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RESUMEN

El desarrollo de la tesis fue determinar el potencial de generacion de compost a
partir de residuos sélidos en la provincia de Chupaca con la variacion del tamafio
de particula de los RR.SS. Se trabajé con una metodologia cuantitativa del tipo
hipotético — deductivo, con un disefio de bloques completamente al azar. Para el
desarrollo del proceso de compostaje se trabajo con un recipiente de capacidad de
20 litros, con una altura 40 cm y un diametro de 30 cm. Se utilizé 4 kg de residuos
sélidos, 2 kg de estiércol y 0.6 Kg de aserrin. Luego de realizar el proceso se
concluye gue la composicion del compost tuvo un pH que estuvo en el rango de
7.27 — 8.29, C.E. de 5.56 dS/m — 5.145 dS/m, M.O. de 86.51 % - 45.59 %, N de
2.075 % - 1.43 %, P20s de 1.51 % - 0.705 %, K20 de 1.82 % - 1.13 %, CaO de 4.14
% - 3.295 %, MgO de 0.845 % - 0.495 %, humedad de 60.265 % - 37.475 % y Na
de 0.24 % - 0.12 %. Se trabajé a 24 dias pero el tiempo 6ptimo para el blanco fue
a los 16 dias, para el tratamiento 1 de un tamafio de 15 mm fue a los 18 dias, para
el tratamiento 2 de un tamafio de 25 mm fue a los 19 dias y para el tratamiento 3
de un tamafio de 35 mm fue a los 17 dias. La generacién per capita domiciliaria fue
de 0.50 Kg/hab/dia, la generacién total domiciliaria fue de 10.214 Ton/dia, la
generacion total no domiciliaria fue de 3.6 Ton/dia, la generacion total municipal fue
de 13.892 Ton/dia y la generacion per capita municipal fue de 0.680 kg/dia. La
densidad total de los residuos solidos tanto domiciliarios como no domiciliarios
fueron 114.78 Kg/m3 y 120.89 Kg/m? respectivamente. Por lo tanto, se afirma que
el compost obtenido es de buena calidad ya que fue comparado con las normas
técnicas como la NTC, NCh 2880, IIAP y la OMS.
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ABSTRACT

The development of the thesis sought to determine the potential for generating
compost from solid waste in the province of Chupaca with the variation of the particle
size of the RR.SS. We worked with a quantitative methodology of the hypothetical -
deductive type, with a completely randomized block design. For the development of
the composting process, we worked with a container with a capacity of 20 liters, with
a height of 40 cm and a diameter of 30 cm. 4 kg of solid waste, 2 kg of manure and
0.6 kg of sawdust were used. After carrying out the process, it is concluded that the
composition of the compost had a pH that was in the range of 7.27 - 8.29, C.E. from
5.56 dS/m - 5.145 dS/m, M.O. of 86.51 % - 45.59 %, N of 2.075 % - 1.43 %, P20s
of 1.51 % - 0.705 %, K20 of 1.82 % - 1.13 %, CaO of 4.14 % - 3.295 %, MgO of
0.845 % - 0.495 %, humidity of 60.265 % - 37.475 % and Na of 0.24 % - 0.12 %.
Work was done at 24 days but the optimal time for the blank was at 16 days, for
treatment 1 of a size of 15 mm it was at 18 days, for treatment 2 of a size of 25 mm
it was at 19 days and for treatment 3 of a size of 35 mm it was at 17 days. The per
capita household generation was 0.50 Kg/inhabitant/day, the total household
generation was 10,214 Tons/day, the total non-household generation was 3.6
Tons/day, the total municipal generation was 13,892 Tons / day and the generation
per municipal capita was 0.680 kg/day. The total density of both residential and non-
residential solid waste were 114.78 Kg/m® and 120.89 Kg/m?3 respectively.
Therefore, it is stated that the compost obtained is of good quality since it was
compared with technical standards such as NTC, NCh 2880, IIAP and WHO.
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INTRODUCCION

Antiguamente, la eliminacion de desechos resultantes de las actividades humanas
no planteaba un problema ambiental grave porque la poblacion era pequefia y la
cantidad de tierra disponible para la asimilacion era grande. Sin embargo, con el
desarrollo de sociedades modernas en las que el consumismo crudo y la cultura
del usar y tirar esta en la agenda, el problema de los residuos soélidos urbanos es
cada vez mayor (1). La actividad antropogénica ha incrementado constantemente
la produccion de desechos organicos; esto se ha convertido en una gran
preocupacion para la sociedad, especialmente en los centros urbanos, donde el
modelo de desarrollo econdmico se basa en el consumismo desenfrenado asociado
a los residuos. Por tanto, el destino de los residuos organicos exige soluciones para
minimizar o evitar los impactos negativos sobre el medio ambiente. Los residuos
vegetales adecuadamente gestionados pueden tener efectos positivos en los
agroecosistemas, mejorando los pardmetros de calidad del suelo, ademas de
eliminar patégenos y reducir el uso de productos ecoldégicamente nocivos (2).

Una de las principales caracteristicas de los biorresiduos es la heterogeneidad de
su composicion. Es decir, la composicion de esta fraccién de residuos urbanos
depende de factores como la naturaleza de su composicién y origen, la época del
aflo en la que nos encontramos, y el tipo de habitos alimentarios que tiene la
poblacion. A pesar de la variabilidad de composicion, hay algunos elementos que
siempre estaran presentes en la mezcla de biorresiduos: agua (en una proporcién
variable, pero generalmente estimada en torno al 80%) y elementos derivados de
Su composicion en materia organica, como los carbohidratos, proteinas y grasas.
Sin embargo, no es posible hablar de una sola proporcion de dichos elementos por
la variabilidad o heterogeneidad antes mencionada, como consecuencia de estas
caracteristicas, el tratamiento de estos residuos es el de compostaje en lugar de

incineracion (1).

La produccion de compost ha sido durante mucho tiempo objeto de gran interés
para los investigadores, ya que el compost puede usarse como fertilizante o como
material para producir sustratos de vivero de plantas. Por lo tanto, desde un punto

de vista econdémico, el compostaje puede traer reducciones en el costo de
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eliminacion de residuos organicos, ademas de proporcionar ingresos, ya que el
compost se utiliza como sustituto de otros materiales (fertilizantes quimicos y turba)
gue pueden ser bastante costosos. Ademas, el compostaje puede tener un fuerte
valor ambiental ecolégico, ya que permite restar subproductos organicos del ciclo
de disposicién y volver a colocarlos en el ciclo de produccién, potenciando y
cerrando el ciclo del carbono organico, al mismo tiempo que es una herramienta
para la Sostenibilidad econdmica y social de las actividades productivas en las
zonas rurales, también de acuerdo con la estrategia europea Horizonte 2020 para

el desarrollo rural sostenible (1).

