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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha observado el incremento de la generacién de residuos organicos en
el ditrito de Pueblo Libre. Estos residuos se caracterizan por ser altamente ricos en nutrientes,
que pueden ser aprovechados y de esta manera cumplir con la ultima modificatoria de la Ley de
Gestion Integral de Residuos sélidos (D.L. 1501), la cual indica que antes de realizar la
disposicion final del residuo, este debe ser tratado para su valorizacion, siendo el compostaje
uno de los tratamientos que indica la Ley, y de esa manera mitigar la emision de gases de efecto

invernadero y por ende ampliar la vida atil del relleno sanitario.

En el afio 2019 la Subgerencia de Gestion Ambiental de la Municipalidad de Pueblo Libre, vio
conveniente crear la planta de valorizacion de los residuos solidos organicos del distrito de
Pueblo Libre, mediante el compostaje de estos residuos organicos municipales dando
cumplimiento a la Ley 1501. Por ello este trabajo de suficiencia profesional tuvo como objetivo
general evaluar factores criticos en el proceso de transformacién de residuos sélidos organicos
a compost y lograr la Optimizacion de los procesos asi como la disminucién del tiempo de la

produccion del compost en la planta de valorizacion de residuos del distrito.

Los resultados obtenidos demostraron la mejora del proceso, lo cual ha permitido optimizar la
Planta de valorizacidn de residuos organicos con herramientas inmediatas y medibles logrando
en un contexto general una buena alternativa para la reduccion de emisiones ya que, si bien estos
residuos eran transportados por compactas y camiones hacia los rellenos sanitarios, ahora
algunos de estos seran convertidos en un producto provechoso para el mismo distrito. Se logré
almacenar un total de 28,25 toneladas de residuos organicos lo cual significé el inicio de las
posteriores Proyectos de valorizacién. Y por ultimo, se logré una produccion de compost en un
total de 15,33 toneladas los cuales fueron enteramente empleados para en el uso del distrito,
tanto en parques, bermas centrales, bermas laterales y jardines alrededor de toda la jurisdiccion.

Palabras claves: Compost, residuos organicos, contaminacion del suelo, reduccion de

emisiones.



ABSTRACT

In the last few years has been an increase generation of organic waste in the Pueblo Libre
district. This waste is characterized by being highly rich nutrient that may be exploited and
thereby comply with the last amendment of the Law on Solid Waste Integral Management
(L.D.1501). It indicates before making the final waste provision it should be treated for recovery
being one of the composting treatments indicated by law. In that way it mitigates the greenhouse

gas emissions and so to extend the useful life of the sanitary landfill.

In 2019, the Sub Management of Environmental Management of the Municipality of Pueblo
Libre considered convenient to create the organic solid waste recovery plant in the district to
compost the municipal organic waste and comply with law 1501. This research had the
objective of evaluating the critical factors in the transformation of organic solid waste to
compost and achieve process optimisation. In addition to reduce the time of compost production

in the waste recovery plant of the district.

The results obtained show process improvement has optimized the organic waste recovery plant
with inmediate and measurable results. In general this has produced a good alternative for
emission reductions that were usually transported by compacts and trucks towards the sanitary
landfill. Some of them will be converted and used in the district. A total of 28,25 tones of solid
organic waste was achieved from the beginning of the following recovery projects. Finally, a
total of 15,33 compost tones were produced and fully used for the district in parks as well as

central berms, lateral berms and gardens around the whole jurisdiction.

Keywords: Compost, organic waste, soil contamination, emission reduction



PRESENTACION

Desde el afio 2019 hasta la actualidad, se ha venido contribuyendo profesionalmente en la
Municipalidad de Pueblo Libre en el area de la Subgerencia de Gestion Ambiental con el cargo
de Técnico viverista, supervisando el vivero el cual, posteriormente en el afio 2019 contaria con
la implementacion de la primera Planta de valorizacion de residuos organicos (Planta de

compostaje) la cual se desarroll6 entre junio y diciembre del mismo afio.

El presente trabajo monogréfico deja en evidencia la creacién de capacidades logradas, asi como
la puesta en préctica de los conceptos adquiridos en la Facultad de Ciencias Forestales,
especificamente los conocimientos tedricos que fueron parte del curso de Produccién
Agropecuaria, donde se ensefio el proceso de elaboracion del compost, el cual se reforzé con la
visita a la Planta de compostaje ubicada en el programa de Maiz de la Universidad Nacional
Agraria La Molina. Ademés, cabe mencionar que en las actividades realizadas se usaron
conceptos de Administracion y Planeamiento estratégico como fundamentos para la mejora de

procesos.

Previos a la experiencia anteriormente mencionada, se trabajé en el mantenimiento y produccion
de especies anuales y perennes de valor ornamental, labor desempefiada siendo pasante en la
empresa Atlantic Nurseries Inc. ubicada en Long Island (Nueva York), bajo la tutela de la Ohio
State University, en dicha empresa no sélo se producia y vendian plantas ornamentales, sino
también se ofrecia el servicio de Paisajismo; la hojarasca y materia organica residual se vertia
en grandes zonas de almacenaje, los cuales bajo procesos controlados servian para obtener
productos compostados y hamicos, esto ademas enriquecié mis conocimientos logrados en la
formacion universitaria, y crean la base para los conocimientos a futuro, para la implementacion

de la Planta de compostaje en la Corporacion edil del distrito de Pueblo Libre.

Con las diferentes capacidades profesionales y habilidades técnicas logradas, se ha permitido
aportar positivamente a la institucion, que va desde la planificacion estratégica, lo cual ha

permitido analizar y tomar decisiones de manera critica, identificando los mejores insumos para



lograr la obtencion del mejor producto final, y la optimizacion de los procesos. Lo cual va ha
permitir dar cumplimineto a la actividad N° 2 de la Meta 3 del Programa de Incentivos del
MINAM en virtud del Articulo N.° 195 de la Constitucidn Politica del Pert, ademas de lograr
la reduccidn de emision de gases de efecto invernadero, de forma indirecta ya que, al introducir
los residuos como un componente favorable al suelo, permite fijar el carbono a este y de esta
manara disminuir la huella de carbono de la municipalidad, lo cual necesita tanto nuestro planeta

en estos tiempos tan apremiantes.

Finalmente concluyo que a nivel personal las capacidades profesionales adquiridas van desde la
gestion de conflictos, la construccion correcta de la cultura de la organizacion, la productividad

personal y la capacidad de la gestién de cambio.



INTRODUCCION

Los residuos sélidos municipales son muy perjudiciales para el medio ambiente, ya que causan
un aumento en las emisiones de CO- y su impacto en el cambio climatico. A nivel nacional los
residuos sélidos orgéanicos que se generan representan mas del 50 %, convirtiéndose en un
problema ambiental que a su vez puede ser valorizado aplicando distintas tecnologias
(Ministerio del ambiente [MINAM], 2015). La alternativa mas practica de valorizacion es el
compostaje, proceso biologico aerébico, mediante el cual los microorganismos acttan sobre la
materia rapidamente biodegradable. El producto obtenido es el compost, el cual puede ser usado
para mejorar la calidad del suelo de los parques del distrito y demés areas verdes del mismo,
permitiendo la reduccion de compactacion, erosion y retencion del agua. La valorizacion de los
residuos permite reducir la cantidad de solidos organicos que irian al relleno sanitario y
disminuye los impactos ambientales que se generan en la recoleccién, transporte y disposicion

final.

