. Balance de masa

Area Ecuacién
Area de recepcién X = Residuos sdlidos organicos
Segregacion interna X = 2.7%X
Dimensionamiento o triturado 97.3%X
Area de formacion de pila de compostaje 97.3%X
Ingreso de materia seca Y = Materia seca
:gfr:ssg de materia seca en la misma cantidad que Y = 97.3%X
Ingresa agua Z = Agua
Formacioén de la pila de compostaje 973%X+ Y+ Z
Evaporacién del agua 97.3%X +973%X+Z -7
Deshidratacion de los RSO 194.6%X — 65.03%X
Tamizado final 129.57%X — 9.5%(129.57%) * X
Resultado final 117.26%X

5.4.3 Capacidad de la planta

La capacidad seria el volumen de cada pila de compostaje por el total de pilas por
el tiempo del proceso de compostaje.

Teniendo en cuenta que el proceso de compostaje mediante el método Takakura

3
es de 6 semanas y el volumen de la pila segin el apartado 5.4.1.3 es de %[p?;as] y la

cantidad de pilas es de 6, se procede con el calculo de la capacidad total en %.

Capacidad total = Numero de pilas * Volumen de cada pila * Tiempo del proceso

6 [pilas]*%[ m> ]

pilas

Capacidad total =
6 semanas

[ 3
Capacidad total = 0.33 L]

[ Semana

-
Capacidad total = 1.33 [—

| mes

-, X
Capacidad total = 1.33 | %5002

| mes m3
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Capacidad total = 666.67 =9

K
mes
5.5 Requerimientos del proceso

Los requerimientos del presente proceso se tiene la materia prima, materiales,
maquinaria, equipos y herramientas.

5.5.1 Materia prima

Para el requerimiento de materia prima, la limitante para este proyecto sera la
capacidad necesaria de residuos so6lidos organicos para que nuestra planta piloto de
compostaje opere de manera 6ptima. También se deben tener en cuenta los distintos
insumos que se necesiten para realizar investigacion el método de Takakura.

5.5.2 Materiales
Para la presente tesis se va a utilizar diferentes recipientes y bolsas.

5.5.2.1 Recipientes y bolsas. La Universidad de Piura en cumplimiento con la
Norma Técnica Peruana (NTP) 900.058 aprobada por Indecopi cuenta con recipientes
diferenciados por colores en cada punto estratégico de la Universidad y en cada
cafeteria correspondiente. Cada uno de estos recipientes cuenta con una bolsa plastica
en el interior del depésito, facilitando la segregaciéon y recojo de los residuos sélidos
como se muestra en la Tabla 13:

Tabla 13. Coédigo de colores para los residuos

Tipo de residuo Color
Papel y carton Azul
Plastico Blanco
Metales Amarillo
Organicos Marrén

5.5.2.2 Maquinaria, equipos y herramientas. La maquinaria, los equipos y las
herramientas que se usan en el proceso de compostaje se muestran a continuacion:

e Triturador manual

La trituracién del material organico sera a través de un triturador manual con la
finalidad de reducir el volumen de los residuos sé6lidos organicos. Ver Figura 35:

— Grosor: 15 cm

— ¢:30cm
T
— Rendimiento: 70 K9 013,5 —on
h mes
h Dias
70—‘9* 8 x 24 = 13,440—9
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Capacidad suficiente para la planta piloto de compostaje que produce alrededor
de 666.67 kg/mes.

Figura 35. Triturador manual

-
oy

Nota. Adaptado de (Triturador manual, 2021)

e Balanza

Este instrumento se utilizard para pesar los residuos so6lidos organicos. Ver

Figura 36:
Caracteristicas:

— Modelo: 2056 - Tipo plataforma
— Dimensiones (cm): 30x40x80
— Capacidad: 60 Kg

Figura 36. Balanza

Nota. Adaptado de (Balanza electronica, 2021)
e PH meter
El PH-meter permite medir la acidez del compost. Ver Figura 37 :
Caracteristicas:

— Pantalla: LCD Digital
— Rango de medida: 0.01-14.00pH
— Precision: = 0.05pH
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Figura 37. PH meter

Nota. Adaptado de (PH meter, 2021)
Termocupla

Mediante este instrumento se podra medir la temperatura durante el proceso de

compostaje. Ver Figura 38:

Caracteristicas:

Modelo: Termocupla tipo T - con mini conector tipo T.
Tiempo de respuesta: 0.5 segundos

Rango de temperatura: -75 °C a 250 °C

Exactitud (Tipo T): 0,2 °C (-20°C A 70 °C)

Diametro de cable: 2.4 mm

Longitud de cable: 2 m

Figura 38. Termocupla

m—

Nota. Adaptado de (Termocupla, 2021)
Pala

Esta herramienta permitira el volteo de las pilas. Ver Figura 39:

Caracteristicas:

— Alto: 100 cm

— Ancho: 20 cm

— Material: Metal

— Material del mango: Madera
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Figura 39. Pala

BE— <

Nota. Adaptado de (Palana, 2021)

e Machete

Esta herramienta permitira dimensionar correctamente los residuos antes de
pasar a la trituradora. Ver Figura 40:

Caracteristicas:

— Largo: 55 cm
— Color: Plata
— Uso: Jardineria

Material del mango: Madera

Figura 40. Machete

y
e
Nota. Adaptado de (Machete, 2021)
e Cucharon de tierra

Esta herramienta permitira la toma de muestras de las pilas composteras. Ver

Figura 41
Caracteristica:

— Capacidad: 2 Kg



89

Figura 41. Cucharon de tierra

Nota. Adaptado de (Cucharon, 2021)
¢ Pulverizador a presion
Permitira irrigar la pila de compostaje de forma manual. Ver Figura 42
Caracteristica:

— Capacidad: 3 Lt.
Figura 42. Pulverizador a presion

Nota. Adaptado de (Pulverizador, 2021)
5.6 Analisis de factores
5.6.1 Objetivos

e Diseflar la mejor opcién de distribucion en planta para la realizacion del proceso
productivo del compostaje con el adecuado ordenamiento de areas y equipos.

e Realizar el disefio de la planta piloto con la mayor seguridad en infraestructura,
materiales y personas.

e Integracion de todos los elementos que alteren la distribucién de areas.
5.6.2 Elementos que alteran la disposicion en planta

e Equipo responsable

e Materiales

e Maquinaria

e Equipos de planta

e Servicio del agua potable
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e Infraestructura
e Ubicacion geografica
5.6.3 Identificacion y descripcion de las dreas

Para realizar el disefio de la planta piloto de compostaje la presente tesis planea
el establecimiento de las areas mas generales que se usan en la mayoria de los métodos
de compostaje y en las plantas de compostaje visitadas de la region.

Se ha tenido en cuenta todas las areas unitarias que lo conforman, desde la
recepcidn de materia prima hasta el almacenamiento del producto final.

5.6.3.1 Area de recepcioén. Lugar donde se recibe la materia prima, residuos
sélidos organicos generados por la cafeteria amarilla de la Universidad de Piura,
segregados correctamente gracias a la buena gestioén de segregacion con la que cuenta la
Universidad. Los residuos luego de ser recepcionados, seran pesados e inspeccionados
para su posterior trituracion. La inspecciéon se realiza con la finalidad de descartar
aquellos residuos que no podran ser compostados.

5.6.3.2 Area de trituracién. Lugar donde se tritura toda la materia prima que
ha sido recepcionada, mientras mas pequefias sean las dimensiones de la fraccion
organica de los residuos solidos, la pila de compostaje tendra una adecuada aireacién
mejorando su calidad final. Antes de proceder con la trituracion, los residuos solidos
seran pesados con la finalidad de obtener la masa real ingresada.

Previo a la formacién de las pilas de compostaje es necesario realizar un pesado
posterior a la trituracion. Para realizar cualquier investigacidn, se requieren datos de
pesos exactos de la materia prima a compostar.

5.6.3.3 Area de formacion de compost. Las pilas de compost se forman
colocando los materiales previamente triturados y pesados, posterior a la fase de
maduracion. En esta area también se realiza el tamizaje previo al almacenamiento del
producto terminado.

5.6.3.4 Area de calidad. En esta 4rea se analiza los parametros obtenidos
durante el proceso de compostaje. Los parametros para medir serdn la temperatura, PH
y aspectos cualitativos como el color, olor, textura y granulometria requerida.

5.6.3.5 Area de almacenamiento de producto terminado. En esta area se
almacena el compost final obtenido. Este compost debera contar con las propiedades
necesarias para que cumpla con las especificaciones requeridas, que estan mencionadas
en el Protocolo para la calidad final del compost, capitulo VII.

5.6.3.6 Area de almacenamiento de materia seca. En esta area se almacena las
materias secas necesarias para preparar el compost.
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5.6.3.7 Area de insumos y herramientas. En esta area se almacena los insumos
necesarios para experimentar con distintos tipos de compostaje. Ademadas de
herramientas necesarias como palanas, machetes, entre otros.

5.7 Diagrama de relaciones

Se presenta en la Figura 43 el diagrama de flujo del proceso de compostaje con
las areas definidas anteriormente.

5.7.1 Matriz de interrelaciones

Para determinar la distribucién de planta se necesita elaborar una matriz de
interrelaciones y luego el diagrama relacional de las areas. Finalmente, se utiliza el
algoritmo de Francis para definir como colocar cada una de las areas.

Como primer paso, se debe definir el nimero de relaciones totales entre areas, el

cual se calcula con la siguiente formula, donde N es el nimero de areas.
. Nx(N-1)
Relaciones = ———

La presente tesis cuenta con 7 areas, de manera que el total de relaciones queda
determinado por:

Nx(N-1)  7x(7-1)
= . =

Relaciones = 21

5.7.1.1 Criterio cualitativo: prioridades de cercania. La técnica aplicada es la
desarrollada por Muther y Wheeler denominada SLP (Systematic Layout Planning).

Para las prioridades de cercania entre areas se asigna un cddigo de letras, en la
Tabla 14 se muestran los cddigos de letras, proximidad y motivos seleccionados para la
presente tesis, ya que segun el andlisis realizado en campo asi se requiere. Asimismo, no
se ha considerado la proximidad de separacion o lejania necesaria, debido a que ningtin
area es excluyente entre si y necesiten estar separadas por algun tipo de contaminacion
cruzada.

Tabla 14. Proximidad y motivos

Cdodigo Proximidad Motivo
A Absolutamente necesaria Flujo de proceso
I Importante Inspeccion
N Normal Conviene que estén juntas

S Sin importancia No es necesario




Figura 43. Diagrama de flujo de operaciones mediante el método de Takakura
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La matriz de relaciones se construye basandose en las 21 relaciones que existen
entre las siete areas ya definidas. A continuacion, se muestra en la Figura 44, la matriz de
interrelaciones de la planta piloto de compostaje.

Se utilizara el algoritmo de Francis para determinar la distribuciéon dptima de las
areas, el orden en el que se deben colocar y su ubicacién aproximada.

El algoritmo de Francis establece dos aspectos:

— La secuencia de colocacion u orden en que se iran colocando las areas.
— La ubicacion relativa entre departamentos o areas, la posicion en que se colocan las
areas unos con respecto a los otros.
Figura 44. Matriz de interrelaciones

1 Area de recepcidn
A
2 Area de trituracién M
A
3 Area de formacion de la pila de 5
compost A 5 |
4 Area de calidad ! N

Area de almacenamiento de
producto terminado

Area de almacenamiento de
materia seca

7 Area de insumos y herramientas

Se asigna para cada letra un puntaje segiin su importancia de cercania, tal como
se muestra en la Tabla 15:

Tabla 15. Tabla de puntajes de algoritmos

A I N S

1000 100 10 1

Se elabora una tabla en donde la primera fila y columna representan las areas a
relacionar. En la tabla se colocan los cédigos de letras (A, I, N y S) de las relaciones
existentes entre cada una de las areas.

En el lado derecho de la tabla se agregan 4 columnas para resumir la cantidad de
relaciones por area. Finalmente, se agrega una columna de ratio de cercania total, en
donde el valor de ratio de cercania total es equivalente a la sumatoria de cada tipo de
relacion multiplicada por su valor asignado, como se muestra en la Ecuacion 1. Ratio
de cercania total:

RCT = #A4 1000 + #1 * 100 + #N « 10 + #S = 1
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Ecuacion 1. Ratio de cercania total

Se procede a desarrollar la matriz para obtener los ratios de cercania con la
finalidad de determinar cudles son las dreas mas importantes. Los resultados se exponen
en la Tabla 16:

Tabla 16. Tabla de ratio de cercania

Ratio de
Areas Tipo de relacién cercania total
(RCT)
1 2 3 4 5 6 7 A I N S
1 - A N I S I I 1 3 1 1 1311
2 A - A I S N 1 2 2 1 1 2211
3 N A - A I I 1 2 3 1 0 2310
4 I 1 A - N S N 1 2 2 1 1221
5 S S I N - S S 0 1 1 4 114
6 I N I S S - S 0 2 1 3 213
7 I 1 I N S S - 0 3 1 2 312

Con los resultados de ratio de cercania se determina la secuencia de colocacion,
teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e El area 3 es la que tiene mayor RCT, por lo tanto, sera la primera area en ser colocada
en el diagrama de interrelaciones.

e Las siguientes areas en colocarse son las que tengan una relacion tipo A con el area de
orden 1. En este caso, al haber un empate se determina colocar como segunda area la
que tiene mayor valor RCT. En este caso, la segunda area en ser colocada es el area 2
y como tercer orden el area 1.

e Las siguientes areas en colocar, son las areas que tienen una relacidn tipo I con el area
de orden 3. Al haber un empate se determina colocar como cuarta area la que tiene
mayor valor RCT. En este caso, la cuarta drea en ser colocada es el area 4 y como
quinto orden el area 7.

¢ Finalmente, las siguientes areas en colocar, son las areas que tienen una relacion tipo
N con el drea de orden 4. Al haber un empate se determina colocar como cuarta area
la que tiene mayor valor RCT. En este caso, la cuarta area en ser colocada es el area 6
y como séptimo orden el area 5.

Por lo tanto, el orden para colocar las areas en el diagrama de interrelaciones
aplicando en el algoritmo de Francis, se puede apreciar en la Tabla 17:
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Tabla 17. Resultados del ratio de cercania

Orden Area Motivo
1 3 Mayor RCT
Relacidn A con el rea en orden 1°, Mayor RCT.