En el primer capitulo aborda sobre la problematica de la contaminacion de los
residuos municipales generados, el cual se ha ido incrementando de acuerdo con
el desarrollo urbano, La provincia de Chupaca es una de las 9 provincias del
departamento de Junin que se encuentra ubicado en el centro del Pera. Esta
ubicada a 297 km. de Lima, con un clima templado seco, se encuentra, a 8 km. al
oeste de la ciudad de Huancayo con coordenadas: longitud: -74,8271 y latitud: -
12,5209. Segun el informe de caracterizacion de residuos solidos — Chupaca 2020
informa que determinaron la generacion per-capita (GPC) con la informacion
consignada en los empadronamientos realizados en campo (nimero de habitantes
por familia) por zona. La GPC se dividié por 3 estratos los cuales son estrato A, con
una GPC promedio de 0,55 Kg/hab/dia, en el estrato B, con una GPC promedio de
0,46 Kg/hab/dia, en el estrato C, con una GPC promedio de 0,45 Kg/hab/dia.
Teniendo asi una generacién per-capita promedio de los 3 estratos de 0,5

Kg/hab/dia. También se aborda el problema general, objetivos y las hipoétesis.

El segundo capitulo aborda los antecedentes de la investigacion habiéndose
encontrado 15 articulos cientifico debido al tema tratado en la presente
investigacién describen el proceso de la generacion de compost, asi también 5 tesis
referidos al tema de la investigacion. Ademas, se ha escrito las bases teoricas
partiendo de que son los residuos soélidos municipales, generacién de residuos,

tratamiento de eliminacién y principios basicos del compostaje.

El tercer capitulo trata sobre la metodologia la cual fue cuantitativa porque enfatizan

las mediciones objetivas y el analisis estadistico, matematico o numérico de los
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datos recopilados mediante la manipulacion de datos estadisticos preexistentes
mediante técnicas computacionales para el método general o tedrico de la
investigacion se uso el de hipotético — deductivo para poder tener asi los datos que
se necesitaran para el procesamiento de la informacion. Ademas, se tuvo el tipo de
investigacion fue el aplicativo con un disefio experimental del tipo DBCA ya que se
considera el efecto de un factor por bloques que a su vez estan constituidos por

tratamientos.

En el cuarto capitulo se presentan los resultados y la discusion de los resultados

con diversos autores que se detallan en los antecedentes de la investigacion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1 Planteamiento del problema

La urbanizacion ha aumentado en todo el mundo y todas las grandes
ciudades pueden considerarse los principales impulsores de la
economia del pais, pero al mismo tiempo, estas ciudades también
contribuyen a la produccién a gran escala de desechos solidos. El
rapido crecimiento de la poblacion también ha provocado un grave
desequilibrio en la cadena de oferta y demanda, el aumento de los
precios de los productos basicos diarios, el agua potable y la gestion
de residuos. Esto ultimo se vuelve importante, ya que la eliminacion
inadecuada de los desechos es perjudicial para la salud humana y el
medio ambiente. El dafio puede ser causado no solo por los desechos
en si, sino también como consecuencia de una estrategia de
tratamiento inadecuada, por ejemplo, la liberacién de olores ofensivos
y la reproduccion de insectos y roedores (3).

Los impactos ambientales debidos al vertido ilegal de residuos solidos
urbanos o su mala gestion podrian conducir a los siguientes efectos
nocivos: (i) propagacion de vectores de enfermedades, (ii) mal olor
debido a la degradacién de fracciones organicas, (ii) quema de
biomasa abierta que conduce a problemas de contaminacion del aire,
(iv) lixiviacion de compuestos toéxicos que afectan la calidad del agua
subterranea, (v) impactos del cambio climatico y reacciones
fotoquimicas atmosféricas, (vi) degradacion de paisajes existentes, y
(vii) contaminacion del suelo y cuerpos de agua superficiales. Por lo
tanto, para contrarrestar estos impactos, existe una necesidad
urgente de implementar tecnologias innovadoras de tratamiento

hibrido que logren la recuperacion de recursos de los desechos



sélidos municipales (RSM) vy faciliten el logro de una bioeconomia
sostenible en los paises en desarrollo (3).

Los residuos solidos urbanos generalmente incluyen residuos
domésticos y comerciales, que consisten en materiales degradables
(papel, residuos de alimentos, paja y desechos de jardin),
parcialmente degradables (madera y lodos) y no degradables (cuero,
plasticos, metales, vidrio, electricidad). Entre estos, los desechos
degradables que constituyen la mayor fraccion de la carga de RSU en
los paises en desarrollo, caracterizados tipicamente por un alto
contenido de agua (> 60 %) requieren un mayor costo operativo y

menores posibilidades de recuperacion de material (4)

En el Peru, se genera un promedio de 21 mil toneladas de residuos
municipales al dia, producidas por los 32 millones de habitantes. Lo
que equivale a 0,5 % de generacion de residuos por persona al dia.
De ese total, mas de la mitad de los desechos son materia organica
como alimentos o vegetales (5).

La provincia de Chupaca es una de las 9 provincias del departamento
de Junin que se encuentra ubicado en el centro del Peru. Esta ubicada
a 297 km. de Lima, con un clima templado seco, se encuentra, a 8 km.
al oeste de la ciudad de Huancayo, segun el informe de
caracterizacion de residuos solidos — Chupaca 2020 informa que
determinaron la generacion per-capita (GPC) con la informacion
consignada en los empadronamientos realizados en campo (numero
de habitantes por familia) por zona. La GPC se dividi6é por 3 estratos
los cuales son estrato A, con una GPC promedio de 0,55 Kg/hab/dia,
en el estrato B, con una GPC promedio de 0,46 Kg/hab/dia, en el
estrato C, con una GPC promedio de 0,45 Kg/hab/dia. Teniendo asi
una generacion per-capita promedio de los 3 estratos de 0,5
Kg/hab/dia (6).
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La densidad promedio de los residuos soélidos en el distrito de
Chupaca es de 114,78 Kg/m3, teniendo una composicion fisica de los
residuos por sus caracteristicas fisicas de residuos organicos un
40,40 %, papel 2,93 %, carton 3,43 %, vidrio 4,32 %, plasticos 5,02%,
tetra brik (envases multicapa) 2,80 %, metales 4,06 %, textiles 2,47
%, caucho, cuero, jebe un 0,80 % y por ultimo los residuos no

reaprovechables un 33,72 % (6).