La Municipalidad de Pueblo Libre, tiene por funcion la aprobacion de herramientas de gestion
ambiental local, en concordancia con el sistema de gestion ambiental regional y nacional, bajo
este parametro, se aprobd el Plan Anual de Valorizacion de Residuos Sélidos Organicos
Municipales del distrito de Pueblo Libre, con la finalidad de minimizar y reducir los residuos
solidos organicos generados de los mercados y viviendas, ademas de la maleza producto del
mantenimiento de las areas verdes, apoyar las iniciativas ambientales locales, y promover la

gestion integral de los residuos, ademas de fortalecer la gestion ambiental en el distrito.



La implementacion de la valorizacion de residuos sélidos orgdnicos municipales cumple con la
Actividad N° 02 de la Meta 3 “IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA INTEGRADO DE
MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES”, del Programa de Incentivos a la
Mejora de la Gestion Municipal (PI) del afio 2019, pues dicha actividad tiene por objetivo la
implementacidn progresiva de la valorizacion de residuos sélidos organicos municipales, con el
fin de contribuir a mejorar la continuidad en el manejo y gestion integral de residuos so6lidos

organicos y la calidad ambiental del distrito.

Para abordar este problema social y ambiental, como consecuencia de la regular disposicion de
residuos, existen diferentes iniciativas de mitigacién, tal como la valorizacién de residuos. En
ese sentido, el presente documento tiene como objetivo principal, la optimizacion de planta de
valorizacion de residuos organicos existente del distrito de Pueblo libre, el documento se apoya
en los siguientes objetivos especificos: (i) identificar los procesos con mayor dificultad en la
planta de valorizacion de residuos; (ii) reducir tiempos de uno de los procesos de mayor
dificultad.



CAPITULOI

1.1 Descripcion de la empresa

La Municipalidad de Pueblo Libre es una Corporacion edil. En tiempos de la Constitucién
liberal de 1856, una ley del 2 de enero de 1859 da existencia legal al distrito como Magdalena
Vieja, siendo su primer alcalde don Pedro del Solar el afio de 1873 (Municipalidad de Pueblo
Libre, 2019).

1.1.1 Ubicacion.

El distrito de Pueblo Libre se encuentra ubicado en el area central de Lima Metropolitana a una
altitud de 96 msnm, entre las coordenadas geogréficas:

e Latitud Sur: 12°04°18"y

e Longitud Oeste: 77° 03 30"
Limitado por los siguientes distritos:

e Norte: Cercado de Lima y el distrito de Brefia.

e Sur: Distritos de Magdalena y San Miguel

e Este: Distrito de Jesus Maria

e QOeste: Distrito de San Miguel

El territorio distrital comprende 462,34 ha.; totalmente consolidadas y de uso
predominantemente residencial, donde se desarrollan también actividades comerciales y de
servicios a escala distrital con tendencias a mantener su caracter residencial y turistico-cultural.
El caracter residencial se ve reflejado por mantener una densidad poblacional estable desde 1993
hasta 2007 entre 240 a 246 hab./ha. En relacion a Lima metropolitana se encuentra entre los
distritos de mediana densidad (entre 200 a 250 hab./ha). !

1 Por ejemplo, el distrito de El Agustino tiene una densidad de 540 Hab/Ha, mientras que Pachacamac de 110
Hab/ha y El Callao de 218 Hab/ha (IMP, 2020).



El caracter Turistico-Cultural se debe a la conservacion de un patrimonio histérico monumental,
constituido por museos, iglesias, sitios arqueoldgicos, calles tradicionales e inmuebles de una
arquitectura de estilos republicano, neocolonial y otros. Poblacion: 74,164 habitantes (2007)
Area total: 462,34 ha. 100% urbano Densidad: 160 hab. / ha. (IMP, 2020)

1.1.2 Actividad.

La Municipalidad de Pueblo Libre, segun Barndt y Carvey (1982), se clasifica como una
empresa (segln sus operaciones) de tipo servicios y bienestar, ya que realiza diferentes
actividades con la finalidad de atender las demandas de la comunidad local y asegurar su
progreso econémico, social y cultural. Ademas, las operaciones de la Subgerencia de Gestidn
Ambiental se encuentran dentro del campo proyecto, debido a que ofrece un servicio Unico que

varia segun el Plan Estratégico de cada autoridad, durante un determinado tiempo.

La Municipalidad de Pueblo Libre es una Corporacion que se encarga de la Gestion del distrito
de Pueblo Libre teniendo como méaximo representante al alcalde Stephen Haas del Carpio, el

cual es licenciado de Derecho y Ciencias Politicas. (Municipalidad de Pueblo Libre, 2019).

1.1.3 Mision y vision.
1.1.3.1 Mision.

Brindar al vecino servicios publicos efectivos y de calidad, que garanticen su desarrollo social,
seguridad ciudadana, participacion democratica en la gestion y el desarrollo econémico, en base
a nuestro Plan de Desarrollo Estratégico, principios, valores y practicas de buen gobierno
corporativo. (Municipalidad de Pueblo Libre, 2019).

1.1.3.2 Vision.

Pueblo Libre es un distrito ordenado, ecolédgico, seguro y turistico que cuida su valor residencial
y su zona monumental; con servicios y equipamiento -cultural y deportivo- de calidad.

Su gente educada y con valores, estd comprometida y participa en mejorar su calidad de vida.
Cuenta con instituciones integradas en acciones comunes; con el liderazgo de su gobierno local.
(Municipalidad de Pueblo Libre, 2019).



1.1.4. Organizacion.

ORGANIGRAMA ESTRUCTURAL DE LA MUNICIPALIDAD DE PUEBLO LIBRE

Figura 1. Organigrama estructural de la Municipalidad de Pueblo Libre
Fuente: Ordenanza N° 527-MPL, 2019.



1.2 Descripcion general de la experiencia

Las actividades descritas en el presente trabajo estdn dentro del ejercicio de la profesion,
enfocadas en la gestion publica, las cuales se han desarrollado en la Corporacion edil de Pueblo
Libre desde el periodo de junio 2019 hasta la actualidad. Durante estos afios, el cargo asumido
fue de Tecnico viverista desempefiando las siguientes funciones: (1) Supervisor de la Planta de
compostaje, contando con 2 operarios y un chofer a mi cargo, (2) Coordinador de vivero, (3)
Encargado de manejo de arbolado urbano, (4) Especialista Forestal y (5) Colaborador de
programa EDUCCA.

1.2.1 Actividad profesional desempefiada.

A lo largo de la actividad profesional desempefiada, se dirigié proyectos de impacto social y
ambiental a nivel local. Desde 2019, asumiendo como Técnico viverista de la Subgerencia de
Gestion Ambiental, se supervisa la puesta en marcha de la actividad N° 2 de la Meta 3 del
Programa de Incentivos del MINAM en virtud del Articulo N.° 195 de la Constitucion Politica
del Perd, que dice: “Los gobiernos locales promueven el desarrollo y la economia local, y la
prestacion de los servicios publicos de su responsabilidad, en armonia con las politicas y planes

nacionales y regionales de desarrollo”.

Ademas, los diversos cargos asumidos a lo largo de esta experiencia, permitieron cumplir
funciones de planificacion y gestion de los distintos proyectos que cuenta la Municipalidad de
Pueblo Libre.