Relacidn A con el rea en orden 1°, Mayor RCT.
Relacion I con el area en orden 3, Mayor RCT.
Relacion I con el area en orden 3, Mayor RCT.
Relacién N con el area en orden 4, Mayor RCT.

N O 0o N
[ B N N

Relacion N con area en orden 4, Menor RCT.

5.7.2 Diagrama relacional de las dreas

El diagrama relacional de las areas es un grafico simple cuyas areas son
representadas por nodos y las relaciones entre areas son representadas por lineas. Estas
ultimas representan la intensidad de la relacion (A, I, N y S) entre las areas unidas a
partir del c6digo de lineas.

En la Tabla 18 se muestra el cédigo de letras, proximidad, color y tipo de linea a
tener en cuenta para el diagrama relacional de las areas, la forma de la linea es para
diferenciar las relaciones de cada tipo de cédigo:

Tabla 18. Tabla relacional de areas

Cdédigo Proximidad Color Tipo de linea
A Absolutamente necesaria Rojo —
I Importante Azul
N Normal Verde
Sin importancia Sin color Sin linea

En la Tabla 18 no se ha considerado separacion o lejania necesaria, debido a que
ningin area es excluyente entre si y necesiten estar separadas por algin tipo de
contaminacion cruzada.

Se procede a enumerar las areas para la elaboracion del diagrama de relacidn, tal
como se muestra en Tabla 19.

Tabla 19. Areas

Ne Areas

Zona de recepcion

Area de trituracién

Area de formacién de la pila de compost

Area de calidad

Area de almacenamiento de producto terminado

Area de almacenamiento de materia seca.

N O U W N R

Area de insumos y herramientas.
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Un diagrama relacional se realiza ubicando en el centro el area que haya obtenido
mayor RCT, luego se rodea y enlaza con las demas areas cuya relaciéon de proximidad
con el drea predominante sea mayor. Adicionalmente cada area se relaciona entre si
dependiendo el tipo de relacidn, el objetivo de realizar este diagrama es poder plasmar
las relaciones entre cada area y su importancia de proximidad.

Este diagrama se va ajustando a prueba y error, lo cual debe realizarse de manera
tal que se minimice el nimero de cruces entre las lineas que representan las relaciones
entre las actividades, o por lo menos entre aquellas que representen una mayor
intensidad relacional.

En el presente proyecto, los tesistas han elegido estos dos diagramas de
relaciones que se irdn validando en los siguientes puntos; sin embargo, se deja abierto
las otras posibilidades para que futuras investigaciones pueden validar otros diagramas
de relaciones.

a) Opcion1

A continuacidn, se presenta la Figura 45 en el que se ubican las areas de forma
que se minimice el cruce entre lineas, pero manteniendo como centro al area 3 la cual se
trabajara como opcion 1.

Figura 45. Diagrama de relaciones 1

b) Opcion 2

Adicional, se presenta la Figura 46 donde también se busca minimizar el cruce de
lineas mediante otra forma de distribucién y de esta forma tener dos opciones de
diagrama relacional de las areas.
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Figura 46. Diagrama de relaciones 2

5.7.3 Diagrama de bloques
a) Opcion1

Luego de realizar los diagramas relacionales se procede a plasmar en bloques
proporcionales la opcién 1 la cual se puede ver en la Figura 47.

Figura 47. Diagrama de bloques opciéon 1
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b) Opcion 2

Asi mimo, se procede a plasmar las dreas en bloques de la opcién 2 presentado en
la Figura 48, proporcional al tamafio real, de forma que se puede obtener un panorama
mas amplio para poder determinar cudl diagrama es el mejor.

Figura 48. Diagrama de bloques opcion 2
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5.7.4 Factores modificatorios y limitaciones pradcticas.

Se detallan los factores y limitaciones para el desarrollo del diagrama general del
conjunto en base al analisis realizado de las entrevistas en el capitulo 4:

e Limitacion eléctrica, en caso se necesiten usar equipos electrénicos.

e Pasillos, para un traslado seguro del personal voluntario.

e Ventilacién en el area, para que se realice un correcto proceso de compostaje.
e Limitacion del area, se cuenta con un area asignada.

e Accesibilidad, la planta piloto se ubica alejada de las aulas.

e Nivelacion del terreno, que permita la construccién.

e Zona segura, para salvaguardar los instrumentos a utilizar.



5.8 Desarrollo del diagrama general de conjunto
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5.8.1 Layouts alternativos

a) Opcion1

De acuerdo con los criterios considerados, se presenta la opcion 1 adaptada a las
medidas correspondientes y con las limitaciones mencionadas en el apartado anterior

como se muestra en la Figura 49:

Figura 49. Layout alternativo opcion 1
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3 m cladrades

ARLA DE
ALMACENAMIENTOD
DE MATERIA SECA

16 ' m cusdrados

AREA DEINSUMOS Y
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£ m cubdradod

AREA DE CALIDAD

E m cundridod

AREA DE TRITURADD

18 m cuadrades

AREA DE RECEPCION

18 m cuadrades

b) Opcion 2

De acuerdo con los criterios considerados, se presentan la opcién 2 adaptada a las
medidas correspondientes y con las limitaciones mencionadas en el apartado anterior

como se muestra en la Figura 50:
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Figura 50. Layout alternativo opcidon 2
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5.8.2 Evaluacion multicriterio

Para la elecciéon de la mejor disposicion en planta del proyecto se realiza el

estudio y evaluacion de los diferentes criterios. Se asigna un puntaje entre el 1 que

equivale al puntaje mas bajo y 5 que equivale al puntaje mas alto Tabla 20.

Tabla 20. Criterios

Criterios Comentarios
1 . - : . )
Espacio usado correctamente Ningun espacio se usa de manera innecesaria.
2 Uso del area disponible Uso 6ptimo de la disponibilidad del area total.
3 . Minima distancia que se recorre al trasladarse
Pocos recorridos .
de un area a otra.
4 La planta piloto cuenta con un area segura para
Nivel de seguridad P p . surap
almacenar sus bienes.
5 Desplazamiento 6ptimo de la Las areas secuenciales del proceso estan
p p p
materia prima hasta el area de relativamente juntas para un mejor flujo del
compostaje. proceso.
6 Ventilacién adecuada dentro de El disefio de la planta cuenta con la ventilacién
la planta piloto adecuada para el proceso de compostaje.
7

Confort de los trabajadores

Se cuenta con un ambiente adecuado para las
personas que operan la planta piloto

En la Tabla 21 se realiza la ponderacion de los criterios mencionados

anteriormente cuyo peso se ha asignado de acuerdo con su importancia.
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Tabla 21. Evaluacion multicriterio

Opcion 1 Opcion 2
N° Criterios Peso
Puntaje  Valor Puntaje  Valor
1 Espacio usado correctamente 20 4 80 4 80
2 Uso del area disponible 15 5 75 5 75
3 Pocos recorridos 10 3 30 3 30
4  Nivel de seguridad 15 4 60 4 60

Desplazamiento 6ptimo de la materia

5 prima hasta el area de compostaje. e 3 45 4 60

6 Vgntll&mmn adecuada dentro de la planta 15 4 60 4 60
piloto

7  Confortde los trabajadores 10 4 40 5 50

TOTAL 100 390 415

Durante las visitas realizadas a las distintas plantas de compostaje en la region se
ha podido determinar las dreas mas importantes para una planta piloto de compostaje,
la necesidad de proximidad y sus relaciones entre ellas.

Analiticamente verificando si la opcion 2 seria la correcta, se concluyen que esta
opcion ayuda en el flujo de las operaciones, teniendo en cuenta los criterios ya
mencionados.

5.9 Diseio de areas productivas

Se presenta la Figura 51 que muestra la disposicion de planta piloto final para
mayor detalle ver el plano A de distribucién de planta:



102

Figura 51. Plano de la planta piloto
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5.9.1 Caracteristicas estructurales
En esta seccion se detalla toda la infraestructura de la planta piloto:
e El 4rea de trabajo definida es de 100 m?, sera de un solo nivel, bajo techo y cerrada.

e Se detallan las caracteristicas estructurales de corto y largo plazo del disefio que
obtuvo la mejor puntacion.

El disefio de las caracteristicas estructurales de corto plazo y largo plazo han sido
realizadas por un profesional en el drea, la cual se puede observar en el Plano A.

5.9.1.1 Corto plazo. Se plantea lo siguiente para el disefio de corto plazo.

e Paredes de malla raschel, debido a que las pilas de compostacion necesitan un flujo
continuo de aire, para lograr una buena calidad de compost.
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Techo de calamina para evitar el contacto directo del sol con las muestras de
compostaje, ademas de generar un ambiente mas adecuado para el equipo.

Estructura de soporte del techo de cafa de guayaquil, debido a su bajo costo y facil
instalacion.

El piso a un mismo nivel. Ademds, no debe haber ninguna presencia de objetos
extrafios como ramas, piedras u otro objeto ajeno al proceso de compostaje.

Puerta exterior de madera hasta una altura de 1.6 metros y la puerta interior de
madera reforzada para poder usar la garita como almacén de herramientas.

Se muestra la Figura 52 en el que se puede visualizar el disefio de corto plazo en

3D.

Figura 52. Mddulo corto plazo

5.9.1.2 Largo plazo. Se plantea lo siguiente para el disefio de largo plazo.

Paredes de ladrillo a una altura 1.6 metros. La altura faltante debe ser cubierta hasta
el techo con malla galvanizada, debido a que las pilas de compostacion necesitan un
flujo continuo de aire, para lograr una buena calidad de compost.

Techo de calaminén para evitar el contacto directo del sol con las muestras de
compostaje, ademas de generar un ambiente mas adecuado para el equipo.

Estructura de soporte del techo sera de columnas de hormigén, para que tenga una
estructura sélida.
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e Piso del mismo nivel, ademas no debe haber ninguna presencia de objetos extrafos
como ramas, piedras u otro objeto ajeno al proceso de compostaje.

e Puerta exterior e interior de madera reforzada de forma que toda la planta piloto de
compostaje pueda ser segura e invulnerable.

Se muestra la Figura 53 en el que se puede visualizar el disefio de largo plazo en
3D.

Figura 53. Modulo largo plazo




Capitulo 6
Costos

Para la ejecucion de la planta piloto de compostaje, ya se cuenta con terreno
otorgado por la Universidad de Piura (UDEP) producto de la gestién realizada por el
voluntariado ambiental para poder llevar a cabo una planta piloto de compostaje; por lo
que el costo de inversion inicial se reduce a la adecuacién del terreno, capital de trabajo,
maquinaria y equipos.

6.1 Costos del diseio de una planta piloto de compostaje

Para la puesta en marcha se incurren en los siguientes costos que se presentan a
continuacion:

6.1.1 Costos directos

Son aquellos costos directamente relacionados al proceso de producciéon. Estan
compuestos por:

6.1.1.1 Costos de materia prima. Los costos de materia prima equivalen al
valor que puede obtener la cafeteria si vendieran los residuos sdlidos organicos a
externos, debido a que la cafeteria donard estos residuos a la planta piloto de
compostaje, este costo se reduce a cero.

6.1.1.2 Costos de insumos. Se incurren en costo de sacos, cuyo uso sera de 18
unidades por mes, a un valor unitario de $0.26 cuyo valor mensual asciende a $4.62.

No se incurre en costos de materia seca debido a que no se comprara (guano, hojarasca,
cenizas, tierra agricola, entre otros), se usara pufio de algarrobo en su lugar, insumo que
se encuentra en las instalaciones de la propia Universidad para su respectiva
recoleccion. En caso se comprara, se incurren en costos acorde al precio de mercado.

Se excluye el costo de recolecciéon de estos insumos ya que esta actividad sera
realizada por los voluntarios de la universidad.

6.1.1.3 Costo de mano de obra directa. Se excluye el costo del equipo de
trabajo debido a que esta formado por el voluntariado ambiental de la Universidad de
Piura.
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6.1.2 Costos indirectos

Son aquellos que estan relacionados indirectamente al proceso productivo. Estan
compuestos por:

6.1.2.1 Costo de maquinarias y equipos. La inversién necesaria para
maquinaria y equipos se detalla en la Tabla 22.

Tabla 22. Costo de maquinarias y equipos

maquinariayequipos  SM9ad G iE0 Toul
Triturador manual 1 $165.33 $165.33
Balanza 1 $39.73 $39.73
PH meter 1 $23.73 $23.73
Termocupla 1 $24.00 $24.00
Pala 4 $9.04 $36.16
Machete 1 $9.31 $9.31
Cucharon de tierra 1 $20.80 $20.80
E:;‘;fglilzad‘" a 1 §5.07 §5.07
Tamizador 1 $13.33 $13.33
Mesa metilica 1 $133.33 $133.33
Total $470.79

Algunos precios seleccionados han sido extraidos de paginas web como mercado
libre Pert, supermercados como Maestro, Sodimac, Promart; y otros han sido cotizados
en el mercado central de Piura.

6.1.3 Gastos generales

Para los gastos generales se han tenido en cuenta los costos de adecuacion del
terreno y las cotizaciones del disefio del corto y largo plazo.

6.1.3.1 Costos de adecuacion del terreno. Teniendo en cuenta las condiciones
iniciales del terreno, este se debe acondicionar para evitar efectos adversos o que
dificulten el proceso de compostaje; razén por la cual se debe proceder a limpiar el
terreno de cualquier material ajeno al proceso como malezas, ramillas, piedras. Ademas,
teniendo en cuenta que el terreno no ha sido de uso para instalaciones anteriormente,
este se encuentra en un estado de desnivel, por lo que se debe nivelar para poder usar
los equipos necesarios para el funcionamiento de la planta piloto de compostaje.

La adecuaciéon del terreno se hard mediante una nivelaciéon preliminar a la
construccion, con la finalidad de obtener un espacio listo para realizar cualquier
cotizacion planteada, siendo estos costos incluidos en los costos generales de ambas
propuestas.
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En la Tabla 23 se muestran los costos de adecuacion del terreno:

Tabla 23. Costos de trabajos preliminares

Trabajos preliminares Und Cant Pr:ec19 Prec.l 0
unitario parcial
Limpieza de terreno manual m?2 100 $0.36 $36.00
Trazo, nivelacion y replanteo
- m? 100 $0.93 $92.53
preliminar
Total $128.53

6.1.3.2 Cotizacion de corto plazo. Para la cotizaciéon de corto de plazo se han
previsto los siguientes rubros:

e Estructura: Se plantea una estructura rustica con materiales accesibles como pies
derechos, cafias de guayaquil y listones de madera.

e Arquitectura: Una vez armado el armazén de la planta piloto se plantea cerrar una
garita con triplay sostenido por los listones de madera con su respectiva puerta, el
resto de area circundante y las divisiones internas sera con malla rachell, ademas se
contara con una tranquera al ingreso de la planta piloto de compostaje.

e Cubiertas: Para cubrir la planta piloto de compostaje se plantea una cubierta de
calamina sostenida por la estructura de pies derechos con cafias de guayaquil.

e Mano de obra: Para la mano de obra se plantean 4 trabajadores a 8 horas por dia
trabajando durante 4 dias con un pago diario de S/ 50.