2. Residuos no 1.1Residuos organicos
reaprovechables 33.72 % 40.40%

1.2.7 Textlles {talas
247%

1.2.6Metales

o 1.2.1Pagel
2.93%
1.2,5Tetra Brik{envases
multicapa) 1.2.2 Cartén
2.80% 1.2.4 Pldstico 1.2.3 Vidrio e

5.02% an%

Figura 1. Composicion de los RS por su caracteristica fisica. Tomado
de (6).

De acuerdo con la composicién fisica de los residuos sélidos el 40,40
% son de procedencia organica, lo cual es importante resaltar que se
puede realizar actividades de compostaje y/o similar para su
valorizacion y aprovechamiento de estos residuos.

Por ello, surge la necesidad de realizar un tratamiento a los residuos
sélidos de procedencia organica mediante la generacion de compost,
ya que el compostaje es la degradacién de desechos organicos en
presencia de oxigeno. Es uno de los mejores tratamientos biolégicos
gue convierte los desechos en un compuesto util conocido como
compost. Es un proceso ecolédgico, econémico y viable para la gestion
de residuos organicos. Naturalmente, mejora las caracteristicas de

manipulacion de los residuos organicos al reducir su volumen y peso.
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1.1.2

El proceso de compostaje esta regulado por factores ambientales
fundamentales como la temperatura, el contenido de humedad, el pH
y la aireacién y algunas caracteristicas (como la relacion C/N, el
tamafo de las particulas y los nutrientes) de los desechos organicos
(7). Los desechos organicos se compostan para estabilizar la materia
organica, reducir el contenido de humedad, aumentar las
concentraciones de nutrientes de las plantas, eliminar patdogenos y
semillas de malezas, desarrollar la supresion de enfermedades y
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero. Los requisitos
para la calidad del compost dependen de su destino final, que incluye
agricultura, horticultura y paisajismo urbano. El desarrollo de un
mercado para el compost depende en gran medida de la definicion y
adopcion de estandares de calidad. Varios paises y organismos
publicos y privados han establecido estandares de calidad para el
compost, donde se priorizan determinadas propiedades y se
establecen diferentes limites segun el uso final. El precio en el Peru
del compost oscila entre los 10 nuevos soles a 15 nuevos soles el
saco de 50 kg.

Formulacién del problema
Debido a la gran generacion de los residuos sélidos que se da en el

distrito de Chupaca urge responder las siguientes preguntas:

A) Problema general
¢ Como evaluar el potencial de generacion de compost a partir
de residuos soélidos en la provincia de Chupaca 20217
B) Problemas especificos
¢,Como determinar la composicion del compost
generado a partir de los residuos solidos en la provincia
de Chupaca 2021?
¢, Como influye el tamafio de particula en la generacion
de compost a partir de los residuos soélidos en la

provincia de Chupaca 20217
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1.2

¢, Como determinar el tiempo de generacién de compost
a partir de los residuos sélidos en la provincia de
Chupaca 2021?
1.1.3 Objetivo general
Determinar el potencial de generacién de compost a partir de
residuos solidos en la provincia de Chupaca 2021.
1.1.4 Objetivos especificos
Determinar la composicion del compost generado a partir de los
residuos solidos en la provincia de Chupaca 2021.
Determinar la influencia del tamafio de particula de los residuos
sélidos en la generacion de compost a partir de los residuos
sélidos en la provincia de Chupaca 2021.
Determinar el tiempo de generacién de compost a partir de los
residuos sélidos en la provincia de Chupaca 2021.
Justificacion e importancia
Justificacion ambiental
El crecimiento de la poblacion y el crecimiento del ingreso per cépita han
planteado el problema a una escala diferente (con una generacién de
desechos desproporcionadamente alta) y complejidad tecnol6gica (con
cambios en la composicion de los desechos) (8). Los RSM (Residuos solidos
municipales) son un problema grave, emergiendo a un ritmo alarmante en
las megaciudades del mundo como consecuencia de la superpoblacion, la
urbanizacién, la industrializacién y la disposicién indiscriminada de residuos.
En el mundo actual, los desechos solidos generados por el rapido aumento
de la poblacién en las megaciudades son de muy alta magnitud, lo que exige
la practica de estrategias de gestion de desechos solidos (GRS) que
incluyen; recoleccion, transporte, procesamiento y disposicion de los
residuos sélidos (4).
Justificacion social
La contaminacion y generacion per-capita de los residuos solidos esta en
aumento por el incremento de la poblacion y la urbanizacion, por ende, se

realizara el tratamiento de los RS mediante la generacion de compost. Para
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asi mitigar los malos olores, el avistamiento de roedores, la contaminacién
al agua, aire y reducir el arrojo de los residuos sélidos organicos a las calles.

Justificacidon econémica

El rapido aumento de los desechos soélidos es un desafio global y los
desechos organicos toman la mayor parte. La generacion de los RS en el
distrito de Chupaca es de 114,78 Kg/m?3, teniendo una composicion fisica de
los residuos por sus caracteristicas fisicas de residuos organicos un 40,40
%, papel 2,93 %, carton 3,43 %, vidrio 4,32 %, plasticos 5,02%, tetra brik
(envases multicapa) 2,80 %, metales 4,06 %, textiles 2,47 %, caucho, cuero,
jebe un 0,80 % y por ultimo los residuos no reaprovechables un 33,72 %. Por
ello el compostaje es una forma eficiente y eficaz de convertir los desechos
organicos solidos en fertilizantes, que podrian devolverse a las tierras
agricolas y, al mismo tiempo, mitigar las contaminaciones. Pero, con mucho,
el compostaje de desechos organicos solidos no se ha utilizado ampliamente
(9). La generacion de compost es uno de los mejores tratamientos biolégicos
que convierte los desechos en un compuesto Util conocido como compost.
El desarrollo de un mercado para el compost depende en gran medida de la
definicion y adopcién de estandares de calidad. El precio en el Peru del
compost oscila entre los 10 nuevos soles a 15 nuevos soles el saco de 50
kg. Ya que es un proceso ecolégico, econdmico y viable para la gestion de
residuos organicos. Naturalmente, mejora las caracteristicas de
manipulacion de los residuos organicos al reducir su volumen y peso (7).
Justificacion Legal

Mediante la ley N° 28611, Ley General del Ambiente, el Decreto Legislativo
N° 1278, Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, Ley N° 29338 - Ley
de los Recursos Hidricos, Ley N° 29325 - Ley del Sistema Nacional de
Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, D.S. N° 002-2008-MINAM: Aprueban
los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para Agua y el Sistema
Nacional de Gestion Ambiental (SNGA). Son estos documentos legales los
cuales guiaran la redaccién del presenta trabajo de investigacion.