1.2.2 Nombre del proyecto.

Este trabajo monografico se basd en dos documentos:

1. Plananual de valorizacion de residuos organicos municipales del distrito de Pueblo libre
2019.

2. Informe de implementacion de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de
pueblo libre 2019.



1.2.3 Resultados del proyecto.

Los residuos solidos organicos municipales valorizados y recolectados desde julio a noviembre
de 2019 fueron de 28,25 toneladas, la cantidad de producto obtenido de la valorizacion de los
residuos sélidos organicos fue de 6,76 toneladas para el mes de noviembre, y la produccion total

de compost fue de 15,33 toneladas en el segundo semestre del afio 2019.

La participacion de comerciantes y administrados de las viviendas favorecio la segregacion
efectiva de los residuos orgéanicos recolectados. Esta medida de mitigacion de emision de
residuos organicos ayudd a reducir que los residuos solidos organicos se asimilen como

desechos al medio ambiente.



CAPITULO 11

2.1 Residuos sélidos orgénicos

2.1.1 Residuos sélidos.

Residuos solidos es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del consumo o
uso de un bien o servicio, de 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 (Ministerio de Economia y Finanzas [MEF], 2019).

2.1.2 Residuos organicos.

Son restos de origen bioldgico ya sea de origen vegetal o animal, el cual se descompone de
forma natural, generando gases (diéxido de carbono, metano, entre otros.) lixiviados en los
lugares donde se tratan y donde se disponen finalmente. Por medio de un proceso apropiado se
puede aprovechar para mejorar el suelo y hacer fertilizantes como compost, humus, abono, entre

otros”. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2014, p14)

2.1.3 Materia orgéanica.

Esta constituido por los materiales con facilidad en degradacién como los residuos vegetales,
frutas, maleza seca, estiércol (Le6n, 2000, p.15).

2.1.4 Abono.

El abono o fertilizante es un material cuya funcion principal es proporcionar elementos
nutrientes a las plantas; sus nutrientes principales son exclusivamente los elementos nitrégeno,

fosforo y potasio (Parlamento Europeo, 2003).



2.1.5 Abono organico.

Es un producto cuya funcidn principal es aportar nutrientes para las plantas, los cuales proceden

de materiales carbonados de origen animal o vegetal. (Gobierno Espafiol - Real Decreto, 2013)

2.1.6 Estiércol de cuy.

Es la principal fuente de abono organico y su apropiado manejo es una excelente alternativa
para ofrecer nutrientes a las plantas y a la vez mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo. La Organizacion de las Naciones Unidad para la Alimentacion (FAO) indico que de todos
los forrajes que consumen los animales (ovinos, vacunos, camélidos y cuyes), s6lo una quinta
parte es utilizada en su mantenimiento o incremento de peso y produccion, el resto es eliminado

en el estiércol y la orina (Guia de Campo, FAO, 2014, p.198).

2.1.7 Definicién de compost.

El compost es el resultado de la combinacidn de desechos organicos ricos en nutrientes para el
suelo y las plantas, este producto puede aplicarse al suelo para mejorar sus caracteristicas y las
del cultivo, sin ocasionar dafios al medio ambiente Luque (2010). EI compost actla aportando
nutrientes directamente asimilables por la planta y mejorando las condiciones del suelo,

aportando humus y materia organica que sera mineralizada (Ocampo, Robles y Wu, 2002).

2.2 Valorizacion y manejo integral de residuos organicos
2.2.1 Valorizacion.

Cualquier operacién cuyo objetivo sea que el residuo, uno o varios de los materiales que lo
componen, sea reaprovechado y sirva para la finalidad util al sustituir a otros materiales o
recursos en los procesos productivos. La valorizacion puede ser material o energetica. (MEF,
2019).

2.2.2 Residuos solidos de &mbito municipal.

Son aquellos residuos solidos que se generan en los domicilios, establecimientos comerciales,

industrias, y limpieza publica y otros que no presentan caracteristicas de residuos sélidos



peligrosos. (MINAM, 2015)

2.2.3 Manejo integral de los residuos sélidos.

Es un conjunto de acciones normativas, financieras y de planeamiento que se aplica a todas las
etapas del manejo de residuos sélidos desde su generacion, basandose en criterios sanitarios
ambientales y de viabilidad técnica y econdémica para la reduccion en la fuente, el

aprovechamiento, tratamiento y la disposicion final de los residuos sélidos. (MINAM, 2015)

2.3 Referencias del proyecto

2.3.1 Ubicacidn del proyecto.

La Municipalidad de Pueblo Libre transportard los residuos organicos recolectados del
Programa de Segregacion en la Fuente hacia la Planta de Valorizacion de residuos organicos,

ubicado en la Av. Paso de los Andes cuadra N.° 3

La planta de valorizacion cuenta con un area de 192 m?, el cual se ubica en Av. Paso de Los

Andes N° 514 dentro del cuartel militar Manuel Bonilla.

Tabla 1: Coordenadas de ubicacion de Planta de Valorizacion de residuos organicos

COORDENADAS
PUNTO X (ESTE) Y (NORTE)
A 275917.56 8664194.51
B 275918.96 8664205.53
C 275906.12 8664207.60
D 275905.78 8664195.90

Fuente: Subgerencia de Gestion Ambiental, 2019.

2.3.2 Tratamiento.

El tratamiento fue por el método de compostaje en pilas, por ser el sistema mas sencillo, para lo
cual se afirmara el suelo, donde se iran depositando, por capas, los diferentes tipos de residuos
solidos organicos recolectados de las viviendas, mercados participantes y areas verdes,

formando una pila y el método de aireacion sera el movil.
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H=altura A= anchura

L= longitud

Figura 2. Sistema en pilas

Fuente: Subgerencia de Gestion Ambiental, 2019.

El tratamiento del compostaje se desarrolla de como se muestras en la Figura 3.

RESIDUOS 1. Recoleccién de bolsas con
ORGANICOS residuos

5. Trituracion de
residuos sélidos

A 4

» 2. Traslado de insumos

) 4

4. Segregacion de residuos
sélidos

6. Armado de pila

7. Control de
Calidad de la pila

PRODUCTO
TERMINADO

(T°, pH y humedad)

3. Acopio y pesado de los
residuos orgdnicos

« 9. Almacenamiento

@

Figura 3. Diagrama de flujo operacional de compostaje

Fuente: Elaboracion propia.
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Del presente diagrama de flujo del tratamiento de los residuos organicos se observa los

siguientes procesos para la obtencion del compost:

10.

11.

Recoleccion de bolsas con residuos: Consiste en la recoleccion de los residuos
acopiados del mercado y viviendas.

Traslado de insumos: Consiste en el transporte de las bolsas con residuos desde los
mercados, viviendas o punto de acopia hacia la planta de compostaje , ubicada en
Av. Paso de los Andes cuadra 3.

Acopio y pesado de residuos: Consiste en el pesado de los residuos organicos que
ingresan al area donde se realizard su tratamiento.

Segregacion: Seleccionar y diferenciar los residuos organicos de los inorgéanicos y
los desechos.

Trituracion de los residuos organicos: Triturado de los residuos con machete en
pequefas particulas, para que su degradacion sea mas rapida.

Armado de pila de compost: Consiste en la colocacion de los residuos en las camas
preparadas para su descomposicion, haciendo el apilamiento respectivo, agregando
los tres insumos utilizados.

Control de calidad de la pila: Control de pardmetros de temperatura, humedad y
potencial de Hidrégeno (pH).

Volteo y riego de la pila: Consiste en regar cuando se necesite mas humedad en la
pila y realizar cada 15 dias el volteo de los residuos después de haber sido formada
ésta, para evitar que la pudricion de las pilas de compostaje.