Los costos del disefio de corto plazo se muestran en la Tabla 24 de forma general:

Tabla 24. Cotizacion de corto plazo

Planta piloto de compostaje

Presupuesto obra - Cotizaciéon 1

Rubros Precio parcial
Estructura $172.00
Arquitectura $266.67
Cubierta $280.27
Mano de obra $213.33
Costo total $932.27

A continuacién, se muestra el detalle de todos los costos incurridos para la
cotizacion de corto plazo en la Tabla 25.
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Tabla 25. Cotizacion detallada de corto plazo

Planta piloto de compostaje

Presupuesto obra

Rubros Unid. Cant. PI:eCi(_) Prec.io
unitario parcial

Estructuras
Listones Unid 39 $2.13 $83.20
Cafia guayaquil Unid 7 $5.33 $37.33
Palos de eucalipto Unid 18 $2.67 $48.00
Clavos de 1/2 pulgada Kg 0.5 $1.07 $0.53
Clavos de 2 pulgadas Kg 0.5 $1.60 $0.80
Clavos de 4 pulgadas Kg 0.5 $2.13 $1.07
Clavos para calamina con jebe de 2 pulgadas Kg 0.5 $2.13 $1.07
Arquitectura
Mallado M 45 $3.17 $142.80
Triplay Unid 13 $8.13  $105.73
Alambre galvanizado Rollo 1 $2.67 $2.67
Bisagras Unid 7 $0.53 $3.73
Candado Unid 2 $2.67 $5.33
Cerradura Unid 2 $3.20 $6.40
Cubierta
Techado area total (Calamina) Unid 48 $5.84 $280.32
Mano de obra horas 128 $1.67 $213.33
Costo total $932.32

6.1.3.3 Cotizacion de largo plazo. Para la cotizaciéon de largo plazo se han
previsto los siguientes rubros:

e Estructura: Se ha planteado costos de excavaciones, zanjas, zapatas, acarreo interno y
eliminaciéon de material excedente producto de las excavaciones.

e Obras de concreto: Se han tomado en cuenta obras de concreto simple como los
cimientos corridos y el contrapiso, también obras de concreto armado como
sobrecimientos, zapatas y columnas.

e Arquitectura: Para el encerrado de la planta piloto de compostaje se prevé la
construccion de un muro de ladrillo y sobre éste una malla galvanizada con una
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puerta de seguridad tanto en la garita como en el ingreso a la planta piloto de
compostaje.

¢ Instalaciones eléctricas: Se ha planteado conexiones eléctricas e iluminacién, esto
como una prevision para cuando la planta pueda disponer de tomas eléctricas.

¢ Instalaciones sanitarias: Se ha planteado la instalacion de un lavadero para el uso de
los operarios de la planta piloto de compostaje y limpieza de herramientas del
proceso.

e (Cubiertas: La cubierta propuesta consta de calamin6n que cubriria toda el area de la
planta piloto de compostaje

e Mano de obra: Para la mano de obra se ha considerado 1 maestro de obra y 5 obreros
durante 15 dias, pagados a precio de régimen civil actual.

Los costos del disefio de largo plazo se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Cotizacion de largo plazo

Planta piloto de compostaje

Presupuesto obra - cotizacion 2

Rubros Precio parcial
Estructuras $236.53
Obras de concreto $4,625.33
Arquitectura $1,919.73
Instalaciones eléctricas $465.33
Instalaciones sanitarias $198.40
Cubierta $613.07
Mano de obra $2,005.33
Costo total $10,064.00

A continuacién, se muestra el detalle de todos los costos incurridos para la
cotizacion de largo plazo en la Tabla 27.
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Tabla 27. Cotizacion a detalle largo plazo

Planta piloto de compostaje

Presupuesto obra

Rubros Unid Cant ul:;i:li'(i)o Precio parcial
Estructuras
Excav. Zanjas y zapatas cap < =1.00 kg/cm? m3 10.74 $12.50 $134.29
h<=2.00m
Acarreo interno, material procedente de m3 10.74 $3.13 $33.57
excavaciones
Eliminacién material excedente acarreado m3 10.74 $6.40 $68.71
Obras de concreto
Obras de concreto simple
Solado e=4", 1:12 CEM/HORM m? 0.9 $9.73 $8.75
Cimientos corridos 1:10 + 30 % P.G. f'c m3 6.24 $70.71 $441.21
>=100Kg/cm?
CONTRAPISO DE 40 mm m?2 63.14 $8.53 $538.29
Obras de concreto armado
Zapatas
Zapatas - concreto f'c=210 Kg/cm? m3 4.5 $139.46 $627.56
Zapatas- acero f'y=4200Kg/cm? kg 75.73 $1.59 $120.16
Sobrecimiento
Sobrec. Ref. concreto f'c=175 kg/cm? m3 3.27 $134.46 $439.49
Sobrec. Ref. encofrado y desencofrado m?2 33.21 $14.77 $490.35
Sobrec. Ref.- acero fy=4,200 kg/cm? kg 483.06 $1.59 $766.45
Columnas
Columnas - concreto 210 kg/cm? m3 1.57 $139.46 $218.95
Columnas - encofrado y desencofrado m?2 25.2 $17.69 $445.87
Columnas - acero fy=4200 kg/cm? kg 333 $1.59 $528.36
Arquitectura
Muros y tabiques de albafiileria
Muro de ladrillo KK tipo IV soga M:1:1:4 m2 100.08 $18.01 $1,802.51
E=1.5cm
Carpinteria de madera
Puerta 1x2.10 cm pino natural u 1 $48.00 $48.00
Port6n 2x2.10 cm pino natural u 1 $96.00 $69.33
Instalaciones eléctricas
Salida de techo (centro de luz) pto 7 $1.33 $9.33
Pack x4 focos LED Ecohome 12w E27 luz u $5.84 $11.68
calida
Interruptor de 01 golpe pto 7 $5.14 $36.01
Conductor tipo NH-80 2-1x10 + 1x10(N) + m 32.07 $3.53 $113.23
1x10(P.T.)
Tuberia PVC-P 25mm m 32.07 $2.13 $68.16
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Planta piloto de compostaje

Presupuesto obra

Rubros Unid Cant uil;::li'(i)o Precio parcial
Tablero y cuchillas
T.G. u 1 $179.05 $178.93
T.D u 1 $48.00 $48.00
Instalaciones sanitarias
Aparatos sanitarios y accesorios
Suministro e instalacion de lavadero 1 poza u 1 $24.00 $24.00
Sistema de desagiie
Salida de desagiie 4" pto $22.95 $22.95
Tuberia pvc-sal 4" m 7.77 $8.31 $64.60
Registros de bronce de 4 " pza 1 $14.70 $14.70
Caja de reg. 30x60 c/tapa concreto u 1 $18.53 $18.53
Sumideros de ¢/ rejilla de 2" pza 1 $3.17 $3.17
Sistema de agua fria
Salida de agua fria PVC pto 1 $16.28 $16.28
Tuberia PVC clase 10 - 1" m 13.58 $2.51 $34.11
Cubierta
Techo trapezoidal PV4 1.05m X 3.60m 0.30 u 11 $26.64 $293.04
mm
Barras huecas de seccién rectangular u 12 $26.67 $320.00
Mano de obra
Maestro de obra u $32.00 $32.00
Obreros u $18.67 $93.33
Duracién de la obra u 15 $125.33 $1,880.00
Costo total $10,192.44

La cotizacion de largo plazo ha sido revisada por un profesional en el area, la cual

cuenta con su respectiva aprobacion en el Apéndice N. Planta piloto de compostaje.

6.2  Evaluacion econdmica y financiera

Para la evaluacion econdmica y financiera de la presente tesis, se ha tenido en

cuenta lo siguiente:

6.2.1 Ingresos

Para la venta de compost obtenido en la planta de compostaje de la Universidad

de Piura se considera el costo por kg de $0.46 doélares.

A continuaciodn, se detalla los ingresos mensuales por el primer afio teniendo en

cuenta la capacidad de planta de 666.67 kg, como se muestra en la Tabla 28.
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Tabla 28. Ingresos

Mes Ingreso
1 $306.67
2 $306.67
3 $306.67
4 $306.67
5 $306.67
6 $306.67
7 $306.67
8 $306.67
9 $306.67
10 $306.67
11 $306.67
12 $306.67

Total $3,680.02

Se tiene en cuenta que la planta opera a su capacidad total durante todo el afio,
multiplicando esto por el costo del precio del compost en mercado de $0.46 doélares, se
obtiene un valor total de $306.67 d6lares mensuales y $3,680.02 délares en un periodo
de un afio.

6.2.2 Estado de gananciasy pérdidas

Para el analisis de resultados, flujo de caja y evaluacién de ganancias y pérdidas
se han considerado una duracion de evaluacion del proyecto de aproximadamente 3
afios por ser un proyecto a corto plazo.

Se puede observar en la Tabla 29 que los costos y gastos considerados
representan aproximadamente el 27% de los ingresos, lo cual, significa que podran ser
cubiertos sin mucha complicacidn. Se considera como costos y gastos la materia prima y
los sacos por mes.

Al tener unos ingresos fijos, que depende totalmente de la capacidad de planta, la
utilidad de la planta en estos tres periodos sera de $3,624.63 délares, por periodo.

En la Tabla 29 se muestran los ingresos, costos y gastos y utilidad de forma anual:

Tabla 29. Tabla de utilidad

Periodo 1 afio 2 afio 3 afio
Ingresos ‘ $ 3,680.02 $ 3,680.02 $ 3,680.02
Costos y Gastos ‘ $55.38 $ 55.38 $55.38

Utilidad ‘ $3,624.63 $3,624.63 $3,624.63
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6.2.3 Flujo de caja econémico

El flujo econémico presentado a continuacién es la base para poder realizar la
validacion y viabilidad de la planta piloto de compostaje de la Universidad de Piura.

La adecuacion del terreno se considera en gastos preoperativos con un valor de $
128.53, la maquinaria y construcciéon se considera como inversiéon de activos con un
valor de $ 1,384.99 y la materia prima junto con el uso de sacos por mes se considera
como capital de trabajo con un valor de $55.38.

Las tasas impositivas tributarias aplicadas es del 30%, se toma este valor por ser
un proyecto de alto riesgo. Finalmente, con los valores considerados anteriormente,
para hallar el médulo de ingresos y de inversiones, el presupuesto de costo y gastos de
IGV; se pudo determinar el flujo de caja econémico.

En la Tabla 30 se muestra lo mencionado anteriormente:

Tabla 30. Flujo de caja

Periodo afio 0 1 afio 2 afio 3 afio

Flujo de inversiéon $1,568.90 $522.97 $522.97 $522.97
Gastos preoperativos $128.53

Inversién de activos $1,384.99

Capital de trabajo $55.38

Flujo de operaciones $2,962.23 $2,962.23 $2,962.23
Ingresos $3,680.02 $3,680.02 $3,680.02
Costos operativos $55.38 $55.38 $55.38
Mano de obra $- $ - $ -
Egresos $55.38 $55.38 $55.38
IGV $662.40 $662.40 $662.40
Impuesto a la renta $ - $ - $ -
FCE $1,568.90 $2,439.26 $2,439.26 $2,439.26

6.2.4 Indicadores

Segun el analisis de la evaluacidon economica, el proyecto es viable y sostenible a
pesar de ser un proyecto a corto plazo, siempre y cuando la mano de obra sea a costo
cero. Se considera costo cero, ya que las actividades seran realizadas por los voluntarios
de la propia universidad. La recuperacion del capital invertido se considera
aproximadamente en 8 meses.

Para el calculo del valor actual neto (VAN) se necesita el modulo de ingresos y
egresos, tomados en cuenta del flujo de caja, este valor se va actualizando cada afio. Si el
valor del VAN es positivo se considera que el proyecto es viable, el proyecto obtuvo un
VAN de $2,861.07.

Para el calculo de la tasa interna de retorno (TIR), se debe tener en cuenta el
costo de oportunidad, para evaluar si nuestro proyecto es viable. Si esta tasa es mayor al
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costo de oportunidad, se acepta el proyecto como viable. El proyecto obtuvo una TIR de
145%.

Del flujo de caja, este valor se va actualizando cada afio. Si el valor del VAN es
positivo se considera que el proyecto es viable. EL proyecto obtuvo un VAN de
$2,861.07. Para el calculo de La Tasa Interna de Retorno (TIR), se debe tener en cuenta
el costo de oportunidad, para evaluar si nuestro proyecto es viable. Si esta tasa es mayor
al costo de Oportunidad, se acepta el proyecto como viable. El Proyecto obtuvo una TIR
de 145%.

En la Tabla 31 se muestran los valores de VAN y TIR del presente proyecto:

Tabla 31. VAN y TIR
VAN $2,861.07

TIR ‘ 145%

Periodo de recuperacion de capital ‘ 8 meses



Capitulo 7
Protocolos

En este capitulo se establece los protocolos como una serie de pasos que se debe
realizar en cada etapa del proceso de compostaje. Para la elaboracién de un protocolo es
necesario establecer aspectos como el alcance, objetivos, responsables y contenidos.
Algunas de las actividades descritas dentro de los protocolos son de conocimiento
general, obtenidas de guias y manuales de compostaje desarrollados en distintos paises
como la norma técnica chilena - NCH2880 (Instituto Nacional de Normalizacién, 2022) y
de las visitas realizadas a las diferentes plantas de compostaje de la ciudad de Piura. Se
pudo observar la nula o poca presencia de protocolos establecidos que ponen en riesgo
al personal que conforman dichas plantas como al propio proceso. Los riesgos pueden
ser tanto en el ambito de seguridad, calidad, produccion y medio ambiente.