Importancia
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La importancia del presente trabajo de investigacion aportara con mayores
alcances para posteriores investigaciones en la consideracion de criterios
para la generacion de compost a partir de los residuos sélidos municipales

del distrito de Chupaca.
Hipotesis y descripcion de variables

Hipotesis de investigacion

El potencial de generaciébn de compost a partir de residuos solidos en la

provincia de Chupaca,2021 es provechoso para la agricultura.

Hipotesis nula

El potencial de generacion de compost a partir de residuos solidos en la

provincia de Chupaca, 2021 no es provechoso en la agricultura.

Hipotesis alterna

El potencial de generacién de compost a partir de residuos sélidos en la

provincia de Chupaca, 2021 es provechoso en la agricultura.

Hipotesis secundarias

La composicion del compost generado a partir de los residuos soélidos
municipales en la provincia de Chupaca en el afio 2021 presenta una
influencia significativamente.

La variacién del tamafio de particula da una mejor generacion de
compost a partir de los residuos solidos municipales de la provincia de
Chupaca en el afio 2021.

El tiempo de generacién de compost a partir de los residuos sélidos
municipales de la provincia de Chupaca en el aflo 2021 afecta

significativamente.

Descripcién de las variables
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

Variable Tipo de Conceptualizaciéon | Categoriao | Indicador Unidad
Variable dimension de
medida
Los RSU son los | Composicion | Cantidades
generados en las | de los | de los
casas habitacion, | residuos residuos Kg
gue resultan de la | sélidos sélidos
eliminacion de los | municipales | municipales
_ Cuantitativa materiales gue | Tamaio de | Medidade las
Residuos _ o ) )
solidos Compleja utilizan en  sus | particulade | particulas de
municipales | |ndependiente | actividades los residuos | los residuos | mm
domésticas, de los | sélidos solidos
productos que | municipales | municipales
consumen y de sus | Tiempo
envases, embalajes Dias Dias
0 empaques (26).
pH,
El compost o la o
conductividad
composta es un _
) eléctrica,
producto obtenido a o
, , _ nitrégeno,
partir de diferentes | Capacidad
, fosforo,
materiales de | de compost o
. o . , . aluminio, pHmetro
Generacion | Cuantitativa origen organico, los _
. potasio y | sonda
de compost | Compleja cuales son _
, . materia Martek-
Dependiente | sometidos a un _
i organica SCT
proceso biolégico
controlado de
oxidacion Temperatura
_ Temperatura
denominado del proceso

compostaje (10).
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2.1

CAPITULO I
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion

El articulo cientifico titulado: “Efectos del pretratamiento de secado y el
ajuste del tamafio de las particulas en el proceso de compostaje de las hojas
de tabaco curadas al humo desechadas” proponen un proceso de
pretratamiento de secado para reducir el contenido de nicotina en las hojas
de tabaco curadas al humo desechadas y asi mejorar su relacion carbono-
nitrégeno a un nivel adecuado para el compostaje. En este trabajo también
se probo el efecto de otro método de pretratamiento, el ajuste del tamafio de
particula, sobre la eficiencia del compostaje. Los resultados indicaron que
las hojas de tabaco secadas al aire (contenido de nicotina: 1,35 %) y las
hojas de tabaco curadas al humo relativamente largas (25 mm) tenian una
eficiencia de compostaje mas alta que las hojas de tabaco curadas al humo
gue se habian desechado al aire (contenido de nicotina: 1,57 %) y las hojas
de tabaco curadas al humo de desecho corto (15 mm). Cuando se
compostaron hojas de tabaco curadas al humo secas de 25 mm desechadas
mezcladas con tallos de tabaco en una proporcién de 8:2 a una temperatura
superior a 55 °C durante 9 dias, el contenido de nicotina descendié6 del 1,29
% al 0,28 %. Dado que las hojas de tabaco curadas al humo desechadas se
compostaron con éxito en un material fértil e inofensivo, los valores del indice

de germinacion aumentaron a 85,2 % (11).

El articulo cientifico titulado: “Efectos del compostaje sobre la biomasa
microbiana y los depdésitos de P del suelo afectados por el tamafio de las
particulas y las propiedades del suelo” evaluaron si las fracciones del tamano
del compost difieren en su efecto sobre la biomasa microbiana y los
depdsitos de P del suelo, se separé un compost de los desechos del jardin
tamizandolo en diferentes fracciones de tamafio de particula (> 5 mm, 3,5
mm y <3 mm) y luego se mezcl6 en tres suelos diferentes (referidos como

suelo A, By C) a una tasa de 50 mg total de P kg. Se eligieron estos suelos
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porque el tamafio de los depositos de P en el suelo podria verse afectado
por las propiedades del suelo que también pueden influir en la forma en que
los depositos de P responden a la adicion de compost. La respiracion
acumulada del suelo, la biomasa microbiana y los depdsitos de P del suelo
se determinaron después de 25 dias y 50 dias. La adicion de compost
aumento la respiracion del suelo y la biomasa microbiana C y P, con el mayor
aumento en la respiracion con la fraccion>5 mm y en la biomasa microbiana
Cy P con lafraccion <3 mm. Se puede concluir que el tamafio de las piscinas
de P se ve mas afectado por las propiedades del suelo como el contenido de
materia organica, la textura y el pH que por las fracciones de compost (12).

El articulo cientifico titulado: “La variacion en la frecuencia del compost de
desechos sélidos municipales probado por CQA puede alterar los
metabolitos en las verduras”, evaluaron una frecuencia variable de 5 afios
de aplicacién de Compost Quality Alliance probado el efecto del compost de
residuos sélidos urbanos (RSU) en los perfiles metabdlicos de las porciones
comestibles de cuatro plantas vegetales diferentes. Las plantas fueron
lechuga (Latuca sativa cv. Grand Rapids), remolacha (Beta vulgaris cv.
Detroit Supreme), zanahoria (Daucus carota cv. Nantes) y judias verdes
(Phaseolus vulgaris cv. Golden Wax) cultivadas en un clima continental
subhimedo. Los tratamientos fueron aplicaciones anuales, bienales y no
(control) del compost de RSU. Por lo general, la fertilidad del suelo aumento
mucho con la aplicacion anual del compost de RSU seguida de la aplicacién
bienal, pero disminuyé en la parcela de control. EI compost de RSU aplicado
anualmente aumenté los aminoacidos totales en la lechuga, zanahoria,
remolacha y judias verdes en aprox. 323 %, 109 %, 94 % y 18 %
respectivamente, en comparacion con el control. En general, los fosfolipidos
totales se mejoraron con el compost de RSU aplicado cada dos afios. Los
acidos organicos totales en la lechuga, la remolacha y las judias verdes
fueron alterados por las aplicaciones anuales y bienales de compost de RSU
en 35 %y 23 %; 6 %y 6,4 %;y 22 % y 65 %, respectivamente, en