Tamizado de compost: Consiste en la eliminacion de restos de gran tamafio y
presencia de impurezas.

Almacenamiento del compost: Ultima etapa de la operacion del tratamiento de los
residuos sélidos organicos se empaquetara en costales.

Producto terminado (Compost maduro): Compost una vez realizado su correcta

degradacion.

12



2.3.3 Fuentes de generacion de residuos sélidos organicos.

En el distrito de Pueblo Libre, se identifican diversas fuentes de generacion de residuos solidos

orgénicos, ver Tabla2.

Tabla 2: Fuentes de generacion de residuos sélidos organicos

FUENTES DESCRIPCION
Fuentel Domicilios o Viviendas

Fuente 2  Bodega, Panaderia, Minimarket y similares

Fuente 3  Libreria, Bazar, Agencias y similares

Fuente 4  Servicio de fotocopias e impresiones, locutorio, venta de tecnologias
Fuente 5 Farmacia-consultorios

Fuente 6  Restaurantes, Cafeterias, Bar, Saunas y SPA-Tragamonedas, casinos
Fuente 7 Otros comercios

Fuente 8  Mercados o Centros de abasto

Fuente 9  Mantenimiento de Areas verdes

Fuente:Elaboracién propia, 2021.

2.3.4. Recoleccion selectiva de residuos sélidos organicos.

El Programa de valorizacion de residuos sélidos organicos del distrito de Pueblo Libre realizara

la recoleccion de los residuos orgéanicos generados de tres (3) tipos de generadores?:

- Viviendas del sector 6 del distrito (Ver ANEXO E)
- Establecimientos comerciales del mercado Municipal y Maria Parado de Bellido

- Punto de acopio de maleza

Se recogid de lunes a viernes segun como indica la Tabla 3; mediante un Motofurgén de
capacidad de 3,29 m? en volumen, contando con personal capacitado para la actividad: un (1)

supervisor, un (1) chofer y dos (2) operarios.

2 Para la colecta de residuos organicos de la Planta, se prioriz6 tres tipos de fuentes generadoras:
v' Fuente 1 (Viviendas)
v Fuente 8 (Mercados)
v' Fuente 9 (Mantenimiento de Areas verdes)

13
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Figura 4. Motofurgdn para recoleccion selectiva

Fuente: Subgerencia de Gestién ambiental, 2019.

La recoleccion de los residuos orgénicos se realizd en los horarios que se muestran el la Tabla
3.

Tabla 3: Horario de la recoleccion selectiva de residuos organicos

HORARIO DE RECOLECCION

DIA HORA RUTA DE RECOLECCION
LUNES A VIERNES 11:00 am y 4:00 pm Mercado Municipal y Mercado Bellido
LUNES A VIERNES 08:00 am a 1:00 pm Punto de acopio de maleza

VIERNES 10:00 am a 12:00 pm Viviendas del Sector 6

Fuente: Elaboracion propia

2.3.5. Funcionamiento.

El area piloto de compostaje acopia un aproximado de 3,6 toneladas de residuos organicos cada
mes. Siguiendo el proceso ya establecido se procedera con el pesado del material organico del
mercado, vivienda y la maleza generada del distrito, luego se hard la segregacion y trituracion
de los residuos organicos en la zona de compostaje, después de eso se procederad a hacer el
apilamiento cada 0,20 m segun indica la piramide de la Figura 05, la pila de degradacion cuenta
con un ventilacion por tubos para asegurar la adecuada aireacion de la pila, la calidad del proceso

del pH, la temperatura y la humedad relativa seran medidos por un equipo multiparametro.
14



Posteriormente el material resultante de la degradacion se tamizé y volte6 cada 15 dia hasta

obtener una mezcla uniforme.

Estiercol
Residuos
organicos
1,2 m
—
Estiercol de Cuy
Residuos Organicos

Figura 5. Composicion de la pila

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

2.3.6 Descripcion de instalacion

La distribucién en la Planta de valorizacién de residuos de orgénicos, se disefia en base a la
cantidad diaria (180 kg/dia) que va a recibir de residuos organicos recolectados de los diferentes
puntos de generacion dentro del distrito para la elaboracion del compost, el cual servira como
incentivo a las viviendas y para el mantenimiento de &reas verdes, generando un desarrollo

sostenible dentro del distrito.

1. Zona de Compostaje: Es un area acondicionada con una pendiente de 3 % para la
decantacion de lixiviados, provenientes de las 3 pilas a suelo afirmado a contar para la
elaboracion del compost, cada pila tiene sus dimensiones de 2 metros de ancho por 10
de largo de cada pila.

2. Entraday Salida: Contd con un porton metélico de ingreso y salida a la planta de
valorizacion; con las siguientes dimensiones: 4,44 m de largo y 2,2 m. de alto.

3. Patio de Maniobras: Cont6 con un area de 33,58 m?, brindando un radio de giro

amplio para el vehiculo motorizado (moto furgoneta) encargado del ingreso diario del

15



residuo organico municipal, asi como el traslado fuera de la planta del compost ya
elaborado.

4. Area Administrativa: El area responsable debe llevar a cabo un registro
documentario de las actividades diarias que se realizan en el proceso de elaboracion
del compost; desde el ingreso de los residuos organicos municipales hasta la
elaboracion del compost y su salida de la planta de valorizacion.

5. Almacén de Insumos: Area donde brindara las condiciones necesarias para la buena
conservacion de los insumos utilizados en el proceso de elaboracion de compost.

6. Zona de Pesaje: Lugar donde se cont6 con una balanza que permitira el pesaje de los
residuos orgénicos que entran a la planta, como la estandarizacion del embolsado del
compost elaborado.

7. Servicios Higiénicos: Al contar con un personal permanente dentro de la planta, se
dispone de un area de servicios higiénicos de 32 m?, para su comodidad y evitando su
traslado fuera de la planta.

8. Duchay vestuario: Es un area acondicionada con una ducha para la conservacion de
la higiene personal, del personal y un area de vestuario para su cambio de ropa.

9. Area de descarga de los residuos organicos municipales: Lugar disefiado para la
descarga de los residuos organicos, con rapidez y fluidez, sin interrumpir el correcto
funcionamiento de la planta de valorizacion.

10. Area de carga del Compost: El area destinada para el traslado del compost,
debidamente embolsado fuera de la planta de valorizacion para su uso en el
mantenimiento, mejoramiento de las areas verdes del distrito, entre otros.

11. Area de curado y embolsado: Espacio donde se dispuso el compost ya elaborado, por
un tiempo de un mes; para su posterior embolsado en costales de 25 o0 50 kg.

12. Area libre: Es una zona de libre disposicion dentro de la planta valorizacion, cuya
funcidn es brindar un soporte temporal ante una necesidad o requerimiento de espacio

extra.

El Plano de distribucion de la Planta de valorizacion se detalla mas adelante (Ver Anexo B).
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2.3.7 Monitoreo durante el compost.

Durante el proceso de compostaje, para que funcione lo mejor posible, se deberan monitorear
cuatro parametros principales, para corregir cualquier anomalia durante la degradacion de los

residuos, estos son temperatura, humedad, pH y oxigeno.

Parametros evaluados durante el compost
En la Tabla 4 se observa los pardmetros de monitoreo durante el proceso de compostaje, ademas
sus unidades respectivas de medicion. Se muestra también el valor estandar para los parametros

de temperatura, humedad y pH, consultado en el libro Compostaje de Moreno y Moral (2011).