Los protocolos son necesarios para que la planta piloto de compostaje pueda
comenzar operaciones en el area destinada dentro de la Universidad de Piura, motivo
por el cual se deben establecer, teniendo en cuenta las disposiciones impuestas por el
gobierno central, las cuales se plasman en el documento aprobado por la Resolucion
Ministerial N° 099-2020-MINAM - “Recomendaciones para el manejo de residuos sélidos
durante la emergencia sanitaria por Covid-19 y el estado de emergencia nacional en
domicilios, centros de aislamiento temporal de personas, centros de abastos, bodegas,
locales de comercio interno, oficinas administrativas y sedes publicas y privadas, y para
operaciones y procesos de residuos so6lidos” que se encuentran en su pagina web y se
puede encontrar en el anexo A. Del cual tomaremos el Capitulo V: “Recomendaciones
para el manejo de residuos so6lidos durante operaciones y procesos de residuos so6lidos”
como base para el funcionamiento de la planta piloto de compostaje de la Universidad
de Piura.

7.1 Protocolo de producciéon

El protocolo de producciéon contendra una serie de protocolos con la intencion
definida de influir en la labor operativa del personal.

Este protocolo describe una serie de indicaciones como guia sobre las acciones de
cada operacion. Se busca que cada indicacion sea clara y precisa.



Para establecer el protocolo de produccion se ha tenido en cuenta la secuencia
del proceso del compostaje desde la separacion de los residuos en la fuente hasta el
respectivo almacenaje del producto terminado.
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7.1.1 Protocolo de separacion de residuos

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 32.

Tabla 32. Protocolo de separacion de residuos sdlidos

Formulacidon del protocolo de separacion de residuos sélidos

Voluntariado ambiental y personal capacitado de la cafeteria de la

Responsables . . .
P Universidad de Piura.
Presentar para el campus universitario de la Universidad de Piura
Objetivo sede Piura las condiciones adecuadas de separacion de residuos
sdlidos.
Formular procedimientos necesarios de separacion de residuos
Alcance s
sélidos.
. Se establecen los pasos para el manejo integral de los residuos sélidos
Contenido

generados por la cafeteria de la Universidad de Piura.

Separacion de residuos solidos

- . Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso g Verificacion
responsable
. | . Personal Verificar si los
Verificar los puntos de separacion . . s
perteneciente residuos sélidos

Separacidon de
residuos
solidos

de los residuos solidos dentro de
la cafeteria de la Universidad de
Piura.

Los depositos deben estar
debidamente identificados con su
color respectivo y leyenda
correspondiente al residuo a
depositar en cada uno de ellos.

Los trabajadores relacionan los
colores de los contenedores con el
tipo de desecho que debe
contener.

No se deben mezclar los residuos
al momento de su recoleccion.

La separacion, recoleccion y
traslado se debe realizar por
medio de bolsas plasticas.

al voluntariado
ambiental de la
Universidad de
Piura.

estan depositados en
el correcto
contenedor haciendo
uso del Apéndice B.
Check List
de separacion de
residuos sélidos
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7.1.2 Protocolo para la recoleccion de los residuos al centro de compostaje

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 33:

Tabla 33. Protocolo de recoleccion de residuos sodlidos y desinfeccion de

vehiculo

Formulacion del protocolo de recoleccion de residuos sdlidos y desinfeccion de vehiculo

Voluntariado ambiental y personal capacitado de la cafeteria de la

Responsables . . .
P Universidad de Piura.
Presentar para el campus universitario de la Universidad de Piura sede
Objetivo Piura las condiciones adecuadas de recoleccién de residuos sélidos y
desinfeccién del vehiculo.
Alcance Formular procedimientos necesarios de recoleccién de residuos sélidos.
. Se establecen los pasos para el manejo integral de los residuos sélidos
Contenido

generados por la cafeteria de la Universidad de Piura.

Recoleccion de residuos sé6lidos y desinfeccion de vehiculo

Actividad Descripcién del proceso Cargo del Verificacion
responsable
Llevar a cabo la recolecciéon de Personal Los contenedores
los residuos en los horarios perteneciente al pertenecientes a los
establecidos. voluntariado residuos so6lidos deben

Recoleccion de
residuos
solidos y
desinfeccion de
vehiculo

Verificar que los residuos
sélidos organicos estén
depositados correctamente.

Sacar las bolsas plasticas que
contienen los residuos soélidos
organicos de los depdsitos.

Depositar las bolsas plasticas en
los vehiculos para transportar
los residuos.

Trasladar los residuos sdlidos
organicos por las rutas de
transporte establecidas. Este
traslado serd desde la cafeteria
hasta la planta piloto de
compostaje.

Al finalizar el traslado, realizar
la limpieza y desinfecciéon del
vehiculo.

Se debe pesar la cantidad
recibida en la zona de recepcion.

ambiental de la
Universidad de
Piura.

quedar vacios para
evitar que la
acumulacién de

residuos genere malos

olores. haciendo uso
del

Apéndice C. Check
List de recolecciéon de
residuos solidos
organicos
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7.1.3 Protocolo de inspeccion en el drea de recepcion

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 34

Tabla 34. Protocolo de inspeccion

Formulacidon del protocolo de inspeccion en el area de recepcion

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
Obieti Verificar la correcta segregacion de los residuos sélidos organicos
etivo
) generados por la cafeteria de la Universidad de Piura sede Piura.
Al Formular procedimientos necesarios de inspeccién y depuracion de
cance , ..
residuos s6lidos no compostable.
Se establecen los pasos para la inspeccién integral de los residuos
Contenido solidos llevados al area de recepcion generados por la cafeteria de la

Universidad de Piura.

Inspeccion de residuos sélidos en el area de recepcion

- I Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable
Los residuos solidos organicos Personal Los residuos sdlidos

Inspeccion de
residuos
solidos en el
area de
recepcion

deben ser descargados en la
mesa metadlica del area de
recepcion evitando que éstos se

contaminen.

Los residuos solidos organicos
seran examinados de manera
visual para identificar residuos
sélidos inorganicos.

Los residuos solidos

inorganicos deben ser pesados.

Los residuos sélidos
inorganicos seran separados
para su disposicién final
correcta.

Los residuos solidos organicos
continuaran el flujo de proceso
para su compostacion.

perteneciente  al
voluntariado
ambiental de la
Universidad de
Piura.

organicos
deben
ser en su totalidad

recolectados

inspeccionados y
segregados para
evitar que residuos
solidos no
compostables  sean
del

haciendo uso del

parte proceso

Apéndice D.

Check List de
inspeccion de
recepcion
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7.1.4 Protocolo del drea de triturado

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 35.

Tabla 35. Protocolo del area de triturado

Formulacidon del protocolo del area de triturado

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
Obieti Verificar el correcto dimensionamiento de los residuos sélidos
etivo Y . L

) organicos para una correcta trituracion.
Al Formular procedimientos necesarios para el area de triturado de

cance . s

residuos solidos.
] Se establecen los pasos para el triturado de los residuos sélidos

Contenido

organicos.

Triturado de residuos sélidos

Cargo del

Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable

Triturado de Los residuos organicos deben Personal Se debe verificar que

residuos ser dimensionados perteneciente al los residuos soélidos
solidos correctamente para pasar por el voluntariado organicos

triturador. ambiental de la recolectados deben

Universidad ~de tener wun tamafio

Los residuos que no cumplen Piura. prudente para que

con las dimensiones idoneas se pasen por el

cortaran haciendo uso de un triturador manual

machete.

Los residuos organicos deben
ser dispuesto para pasar por el
triturador.

Los residuos soélidos organicos
deben ser introducidos en el
triturador y depositados en otro

recipiente.

Los residuos soélidos organicos
deben ser inspeccionados para
verificar la correcta trituracion.

Los residuos sélidos organicos
deben ser pesados posterior a la
trituracion.

haciendo uso del

Apéndice E.

Check List de
inspeccién de
triturado
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7.1.5 Protocolo para la disposicion de los residuos triturados en el drea
formacion de las pilas
Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 36.

Tabla 36. Protocolo para la disposicion de los residuos

Formulacion del protocolo para la disposicion de los residuos triturados en el area de
formacion de las pilas.

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.

Verificar la correcta disposicion de los residuos sdlidos organicos en el

Objetivo 3 ., ]
area de formacion de las pilas.
Al Formular procedimientos necesarios para la disposicién de los residuos
cance . , - .
triturados en el drea de formacién de las pilas.
. Se establecen los pasos para la disposicidn de los residuos triturados en
Contenido

el area de la formacidn de las pilas.

Disposicion de los residuos triturados en el area de formacion de las pilas

- & Cargo del o
Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable
Dimensionamiento del area Personal Se debe verificar la

donde se formaran las pilas de perteneciente al correcta disposicion
residuos solidos organicos. voluntariado de los residuos

— ; = ambiental de la sélidos organicos en
Inspecciéon de objetos extrafios : : i i
, ) Universidad de el 4rea de compostaje
en el area de compostaje.

Disposicién Piura. haciendo uso del
de residuos Correcta disposicion de los Apéndice F.
s6lidos residuos soélidos organicos ya Check  List
organicos triturados en el area donde se para la disposicién de
formara la pila. los residuos

triturados

Inspeccion visual de la correcta
formacién de las pilas
composteras de acuerdo con
cada investigacion a realizar.

7.1.6 Protocolo de tamizaje

Para esta operacion se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 37.
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Tabla 37. Protocolo de tamizaje

Formulacidon del protocolo para el correcto tamizaje del producto terminado

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
.. Verificar el correcto tamizaje de los residuos sélidos organicos previo
Objetivo )
almacenaje del compost.
Al Formular procedimientos necesarios para el tamizaje del producto
cance
terminado previo almacenamiento
] Se establecen los pasos para del tamizado de los residuos triturados
Contenido

previo almacenaje del producto.

Almacenamiento de producto terminado

. - Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable
Inspeccion fisica mediante el método Personal Se debe verificar

del pufio para determinar culmino
del proceso de compostaje en cada
pila.

Retiro de objetos extrafios en el

Tamizaje del producto final.
producto
terminado Preparacion de la malla de tamizaje

de acuerdo con la granulometria
deseada.

Tamizado del compost de acuerdo
con la granulometria deseada.

perteneciente al
voluntariado
ambiental de la
Universidad de
Piura.

el correcto
del
compost previo

tamizaje

almacenamiento
haciendo
del

uso
Apéndice G.
Check
para el
del

List
tamizaje
producto
terminado

7.1.7 Protocolo de almacenamiento

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 38.

Tabla 38. Protocolo de almacenamiento

Formulacién del protocolo de almacenamiento de producto terminado

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
.. Presentar para la planta piloto de compostaje un correcto
Objetivo . i
almacenamiento de producto terminado, compost.
Alcance Formular procedimientos adecuados de almacenaje.
Contenido Se establecen los pasos para el correcto almacenamiento del compost.

Almacenamiento de producto terminado
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. N Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable
Realizar el pesado del producto Personal Se verifica el
terminado para su colocacién en el perteneciente al correcto
area de almacenaje. voluntariado almacenamiento
- - ambiental de la haciendo uso del
Depositar el producto terminado en . . L
Universidad de Apéndice H.
un contenedor adecuado Pi Check
iura. ec
dependiendo del volumen del )
List para el
compost. Estos contenedores pueden .
i B almacenamiento
ser bolsas, sacos, taper, o segun se
. del producto
requiera. )
terminado
Ubicar el primer nivel de los
contenedores de compost en un
pallet para evitar la contaminaciéon
de producto terminado.
Etiquetar cada contenedor con la
fecha de elaboracion.
Almacenamie |, codificacién va dada por la
nto de palabra compost seguido de la fecha
producto de elaboracion, de la siguiente forma:
terminado

[Nombre de
investigacion] + Fecha.

Compost +

Ejem. Compost método takakura
07/01/2022

Llevar un registro de control de
ingreso de los contenedores de
compost al area de almacenamiento.

Despachar de forma inmediata los
contenedores que tengan el mayor
numero de dias de almacenamiento.

Llevar un registro de despacho, para

evitar que los productos se
deterioren. Por lo tanto “Lo que
primero ingresa al area, lo primero

que se despacha”.
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7.1.8 Protocolo para la toma de datos durante la maduraciéon del compostaje.

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 39.

Tabla 39. Protocolo para la toma de datos

Formulacion del protocolo para la toma de datos durante la maduracion del compostaje.

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
L. Verificar la correcta toma de datos durante la maduracién del
Objetivo )
compostaje
Al Formular procedimientos necesarios para la toma de datos durante la
cance
maduracion del compostaje.
. Se establecen los pasos para la toma de datos durante la maduracién del
Contenido

compostaje.

Toma de datos durante la maduracién del compostaje

. N Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso Verificacion
responsable
Voltear la pila de compostaje a Personal Se debe verificar la

criterio de cada investigacion.

Realizar el riego a las pilas

composteras cada vez que lo
Toma de necesiten o a criterio de cada
datos investigacion.

Se extraerdn muestras para su
respectivo analisis segun
corresponda a la investigacién
€en curso.

perteneciente al
voluntariado
ambiental de la
Universidad = de
Piura.

correcta toma de
datos durante la
maduraciéon de las
pilas de compostaje
haciendo uso del
Apéndice L
Check List
para la toma de datos
durante el proceso de
compostaje

7.2  Protocolo de seguridad

Protocolo de seguridad de manera que la planta piloto de compostaje cuente con
ambientes seguros tanto para la instalacion como para sus ocupantes. En el contexto
actual urge la necesidad de contar con un protocolo que ayude a evitar los contagios

Covid.

El trabajo en cada una de las operaciones debe ser realizado con todas las

medidas de seguridad necesarias por parte de todo el personal involucrado.

El personal encargado debe hacer uso del equipo de protecciéon personal (EPP)
durante toda su instancia en la planta piloto de compostaje y cuando realice actividades

relacionadas, para esto se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 40.
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Tabla 40. Protocolo de seguridad

Formulacién del protocolo de seguridad

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.

Objetivo Verificar el correcto uso de todos los implementos de seguridad.
Formular procedimientos necesarios para garantizar la seguridad del

Alcance

personal encargado.

Se establecen los pasos para garantizar la seguridad de los voluntarios

Contenido . .
universitarios.

Protocolo de seguridad

Actividad Descripcion del proceso Cargo del Verificacion
responsable
Seguridad Gestionar la compra del equipo Personal

de proteccion personal perteneciente al Se debe verificar que
recomendado: voluntariado el personal use todos
Guantes. ambiental de la los EPP en las labores
Lentes Universidad de dentro de la planta
Mascarilla. Piura. piloto.

Ropa gruesa (pantaléon jean y

polera). Apéndice J. Chet
Zapatos cerrados. list para el protocolo

de seguridad

Verificar el wuso correcto vy
permanente de cada EPP
mientras se realicen operaciones
dentro de la planta piloto.