comparacion con el control (13).
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El articulo cientifico titulado: “Influencia de los agentes de carga en las
propiedades fisicas, quimicas y microbiolégicas durante el compostaje de
residuos verdes en dos etapas” estudiaron el uso de astillas de madera (WC)
(@l 0 %, 15 % y 25 %) y / o residuos verdes compuestos (CGW) (al 0 %, 25
% y 35 %) como BA en el compostaje de GW en dos etapas. La adicion
combinada de WC y CGW mejor6 las condiciones del proceso de
compostaje y la calidad del producto de compostaje en términos de
temperatura de compostaje, porosidad, retencién de agua, distribucion del
tamafio de particula, pH, conductividad eléctrica (CE), capacidad de
intercambio cationico (CIC), pérdidas de nitrégeno, indices de humificacion,
namero de microbios, actividades enziméaticas, contenido de macro,
micronutrientes y toxicidad para las semillas en germinacion. EI compost
madur6 en solo 22 dias con el método de compostaje optimizado de dos
etapas en lugar de los 90-270 dias que normalmente se requieren para el
compostaje tradicional. El proceso de compostaje de dos etapas Optimo y la
mejor calidad del producto de compost se obtuvieron con la adicion
combinada de 15 % WC y 35 % CGW (14).

El articulo cientifico titulado: “Variacién de los indicadores clave durante el
compostaje de residuos organicos soélidos municipales”, tuvieron como
objetivo generar compost, analizando el alto contenido de humedad en los
desechos organicos conduce a la producciéon de lixiviados. Los desechos
vegetales son un tipo de desechos organicos solidos municipales que
contienen una humedad muy alta (88 % — 94 %) y, por lo tanto, se convierten
en una molestia para el medio ambiente. El compostaje es una tecnologia
viable para tratar dichos desechos organicos. Esta investigacion se ocupa
principalmente de la comprension del estado fisico del compostaje durante
el compostaje de residuos vegetales afiadidos con el indculo y los agentes
de carga. Este estudio mostroé el logro de la etapa termofilica (65 °C — 70°C)
durante el proceso de compostaje y se completd con el producto final libre
de patégenos. La densidad aparente aumentd de 312 kgm= a 380 kgm=y
estuvo dentro del rango recomendado (menos de 1000 kg m=3). La

conductividad eléctrica del producto final también estuvo dentro del rango
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mencionado (< 4 dS m). Al evaluar la matriz de coeficientes de correlacion
de Pearson entre los parametros fisicos, el contenido de humedad y el

espacio de aire libre mostraron una relacion positiva (7).

El articulo cientifico titulado: “; Cual es el mejor uso final para el compost
derivado de la fraccion organica de los residuos solidos urbanos?”, el objetivo
de este estudio es comparar los impactos ambientales del uso de compost
como enmienda del suelo, teniendo en cuenta sus sustituciones beneficiosas
de fertilizantes y turba, con su uso como alternativa diaria de uso (ADU). Se
realizaron analisis de sensibilidad paramétrica y simulacion de Monte Carlo
para evaluar los efectos de la incertidumbre en los valores de entrada sobre
el desempefio ambiental. El escenario de ADU supera al escenario de
enmienda del suelo en términos de potencial de calentamiento global,
acidificacion y eutrofizacion en ~63 %, ~77 %y ~100 % de las simulaciones,
respectivamente, mientras que el escenario de enmienda del suelo es mejor
en términos de demanda de energia acumulada y abiotico. potencial de
agotamiento de recursos ~94 % y ~96 % del tiempo, respectivamente. Por
lo tanto, recomendamos que se considere el uso de compost como ADU,
especialmente cuando factores especificos del sitio, como la contaminacion
de la materia prima o la falta de mercados, dificultan la busqueda de

aplicaciones apropiadas para el compost como enmienda del suelo (15).

El articulo cientifico titulado: “Compost compuesto producido a partir de
residuos organicos” estudiaron la elaboracion de nuevos tipos de compost,
se utilizaron tres tipos de residuos: lodos de depuradora de aguas residuales,
algas marinas y estiércol de corral. Hemos realizado cuatro variantes de
compostaje diferentes, cada una de las cuales consta de diferentes
proporciones de los tres residuos: partes iguales (33,33 %) de cada residuo,
50 % de cada uno de los tres residuos por separado, la diferencia se
compensa en cantidades iguales (25 %) de los otros dos desechos. El
proceso de compostaje se realiz6 en los silos Konemann (cachorros de 1,20
m de lado) y tuvo una duracion de 60 dias, desde el 19 de julio hasta el 16

de septiembre, cuando el material compostada paso las etapas de reduccién
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y oxidacién. Durante el proceso de compostaje, en la etapa reductora el
material ha alcanzado una temperatura de hasta 63 °C Celsius, calor
suficiente para su esterilizacion. El material inicial, el Semi compostada y el
compostada final fueron analizados quimicamente, especialmente en
términos de macro y micro elementos, los resultados analiticos revelaron un
contenido alto y normal de dichos quimicos. Por tanto, el abono obtenido

podria utilizarse en sistemas de agricultura ecoldgica (16).

El articulo cientifico titulado: “Contenido de humedad y equilibrio térmico
durante el compostaje de pescado, mantillo de banano y desechos sélidos
municipales”, el objetivo general de este estudio es comprender el efecto del
compostaje de diferentes tipos de desechos con diferentes pesos sobre la
temperatura y el contenido de humedad durante el compostaje. Los ensayos
experimentales involucran un compostaje aerdbico de desechos de casas de
pesca, desechos sélidos municipales, desechos de plantaciones de banano
y carne compostada. Las proporciones de mezcla de residuos se adaptaron
siguiendo la formula de carbono a nitrégeno. El material de abono se dejo
durante mas de 29 dias, de los cuales méas de 24 dias de descomposicion
en barriles seguidos de 5 dias - 7 dias se apilaron en un espacio abierto y se
cubrieron con bolsas de nailon. La temperatura a dos profundidades de 25
cm y 50 cm de la superficie superior del abono y el contenido de humedad
se monitorearon a lo largo de los experimentos para controlar la frecuencia
de renovacion y la adicién de agua. Se puede obtener una temperatura mas
alta aumentando el tamafio del material de compostaje o aumentando las
proporciones de mezcla volumétrica de los sustratos de compost o probando

otras combinaciones con proporciones C/N mas altas (17).

