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RESUMEN

Uno de los problemas en las ciudades es el
manejo de residuos organicos, puesto que
se generan grandes volimenes de estos y
no hay una separaciéon de los mismos en los
puntos de generaciéon. De manera que, el
inicio de una solucién a este problema, es
separar la basura en residuos inorganicos,
residuos organicos y residuos sanitarios,
para después ser recolectados y darles un
tratamiento  posterior, buscando el
desarrollo sustentable en la comunidad. Es
asi, como el presente articulo tiene como
objetivo proponer la instalacién de una
planta de tratamiento de residuos soélidos
en la ciudad de Tambogrande. El tipo de
investigacion aplicada fue descriptiva, dado
que se presentan algunas caracteristicas
fundamentales del fenémeno y se consideré
adicionalmente cuasi experimental. El
disefio de la planta estd basado en tres ejes:
ambiental, econémico y social. Se obtiene
un modelo de aprovechamiento de residuos
solidos organicos, mediante las técnicas de
tratamiento biolégico de compostaje.

Palabras clave: Compostaje; planta de
tratamiento; residuos organicos;
Tambogrande; técnicas de tratamiento

ABSTRACT

One of the problems in cities is the
management of organic waste, since large
volumes of these are generated and there is
no separation of them at the generation
points. So, the beginning of a solution to
this problem is to separate the garbage into
inorganic waste, organic waste and sanitary
waste, to later be collected and given a
subsequent treatment, seeking sustainable
development in the community. Thus, the
objective of this article is to propose the
installation of a solid waste treatment plant
in the city of Tambogrande. The type of
applied research was descriptive, since
some fundamental characteristics of the
phenomenon are presented and it was
additionally considered quasi-
experimental. The design of the plant is
based on three environmental, economic
and social axes. A model of use of solid
organic waste is obtained, in the techniques
of biological composting treatment.

Key words: Composting; treatment plant,
organic waste, Tambogrande, treatment
techniques

RESUMO

Um dos problemas das cidades é o
gerenciamento dos residuos organicos, uma
vez que grandes volumes deles sdo gerados e
ndo ha separagdo nos pontos de geragdo.
Assim, o inicio de uma solugido para esse
problema é separar o lixo em residuo
inorganico, residuo organico e residuo
sanitario, para posteriormente ser coletado e
tratado posteriormente, visando o)
desenvolvimento sustentavel da
comunidade. E assim que este artigo tem
como objetivo propor a instalacio de uma
estacdo de tratamento de residuos sélidos no
municipio de Tambogrande. O tipo de
pesquisa aplicada foi descritivo, visto que
sdo apresentadas algumas caracteristicas
fundamentais do fenémeno e,
adicionalmente, foi considerada quase
experimental. O projeto da planta é baseado
em trés eixos: ambiental, econdmico e social.
Um modelo de aproveitamento de residuos
sélidos organicos é obtido por meio de
técnicas de tratamento de compostagem
bioldgica.

Palavras-chave: Compostagem, estagdo de
tratamento, residuos organicos,
Tambogrande, técnicas de tratamento
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INTRODUCCION

La contaminacién ambiental es uno de
los principales problemas que enfrenta el
mundo, generando dafios econ6émicos,
sociales y ambientales. Pero existen formas
de tratar los residuos sélidos, como es el
compostaje, que permiten el
aprovechamiento de los residuos organicos,
mejorando la calidad de las tierras y
disminuyendo la contaminacién.

Segin Barradas (2009), durante el
compostaje, el residuo se somete a una
degradacién bioxidativa bajo condiciones
controladas, y como producto final se
obtiene el compost. Los métodos de
compostaje se pueden clasificar en sistemas
abiertos y sistemas cerrados. En los
sistemas abiertos se encuentran el
composteo en “pilas” y el vermicompostaje
(composteo con lombrices). En los sistemas
cerrados se encuentran los reactores, que
pueden ser aerobios (con presencia de
oxigeno) o anaerobios (ausencia de
oxigeno). Los reactores aerobios son
utilizados para producir composta como

producto, mientras que los reactores
anaerobios (generalmente llamados
biodigestores) tienen como producto

principal, el gas metano.

En estos sistemas, la fase inicial de
fermentacion se realiza en reactores que
pueden ser de dos tipos: horizontales o
verticales, mientras que la fase final de
maduracion se hace al aire libre o en naves
abiertas. Son sistemas desarrollados para
reducir considerablemente las superficies
de compostaje y lograr un mejor control de
los parametros de fermentacion y controlar
los olores de forma mas adecuada (Negro et
al,, 2000).