Tabla 4: Parametros de monitoreo

Parametro Equipo Unidades Valores Estandar
Temperatura Termqmetro °C 25-75
digital
Humedad Estufa %MH 40-70
pH pH-metro - 6.5-8.5

Fuente: Moreno y Moral, 2011.

» Temperatura:

El aumento de temperatura esta relacionado con la accion de microorganismos que liberan
energia que se disipa durante la degradacion de la materia organica. EI monitoreo de la
temperatura por lo tanto permite que la actividad bioldgica se mida indirectamente, pero no
refleja la calidad de estas degradaciones. La medicion de temperatura de las pilas se realiza cada

semana, al inicio de semana antes del comienzo de las labores.

El compostaje inicia a temperatura ambiente y puede subir hasta los 65°C sin necesidad de
ninguna actividad antropica (calentamiento externo), para llegar nuevamente durante la fase de

maduracion a una temperatura ambiente. (FAO, 2013)
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Las pilas de compostaje iniciaron a temperatura de ambiente y posteriormente ésta logré subir
hasta los 65°C sin necesidad de ninguna actividad antropica (calentamiento externo), en la fase
de maduracion alcanz6 una temperatura ambiente. La medicion de la temperatura de las pilas
de compostaje se realizd mediante un Multiparametro “Soil meter” (4 en 1), el cual se realizaba

quincenalmente.

Figura 6. Medicion de Temperatura

Fuente: Elaboracion propia, 2019

» Oxigeno:

El compostaje es un proceso aerobio y se debe mantener una aireacion adecuada para permitir
la respiracion de los microorganismos, liberando a su vez, dioxido de carbono (COy) a la
atmosfera (FAO, 2013). Esto debe estar permanentemente presente en cantidad suficiente para
que la degradacion aerdbica de la bacteria sea efectiva. Es alin méas importante tener un compost
bien oxigenado durante las primeras fases, porque este es el periodo donde la actividad biol6gica
es mas fuerte y por lo tanto debe consumir una gran cantidad de oxigeno. Cuando se agota por
la falta de vuelco o durante la compactacion del material, por ejemplo, la actividad bioldgica
disminuye gradualmente hasta que se detiene. Puede ser reemplazado por fermentacion
anaerdbica que luego generara olores desagradables. Por lo tanto, es necesario proporcionar, en

el material a compostar, oxigeno por aireacion para mantener un nivel de oxigeno suficiente.
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La eficiencia del proceso de compostaje dependera de la velocidad de transferencia de oxigeno
disponible en las lagunas a los microorganismos. De hecho, el sustrato orgénico biodegradable
estd en cantidades muy grandes para los microorganismos, el factor limitante es el oxigeno.
Pero se debe tener cuidado de no generar excesiva aireacion, volviendo y mezclando la pila con
demasiada frecuencia, esto podria conducir a un enfriamiento de la pila y, por lo tanto, a una
disminucion de la actividad bioldgica.

El sistema de aireacion es un por sistema mavil, el cual se realizo por el método tradicional, es
decir se utilizdé una herramienta zapa (Figura 7) o con un minicargador frontal de la marca
Bobcat (Figura 8), es decir se realizan volteos periodicos, con quince dias de frecuencia. Las
pilas, a las cuales se incorporan cafierias perforadas, que favorecen una oxigenacion asistida (no
forzada) o también Ilamada aireacion pasiva (Rynk et al., 1992), estas cafierias se afiadian a las

pilas después de los volteos quincenales (Figura 9).

Figura 7. Herramienta zapa para volteo

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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Figura 8. Volteo con minicargador frontal de la pila de compostaje

Fuente: Elaboracion propia

Figura 9. Aireacion pasiva con cafierias perforadas

Fuente: Elaboracion propia, 2021.
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» Humedad:
Durante las reacciones de degradacion, hay una produccion de agua que es menor que la
evaporacion, por lo que no es suficiente. Es por eso que es aconsejable mantener una humedad

constante dentro de la pila, mediante un riego de ésta para mantener la actividad biologica.

El agua presente en el compost es, por lo tanto, esencial para la vida y el desarrollo de los
microorganismos, pero también desempefia un papel importante en el transporte de particulas.
Las pérdidas de agua se relacionan simultaneamente con la evaporacion debida al aumento de

la temperatura, asi como a la aireacion durante las inversiones del viento.

En procesos en que los principales componentes sean sustratos tales como aserrin, astillas de
madera, paja y hojas secas, la necesidad de riego durante el compostaje es mayor que en los
materiales mas humedos, como residuos de cocina, hortalizas, frutas y cortes de césped. El rango
optimo de humedad para compostaje es del 45% al 60% de agua en peso de material base (FAO,
2013). Por ello, para mantener la humedad 6ptima de la pila se regaba esta periédicamente con

una manguera, hasta lograr que el estiércol este himedo, creando una mezcla pastoza.

Para la medicion del porcentaje de humedad en el compostaje los primeros meses se realizé con
la prueba de pufio (Figura 10) y posteriormente se midi6 con el Multiparametro. La prueba de
pufio consistio en agarrar una cantidad del sustrato con el pufio de una mano, posteriormente se
le aplicé la fuerza, lo normal de un brazo, y si sale 4 gotas la humedad estaba en un 50 %

aproximadamente.

21



Figura 10. Evaluacién de humedad de la pila por el método del pufio

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

» Potencial de Hidrégeno (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 formacién de
acidos orgéanicos. En la fase termofila, debido a la conversion del amonio en amoniaco, el pH
sube y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos al neutro. El pH
define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH éptimos de crecimiento
y multiplicacién. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6-7,5, mientras que la mayor
actividad fungica se produce a pH 5,5-8. El rango ideal es de 5,8 a 7,2. (FAO, 2013)

La medicion de pH se realizé con el Papel tornasol durante los primeros meses (Figura 11) y

luego se utilizé el multipardmetro para suelo, cuatro en uno.
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Figura 11. Medicién de pH con papel tornasol

Fuente: Elaboracion propia, 2019

2.3.8 Almacenamiento de compost.

Una vez que el tratamiento se haya realizado completamente, 3 meses (verano) o 5 meses
(invierno) aproximadamente, el compost es tamizado para separar las particulas finas de las
gruesas que no se hayan degradado lo suficiente; este material tamizado es envasado en costales

de rafia para 50 kilogramos o 25 kg segun la necesidad. (Figura 12).

Figura 12. Pesado y Almacenado de Compost

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.9 Distribucion.

Se distribuy6 para su uso en el mantenimiento de parques y jardines del distrito (Figura 13),
ademas se repartira gratuitamente en los eventos y actividades del programa EDUCCA.

Asimismo, se procedio a envasarlo en bolsas de papel de dimensiones de 0,25 cm por 0,27 m
(Figura 14) para ser distribuido a los administrados de la zona 6 del distrito y propietarios del
mercado municipal, a modo de incentivo y, a su vez, puedan identificar los impactos positivos

de la segregacion de los residuos sélidos organicos.

Figura 13. Uso en el mantenimiento de parques y jardines

Fuente: Subgerencia de Gestion ambiental, 2019.

Figura 14. Incentivos para los administrados participantes

Fuente: Subgerencia de Gestion ambiental, 2019.
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2.3.10 Cronograma.