El articulo cientifico titulado: “Tratamiento de residuos sélidos organicos
generados en corporacion de investigacion agricola mediante compostaje en
condiciones naturales y controladas”, este trabajo tuvo como objetivo evaluar
la eficiencia de estabilizacién de la materia organica en dos sistemas de
compostaje: controlado (arados y riegos quincenales) y natural. Se ha

probado dos pilas (controlada y natural) durante 120 dias en cuatro

22



tratamientos: paja de soja (T1), paja de trigo (T2), poda de arboles (T3),
mezcla de paja de soja y trigo y poda de arboles (T4) con residuos organicos
del programa de reciclaje + soja. Se control6 la temperatura, la humedad, el
pH, la conductividad eléctrica (CE), la relacion C, N, C/N y la reduccion de
masa y volumen. En los tratamientos controlados, la fase termofilica fue
menor, la humedad estuvo en la proporcion ideal para el proceso (con
menores valores en los tratamientos naturales), y hubo una disminucion de
3 - 4 veces de los valores de CE y las mayores reducciones de masa y
volumen. En todos los tratamientos, los valores de pH fueron neutros y la
relacion C / N disminuyé 37 % - 50 %, asumiendo valores finales de compost
maduros. Se ha concluido que independientemente de las mezclas de
residuos, los tratamientos controlados, en el periodo de 120 dias, fueron mas

eficientes para estabilizar la materia organica (18).

El articulo cientifico titulado: “Influencia del compost de residuos sodlidos
urbanos en las propiedades del suelo y el restablecimiento de las plantas en
entornos periurbanos”, el objetivo fue evaluar el efecto de la aplicacion de
compost de RSU sobre las propiedades del suelo, la descomposicion de
residuos y el restablecimiento de Poa (Poa pratensis L.). Al inicio del ensayo,
se prepar6 abono y se aplicé en suelo desnudo en parcelas cuadradas de
0,25 m?, posteriormente se incorporaron bolsas de basura y se sembré Poa.
Las cantidades de abono fueron: 0 kg m2 (control); 2 kg m? (bajo); 4 kg m
(medio) y 7 kg m? (alto) en base a materia fresca. Durante el ensayo se
evalu6é la descomposicion de residuos y la materia seca aérea (MS: ¢
tratamiento™), al final se midieron los parametros fisicos y quimicos del
suelo. Las tasas de abono medio y alto aumentaron el C organico, el N total
y la P. extraible. La adiciéon de 2 kg m también afect6 el C organico del
suelo, pero en una tarifa menor. Las propiedades fisicas del suelo mejoraron
después de la adicion de compost de RSU. En dosis medias y altas, los
aumentos de materia organica redujeron la densidad aparente y mejoraron
la infiltracién de agua. La MS aérea se vio afectada significativamente por
los tratamientos (p <0,05). La dosis media mejoro las propiedades del suelo

y la MS de las plantas en la misma cantidad que la dosis mas alta. La
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aplicacion de compost de RSU en suelos urbanos es una alternativa viable,
ya que permite la restauracion integral de una zona con graves problemas

ambientales (19).

El articulo cientifico titulado: “Produccion de abono organico a partir de
diferentes residuos vegetales generados en la gestién de un espacio urbano
verde”, el objetivo de este estudio fue evaluar el potencial de los residuos
vegetales generados en el manejo del Jardin Botanico de Rio de Janeiro,
Brasil, para la produccion de compost organicos. Se realiz6 un experimento
durante 110 dias para compostar hojas, ramitas y hojas desmenuzadas,
ramitas y hojas desmenuzadas mas estiércol, briznas de pasto y plantas
acuaticas, para determinar los factores de influencia y los niveles de N, P y
K. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. El estiércol influy6 en la descomposicion
de los residuos vegetales triturados. Los residuos triturados mas estiércol,
briznas de hierba y plantas acuaticas dieron como resultado compost mas
estables en cuanto a temperatura, mientras que los residuos triturados y las
hojas requirieron mas tiempo para que la biomasa se descompusiera. El
pasto y el material vegetal acuatico presentaron mayores niveles de N y
mayores reducciones de volumen. El contenido de P y K se mantuvo donde
se produjeron pérdidas por lixiviacion, debido a que el proceso se estaba

realizando en un sistema abierto (2).

El articulo cientifico titulado: “Caracterizacion del abono de residuos solidos
urbanos (MSWC) de ciudades indias seleccionadas: un estudio de caso para
su utilizacion sostenible”, la utilizacion de residuos solidos urbanos es
importante para frenar la creciente demanda de terrenos escasos para su
eliminacion. El cambio de patrones de estilo de vida, particularmente en las
areas urbanas, ha llevado a un aumento en la generacion de RSU. Se estima
gue los desechos sélidos urbanos de las ciudades de la India tienen entre un
40 % y un 60 % de materia organica, que podria reciclarse como abono. La
forma mas adecuada de reciclarlo con poca inversion es el compostaje

aerobico mediante el método de hileras. Con el cumplimiento de las Reglas
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de Manejo y Manejo de Residuos Sdlidos Municipales de 2000, muchas
ciudades en la India estan produciendo abono con porcién organica de RSU.
Antes de aplicar MSWC para usos agricolas, es importante hacer un
inventario de los metales pesados en el compost para evaluar su toxicidad.
Por lo tanto, las muestras de compost de RSU estudiadas habian
demostrado su idoneidad para su uso como compost verde (20).

El articulo cientifico titulado: “Evaluacion de la calidad del compost elaborado
con residuos sélidos urbanos”, el presente trabajo se estudia la calidad del
compost elaborado a partir de residuos solidos urbanos; Se ha investigado
el contenido de nutrientes minerales: potasio, calcio, magnesio, sodio, zinc,
manganeso, cobre, hierro, niquel, cromo y plomo. El objetivo fue evaluar los
cambios en la concentracion de nutrientes minerales durante el proceso de
compostaje. El compost se prepard en una planta piloto utilizando el sistema
de pila giratoria. La temperatura se utiliz6 como paradmetro de monitoreo para
seguir el progreso del compostaje, que experimentd la tendencia tipica de
las mezclas de compostaje de residuos sélidos urbanos. Los resultados
mostraron una evolucion similar en el contenido de nutrientes minerales de
la mezcla de residuos soélidos urbanos. Esta evolucion se origind en un
compost maduro (muestra final) con un contenido adecuado de elementos
minerales y caracteristicas fisico-quimicas para su uso en agricultura.
Entonces, el uso de compost de residuos soélidos municipales representa una
herramienta importante para los requerimientos de fertilizacion para su uso

en agricultura (1).