Este tema, toma vigencia en el Perq,
dado que la falta de cultura ambiental y la
ineficiente gestion de residuos han
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generado que la contaminacién de ciertas
ciudades sea uno de los problemas mas
importantes que afronta como nacion.
Segln cifras aportadas por el Ministerio del
Ambiente (2016), ya para el afio 2014 se
generaron un total de 7.497.482 toneladas
de residuos urbanos municipales. En
promedio, se produjeron 13.244 t/dia de
residuos sdlidos, lo que representa una
generaciéon de 4.834.060 toneladas en el
afio.

Se puede evidenciar entonces, que en el
Pert existe un problema ambiental a causa
de la basura generada. Para disminuir estos

problemas dentro del pais, algunas
municipalidades  presentan  diferentes
programas, planes y caracterizaciones

como parte de una gestion ambiental que
ayudan a identificar, determinar la cantidad
de residuos y sus posibles tratamientos. Tal
es el caso de la municipalidad de
Tambogrande, donde el 90 % de residuos
sélidos son recolectados y trasladados por
un camion volquete en mal estado hacia el
Botadero Municipal, ubicado en una zona
inundable contaminando el ambiente.

Como resultado de ello, se evidencia la
necesidad de instalar una planta de
tratamiento para los residuos organicos, de
esta manera se tendria una razon de peso
para convencer a la poblaciéon sobre la
separacion de los residuos en el hogar y
aspirar a un desarrollo sustentable. A este
respecto, se considera que una planta de
compostaje es una instalacion destinada al
reciclaje de los residuos organicos mediante
un tratamiento bioldgico de los mismos,
dando como resultado un compost o abono
organico (Lopez, 2017).

En correspondencia con lo planteado,
el objetivo de este articulo es la propuesta
de la instalacion de una planta de
tratamiento de residuos soélidos en la
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ciudad de Tambogrande, como una gestion
de los residuos organicos, entendida como
el manejo de todas aquellas actividades que
tengan como propdsito minimizar los
impactos de los residuos s6lidos en la salud,
el ambiente y lo estético, la cual podria
tener un impacto directo en la calidad de
vida de las poblaciones.

METODO

El tipo de investigaciéon aplicada fue
proyectiva, con un disefio no experimental,
transeccional y de campo, puesto que se
utilizé el conocimiento para la propuesta de
instalacién de la planta de tratamiento de
residuos, la determinaciéon de los equipos
necesarios, la distribucion de la planta en el
sitio y la gestibn para determinar la
inversién requerida. Al respecto, Hurtado
(2010) la define como aquella que intenta
proponer soluciones determinadas a partir
de un proceso previo de indagaciéon que
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implica, explorar,
alternativas  de
necesariamente la ejecucion de la propuesta.

El estudio se contextualiz6 en la ciudad
de Tambogrande, que es un Distrito Rural
integrado por 151 caserios, 02 Centros
Urbanos (capital Distrital y Cruceta) y 04
Comunidades Campesinas. En una parte de
su territorio se encuentran establecidas 05
Municipalidades de Centro Poblado (La
Peiiita, Valle de los Incas, San Martin CP3,
Tejedores y Cruceta).

describir y proponer
cambio, mas no

RESULTADOS

Segiin el estudio integral para el
mejoramiento del sistema de recoleccién y
disposicion de los desechos soélidos en la
Ciudad de Tambogrande, se producen 0,487
kg. de basura por habitante diario. En la
figura 1 se observa que, la composicion de
la basura es mayormente de residuos
organicos, aproximadamente en un 80 %.

Figura 1. Basura depositada en zonas aledafias al mercado principal de la ciudad de Tambogrande
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Para hacer frente a esta situacion, el
compostaje se presenta como la alternativa
mas viable para la gestién de los residuos
sélidos, con unos costos de inversion y de
operacién menor que en la incineracion.
Ademas, se consider6 que el proceso de

compostaje provoca menos impactos
ambientales que la incineracion y el
deposito en vertederos. Asi pues, el

tratamiento de los residuos domiciliarios y
agropecuarios mediante su compostaje,
contribuye claramente a cumplir los
objetivos establecidos en las normativas
vigentes, ya que reduce la cantidad de
residuos generados en la ciudad de
Tambogrande.