Tabla 5. Cronograma de intervencion

N° ACTIVIDADES DESCRIPCION JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
Implementacion y
1 Valorizacion de residuos habilitacion de Planta de X
orgdanicos valorizacion de residuos
orgdnicos
Personal de
o sensibilizacidn y
Capacitaciony L. .
S recoleccién selectiva X
sensibilizacion sobre .
) . capacitado (promotores
2 gestion y manejo de .
. . ambientales)
residuos solidos L . .
. Viviendas y propietarios
organicos
de puestos de mercado X
capacitado
Gestionar los diferentes
implementos y/o
indumentaria, materiales
y equipos que se
3 e . o X
utilizaradn en el desarrollo  Realizar el requerimiento
y ejecucién del proyecto
piloto de valorizacion de
Residuos organicos
E
Entrega de contenedores ntrega de un c'ontenedor
4 . - a los vecinos X X
para residuos organicos .
participantes
Recoleccion domiciliaria X X X X X
Recoleccion selectiva de
5 residuos sdlidos Recoleccion en mercados X X X X X
organicos
Recoleccién de maleza X X X X X
6 Acopio de residuos X X X X X
Evaluacién de pardmetros
7 de temperatura y pH Medicion de parametros X X X X X
. Compostaje de residuos
8 Produccion de compost p . ) . X
municipales organicos
9 Supervision Control de actividades X X X X X X
Informe final de resultado
10 del Plan de valorizacién

de residuos sélidos
organicos municipales

Fuente: Elaboracion propia, 2021.



2.3.11 Presupuesto.

El presupuesto asignado para el Plan anual de valorizacion de los residuos organicos se

encuentra detallado en la Figura 15.
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Figura 15. Marco presupuestal del afio 2019

Fuente: Gerencia de Planeamiento y presupuesto, 2019.
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2.4 Mejora de procesos de la planta de compostaje

Si bien el planeamiento de la planta de compostaje es el mas apropiado, la llegada de materiales,
insumos y mobiliario no es de manera inmediata por lo que se necesita optimizar los
rendimientos de los procesos para llegar a la meta propuesta por el MINAM el cual corresponde

a 24,6 toneladas para el distrito, para el afio 2019.

Por eso, debido a que con los recursos que se tenian a disposicion era muy dificil de llegar a la
meta planteada el afio 2019 por el MINAM para el distrito, se recurre a analizar que procesos
necesitarian una mejoria a corto plazo, para asi cumplir con la meta propuesta para el afio en

Curso.

La propuesta de mejora utiliz6 dos herramientas para hallar la mejoria de los procesos, la
primera que consiste en la técnica del Brainstorming y la segunda corresponde a la encuesta
cuantitativa para determinar los procesos de mayor dificultad y tomar decisiones en torno a estas
dos técnicas empleadas, concluyendo que el proceso mas factible de cambiar era el de “volteo

y riego de la pila”.

2.4.1 Brainstorming.

Esta herramienta consiste en cuatro etapas. La primera fase, delimita el problema o asunto
como un desafio creativo. La segunda etapa, estriba en la produccién de ideas. La tercera
etapa, se hace un analisis de las ideas, y en cuarta etapa se procede a realizar un resumen y una

conclusion. (Vivas, 2010)
De esta manera, entre los procesos a mejorar se eligieron los de tipo operacional, ya que son los
que directamente son manejados por el area; por lo tanto, se utilizo esta técnica, encontrando lo

siguiente:

e Poca eficiencia en el tiempo y energia de recojo de residuos, solo hay una persona que

se encarga de recoger las bolsas con residuos y trasladarlas a la unidad vehicular.
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e Se mide el total de basura acumulada, incluyendo residuos inorgénicos: Cuando las
bolsas son entregadas a la planta de compostaje, estas son pesadas tal cual llegan.
Esto produce un problema en la medicion de residuos organicos, ya que las bolsas
también contienen residuos inorganicos y desechos. Todo ello genera data falsa.

e Falta de mano de obra o maquinaria adecuada en la trituracion de residuos.

o Falta de mejores equipos para verificar el estado del compost.

¢ No se evidencia una segregacion correcta de los residuos.

e Procesos que acarrean mucha demanda fisica.

2.4.2 Encuestas

La encuesta es un instrumento para recoger informacién cualitativa y/o cuantitativa de
una poblacion estadistica. Para ello, se elabora un cuestionario, cuyos datos obtenidos seran

procesados con métodos estadisticos. (Westreicher, 2020)

Para identificar los problemas operacionales en el proceso de Valorizacion de Planta de
compostaje, se procedid a realizar una encuesta cuantitativa para evaluar el proceso de mayor

dificultad, esto para reforzar los hallazgos encontrados con la técnica anterior.

Para esto se escogieron nueve procesos para identificar cuales eran los que tenian mas dificultad,
resultando un gréafico circular mostrandonos la percepcién de los colaboradores con los procesos
de mayor dificultad (Figura 16). Esto sirvié para discriminar los procesos vitales de los muchos
triviales y enfocar los esfuerzos en optimizar procesos con las herramientas o equipos dispuestos

en la corporacion.

Como primera medida se realizo la seleccion de nueve procesos los cuales se consideraban mas
complicados, de estos nueve se determinarian los cuatro mas importantes, realizando asi otra
nueva encuesta para finalmente obtener un gréafico de torta representando a los cuatro procesos

vitales donde se pondria atencion para obtener mejores resultados.
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¢Cual consideras qué es el proceso que representa mayor dificultad?

@ Recoleccion de Residuos

@ Segregacion de residuos sélidos
Acopio y Pesado De Residuos

@ Trituracién de Residuos

@ Traslado de insumos

@ Armado de la pila de Compost
@ Control de parametros de T, Humedad y
PH

@ Volteo y Riego de la pila

. Almacenamiento de Compost

Figura 16. Encuesta cuantitativa procesos de mayor dificultad

Fuente: Subgerencia de Gestién Ambiental, 2019.

En efecto, la percepcion de los procesos muestra que la ‘trituracion de residuos es el proceso
con mayor de dificultad por parte de los colaboradores, seguido de ‘recoleccion de residuos’ y

el tercero correspondid al “volteo y riego de la pila”.

2.5 Metodologia para optimizacion de planta de compostaje.

La optimizacion del proceso de Valorizacion de la Planta de compostaje tuvo dos técnicas las
cuales fueron desarrolladas tanto en el curso de Administracién como el Planeamiento

estratégico el cual correspondia al tema de toma de decisiones.

La toma de decisiones se define como la seleccion de un curso de acciones entre alternativas, es
decir que existe un plan, un compromiso de recursos de direccién o reputacion. (Florencio,
2011).

En el analisis del proceso con base a nuestras dos herramientas antes mencionadas se encontro
que la falta de mano de obra o uso de maquina para la trituracion de residuos era la forma mas
adecuada para la mejora del proceso, sin embargo, se descartd esta primera opcion (uso de
maquina trituradora) puesto se necesita comprar una maquina trituradora o crear una segun la
demanda de la actividad y capacitar a los trabajadores con su uso, ademas de mencionar que no
habria durante el afio en curso una mejora presupuestaria, por lo que se concentraria en el

analisis del proceso siguiente.
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La recoleccion de residuos organicos es el segundo problema percibido debido a que no existe
un lugar establecido para dicha actividad, es decir, los colaboradores tienen que dirigirse a cada
establecimiento para recaudar los desechos sin el apoyo de todos implementos necesarios, tales
como, guantes, o zapatos adecuados, entre otros, las cuales posiblemente podrian perjudicar la
adecuada recoleccion. Asimismo, el hecho de que los residuos no estén distribuidos
correctamente impide que el personal pueda realizar esta funcién con mayor facilidad. Se
planted por lo tanto la colocacion de contenedores diferenciados en las fuentes de segregacion
mas importantes (mercados) como los que se observan en la Figura 17, resultando esta accion

inviable ya que no se podia contar con estos recipientes para el afio en curso.