El articulo cientifico titulado: “Propiedades tecnoldégicamente significativas
del compost de residuos solidos urbanos”, el documento presenta los
resultados de estudios de las propiedades tecnolégicamente significativas
del compost de residuos solidos urbanos (RSU) producido por empresas de
procesamiento de RSU en San Petersburgo (Rusia) donde se implementa el
proceso de tambor Dano. Se investiga la composicibn quimica y
microbiologica del compost, asi como el calor durante la maduracion. La

composicién quimica del compost industrial producido en San Petersburgo

25



no permite su uso como fertilizante y suelo en la agricultura. Desde el punto
de vista microbiologico, el compost de NSW no es peligroso, pero el
contenido de grupos indicadores de microorganismos lo clasifica como suelo
contaminado. La generacién de calor del compost durante la maduracion es
desigual: la mayor parte del calor, el 78,5 %, se libera en el primer afio de
maduracion. En términos absolutos, este valor es 3250 kJ/kg de peso seco.
Para garantizar que el proceso se lleva a cabo durante un periodo en el que
la temperatura del compost es superior a la temperatura ambiente, se deben
agregar sustancias toxicas al compost en una cantidad no superior a 400
veces el contenido de contaminantes en los desechos de la cuarta clase de

peligro (21).

El articulo cientifico titulado: “Potencial de producir compost a partir de
desechos organicos municipales separados en origen (Un estudio de caso
en Shiraz, Iran)”, el objetivo fue examinar el potencial de producir compost a
partir de desechos organicos municipales separados en origen en Shiraz,
Iran. Los desechos del mercado (frutas y verduras) y los desechos del jardin
(residuos de plantas) se utilizaron como materias primas. Fueron sometidos
al método de compostaje en pilas en un area de sitio abierto. El proceso fue
monitoreado contra varios parametros fisicos, quimicos y biolGgicos.
Diariamente se realizaron mediciones in situ (temperatura y contenido de
humedad). Se realizaron muestreos y analisis de laboratorio durante el
periodo del tratamiento bioldgico. El producto final tenia niveles aceptables
de humedad y nutrientes, pH, conductividad eléctrica (CE) y proporcién de
carbono / nitrogeno. Todas las muestras de compost analizadas tenian
concentraciones mas bajas de metales pesados que las normas iranies y
alemanas. En general, los resultados obtenidos revelaron que el compostaje
es un método prometedor para el tratamiento de residuos organicos
municipales. Los hallazgos también implican la efectividad del método de
recoleccion por separacion en origen en la produccion de compost de alta
calidad (22).
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En la tesis titulado: “Aplicacion de tres tratamientos aceleradores para la
elaboracién de compost de residuos del Mercado Los Cedros, Distrito de
Chorrillos, 20187, tiene por objetivo determinacién de la calidad del compost
obtenido a partir de los residuos provenientes del mercado los cedros. El tipo
de investigacién es Experimental para lo cual se determiné los pardmetros
fisicos quimicos como Humedad, conductividad, pH, materia organica y
contenido de nutrientes fosforo, nitrégeno, potasio. Ademas de
micronutrientes como magnesio, sodio y calcio. Ademas, se pudo apreciar la
temperatura de acuerdo a las fases del proceso compostaje, la cual segun
la FAO. En la cual se realizo la caracterizacion de los residuos, determinando
su el peso de los residuos organicos, la densidad y el volumen durante 7 dias
segun la metodologia guia de caracterizacion de residuos de la MINAM.
Finalmente, el problema de los residuos en general y para poder resolverlo
se necesita de un enfoque integral, es decir desde el punto de vista

ambiental, econdmico, social y sanitario (23).

En la tesis titulado: “Potencial de generacién de compost a partir de residuos
sélidos organicos vegetales del mercado de frutas Tingo Maria” Se
determind la composicion de los residuos del mercado de frutas, donde el 20
% fue de naranja, 33 % platano, 7 % palta, 15 % zapote, 11% limén dulce, 8
% anona, 3 % caimito, 3 % otras frutas. El tiempo de produccion del compost
el cual fue de 55 dias. La tasa de produccion de compost es de 16,48 % en
relacién 5,7475 Kg de compost a partir de 94,77 Kg de materia organica
inicial. La calidad fisico quimica del compost siendo estas 8,49 de pH, 26,5
°C de temperatura, potencial reduccion oxidacion -119,5 my, salinidad 73 %
NacCl, conductividad 37,7 ms, solidos disueltos 18,9 g/L, logrando medir asi
las concentraciones deseadas a evaluar. EI compost generado en el
laboratorio no presenta toxicidad ya que la prueba realizada en las placas
con compost son las que tienen mayor longitud radicular en comparacion a

las prueba testigo, llegando estas a 2 mm las mas grandes (24).

En la tesis titulado: “Determinacion del potencial de generacion de compost

a partir de residuos sélidos municipales en el distrito de Paucarpata”,
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determinaron el potencial de generacién de compost en el distrito de
Paucarpata Arequipa, para lo cual se realiza una caracterizacion de residuos
sélidos considerando en especial los organicos putrescibles, luego se realiza
el dimensionamiento de una cancha de compostaje usando la metodologia
de Sztev y Pravia (2002). Luego de la caracterizacion de residuos sélidos se
obtiene un total de 97,7 toneladas diarias de residuos solidos de los cuales
55,8 toneladas corresponde a materia organica putrescible, el cual
representa el 57,02 %; por otro lado, la produccion per capita total
corresponde a 0,822 kg/dia. Las caracteristicas consideradas para la
formacién de compost han sido la produccion per capita de residuos
organicos putrescibles la cual es de 0,47 kg/dia, lo que hace un total diario
de 55.8 toneladas de materia organica putrescible, o que permite la
conformacién de pilas o parvas de 3 metros x 2 metros x 1,5 metros, que
ocuparian un area real de 6 m2. El dimensionamiento de la cancha de
compostaje da un resultado de 34,4 hectareas necesarias para el tratamiento

de los residuos organicos putrescibles (25).