De manera que, el compostaje es un
proceso bioldgico aerobio, que bajo
condiciones de aireaciéon, humedad vy
temperaturas controladas y combinando
fases mesofilas (temperatura y humedad
medias) y termofilas (temperatura superior
a 45 2C), transforma los residuos organicos
degradables, en un producto estable e

higienizado, aplicable como abono o
sustrato (Negro et al.,, 2000).
Ahora bien, a objeto de esta

investigacion el diagndstico realizado
evidenci6 que actualmente y de modo
particular en la ciudad de Tambogrande, la
informacién estadistica que se tiene no es
suficiente, ademdas de estar desactualizada
para estimar los volimenes de venta y de
consumo efectivo de compostaje. Se conoci6
ademas que, dentro de los fertilizantes
sintéticos, el producto mas usado es la urea,
siguiéndole en orden de importancia, el
sulfato de amonio y el nitrato de amonio.
Las fuentes principales de fertilizacion
organica estan constituidas por el guano de
la isla y el estiércol. El primero usado en el
Valle del Chira; Alto Piura y San Lorenzo,
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aunque también se usa el compost, pero en
pequefias cantidades y solo para uso
particular, en cambio, el Valle del Medio y
Bajo Piura han restringido su fertilizacion
exclusivamente al uso de la urea. En cuanto
al uso de fertilizantes organicos, es
importante el conocimiento que se tiene de
los mismos, lo que falta al parecer es insistir
y capacitar a los potenciales usuarios sobre
las bondades de sus propiedades para
incrementar su uso.

Respecto a la oferta de abonos
organicos, la busqueda de informacion en
toda la regién es de 7000 TM al afio
correspondiente al humus de lombriz. En
cuanto a los fertilizantes, el principal
nutrimento que se demanda es el nitrégeno,
el mismo que se encuentra en la urea,
sulfato de amonio y nitrato de amonio en
grandes cantidades.

De igual manera, se pudo apreciar que
el mercado del compostaje procedente de
residuos municipales y agropecuarios tiene
un gran futuro, centrdndose tanto en el
sector agricola como en sus actividades
asociadas (ganaderia). Es asi que las
tendencias del mercado actual son hacia
una agricultura organica.

Estos productos representan una
alternativa rentable para las economias
regionales, ya que permiten apoyarse en las
ventajas comparativas que presenta cada
zona, compensando asi los mayores costos
de insumos y fletes, y constituyéndose, por
lo tanto, en una de las posibilidades que se
perfilan como mas promisorias para la
provincia de Piura.

Propuesta
Para la planta de tratamiento de
residuos organicos se cotizaron los equipos

idoneos para realizar el proceso de
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compostaje (Cuadro 1), el cual se inicia con
la entrada a la planta del camidn recolector
de basura y camiones de las
agroexportadoras de mangos. Cabe resaltar
que se llama “Mango de Protocolo de corte”
a aquel mango que una vez llegada a la

Jorge Flores

planta de empaque, pasa por una
evaluacion de la autoridad sanitaria local
(SENASA), quien realiza un protocolo de
corte para evaluar la calidad fitosanitaria de
la fruta y hace que ese mango sea
desechado (Figura 2).

Cuadro 1. Equipamiento de centro de produccién de compostaje

Rubro Unidad Cant. Precio Costo Total
1. Maquinarias y Equipos $49,941.00
1.1.Minicargador Bobcat multiuso Equipo 1.0 $30,000.00 $30,000.00
1.2.Picadora Equipo 1.0 $7,482.89 $7,482.89
1.3.Zaranda Equipo 1.0 $576.00 $576.00
1.4.Linea de segregaciéon Equipo 1.0 $10,808.11 $10,808.11
1.5.Maquina de coser sacos Equipo 1.0 $159.00 $159.00
1.6.Herramientas basicas (*) Global 1.0 $915.00 $915.00

TOTAL $49,941.00

Figura 2. Personal descargando mango de descarte en la planta norte compostaje.

El objetivo primordial que persigue la
distribucion en planta es hallar un
ordenamiento de las areas de trabajo y del
equipo, que sea la econdémica para el
trabajo, al mismo tiempo segura y
satisfactoria para los empleados. Se utiliz6
una distribucién por proceso o por fusion,

dado que, todas las operaciones del mismo
proceso estaban agrupadas, la maquinaria
es pesada y también existe un solo
producto, lo que permite un mejor manejo
de material y facilidad del control del
proceso.
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También se contemplé la cantidad de
suministro, para ello se pesa en el caso de
las agroexportadoras de mango, una “jaba
de mango” con una balanza de mano y
luego se multiplica por el nimero de jabas
recepcionadas. Posteriormente, los
camiones se retiran y un trabajador se
encarga de llevar los residuos del camion
recolector a la faja transportadora, en
donde dos operarios se encuentran a ambos
lados de la faja transportadora, clasificando
los residuos inorganicos (Figura 3).