7.3 Protocolo de calidad

Debido a que la calidad del compostaje se rige bajo estandares del mercado y
normas que aseguren la fiabilidad del producto, los protocolos para esta area ya estan
establecidos y normados; dado que la finalidad del presente trabajo de investigacion es
seguir con el cumplimiento de las normativas ya vigentes del compostaje. Se evaluara la
calidad usando los métodos y parametros establecidos en ellos. De manera que cada
producto que se elabore dentro de la planta piloto de compostaje sea aceptado por las
entidades externas.

7.3.1 Protocolo para calidad final de compost

Asegurar la calidad del compost es fundamental para determinar una correcta
valorizacion, actualmente el Pertl no cuenta con una norma técnica especifica en temas
de compostaje razon por la cual las empresas se rigen de normas técnicas extranjeras o
establecidas por organismos internacionales.

Es asi como tenemos normativas como la STA en EEUU, RAL en Alemania, BSI PAS
100 en Inglaterra, CIC en Italia y la normativa ECN-QAS. Todas estas coinciden en que la
calidad del compost se puede definir en términos de estabilidad y madurez, nivel de
higienizacion, presencia de productos toxicos e impurezas y en funcién de su contenido
de materia organica, sustancias humicas y nutrientes.
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En el contexto latinoamericano paises como Colombia, Costa rica, Chile son los
mas avanzados respecto al tema de compostaje, razén por la cual para la presente tesis
se usard la norma técnica de chile NCH2880, esta norma clasifica al compost en 3
categorias, compostaje de clase A el cual es de maxima calidad, compostaje de clase B
compostaje de calidad media y compostaje inmaduro que para su uso requiere ser
mezclado con otros insumos.

Como requisitos de producto de compostaje la norma establece dos criterios
principales, los requisitos sanitarios y los requisitos fisico - quimicos.

Para los requisitos sanitarios todas las clases de compost deben cumplir la
tolerancia que se menciona en la Tabla 41.

Tabla 41. Requisitos sanitarios

Tipo de microorganismo Tolerancia
Coliformes fecales <a 1000 NMP por gramo de compost, en base seca
Salmonella sp Ausencia
Huevos de helmintos ova helmintica Ausencia
Virus MS-2 Densidad maxima < a 1 UFP por 4 g de compost, en base
seca
Listeria monocytogenes Ausencia
Clostridium perfringens (10) 3 por gramo de compost

NMP = Numero Mas Probable.
UFP = Unidad de formacion de Placas.

Nota. Adaptado de (Instituto Nacional de Normalizacion - Chile, 2003)

Para los requisitos fisico — quimicos en la norma técnica chilena NCH2880 se
consideran 13 criterios de anadlisis, entre los criterios tenemos lo que pueden ser
analizados dentro de las instalaciones de la planta como:

e Olor, el compostaje tiene que presentar un aroma a tierra humedad, cualquier otro
olor es significativo de medidas correctivas.

e Humedad, este analisis se puede realizar mediante la técnica del pufio, el cual consiste
en sostener un pufio de compost en la mano, si este tiene exceso de agua, la pila esta
sobre humedecida, si al contrario cuando abres el pufio este se desmorona, significa
que la pila necesita ser hidratada.

e Tamano de particulas, para realizar este analisis es necesario la adquisicién de un
tamizador graduado, en el cual, por pesos y muestras aleatorias, podemos saber el
porcentaje de granulometria.

e Ph, para medir este parametro, se ha sugerido la compra de un Ph digital.

A diferencia de los criterios mencionados anteriormente, estos necesitan de un
laboratorio ya que se necesitan equipos mas especializados.
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e (Capacidad de rehidratacion.

e Metales pesados.

e Conductividad eléctrica.

e Relacion carbono/nitrégeno (C/N).

e Materia organica.

e Toxicidad en plantas.

e Presencia de semillas viables de maleza.

e Impurezas.

e (Contenido de nutrientes.

7.4

Protocolo de limpieza

Asi mismo también es necesario establecer protocolos de limpieza con el fin de

mantener la limpieza e inocuidad de las herramientas y drea dentro de la planta piloto

de compostaje, evitando asi la formaciéon de malos olores al finalizar el uso de las

herramientas y el desorden que se genera en las areas conforme se realizan los trabajos

respectivos para los que fueron destinados.

7.4.1 Protocolo de limpieza de dreas

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 42.

Tabla 42. Protocolo de limpieza de las areas

Formulacién del protocolo de limpieza de las areas

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.

Objetivo Presentar las condiciones adecuadas de limpieza de las dreas de compostaje.
Alcance Formular procedimientos adecuados de limpieza de las areas.

Contenido Se establecen los pasos para la correcta limpieza de las areas de la planta

piloto de compostaje.

Limpieza de areas

- s, Cargo del e s
Actividad Descripcion del proceso g Verificacién
responsable
Limpieza de las La limpieza y barrido en las areas Personal Verificar si se ha
areas de la de la planta piloto de compostaje perteneciente realizado una correcta

planta piloto de
compostaje.

se realizan con los elementos
adecuados.

Se debe limpiar las areas libres
entre cada pila de compostaje una
vez concluida la formacién de una
nueva pila de compost o el volteo
de pilas.

Colocar los desechos recolectados
en el proceso de limpieza en los
contenedores correspondientes.

al voluntariado
ambiental de la
Universidad de
Piura

limpieza de las areas
de la planta piloto de
compostaje.

Haciendo uso del
Apéndice K.  Check
list para la limpieza
de areas
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Cada contenedor debe tener una
bolsa  plastico para evitar
derrames de los residuos.

Verificar la correcta distribucién
de los contenedores de residuos
s6lidos ubicados en la planta
piloto de compostaje.

La recoleccion de los residuos
segun su tipologia se debe realizar
con la adecuada separacién para
evitar una contaminacion
cruzada.

7.4.2 Protocolo de limpieza de herramientas

Para esta operacidn se ha realizado el protocolo que se detalla en la Tabla 43.

Tabla 43. Protocolo de limpieza de las herramientas

Formulacion del protocolo de limpieza y desinfeccion de las herramientas

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
Obietivo Ofrecer las condiciones adecuadas de limpieza de las herramientas que se
) utilizaran en el proceso de compostaje.
Alcance Formular procedimientos adecuados de limpieza de las herramientas que
se utilizaran en el proceso de compostaje.
. lecen 1 ra la corr limpiez ilizaran en el
Contenido Se establecen los pasos para la correcta limpieza de que se utilizaran en e

proceso de compostaje.

Limpieza de las herramientas

Cargo del

Actividad Descripcién del proceso Verificacion
responsable
Limpieza de las El personal que realiza la Personal Verificar si se ha
herramientas limpieza debe hacer uso de perteneciente al realizado una
EPPs. voluntariado correcta limpieza de
Preparar la solucion ambiental de la las herramientas a
desinfectante de agua con cloro Universidad de utilizar en el proceso
Piura de compostaje.

a 200 ppm para la limpieza de

las herramientas segin lo Hagen.do uso del
recomendado por el Apéndice .L.
Organismo Internacional CheCk. list
Regional de Sanidad para la' limpieza de
Agropecuaria. herramientas.

Realizar la limpieza de las
herramientas con un trapo
humedecido con la disolucién
desinfectante.

La limpieza de las
herramientas se realiza
removiendo las impurezas con
el trapo hiumedo.
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Con un trapo seco se procede a
dejar secas las herramientas
para evitar la formacion de

hongos.

Proceder a realizar
segunda revision con

una
la

finalidad de descartar residuos.

7.5 Protocolo de trazabilidad de muestras

El protocolo de trazabilidad es importante ya que permite conocer toda la

transformacion del producto desde su etapa inicial hasta su etapa final, ademas, cuando

es necesario, la trazabilidad puede proporcionar una imagen de todo el flujo y el tiempo

que tomo el proceso de dicho producto, evitando confusiones.

Un protocolo de trazabilidad sirve también para mantener ordenada cada

operacidn del proceso productivo a fin de tener evidencia documentada y la informacién

necesaria ante cualquier problematica, obteniendo un registro detallado del producto.

La trazabilidad es importante también porque permite obtener indicadores con

los que se pueden evaluar el proceso como rendimientos, perdidas y en base a estos

datos poder evaluarlos en el futuro a manera de predecir el proceso y sus

eventualidades.

Tabla 44. Protocolo de trazabilidad de muestras

Formulacién del protocolo de trazabilidad de muestras

Responsables Voluntariado ambiental de la Universidad de Piura.
L. Presentar las condiciones adecuadas para una correcta trazabilidad de
Objetivo
muestras.
Alcance Formular procedimientos adecuados de la trazabilidad de muestras.
Contenido Se establecen los pasos para la correcta trazabilidad de muestras.

Trazabilidad de muestras

- N Cargo del e
Actividad Descripcion del proceso Verificacién
responsable
Trazabilidad de Tomar una muestra durantey Personal Verificar si se ha

muestras

al final del
compostaje.

proceso de

Codificar cada muestra,
relacionandola con cada

proceso de compostacion.

perteneciente al
voluntariado
ambiental de la
Universidad de Piura

realizado una correcta
trazabilidad de
muestras.

Haciendo uso del
Apéndice M. Check
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La codificacién va dada por la
palabra compost seguido de la
fecha de elaboraciéon, de la
siguiente forma:

Compost + [Nombre de
investigacion] + Fecha.

Ejem.

Compost método Takakura
07/01/2022

Cada muestra sera
transportada al laboratorio
segin cada proceso lo
requiera.

Las muestras que requieran
ser almacenadas, seran
colocadas en el almacén de
producto terminado

list para
trazabilidad
muestras

la
de







Conclusiones

La utilizaciéon de la fraccién organica de los residuos soélidos de la cafeteria
“Amarilla” de la Universidad de Piura (UDEP) permitira que los voluntarios ambientales
puedan darle un uso a dichos residuos para obtener como producto final el compost, de
esta manera la universidad contribuye a que dichos estudiantes se preocupen por los
problemas que generan dicha fracciéon organica y que se busque una alternativa de
solucién y se contribuya con el mantenimiento de sus areas verdes contribuyendo con el
ahorro de la adquisicion de fertilizante para la Universidad y mejorando la calidad del
suelo. Cuando la poblacién estudiantil aumente, se tendrad una mayor cantidad de
residuos sélidos a compostar y por ende se necesitaran mas area de compostaje y
equipos que puedan estar acorde a este ingreso de materia prima.

Las alianzas estratégicas son de vital importancia para hacer comun la realizaciéon
de compost en la sociedad por ello, todos los actores del proceso de compostaje: Estado,
empresa privada y sociedad, deben trabajar en conjunto para lograr la integracion de
conocimientos, es decir que todos conozcan que métodos de compostaje se estan
realizando en la region y de esta forma poder optimizar y ser eficientes en el proceso de
compostaje. Ademas, dentro de estas alianzas se pueden buscar cooperaciones entre las
distintas plantas de compostaje cuando estas requieran de algin soporte.

Luego de realizar las distintas visitas a los centros de compostaje en la region y
entrevistas a los encargados de estos centros, se puede notar el poco conocimiento
respecto a alguna normativa que rige el compost, esto se debe a que el estado peruano
no ha implementado una norma técnica como tal. Los actores que realizan el proceso de
compostaje se rigen bajo la direccion del MINAN, OEFA que se basan en la Ley General
del Ambiente, por ello es importante contar con esta normativa, ya que se pueden
estandarizar los procesos, hacerlos mas productivos y de mejor calidad. Hoy en dia
muchos procesos de compostaje son por conocimiento empirico y autodidacta.

Luego de realizar la recopilacion de informacién y su posterior analisis, no se han
considerado las siguientes areas: el area de lixiviado y el area de aseo. Para el area de
lixiviado es necesario contar con un nivel de producciéon de compostaje alto. La planta
piloto de compostaje al funcionar con una capacidad limitada no es necesaria la
implementacion de esta drea. El area de aseo con duchas tampoco es considerada ya que
no habra personal que labore con un jornal diario, el personal que realizara operaciones
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dentro de la planta piloto seran voluntarios de la universidad que operen en turnos
intermitentes de forma esporadica, adicional a esto cerca de las instalaciones de la
planta piloto se encuentra las duchas de la cancha deportiva que en caso ser necesaria se
puede gestionar el uso para el personal de la planta piloto, no obstante si se esta
considerando un lavatorio dentro de las instalaciones.

La OEFA capacita a los encargados de la planta piloto de compostaje y les sugiere
como método principal usar el Takakura, no siendo de uso obligatorio. Como se ha visto
en las plantas visitas, existe una variedad de formas de aplicar el mismo método
condicionado por el personal que dirige estas plantas, asi como el método de compostaje
lo adaptan a su contexto. La materia prima que usan se debe a la facilidad de recoleccion
y disponibilidad, todos usan una relaciéon de 1kg a 1kg en la regién, y se debe a que de
esta forma la relacién carbono-nitrégeno es la ideal. La mayoria de entrevistados
prefieren usar como materia seca estiércol debido a su gran aporte nutritivo para el
compost, pero como este insumo tiene un costo elevado y escaso, optan por otros tipos
de materia seca, como hojarasca, tierra fértil, podas de pastos, entre otros.

Un indicador puede definirse como: “Una medida utilizada para cuantificar la
eficiencia y/o eficacia de una actividad o proceso” (Alvaro, 2000). Teniendo en cuenta
esta definiciéon segiin lo mencionado por los entrevistados podemos concluir que los
indicadores usados no cuantifican la eficiencia y/o eficacia del proceso de compostaje;
por lo tanto, estos se pueden adaptar como un indicador de la siguiente forma:

— Temperatura, se puede obtener directamente y establecer un rango relacionado a
cada etapa de formacién de compost, midiéndose en Celsius o Kelvin.

— Rendimiento, se puede calcular como el porcentaje de producto final en relacién con
la materia prima ingresada, se puede medir en porcentaje y tiene relacion con la
parte inicial y final de proceso.

— pH, se puede medir directamente y establecer un rango, el pH no tiene unidades,
pero su valor va de 0 a 14 y esta relacionada con la parte de formaciéon de compost.

Mientras que los siguientes indicadores necesitan ajustarse o ser mas especificos de
acuerdo con la etapa del proceso que se desea medir:

— Cronograma, se puede reemplazar por un indicador que mida el tiempo de todo el proceso
de compostaje, con la unidad de medida en dias y que esté relacionada con todo el lead
time del proceso, desde la recepcion de la materia prima hasta su despacho del almacén.