Figura 17. Contenedores grandes con colores diferenciados para recolectar residuos

Fuente: Diario “El Norte”, 2019

En ese sentido se procedio a elegir para mejorar el tercer proceso que corresponde a volteo y
riego, para lo cual se eligi6 a una de ellas, la cual correspondié al volteo puesto que se consiguid

la maquinaria apropiada para maximizar la eficiencia de la planta de compostaje.

2.5.1 Descripcidn del proceso convencional.

El proceso se logra de forma manual, es decir se utiliza una herramienta llamada zapa, la cual

es utilizada por los operarios para realizar el volteo. Se contrata por lo tanto tres operarios
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adicionales con experiencia en la labor. Cuando las pilas se encuentran con poco volumen, esta
accion no percibe ningln inconveniente ya que no necesita de mayor esfuerzo; sin embargo,
conforme el volumen incrementa, la exigencia de trabajo es mayor, por eso surge la necesidad

de contratar mas mano de obra.

2.5.2 Contribucién.

Como contribucion se plante6 en primer lugar, aumentar la mano de obra para dicha actividad,
aunque al principio fue de mucha ayuda, aumentar tres operarios para este proceso, pero
mientras las camas fueron apilando mas material organico el trabajo se hizo cada vez mas
pesado, necesitando asi una pronta solucion al respecto puesto que el tiempo utilizado en la

actividad fue incrementando.

Debido a la exigencia de trabajo, y el costo por el empleo de tres operarios mas en la actividad,
se plantea el uso de maquinaria para realizar dicho proceso, por lo que se programo en el Gltimo
dia de la semana al medio dia, para realizar el proceso de volteo después de realizar el

apilamiento de los residuos no truncando asi el proceso normal de acopio de residuos.

2.5.3 Eleccion de la maquinaria a usar

El modelo de la maquinaria a usar correspondera a un mini cargador Bobcat S630 del afio 2014,
el cual tiene una potencia de 74 caballos de vapor (CV)3. De esta manera, el trabajo de 4 horas
se reduciria a menos de una hora, permitiendo asi realizar una mejor aireacion de la pila volteada
durante aquel dia, asi como lograr apilar una mayor cantidad de residuos en otras pilas, ya que

se podria realizar dos actividades en una misma jornada laboral.

3 Especificaciones de la maquina: a) Capacidad nominal estipulada: 1040 kg
b) Carga de vuelco: 2079 kg
¢) Velocidad de desplazamiento maxima: 11,4 km/h
Motor: c) Numero de cilindros: 4
d) Cilindrada: 2392 cm?®
Pesos: a) Peso operativo: 3452 kg
b) Peso de envio: 3201 kg
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Figura 18. Maquina alquilada para el proceso de volteo

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III

3.1 Parametros de monitoreo durante el compostaje.

En la tabla 6 se muestran las mediciones promedio de los parametros de monitoreo medidos
durante el proceso de compostaje obtenido de todas las cinco pilas, medidos a lo largo de los

meses de valorizacion.

Tabla 6: Resultados mensuales promedios de los parametros evaluados

Pardmetros Temperatura H Humedad
Meses (C°) P (%)
Julio 25 6.5 51
Agosto 48 7.1 60
Setiembre 65 7.4 55
Octubre 50 7.2 49
Noviembre 34 7.1 44
Diciembre 25 7 40

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

La siguiente imagen muestra la evolucion de los parametros fisico quimicos de la produccién
del compost, se observa que la etapa termofila llegé a 65°C de temperatura en el mes de
setiembre. Asi mismo se observa que el % de Humedad va disminuyendo al pasar el tiempo, asi

como el valor de pH, se mantiene constante.



Evolucion de la produccion del compost
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Figura 19. Evolucién de la produccion de compost en las pilas de compostaje

Fuente: Elaboracion propia

3.2 Comparacion de costos por los dos métodos de volteo

Como solucion inmediata se tomé decidié contratar tres operarios adicionales para el volteo, el
cual se realizaba cada 15 dias; por lo cual, se procedio a su contratacion inmediata, sin embargo,
estos obreros con experiencia en la labor cobran por sus servicios mas que un operario coman,

ademas que todo el personal se dedicé a apoyar la actividad para cubrir toda la faena.
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Figura 20. Volteo manual de la pila de compostaje

Fuente: Subgerencia de Gestion Ambiental, 2019.
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Por lo tanto, se decidio contratar para el volteo, la actividad con mayor esfuerzo segun encuestas,
un mini cargador frontal de la marca Bobcat el cual tenia una capacidad maxima superior a una

tonelada.

Figura 21. Volteo con minicargador de la pila de compostaje

Fuente: Elaboracion propia.

A continuacién, se analizaron los costos implicados en el proceso del volteo con los métodos
empleados; ver tabla 7 y 8, en estas se analizaron los costos diferenciados de cada uno de los
métodos.
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Tabla 7. Costo de manufactura de compost con la adicion de mano de obra

Costo de Manufactura

Determinacion del Costo de Produccion

PRODUCTO COMPOST
CANTIDAD 15325
Costos asociados a la produccion
CANTIDAD IMPORTE (S./) MEDIDA DETALLE
DIFUSION
1 50 Millar Volantes
2 50 Banners Banners
MATERIA PRIMA
280 5 sacos Guano de cuy saco de 25 kg
6 3 sacos Saco de aserrin de 25 kg
10 1 bolsas Cal viva bolsas de 1kg
INSTRUMENTOS
1 120 unidades Multipardmetro
ESTRUCTURA
1 180 unidades Cubierta de cerca
1 250 unidades Cerco perimétrico de postes
MATERIALES
3 30 unidades Lampa rectas
3 40 unidades lampas carboneras
2 50 unidades zapas
1 200 unidades Carretilla buggi
3 25 unidades Rastrillo
4 15 unidades machete
1 100 unidades tamiz 3/8"
1 330 unidades manguera de 3/4" x 100 m
3 25 unidades tubos para aireacion
500 0.5 unidades sacos de rafia de 25 kg
15 4 unidades Pabilo de algoddn de 250 g
1 6 unidades Papel tornasol
12 26 unidades contenedores de 13 L
EQUIPOS
1 220 unidades balanza electrénica portatil 300 kg
IMPLEMENTOS
4 10 Par Guantes de jebe
4 6 par guantes de hilo rojo
4 5 unidades Lentes de seguridad
4 25 par Botas de jebe
4 50 unidades Mameluco
4 50 unidades Mascarillas con filtros
INSUMOS
500 0.5 Unidades Bolsas Poliet
OTROS
5 930 meses Mano de Obra produccion
6 500 meses Mano de Obra transporte
10 240 dias Mano de Obra Volteo
5 210 dias Mano de obra tamizado-embolsado
6 700 meses Supervision
210 0 dias Alquiler local
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