Jorge Flores

Una vez realizada la selecciéon de estos
materiales, se llevan a la picadora, los
cuales son triturados y almacenados en
mantas; para que luego el minicargador
frontal se encargue de llevar los materiales
hasta el area de compostaje en donde se
procede a la mezcla homogénea de los
materiales, tales como bazofia, flores secas
del cementerio, mango de descarte, hojas y
ramas recolectados de las podas de los
parques de la ciudad, papel y agua.

Figura 3. Personal de la planta norte compost clasificando los residuos.

Luego se ejecut6 el armado de la pila
piramidal con altura 1,30 m y base de 2,04
m, para lo cual, utilizando una brajula se
orientd con el norte magnético, de esa
manera se asegura un  Optimo

aprovechamiento de la luz solar por la
pirdmide. En seguida, se trazo el cuadrado
base, colocandose una estaca en cada uno
de los vértices (Figura 4).

6 Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 5 No. 12 | Mayo - agosto 2021
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Figura 4. Armado de base de pila piramidal en la planta norte de compostaje.

En el centro del cuadrado se coloc6 una
caia de Guayaquil de 1,50 m de altura. Esta
cafa se ajustd con cordeles de nylon
amarrados a las estacas, de manera que
conformaran el armazon de la pirdmide.
Una vez realizado esto, se ubico el material
en la piramide secuencialmente en forma
de capas, guiandose por la estructura
previamente armada. Al terminar de
construir la pirdmide, se retir6 la cafia con
mucho cuidado para que no sufra dafios en
su infraestructura. El espacio vacio sirve
como chimenea para los gases producidos
en la reaccién de los materiales. Las
proporciones que se utilizan en wuna
piramide de compostaje son:

e 676 kilogramos de bazofia o estiércol
que equivalen al 49,2 % de la piramide.

e 624 kilogramos de mango que equivalen
al 45,4 % de la piramide.

e 75 kilogramos de flores secas que
equivalen al 5,5 % de la piramide.

e Ademas, se utilizan 114 litros de agua
para dicho proceso.

Toda esta pirdmide tiene un peso de
aproximadamente 1489 kilogramos. Luego
se dej6 durante 30 dias o menos en algunos
casos, ya que el intenso sol de
Tambogrande ayuda rapidamente a la
degradacién de estos residuos organicos.
Para ver su evolucién, se va midiendo
temperatura en el transcurso de los dias
(Figura 5).
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Figura 5. Pila piramidal en la planta norte de compostaje.

Después de transcurridos los dias, una
semana antes de llevarla a la seccién de
cribado, la pila piramidal se orea antes.
Una vez en el area de cribado, con la
zaranda se realiza la separacion de los
residuos a fin de quitar los desechos

inorganicos aun presentes y el material
que no ha terminado el proceso de
compostaje. Este material no degradado es
devuelto para formar nuevas piramides
sirviendo de indculo para la fermentacion
(Figura 6).

Figura 6. Cribado en la planta norte de compostaje.

Una vez cumplida la fase de cribado, el
material es llevado en carretillas para su
posterior empaque (Figura 7). Cabe resaltar
que el control de calidad de este producto
se realiza cuando se ha procesado un lote

de 20 a 30 toneladas de compost. Todo el
proceso de armado de una piramide dura
aproximadamente 2 horas y 20 minutos y
en toda la jornada se realizan unas 04 pilas
piramidales diarias.

Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 5 No. 12 | Mayo - agosto 2021
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Ahora bien, con el apoyo del
laboratorio de la Universidad Nacional de
Piura de la Facultad de Ingenieria Quimica,
se realizaron las determinaciones analiticas.
Para ello, se llevé a cabo una comparacion
de resultados con los valores de referencia
europeos recogidos en la legislacion

Jorge Flores

existente; en cuanto a algunos de los
pardmetros para los que no existen valores
de referencia en dicha legislacién, se han
tomado estandares de otros paises con el
fin de poder contrastar los resultados que
se obtuvieron.

Figura 7. Empacado en la planta norte de compostaje.

En tal sentido, fue evidente que la
calidad del compostaje viene definida en
primer lugar por las caracteristicas del
material utilizado. Esto implica la realizacion
de recogida selectiva de la fraccién organica
de los residuos soélidos urbanos y
agropecuarios. Por tanto, el proceso de
compostaje debe realizarse de forma
adecuada para obtener un producto final que
cumpla los requisitos exigidos por la
vigente, evitando la
contaminacién por metales pesados y otro

legislacion

tipo de compuestos, una vez el producto sea
utilizado (Rében, 2002).