— Objetivos, se puede reemplazar por cantidad de producto final esperado al término del
proceso de compostaje. Se puede medir en kg esperados vs kg reales y sacar un
porcentaje de cumplimiento.

— Humedad, se puede reemplazar por un indicador de 3 valores: Seco, ideal, sobre
humedecido, de forma que cada vez que se realice la evaluacion se asigne el valor que
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corresponda y en caso este seco, se active una medida de control, lo mismo en caso este
sobre humedecido.






Recomendaciones

Se sugiere la participacién de los voluntarios universitarios en los siguientes
puntos:

— La preparacion y nivelacion del terreno que se dispondra para la planta piloto sea liderada
por estudiantes de la Universidad de Piura, poniendo en practica los conocimientos
adquiridos en cada uno de los cursos de sus respectivas carreras académicas, de manera de
fomentar la concientizacion activa del medio ambiente.

— Disefio de modelos de equipos necesarios para la planta piloto como por ejemplo la
trituradora, sean realizados como trabajos de curso final por estudiantes de la Facultad de
Ingenieria y posteriormente donados a la planta piloto de compostaje.

En caso se adquieran equipos de alto valor (triturador, generador, equipos
digitales), se tendria que instalar una caseta con seguridad de material noble, en lugar de
la planteada para el modelo 1 (caseta de triplay) para evitar cualquier robo o en su caso
solicitar a la universidad un espacio dentro de sus instalaciones para su respectiva
custodia cuando no se use en la planta piloto de compostaje.

Se recomienda que el Gobierno Regional genere capacitaciones al finalizar los
periodos de cumplimiento de la meta 3, a manera de conversatorio en la cual ademas de
intercambiar conocimiento se exponga, como cada municipalidad de la region ha
cumplido con el objetivo de la meta, de esta manera se potenciaria el éxito que obtiene la
region al cumplir el objetivo, no solo de esta meta sino de las demas. Como resultado de
estos conversatorios, pueden surgir alianzas estratégicas entre municipalidades y
actores directamente relacionados con el proceso como: asociaciones ganaderas,
asociaciones agricolas y demas voluntariados ambientales de la region.

A medida que la poblacidn estudiantil crece, la generacién de residuos sélidos
organicos también aumentarg, por ende, se recomienda en un futuro considerar un area
total mayor de la planta piloto de compostaje, para asi atraer a mas voluntarios que
puedan participar del proceso de compostaje.

Se recomienda siempre realizar un tamizaje final ya que de esta forma se evita la
presencia de agentes extrafios en el producto final, ademas de ello, el compost aumenta
su valor monetario si tiene un gramaje bajo.
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Con el conocimiento adquirido, se recomienda que el voluntariado realice un conjunto
de talleres de compostaje para colegios, familias y/o empresas, con la finalidad de que
realicen compostaje en sus instalaciones, de esta forma se concientiza a la poblacion en temas
ambientales y se realice un efecto multiplicador; asi mismo se replicaria casos de éxitos de
otros paises.
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Apéndice A.

Sesion de entrevista

I. Datos informativos

Area Tesis “Disefio de una planta piloto de compostaje para el
aprovechamiento de la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos
en la Universidad de Piura”

Tesistas Bach. Ayala Sullén, Bryan Luiggi.

Bach. Lachira Prado, Aileen Sofia.

IAsesora Mgtr. Fernandez Curay, Roxana.

Nombre de la herramienta | Entrevista con expertos.

Titulo de la entrevista Proceso de compostaje

II. Objetivo
General

La presente entrevista se realiza con la finalidad de poder obtener conocimientos que resulten de
gran aporte para el desarrollo de la presente tesis, de manera que validen las hipotesis planteadas por los

tesistas.

Especificos.

e Validacion de la distribucién de las areas.

e Validacidn del flujo de proceso.

e Validacion del proceso del compostaje.

e Validacion de las caracteristicas estructurales idéneas para cada area.
e Validacion de la formulacion de los protocolos.

III. Secuencia de la entrevista

Criterio de la
entrevista

Preguntas/ objetivos

Tiempo

INICIO

Proceso de
compostaje

1. A través de su trayectoria profesional, ;Puede hablarnos acerca de
su experiencia en temas de compostaje?

Objetivo: Analizar la trayectoria profesional de los entrevistados en
temas de compostaje, segin sus afios de experiencia, nivel de
estudios y ocupacion actual.

2. ¢(Nos puede explicar para Usted cémo define el proceso de

compostaje? ;Cuales son sus etapas?
Objetivo: Definir el proceso de compostaje usado en cada planta
visitada, asi como sus etapas, de manera que podamos compilar
todo el proceso y obtener un modelo a replicar en la planta piloto de
compostaje en la Universidad de Piura.

3. ¢Qué residuos organicos se pueden y no se pueden compostar?
Objetivo: Clasificar los residuos soélidos organicos que mejor
resultados brindan al momento de realizar compostaje, asi como
extraer de los entrevistados aquellos insumos perjudiciales para
nuestro proceso de compostaje.

4. ;Cuanto tiempo dura el proceso de compostaje, a su juicio dicho
proceso de que parametros depende?

Objetivo: Determinar cudl es el tiempo y parametros del proceso de
compostaje de acuerdo con el método utilizado por cada
entrevistado en base a su experiencia.

5. (A lo largo de su trayectoria profesional cudl es el método de
compostaje que mas ha utilizado indicando el porqué de su
eleccion?

Objetivo: Determinar cual es el método de compostaje que mas han
utilizado los entrevistados en base a su experiencia y el porqué de
su eleccion.

15 min
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6. ;Qué método exitoso aparte del que usted usa, conoce? ;Este
método podria dar resultado en su localidad, a que se debe su éxito
en otros lugares y en Perti no? ;Le gustaria que se investigue?
Objetivo: Conocer cuales son los métodos exitosos de compostaje
que conocen los entrevistados, sus limitaciones y razones de éxito
para poder tener una base de métodos a investigar en un futuro.

Desarrollo
Disefio de planta
Parametros
Normativa
Protocolos

7. (A su criterio si tuviera que disefar una planta de compostaje,

;cudles son las areas importantes que se deben tomar en cuenta en
un proceso de compostaje? Por ejemplo: area de recepcion, area de
compostaje, drea de trituracion, etc.
Objetivo: Analizar las areas mas importantes mencionadas por
cada entrevistado de manera que podamos realizar una distribucién
de planta optima con las principales areas adecuadas al espacio
disponible.

8. ;Cudl es el area que mas atencién requiere el proceso de
compostaje?

Objetivo: Conocer cudl es el area mas importante dentro del
proceso de compostaje ya que toda la distribucién de la planta piloto
de compostaje debe estar muy relacionada con esta area.

9. ;Qué caracteristicas estructurales deberia tener una planta piloto
de compostaje?

Objetivo: Conocer cudles son las caracteristicas estructurales mas
importantes segun el criterio de los entrevistados para poder
considerar estas caracteristicas en la planta piloto de compostaje

10.;Cuales son las mayores incidencias del proceso de compostaje y

cuales son los pasos a seguir para solucionarla?
Objetivo: Conocer cudles han sido las mayores incidencias que han
tenido los entrevistados durante el proceso de compostaje y cudles
pasos han seguido para solucionarlas, para poder realizar acciones
preventivas ante cada situacion.

11.;Cudles son los indicadores de produccién que manejan en el

proceso de compostaje? Por ejemplo: rendimiento de la materia
prima, tiempo de proceso, temperatura, olor, etc.
Objetivo: Definir los indicadores de producciéon que maneja cada
entrevistado en las distintas plantas de compostaje visitadas, de
manera que podamos realizar los protocolos de produccion
necesarios.

12.;Cudles son los parametros de calidad en una evaluacién de
compostaje y cual es el mas importante para usted?

Objetivo: Definir los paradmetros de calidad usados por los
entrevistados para poder realizar los protocolos de calidad y
conocer la importancia de cada uno

13.;Conoce alguna normativa vigente para la calidad del compostaje?
;Cudl?

Objetivo: Obtener de cada entrevistado su conocimiento normativo
respecto al compost y sus respectivos parametros.

35 min
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Cierre
Contexto
situacion

M

14.;Cudles son los beneficios del compost a nivel ambiental, econémico
y agricola?
Objetivo: Conocer y clasificar los beneficios a nivel ambiental,
econdmico y agricola que a criterio de los entrevistados presenta el
proceso de compostaje.

15.;Realizar compostaje podria ayudar a luchar efectivamente contra
la contaminacién ambiental?
Objetivo: Determinar segun el criterio de los entrevistados si el
proceso de compostaje ayuda a luchar efectivamente contra la
contaminacion ambiental.

16.;Cual es la predisposicion de las autoridades y directivos de las
empresas en temas de compost?
Objetivo: Conocer la predisposiciéon que tienen las autoridades y
directivos de las empresas en temas del compostaje.

17.;Cudles son las dificultades que encuentra en la sociedad peruana
para realizar compost?
Objetivo: Analizar las dificultades que presenta la sociedad
peruana para realizar compost en base a la percepcion de los
entrevistados.

10 min
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"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
SEPARACION DE RESIDUOS SOLIDOS
ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si |No N/A Observaciones
(Se han verificado los puntos de
1 separacion de los residuos sélidos
dentro de la cafeteria de Ila
Universidad de Piura?
(Estan los depositos
2 correctamente identificados con su
respectivo color y leyenda?
(Los trabajadores de la cafeteria
3 relacionan el residuo con el
depdsito correspondiente?
(Se encuentran los residuos
4 mezclados al momento de su
recoleccion?
(Se realiza la separacion de los
5 residuos mediante bolsas
plasticas?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4
FIRMA

NOMBRE
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Apéndice C. Check List de recoleccion de residuos sélidos organicos
"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"
PROTOCOLO
RECOLECCION DE RESIDUOS SOLIDOS Y DESINFECCION DE VEHICULO
ENCARGADO
FECHA
N° DE
PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si |[No |N/A |Observaciones
1 ¢Se realiza la recoleccion de los residuos en los
horarios establecidos?
2 (Los residuos soélidos estdn depositados
correctamente?
;Se han sacado las bolsas plasticas que
3 contienen los residuos sélidos organicos de los
depdsitos?
4 (Se han depositado las bolsas plasticas en los
vehiculos?
(Se han trasladado los residuos solidos
5 organicos por las rutas de transportes
establecidas?
6 (Se realizo la limpieza y desinfeccion del
vehiculo de transporte?
7 ;Se realizo el pesaje al momento de realizar la
descarga?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice D. Check List de inspeccion de recepcion

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
INSPECCION DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL AREA DE RECEPCION

ENCARGADO
FECHA
N° DE
PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si [No N/A Observaciones
;Se descarga correctamente los
1 residuos so6lidos organicos en la
mesa metalica?
2 ;Se identificaron residuos so6lidos
inorganicos?
3 ¢(Los residuos inorganicos han
sido pesados?
(Los residuos sélidos inorganicos
4 han sido segregados
correctamente?
(Los residuos sélidos organicos
5 continuan el flujo de proceso
para su compostacion?

RECOMENDACIONES

1

2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice E. Check List de inspeccion de triturado

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
TRITURADO DE RESIDUOS SOLIDOS

ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si |[No |[N/A Observaciones
(Los residuos organicos tienen la
1 dimensién necesaria para pasar

por el triturador?

¢Se hizo uso de un machete para
2 dimensionar los residuos antes de
pasar por la trituradora?

;Se realizo la trituracion de los
residuos so6lidos organicos?

(Se inspeccionaron los residuos
4 s6lidos organicos para verificar la
correcta trituracion?

(Los residuos sdlidos organicos

5 fueron pesados posterior a la
trituracién?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4
FIRMA

NOMBRE
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Apéndice F. Check List para la disposicion de los residuos triturados

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
DISPOSICION DE RESIDUQOS TRITURADOS

ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si | No N/A Observaciones
(Se realizo el dimensionamiento
1 del area donde se formaran el
compostaje?
;Se inspecciono el area de
2 compostaje antes de colocar los

residuos sélidos organicos a
compostar?

;Se colocaron correctamente los
3 residuos sélidos organicos en el
lugar de compostaje?

(Se  realizo una  correcta

4 formacién de las pilas
composteras?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4
FIRMA

NOMBRE
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Apéndice G. Check List para el tamizaje del producto terminado

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
DISPOSICION DE RESIDUQOS TRITURADOS

ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si | No N/A Observaciones
(Se ha realizado el método del
1 pufio en cada pila de compostaje?
(Se ha verificado culmino del
2 proceso de compostaje en cada
pila?
¢Se ha retirado cualquier objeto
3 extrafio en el compost?
(Se ha preparado la malla de
4 tamizaje de acuerdo con la
granulometria deseada?
(Se ha tamizado el compost de
acuerdo con la granulometria
5
deseada?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice H. Check List para el almacenamiento del producto terminado

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
DE ALMACENAMIENTO
ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si | No N/A Observaciones
(Se ha pesado el producto
1 terminado para ser ingresado al
area de almacenamiento?
:Se ha depositado el producto
2 terminado en el contenedor

adecuado?

:Se ha colocado el pallet en el
3 primer nivel para evitar la
contaminacién cruzada?

:Se ha etiquetado cada
contenedor con la fecha de

4 elaboracién y se ha realizado una
correcta codificacién?
;Se ha registrado el contenedor al

5 momento de ingreso al area de
almacenamiento?
:Se ha despachado lo

6 contenedores que tiene mayor
numero de dias de
almacenamiento?

7 (Se ha realizado el registro de
despachos?