COSTO POR UNIDAD

COSTO FIJO UNITARIO

COSTO VARIABLE UNITARIO

v n

WV nnnn

W

wv v n Vv n

COSTO TOTAL UNITARIO

COSTO FIJO

50.00
100.00

1,400.00
18.00
10.00

120.00

180.00
250.00

90.00
120.00
100.00
200.00

75.00

60.00
100.00
330.00

75.00
250.00

60.00

6.00
312.00

220.00

40.00
24.00
20.00
100.00
200.00
200.00

250.00

$4,960.00

$0.32
$1.00
$1.32

COSTO VARIABLE

$4,650.00
$3,000.00
$2,400.00
$1,050.00
$4,200.00
$0.00
$15,300.00,



Tabla 8: Costo de manufactura de compost con el uso de minicargador Bobcat

Costo de Manufactura

Determinacion del Costo de Produccion

PRODUCTO COMPOST
CANTIDAD 15325
Costos asociados a la produccion
CANTIDAD IMPORTE (S./) MEDIDA DETALLE
DIFUSION
1 50 Millar Volantes
2 50 Banners Banners
MATERIA PRIMA
280 5 sacos Guano de cuy saco de 25 kg
6 3 sacos Saco de aserrin de 25 kg
10 1 bolsas Cal viva bolsas de 1kg
INSTRUMENTOS
1 120 unidades Multipardmetro
ESTRUCTURA
1 180 unidades Cubierta de cerca
1 250 unidades Cerco perimétrico de postes
MATERIALES
3 30 unidades Lampa rectas
3 40 unidades lampas carboneras
2 50 unidades zapas
1 200 unidades Carretilla buggi
3 25 unidades Rastrillo
4 15 unidades machete
1 100 unidades tamiz 3/8"
1 330 unidades manguera de 3/4" x 100 m
3 25 unidades tubos para aireacion
500 0.5 unidades sacos de rafia de 25 kg
1 6 unidades Papel tornasol
15 4 unidades Pabilo de algoddn de 250 g
12 26 unidades contenedores de 13 L
EQUIPOS
1 220 unidades balanza electrénica portatil 300 kg
IMPLEMENTOS
4 10 Par Guantes de jebe
4 6 par guantes de hilo rojo
4 5 unidades Lentes de seguridad
4 25 par Botas de jebe
4 50 unidades Mameluco
4 50 unidades Mascarillas con filtros
INSUMOS
500 0.5 Unidades Bolsas Poliet
OTROS
5 930 meses Mano de Obra produccion
6 500 meses Mano de Obra transporte
10 80 dias Alquiler de maquina
5 210 dias Mano de obra tamizado-embolsado
6 700 meses Supervision
210 0 dias Alquiler local
Total

Fuente: Elaboracion propia, 2021.

COSTO POR UNIDAD

COSTO FIJO UNITARIO

COSTO VARIABLE UNITARIO

v n

wVwVOnVnn VU nnnn

W

wv v n Vv n

COSTO TOTAL UNITARIO

COSTO FIJO

50.00
100.00

1,400.00
18.00
10.00

120.00

180.00
250.00

90.00
120.00
100.00
200.00

75.00

60.00
100.00
330.00

75.00
250.00

6.00

60.00

312.00

220.00

40.00
24.00
20.00
100.00
200.00
200.00

250.00

$4,960.00

$0.32
$0.89
$1.22

COSTO VARIABLE

$4,650.00
$3,000.00
$800.00
$1,050.00
$4,200.00
$0.00
$13,700.00,



3.3 Discusion de resultados

En el primer caso para el tipo de volteo convencional, adicionando mano de obra calificada se
obtuvo un costo unitario de 1,32 soles por kg de compost, comparado con el costo unitario luego
de realizar el proceso con el volteo con maquinaria se obtuvo un costo unitario de 1,22 soles,
dandose una reduccion de costos de 0,1 soles, asimismo se obtuvo una reduccién de tiempos

considerables, reduciendo la jornada de trabajo de 4 horas a 1 hora.

La reduccion de costos del producto final fue de 0,1 céntimos; el mismo que sirvié para
comprobar la mejora del rendimiento del volteo y del todo el proceso en general, ademas que se
evito el agotamiento del personal y las horas restantes se emplearon para realizar la trituracion

de residuos y apilamientos en las pilas.

Asimismo, hay que mencionar que no se analiz6 el precio de venta del producto ya que ese no
era el objetivo del Proyecto, sino mas bien la introduccion de los residuos organicos mediante
otra forma beneficiosa al distrito, entre los usos que se dieron al compost fue para el uso en
vivero, en parques, restauracion de retiros, ademas se repartio en las actividades del programa

EDUCCA en el verano del siguiente afio.

En la caracterizacion quimica del compost se evalud los tres valores mas importantes de calidad
del compostaje, los cuales son humedad, temperatura y pH. Como se puede observar en la Fig
6, los tres parametros medidos a lo largo de los meses se encuentran dentro de los rangos
recomendados en el monitoreo durante el procesamiento del compost, concordando estos
valores con Moreno y Moral (2011), asi mismo en la etapa termofila se lleg6 a una temperatura

de 65 °C en el mes de setiembre.
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CONCLUSIONES

v Se logré optimizar la planta de compostaje al mejorar el proceso de volteo, lo cual ha
permitido obtener un compost en menor tiempo y la disminucién de la mano de obra,

por consiguiente se bajaron los costos de produccion.

v" Se identificaron los procesos de mayor dificultad en la planta de compostaje. Siendo el
mas dificultoso la trituracion de residuos, seguido de la recoleccién y en tercer lugar el

volteo.

v Al disminuir el proceso de volteo (4 horas) a 1 hora, se han reducido los costos de

produccion.



RECOMENDACIONES

Realizar un estudio de la calidad del producto obtenido y el uso de una méquina trituradora

para mejorar aun mas la reduccion de tiempos del proceso.

Hacer uso de mejores tecnologias para maximizar asi no solo el uso del area, sino también

del tiempo para lograr captar mayor cantidad de residuos.

Se recomienda tener un estudio de procesos para mejorar el rendimiento de la Planta de

valorizacion ya que la planta empezd6 sus actividades el afio 2019.

No dejar sobremadurar el compost, ya que al extender el tiempo de fermentacion, ademas

de aumentar costos, el compost pierde sus nutrientes.

Usar instrumentos de mejor precision y exactitud en la medicion de los parametros, para asi

evitar resultados muy variables.

Para lograr una mayor concientizacion de los administrados, se recomienda extender el

proyecto, no so6lo a la zona 6 del distrito sino que involucrar a otras zonas del distrito.
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ANEXOS

Anexo 1. Plano de ubicacién de la Planta de Comspostaje

PLANO DE UBICACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS MUNICIPALES N° 2 - PASO DE LOS ANDES
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Anexo 2: Plano de distribucion de la planta de valorizacion de residuos orgénicos

PLANO DE DISTRIBUCION DE LA PLANTA DE VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS N° 2 - PASO DE LOS ANDES
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Anexo 3: Plano de ubicacion de centro de acopio para maleza en parque San Martin

PLANO DE UBICACION DEL CENTRO DE ACOPIO PARA MALEZA EN EL PARQUES SAN MARTIN
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Anexo 4: Plano de ubicacion de mercados participantes en valorizacion de residuos
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Anexo 5: Plano de ubicacion de viviendas participantes en la valorizacion de residuos

PLANO DE UBICACION DE VIVIENDAS PARTICIPANTES
EN LA VALORIZACION DE RESIDUOS ORGANICOS
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Anexo 6: Sector elegido para implementacion de piloto de recoleccion de residuos

PLANO DE UBICACION DEL SECTOR 6 PARA LA IMPLEMENTACION DEL P|LOTO DE RESIDUCS ORGANICOS
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