Para la instalacion de la planta se
requiere una inversion de $ 1,500.00 délares
en el primer afo, los cuales serviran para la
compra de 02 extintores, 01 termometro

digital, 01 medidor de pH y 01 balanza
digital. Mientras que, en los afios siguientes
se considerara una inversion de $ 1,000.00
doélares, los cuales se utilizaran para la
de uniformes, botas,
herramientas y equipos de proteccién
personal, asi como de mantenimiento de la
infraestructura.

La planta trabajara 300 dias al afio,
considerando 36 dias para reparaciones y
limpieza general. En

renovacién anual

esta planta se
produciran 1.200 toneladas de compostaje al
afo, y dado que, cada mes se procesaran 100
toneladas, se trabajara en turnos de 8 horas
al dia para que esta producciéon se logre,
variando en el periodo que abarca desde
diciembre hasta abril. Debido a la campafia
de mango donde se estima que la producciéon

19 Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 5 No. 12 | Mayo - agosto 2021
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aumentara considerablemente, teniendo
estimaciones de 240 toneladas al mes.

En relacion con las implicaciones
ambientales, el compostaje tiene efectos
positivos y relativamente duraderos para
mejorar el suelo; no obstante, también
puede tener facilmente un impacto
perjudicial sobre el medio ambiente. Las
partida del compostaje,
concretamente basura doméstica, pueden
contener  sustancias que en altas
concentraciones generarian un efecto nocivo
para el suelo y las plantas, y en ultimo
término para el consumidor a través de la
cadena alimenticia (animales, seres
humanos). Especial importancia tienen en
este contexto los metales pesados.

Una vez implementada la propuesta, es
necesario llevar a cabo el programa de
capacitacion del personal y de la comunidad.
Para ello, las capacitaciones se desarrollan

materias de
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en dos niveles, los cuales se describen a
continuacion:

El primero se refiere al desarrollo de
capacidades organizacionales para los
trabajadores de las PYME de produccién de
compost, donde se abordaran los temas de
desarrollo personal y liderazgo.

El segundo nivel estd dirigido a los
productores e instituciones de la comunidad
donde se ejecutaran las actividades de
produccién y utilizacion del compostaje.

La metodologia utilizada comprendio6
talleres informativos y de campo, los cuales
fueron realizados en la misma planta. Para el
desarrollo de estos talleres, se cont6 con un
campo demostrativo de 500 m2. Ademas, se
realizaron capacitaciones para preparar la
implementaciéon de un
preseleccion de la materia organica en el
mercado municipal y algunas empresas
agricolas (Figuras 8 y 9).

sistema de

Figura 8. Talleres de campo a agricultores.
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Figura 9. Talleres en el centro de capacitacion a agricultores.

El proyecto buscoé la equidad de género
permitiendo el acceso al conocimiento sobre
el proceso de compostaje y sus ventajas, ya
que tiene el alto potencial de producir un
cambio de conducta contribuyendo al
Asimismo, los nifos,
profesoras y profesores de los centros
educativos pueden usar el proyecto como
modelo de ensefianza.

Finalmente, es importante acotar que la

desarrollo local.

empresa encargada de llevar a cabo la
presente propuesta, estara conformada por
una directiva que aglutinara representantes
de diferentes instituciones de la sociedad
civil y una ejecutiva con un personal minimo
recomendado de 6 trabajadores para
garantizar la operatividad de la planta de
compostaje.

CONCLUSIONES

La instalacion de una planta de
tratamiento para los residuos solidos
municipales es deseable, de esta manera se
tendria una razén de peso para convencer a
la poblaciéon sobre la separacion de los

residuos en el hogar y aspirar a un
desarrollo sustentable. Esta fue la idea
principal del presente articulo: visualizar la
factibilidad de la instalacién de una planta de
tratamiento de los residuos sdlidos
municipales, analizando su proceso, del cual
se concluye:

La utilizacién del método piramidal para
la produccién de compost se considerdé como
el mas apropiado por razones de tiempo,
rendimiento y economia.

El proceso de fabricacién del compost
debe controlarse como cualquier otro
sistema de produccién; si se trata de
materiales con caracteristicas no adecuadas
se generaran problemas durante el proceso
y en la calidad del producto final. Si
no se controla el proceso, se afectara la
calidad final, pero también aumentara la
probabilidad de tener problemas de
generacion de malos olores y lixiviados.

Del analisis de la muestra de compost de
la planta, se evidenci6 un nivel aceptable de
acuerdo a los parametros de Kiehl.

1 Ingenieria y sus alcances. Revista de Investigacion | Volumen 5 No. 12 | Mayo - agosto 2021
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