RECOMENDACIONES

1

2

3

4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndicel. Check List para la toma de datos durante el proceso de compostaje

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
TOMA DE DATOS
ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si |[No |N/A Observaciones
1 iSe voltearon las pilas de
compostaje?
COMENTARIO RESPUESTA Observaciones
2 (Cada cuanto tiempo se voltean
las pilas de compostaje?
COMENTARIO Si |No |N/A Observaciones
3 (Se irrigaron las pilas de
compostaje?
COMENTARIO RESPUESTA Observaciones
4 (Cada cuanto tiempo se irrigan
las pilas?
COMENTARIO Si |[No |N/A Observaciones
5 (Se extraen muestras durante el
proceso de compostaje?
COMENTARIO RESPUESTA Observaciones
6 (Cada cuanto tiempo se extraen
las muestras?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice]. Chetlist para el protocolo de seguridad
"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"
PROTOCOLO
DE SEGURIDAD
ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si No |N/A |Observaciones
(Se compraron los EPP necesarios
1 para cada operacion del proceso
de compostaje?
(El personal usa EPP durante el proceso de compostaje
como:
2 e (Guantes
3 e Lentes
4 e Mascarilla
5 e Ropa gruesa (Pantalon jea y
polera)
6 e Zapatos cerrados.
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice K. Check list para la limpieza de areas

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
LIMPIEZA DE AREAS
ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si |No N/A Observaciones
1 ;Se limpiaron las areas de la
planta piloto de compostaje?
2 ;se limpiaron las areas libres
entre cada pila de compostaje?
:Se ha realizado la correcta
3 disposicion de los desechos
recolectados?
4 ;Cada contenedor tiene una bolsa
plastica?
5 (Cada  contenedor esta se
encuentra en su sitio?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice L. Check list para la limpieza de herramientas

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
LIMPIEZA Y DESINFECCION DE HERRAMIENTAS

ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si | No N/A Observaciones
1 (El personal realiza la limpieza
con los EPPs correspondientes?
2 (Se ha preparado la solucién
desinfectante?
(Se realizo la limpieza de las
3 herramientas con un trapo
humedecido?
4 ;Se secaron las herramientas para
evitar la formacién de hongos?
;Se realiz6 una revisién visual de
5 la herramienta para detectar
residuos?
RECOMENDACIONES
1
2
3
4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice M. Check list para la trazabilidad de muestras

"ANO DEL BICENTENARIO DEL PERU"

PROTOCOLO
LIMPIEZA DE TRAZABILIDAD DE MUESTRAS

ENCARGADO
FECHA
N° DE PROTOCOLO
Item COMENTARIO Si [No N/A Observaciones
(Se tomaron muestras durante y
1 al final del proceso de

compostaje?

(Se codifico cada muestra
2 relacionada con cada proceso de
compostaje?

;Se envié la muestra obtenida a

3 analizar al laboratorio?
4 ;Se guardaron las muestras en el
almacén de producto terminado?
RECOMENDACIONES

1

2

3

4

FIRMA

NOMBRE
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Apéndice N. Planta piloto de compostaje

PLANTA PILOTD DE COMPOSTAJE
P Obra
Precio Precio
Rubros ; it -

Unid Cant Unitario Parcial
TRABAJOS PRELIMINARES
LIMPIEZA DE TERREND MANUAL m2 100 $ 036 $ 36.00
TRAZD, NIEVELACION Y REPLANTED PRELIMINAR m2 100 $ 093 $ 92.53
ESTRUCTURAS N - S -
EXCAV. ZANJAS Y ZAPATAS Cap < =1.00 ky/cm2 H < =2.00 M m3 1074 $ 1250 $ 13429
ACARRED INTERND. MATERIAL PROCEDENTE DE EXCAVACIONES m3 10.74 $ 313 $ 33.57
ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE ACARREADD m3 1074 $ 6.40 $ 68.71
OBRAS DE CONCRETD SIMPLE S - S 2
SOLADD e=4", 112 CEM/HORM m2 09 $ 9.73 $ 8.75
CIMIENTOS CORRIDOS 140 + 30 % P.6. Fc >=100Kg/cm?2 m3 624 $ 7071 $ 441.21
CONTRAPISO DE 40 mm m2 63.14 $ 853 $ 538.29
OBRAS DE CONCRETO ARMADD S - S -
ZAPATAS s - s -
ZAPATAS - CONCRETO fe=210 Kg/cm?2 m3 45 $ 139.46 $ 627.56
TAPATAS- ACERD Fy=4200Kg/cm? kg 7573 $ 159 $ 120.16
SOBRECIMIENTD S - ) -
SOBREC. REF. CONCRETD Fe=I75 kg/em2 m3 327 $ 134.46 $ 439.49
SOBREC. REF. ENCOFRADD Y DESENCOFRADD m2 3321 $ 1477 $ 490.35
SOBREC. REF - ACERD Fy=4.200 kg/cm? kg 483.06 $ 159 $ 766.45
COLUMNAS S - $ -
COLUMNAS - CONCRETD 210 KG/CM? m3 157 $ 139.46 $ 218.95
COLUMNAS.- ENCOFRADD Y DESENCOFRADD m2 252 $ 17.69 $ 445.87
COLUMNAS.- ACERD Fy=4200 ky/cm? kg 333 $ 159 $ 528.36
ARDUITECTURA s -8 .
MURDS Y TABIQUES DE ALBARILERIA $ . 18 .
MURD DE LADRILLO KK TIPD IV SOBA M4 E<15 cm m2 100.08 $ 1801 $ 1,802.51
CARPINTERIA DE MADERA S - $ -
PUERTA 1x2.10 cm Pino Natural u 18 48.00 $ 48.00
PORTON 2x2.10 cm Pino Natural u 18 96.00 $ 69.33
NSTALACIONES ELECTRICAS S - S -
SALIDA DE TECHO (CENTRD DE LUZ) pto 74 133 $ 9.33
Pack x4 Focos LED Ecohome 12w E27 Luz Calida u 2 S 584 $ 11.68
INTERRUPTOR E DI GOLPE pto 7% 514 $ 36.01
CONDUCTOR TIPD NH-80 2-£10 + hdD(N) + IXID(P.T.) m 3207 $ 353 § 113.23
TUBERIA PVC-P 25mm m 3207 $ 213 $ 68.16
TABLERD Y CUCHILLAS $ « & -
16 u i:.$ 179.05 $ 178.93
i u 1:$ 4800 $ 48.00
INSTALACIONES SANITARIAS S - S -
APARATOS SANITARIDS Y ACCESORIOS $ - & B
SUMINISTRO E INSTALACION DE LAVADERD | POZA u 1S 24.00 $ 24.00
SISTEMA DE DESABUE $ - 8 =
SALIDA DE DESABUE 4" pto 14 2295 $ 22.95
TUBERIA PVC-SAL4 * m 777 $ 831 $ 64.60
RREGISTROS DE BRONCE DE 4" i pza 18 1470 $ 14.70
CAJA DE REG. 30x50 C/TAPA CONCRETD u 1$ 18.53 $ 18.53
SUMIDERDS DE C/ REJILLA DE 2° pza 18 317 $ 3.17
SISTEMA DE AGUA FRIA $ -8 -
SALIDA DE AGUA FRIA PVC pto 18 16.28 $ 16.28
TUBERIA PVE CLASE 10 - 1" m 1358 $ 251 $ 34.11
CUBIERTA $ -8 R
TECHD TRAPEZDIDAL PV4 1.05m X 3.60m 0.30 mm u 1 $ 2664 $ 293.04
BARRAS HUECAS DE SECCION RECTANGULAR u 12 S 2667 $ 320.00
MAND DE DBRA $ = %
MAESTRD DE DBRA u 18 3200 $ 32.00
OBRERDS u 58 1867 $ 93.33
DURACION DE LA OBRA u 15 $ 12533 §

COSTO TOTAL $ -8

CLI TS










Anexo A. Métodos de ensayos NCh 2880

NCh2880
10 Métodos de ensayos

10.1 Determinacion de microorganismos contaminantes

La determinacion de los microorganismos contaminantes incluidos en esta norma se debe
efectuar de acuerdo a los métodos que se indican a continuacién, teniendo en cuenta que
los resultados se deben referir a valores totales en peso, base seca.

10.1.1 Preparacion de muestras

Para la preparacién de las muestras sélidas, previo a los analisis para coliformes,
salmonella, huevos de helminto y virus MS-2, se debe aplicar el método establecido por
FDA, Bacteriological Analytical Manual (BAM).

10.1.2 Andlisis de coliformes fecales

Para los analisis de coliformes fecales se debe aplicar alguno de los métodos siguientes:

a) NCh2313/22.

b) NCh2313/23.

10.1.3 Analisis de salmonella

Para los anadlisis de salmonella se debe aplicar el método 9260 D. P.9-97 APHA. AWWA.
WEF.

10.1.4 Determinacién de huevos de helmintos

Para el analisis de huevos de helminto se debe aplicar el método EPA 600/1-87-014.
10.1.5 Determinaci6n de virus

Para la determinacion de virus MS-2 se debe aplicar el método ASTM D 4994,

10.2 Determinacion de compuestos volatiles

10.2.1 Determinacidn de olores

Para la determinacion de olores se debe utilizar el método TMECC 05.06.

10.3 Determinacion de parametros fisico quimicos

10.3.1 Determinacion de humedad

Para la determinacion del contenido de humedad se debe utilizar el método TMECC 03.09.
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10.1.1 Determinacién de la capacidad de humectacion

Para la determinacion de la capacidad de humectacion del compost se debe
utilizar el método establecido en Appendix D de Australian Standard
Compost, Soil Conditioners and Mulches.

10.1.2 Determinacion de madurez del compost

Para la determinacion de madurez del compost se debe aplicar el método
14, 8-15 establecido en Compost Science.

10.1.3 Determinacion de impurezas

Para la determinacién de impurezas tales como vidrios, metal y plasticos
duros, se debe utilizar alguno de los métodos siguientes:

TMECC 03.06, 03-06-A, 03.05 y 03.05-A.

10.1.4 Determinacién de tamafio de particulas

Para la determinacién del tamafio de particulas se debe utilizar el método
establecido en Appendix F de Australian Standard Compost, Soil
Conditioners and Mulches.

10.1.5 Determinacién de conductividad eléctrica

Para la determinacion de conductividad eléctrica se debe utilizar alguno de los
métodos siguientes:

TMECC 04.10, TMECC 04.10-A 1:5 0 TMECC 4.10-B 1:5.
10.1.6 Determinacion de pH
Para la determinacion del pH se debe utilizar alguno de los métodos siguientes:

Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo, Suspension y determinacién
potenciométrica. SW 846, Métodos 9040B y 9045C.

10.1.7 Determinacién del contenido de materia organica

Para la determinacidon de materia organica se debe utilizar alguno de los
métodos siguientes:

TMECC 05.07, TMECC 05.07-A, TMECC 05.07-B.
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10.1.1 Determinacién de Carbono Organico Total (COT)

Para la determinacién del contenido de carbono organico total se debe utilizar alguno de
los métodos siguientes:

SW-846 Método 9060. TMECC 04.01. TMECC 04.01-A.

10.2 Determinacién de macroelementos

10.2.1 Determinacidn de nitrégeno total

Para la determinacién de nitrédgeno total se debe utilizar alguno de los métodos siguientes:
ASA. Methods of analysis. ASA Methods of soil analysis. TMECC 04.02-D.

10.2.2 Determinacién de nitrégeno disponible

Para la determinacién de nitrégeno disponible se debe utilizar alguno de los métodos
siguientes:

ASA. Methods of analysis. ASA Methods of soil analysis.

10.2.3 Determinacién de fésforo total

Para la determinacién de fésforo total se debe utilizar alguno de los métodos siguientes:
ASA. Methods of analysis. ASA Methods of soil analysis. TMECC 04.03-A.

10.2.4 Determinacién de fosforo disponible

Para la determinacion de fésforo disponible se debe utilizar alguno de los métodos
siguientes:

Método 6.1 Sociedad Chilena de Ciencia del Suelo. ASA Methods of analysis chemical
and microbiological properties.

10.2.5 Determinacién de potasio disponible

Para la determinacidon de potasio disponible se debe utilizar alguno de los métodos
siguientes:

Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo. Método 4.1. ASSA Methods of soil analysis.
ASA.

Methods of analysis chemical and microbiological properties. TMECC 04.04-A total
potassium.
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10.1 Determinacién de elementos menores

10.1.1 Determinacién de calcio total

Para la determinacién del contenido de calcio total se debe utilizar el método
establecido en Appendix C de Australian Standard Compost, Soil
Conditioners and Mulches.

10.1.2 Determinacién de magnesio total

Para la determinacién del contenido de magnesio total se debe utilizar el
método establecido en Appendix C de Australian Standard Compost,
Soil Conditioners and Mulches.

10.1.3 Determinacién de sodio total

Para la determinacién del contenido de sodio total se debe utilizar el método
establecido en Appendix C de Australian Standard Compost, Soil
Conditioners and Mulches.

10.1.4 Determinacioén de boro total

Para la determinacion del contenido de boro total se debe utilizar el método
establecido en Appendix C de Australian Standard Compost, Soil
Conditioners and Mulches.

10.1.5 Determinacién de magnesio total

Para la determinacién del contenido de magnesio total se debe utilizar el
método establecido en Appendix C de Australian Standard Compost,
Soil Conditioners and Mulches.

10.2 Determinacion de compuestos

10.2.1 Determinacién de carbonatos

Para la determinacién del contenido de carbonatos totales se debe utilizar el
método establecido en Appendix G de Australian Standard Compost,

Soil Conditioners and Mulches.

10.3 Determinacion de metales pesados (arsénico, cadmio, cobre,
mercurio,molibdeno, niquel, plomo y zinc)

Para determinar metales pesados se debe utilizar NCh2746, o equivalente.

10.1 Otros métodos
10.1.1 Determinacion de toxicidad en plantas

Para la determinacion de la toxicidad a las plantas se debe usar alguno de los métodos
siguientes:

OECD Growth test 208. Appendix E de Australian Standard Compost, Soil Conditioners
and Mulches.

10.1.2 Determinacién de germinaciéon de malezas

Para la determinacion de germinacién de malezas se debe aplicar método aprobado por el
Servicio Agricola Ganadero.

Nota. Adaptado de (Instituto Nacional de Normalizacion - Chile, 2003)
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Anexo B. Recomendaciones para el manejo de residuos soélidos durante
operaciones y procesos de residuos solidos

5.1 Recomendacion para la recoleccion y transporte de residuos sélidos

Las operaciones de recoleccion y transporte de los residuos sélidos deben cumplir con lo
establecido en la Ley de Gestién Integral de Residuos Sélidos y su Reglamento.

A. Acciones previas a la recoleccidon y transporte de residuos sélidos

= Las municipalidades o EO-RS deben implementar practicas preventivas para evitar la
transmisién del COVID-19 en su personal. Dichas practicas se presentan en el Anexo del
presente documento.

= Las municipalidades o EO-RS deben identificar y evaluar aquellos horarios y frecuencia de
recojo de residuos sélidos domiciliarios, comerciales, especiales, entre otros, a fin de que
la operaciéon de recoleccién y transporte de residuos sélidos no se dificulten con los
horarios de restriccion establecidos por el Gobierno Nacional. De presentar
inconvenientes, dichos horarios y frecuencia deben replantearse, siempre que las
municipalidades o las EO-RS cuenten con capacidad operativa para hacerlo, debiendo
realizar una campaia de difusidén para comunicar a los vecinos sobre dicho cambio.

= Las municipalidades o EO-RS a cargo de las operaciones deben designar a un responsable
para la dotacion de los EPP y su recambio cuando sea necesario.

= Para el desarrollo de las operaciones se debe verificar que se cuenta con:

(i) herramientas (escoba de paja, metalica y/o lampa) y mantas (si fuera necesario)
u otros que faciliten la operacion de recoleccion;

(ii) EPP; e,

(iii) insumos de limpieza y desinfeccidn personal por cada vehiculo de recoleccion.

= Todos los materiales deben ser requeridos con anticipacién y contar con un inventario en
el almacén (kardex); esta verificaciéon deberd quedar consignada en un documento de
registro. La entrega de estos materiales deberd ser consignada en un documento de
registro, de uso exclusivo del personal asighado, este registro debe estar actualizado y
debidamente llenado, bajo responsabilidad.
= Las municipalidades que cuentan con instalaciones o espacios (lugar donde se resguardan
las unidades) para el lavado de sus vehiculos, deben verificar que se encuentren
implementados® (camidn cisterna o hidro-lavadora o mochilas pulverizadoras, entre
otros), operativos y contar con insumos de limpieza (agua, detergente, entre otros);
ademas de incluir el proceso de desinfeccién de las unidades vehiculares con solucién de
hipoclorito de sodio (lejia) diluida al 1%°, esta labor debe ser realizada usando EPP, tales
como guantes de jebe, mascarillas, lentes, protectores faciales, botas de jebe de cafa alta
e indumentaria impermeable apropiada.
= Asimismo, se debe verificar que en el lugar donde se resguardan las unidades vehiculares
de recoleccidn, se cuente con herramienta (escobillén), equipamiento (camidn cisterna o
hidro-lavadora o mochilas pulverizadoras) e insumos de limpieza (agua, detergente y
solucidn de lejia al 1%) para realizar el lavado y desinfecciéon de las unidades vehiculares
que se utilicen en la recoleccién y transporte. Es importante que la lejia deba contar con
autorizacion sanitaria de DIGESA. Esta labor debe ser realizada usando EPP, tales como,
guantes de jebe, mascarillas, lentes, protectores faciales, botas de jebe de cafia alta e
indumentaria impermeable apropiada. Los implementos deben ser requeridos con
antelacién al desarrollo de las actividades, y ser almacenados en cantidades suficientes
para evitar alguna interrupcién del servicio. En caso de que el servicio de lavado y
desinfeccion sea brindado por un tercero, la autoridad local debe verificar que se realice
adecuadamente.
Se deben conformar los equipos de trabajo (operarios y conductores), los cuales deben ser
capacitados para el correcto uso de sus EPP, asi como en las medidas de prevencién durante la
recoleccién y cumplir con lo dispuesto en el articulo 60 del Reglamento de la Ley de Gestidn Integral
de Residuos Sdlidos. Cabe precisar que el equipo de trabajo debera
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contar con vacunas en caso de neumonia e influenza y otras requeridas para el tipo de
trabajo a realizar.

La municipalidad o EO-RS debe brindar un espacio con las condiciones minimas necesarias
para que el equipo se limpie y desinfecte antes y después de la jornada laboral.

. Medidas durante la recoleccion y transporte de residuos sélidos

Se debe verificar que los operarios y conductores cuenten con las herramientas, EPP,
insumos de limpieza y desinfeccidon personal en cada unidad vehicular, antes de iniciar sus
labores en la zona de recoleccion. Ademas, se debe comprobar previamente que el
vehiculo cuente con el lavado y desinfeccidn, tanto del exterior (carroceria), incluyendo la
tolva o caja de compactacién, como de su interior (cabina).

Durante toda la operacién en las zonas de trabajo, los operarios y conductores deben
evitar tocarse los ojos, la nariz, la boca y el rostro. Los operarios deben recoger y mover
las bolsas de residuos sélidos hacia el vehiculo de recolecciéon, pudiendo utilizar como
ayuda una manta, a fin de evitar el contacto directo con los residuos.

Los operarios deben minimizar la generacion de polvo alrededor del residuo o suelo
contiguo, y deben abstenerse en todo momento de abrir o romper la bolsa que contiene
los residuos con el fin de prevenir la dispersion del COVID-19 por aerosoles. Los residuos
que generen lixiviados deben ser recogidos cuidadosamente para evitar que los liquidos
entren en contacto con los operarios o sean derramados en la via.

En caso de contar con un vehiculo de compactacién, se debe reducir al maximo el nimero
de operaciones de compactacion dado que estas pueden generar aerosoles y fluidos con
presencia del COVID-19. Antes de realizar las actividades de compactacion, el conductor
debe dar aviso al resto de personal para que éste se aleje del vehiculo por lo menos cinco
(05) metros y permanezca a dicha distancia por un lapso de dos (02) minutos. Luego de la
compactacion, se debe proceder con la aplicaciéon de soluciéon de hipoclorito de sodio
(lejia) al 1% de dilucion, o de acuerdo con la indicacién del etiquetado del producto para
desinfeccidn, sobre la tolva del camion.

En caso de realizar la recoleccién en vehiculos como camiones baranda, volquetes!?, entre
otros que no cuenten con el sistema de compactacion, se debera priorizar la disposicién
de personal adicional para realizar la recepcion y acondicionamiento de las bolsas de
residuos dentro de este. Se debe evitar en todo momento romper las bolsas y/o dispersar
los residuos en la tolva del camidn, con la finalidad de evitar el contacto directo con los
residuos. Luego proceder con la aplicacion de solucién de hipoclorito de sodio al 1% de
dilucién, o de acuerdo con la indicacién de desinfeccidon del etiquetado del producto,
sobre la tolva del camidn cuando esta se encuentre a la mitad y totalidad de su capacidad.

Concluida la recoleccidn en las zonas de trabajo y antes de subir a la cabina del vehiculo,
los operarios deben aplicarse los insumos de limpieza y desinfeccién personal en los
guantes, para no favorecer el surgimiento de una cadena de transmision. Debe
continuarse con el uso del EPP durante el transporte de los residuos sélidos hacia la planta
de transferencia o lugar de disposicidn final. Ninglin operario debe viajar en la tolva del
vehiculo.

Asimismo, el personal debe cumplir con las disposiciones de seguridad, salud e higiene
establecidas por el titular de la infraestructura donde se transfiere o disponen los
residuos. Cabe precisar que, solo el personal necesario accedera al frente de trabajo de la
infraestructura. Sin perjuicio de ello, se debe mantener el distanciamiento social y reducir
al minimo las interacciones con el personal de la infraestructura.

Finalmente, la municipalidad o EO-RS a cargo de las operaciones coordinara con el titular
de la infraestructura para que las boletas de pesaje generado en las citadas
infraestructuras de residuos se remitan digitalmente, a fin de evitar la propagacién del
COVID-19.
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5.2

A. Medidas para la limpieza y desinfeccion del equipamiento y vehiculo

Culminada la labor, el equipo de trabajo designado debe realizar el lavado con detergente
y desinfecciéon de las herramientas, equipamiento de las unidades vehiculares en el lugar
donde se resguardan dichas unidades de recoleccion. En esta actividad, deben ser
utilizados los productos antes mencionados, asi como el EPP apropiado. La cabina del
vehiculo debe ser lavada y desinfectada usando pafios de tela. En caso, que el lavado y
desinfeccion sea tercerizado, la municipalidad debe verificar que se realice
adecuadamente (tanto en la parte interna como externa del vehiculo). Es importante que,
para garantizar la adecuada desinfeccidn, se realice previamente el correcto lavado de las
unidades y la remocién de materia organica.

Los operarios, conductores y el equipo de trabajo deben depositar los EPP de un solo uso
en una bolsa de plastico, amarrarla con doble nudo y rociarla con una solucién de
hipoclorito de sodio (lejia) al 0.5% de dilucién o de acuerdo con la indicacién de
desinfeccidon del etiquetado del producto, para su posterior disposicidn final. Por ningln
motivo se deberdn abrir las bolsas.

Cabe precisar que, en la zona donde el personal realice su cambio, se tendrd habilitado un
contenedor plastico con tapa donde se dispondran las bolsas con los EPP de un solo uso.

Recomendaciones para el manejo de residuos sélidos durante la disposicion final

Las operaciones de disposicion final de los residuos sélidos deben cumplir con lo establecido
en la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos y su Reglamento.

A. Acciones previas a la disposicion final de residuos sélidos

Para realizar las operaciones referidas a la disposicion final de los residuos sélidos en

infraestructuras de disposicion final como rellenos sanitarios, se deben considerar las

orientaciones presentadas en el apartado A del numeral 5.1 del presente documento.

Se debe verificar que no existan recicladores ni personas extrafias en la zona del relleno

sanitario, caso contrario se debera solicitar que se retiren.

Se debe verificar que se cuenta con:

i) Herramientas (si fuera necesario) u otros que faciliten o complementen la
operacidn de disposicion final;

ii) Equipamiento mecanizado (tractor oruga, cargador frontal, camién volquete,
entre otros);

iii) EPP, tales como, guantes, mascarillas con filtro de gases y vapores, casco, lentes
de seguridad, calzado e indumentaria de trabajo apropiado; y

iv) Otros insumos, repuestos y accesorios, necesarios para realizar la operacién
continua, permanente y regular en el relleno sanitario.

Todos los implementos y equipos deben ser requeridos con antelaciéon o contar con un

inventario en el almacén o mantenimiento del equipo. Esta verificacién deberd quedar

consignada en un documento de registro.

Se debe cotejar que se cuente con insumos de limpieza y desinfeccion personal (solucidn

de alcohol al 70% o alcohol gel al 70%), herramientas (escobillén, trapeadores, pafios,

entre otros), equipamiento (camion cisterna o hidro-lavadora o mochilas pulverizadoras

u otros) e insumos de limpieza (agua, detergente y solucion de hipoclorito de sodio al 1%)

para realizar el lavado y desinfeccion de la superficies de las areas, espacios e

instalaciones, equipamiento, herramientas u otros que se utilicen para atender la

demanda de residuos sélidos a disponer.

El responsable de la dotaciéon de los EPP también deberd coordinar la limpieza y

desinfeccion de los diferentes ambientes del relleno sanitario.

Se deben identificar las vias, espacios, areas e instalaciones de alto transito o concentracion de
personas, a fin de establecer el horario y frecuencia de la limpieza y desinfeccidn de las mismas, tales
como areas administrativas, caseta de vigilancia, balanzao plataforma de pesaje, patio de maniobras,
taller de maquinaria, entre otros. Se sugiere
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® que la limpieza y desinfeccion se realice de forma diaria al finalizar las labores.
Adicionalmente, se debe colocar sefialética relacionada al uso obligatorio de EPP, aforo y
distanciamiento social de dos (02) metros para evitar la propagacion del COVID-19 de
persona a persona, para lo cual se debe capacitar al personal para el correcto uso de sus
EPP.

= Por otro lado, se debe conformar equipos de limpieza y desinfeccion de los ambientes,
maquinaria, herramientas, entre otros. Esta labor debe ser realizada usando EPP, tales
como, guantes de jebe, mascarillas, lentes, protectores faciales, botas de jebe de cafia alta
e indumentaria impermeable apropiada. En caso de que el servicio de lavado vy
desinfeccion sea brindado por un tercero, la autoridad local debe verificar que se realice
adecuadamente.

= Asimismo, se debe capacitar a todo el personal en las medidas de prevencion y
propagacion del COVID-19, durante el ingreso y recepcion de los vehiculos de recoleccion
de residuos solidos, la atencion de personal externo al relleno sanitario, las labores en el
frente de trabajo en la celda de disposicion final.

= Es importante que se incida en evitar en todo momento el saludo por contacto fisico, el
contacto de las manos con los ojos, la nariz y la boca durante |la prestacion del servicio.

Adicionalmente se recomienda no vestir o llevar puestos objetos como relojes, joyas,
entre otros, porque facilitan la transmision del virus; también es necesario que los
operarios minimicen el uso de su celular durante la jornada de trabajo.

= De igual manera, la infraestructura debe contar con un ambiente destinado al vestuario
del personal, para gue el equipo se limpie y desinfecte antes y después de la jornada
laboral, asi como con servicios higiénicos.

® Cabe precisar que, todo el personal que labore en el relleno sanitario debera contar con
vacunas contra la neumonia e influenza.

A.Medidas para la limpieza y desinfeccion del equipamiento y vehiculo

® Culminada la labor, el equipo de trabajo designado para realizar la operacion de
disposicion final debe lavar el equipamiento, maquinarias (tanto la parte interna como
externa) y herramientas utilizadas, con agua y detergente en la zona de lavado del relleno
sanitario, para luego proceder con la desinfeccion de estos con solucion de hipoclorito de
sodio (lejia) al 1%, la cual debe contar con autorizacion de la DIGESA.

= Se debe tener especial cuidado en el lavado del tren de rodamiento del camion oruga
empleado para compactar o las llantas de los vehiculos. De igual manera, se debera
proceder con la limpieza y desinfeccion de la cabina del vehiculo, con especial énfasis en
las zonas de contacto con los residuos, respetando los tiempos de contacto del
desinfectante con la superficie. En esta actividad deben ser utilizados los EPP apropiados.

= Posteriormente, al final de la jornada se debe proceder con la higiene del personal
operativo en el area habilitada para tales fines. En caso de no contar con dicho espacio, la
municipalidad o la EO-RS, segun sea el caso, debera habilitar un ambiente especial para
ello.

= Se procedera con el lavado y desinfeccion de los EPP reutilizables, empleando solucion de
hipoclorito de sodio (lejia) al 0.5%; luego lavar con abundante agua para evitar que el
hipoclorito residual debilite el material. En caso de que los EPP sean de un solo uso, los
trabajadores deben depositarlos en una bolsa de plastico, amarrarla con doble nudo y
rociarla con una solucion de hipoclorito de sodio (lejia) al 0.5% de dilucion o segun con la
dilucion de desinfeccion del etiquetado del producto, para su posterior disposicion final.
Por ningan motivo se deberan abrir las bolsas.

= Cabe precisar que, en la zona donde el personal realice su cambio, se tendra habilitado
un contenedor con tapa donde se dispondran las bolsas con los EPP de un solo uso.

Nota. Adaptado de (Ministerio del Ambiente , 2020)
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Plano A. Plano de la planta piloto de compostaje
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