En la tesis titulado: “Determinacion del potencial de generacion de compost
a partir de residuos solidos organicos municipales en el distrito de Yauri;
provincia de Espinar”, se propone determinar el potencial de uso de los
residuos solidos generados en el distrito de Yauri, para desarrollar un
sistema de compostaje; se toma como punto de partida de desarrollo de la
caracterizacion de los residuos sélidos del distrito, a partir de los cuales se
determina la cantidad residuos sélidos compostada a partir de ello se hace
el calculo para establecer la dimension de la cancha de compostaje. Luego
desarrolla a la caracterizacion de residuos solidos, se establece una
generacion per cépita de 0,67 kg/dia, siendo especificamente la generacion
per capita de residuos domiciliarios de 0,66 kg/dia. La poblacion proyectada
para el afio 2018 del distrito corresponde a 36 420 pobladores, la cual,
considerando los residuos domiciliarios y no domiciliarios, se tiene un total
de 24 401,4 kg; de acuerdo a la composicion porcentual de residuos solidos
establecidos en la caracterizacion, un 50,22 % corresponde residuos

compostada, lo que hace un total de 12 254,3 kg, a lo que se reduce un 20
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% por pérdida en el manejo, correspondiendo a un total de residuos soélidos
compostada de 9803,44 kg/diarios. Luego del proceso de dimensionamiento
se establece la necesidad para una cancha compostaje para el distrito de
Yauri de 60 000 m2 o 6 ha (26).

Bases teodricas
2.2.1 Fundamentos tedricos

2211 Residuos sélidos municipales

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) es un tema en el que todo el
mundo es experto, porque todo el mundo es productor de RSU. A
pesar de (o quizas debido a) el hecho de que tenemos tantos expertos
en el tema, los RSU son un flujo de residuos dificil de gestionar. Su
composicién varia en todo el mundo y segun la temporada, ademas
hay alrededor de 7 mil millones de productores de RSU. El manejo
adecuado de los RSU es esencial para una sociedad con el fin de
proporcionar saneamiento y prevenir la contaminacion ambiental. En
afios mas recientes, la gestion de RSU ha ganado interés como una
nueva mina para nuestros recursos. Ahora se cree que una tonelada
de teléfonos maviles viejos contiene mas oro que una tonelada de
mineral de oro. Sin embargo, recolectar y recuperar estos materiales

es mas complejo que nunca (27).
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Figura 2. Gestion integral y sustentable de los residuos sdlidos.
Tomado de (27).

2.2.1.2. Conceptos de los residuos solidos municipales

La definicion de RSU (también denominada a menudo residuos

municipales o residuos urbanos / sélidos) varia de un pais a otro (27).

La Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos
(OCDE) define los RSU como residuos recogidos y tratados por o para
los municipios. Cubre los desechos domésticos, incluidos los
desechos voluminosos, desechos similares del comercio y el
comercio, edificios de oficinas, instituciones y pequeias empresas,
desechos de jardines y jardines, basura en las calles, el contenido de
los contenedores de basura y desechos de limpieza del mercado. La
definicion excluye los residuos de las redes y el tratamiento de aguas
residuales municipales, asi como los residuos de las actividades de

construccién y demolicion (28).

La Directiva Europea de Rellenos Sanitarios define los RSU como
residuos domésticos, asi como otros residuos que, por su haturaleza

0 composicion, son similares a los residuos domésticos (29).

Eurostat, que recopila los datos europeos sobre la gestion de

residuos, utiliza una definicion ligeramente diferente. Los residuos
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urbanos consisten en residuos recogidos por o en nombre de las
autoridades municipales y eliminados a través de sistemas de gestion
de residuos. Los residuos urbanos consisten principalmente en
residuos generados por los hogares, aunque también se incluyen
residuos similares de tomados como comercios, oficinas e

instituciones publicas (30).
2.2.1.3. Generacion de residuos

Las cantidades de RSU en todo el mundo varian segun el desarrollo
econdmico y los niveles de ingresos. Generalmente, cuanto mayor es
el desarrollo econémico y el nivel de ingresos, mayor es la cantidad
de RSU. Segun una investigacion del Banco Mundial (2012), se
espera que la cantidad de RSU casi se duplique entre 2010 y 2025 de
aproximadamente 1 300 millones de t/afio a 2 200 millones de t, lo
gue representa un aumento en las tasas de generacion de residuos

per capita de 1,2 kg/persona/dia a 1,4. kg/persona/dia.

Los residuos sélidos urbanos (RSU) incluyen residuos domésticos,
actividades comerciales y comerciales, actividades institucionales / de
oficina, construccion y demolicién, residuos médicos y residuos
municipales. La Tabla 1 muestra en detalle el generador de residuos

y el tipo de residuos soélidos de cada tomado.

Generalmente, los RSU son recolectados y tratados por los gobiernos
de las ciudades, asi como por las empresas privadas, mediante el uso
de algunas tecnologias que dependen de las condiciones del lugar.
Segun la Tabla 1, hay muchos tipos de materiales disponibles dentro
de los RSU que requieren diferentes métodos de tratamiento y dan
diferentes productos durante el procesamiento final. Los tipos finales
de RSU también podrian clasificarse como reciclables (papel, plastico,
vidrio, metales, etc.), sustancias toxicas (pinturas, pesticidas, baterias
usadas, medicamentos), materia organica (cascaras de frutas y

verduras, desperdicios de alimentos), y desechos sucios (algodon

31



manchado de sangre, toallas sanitarias, jeringas desechables).

Muchos factores juegan un papel importante en la generacién de

RSU, como la poblacion, el nivel de ingresos, la tasa de consumo y la

ubicacion. Entre estos, la poblacién y el nivel de ingresos son los dos

factores mas importantes que contribuyen a la cantidad de RSU.

Tabla 2. Generador de residuos y tipo de residuos soélidos para cada
fuente de residuos sélidos urbanos.

Generador de

Tipo de Residuos

Tomado residuos -
oo Solidos
individual
Residuos de alimentos,
.. apel, carton, plasticos,
. . Alojamiento pap P
Residencial / o textiles, cuero, desechos
individual y L] o
hogar e de jardin, madera, vidrio,
multifamiliar
metales, desechos
electrénicos, etc.
Tiendas, hoteles, Papel, carton, plastico,
) restaurantes, madera, residuos
Comercial y : : .
) mercados, alimentarios, vidrio,
comercial e )
edificios de metales, residuos
oficinas electrénicos, etc.
Escuelas,
hospitales, Papel, carton, plastico,
. . : carceles, edificios madera, residuos
institucional / . o o
oficina gubernamentales, alimenticios, vidrio,
aeropuertos, metales, residuos
estaciones de tren, electrénicos, etc.
etc.
Obra nueva,

Construccion y

reparacion de
carreteras, obras

Madera, acero, hormigon,
suciedad, ladrillos, tejas

demolicion de renovacion, )
o Infeccioso
demolicién de
edificios
Residuos infecciosos,
Hospitales, residuos peligrosos,
Desechos ospite i peligr
médicos residencias de residuos radiactivos de
ancianos, clinicas | terapias contra el cancer,
residuos farmacéuticos
Limpieza de calles, | Basura de calles, poda
. aisajismo, de arboles y paisaje,
Servicios P I yPp J

municipales

parques, areas de
recreacion, plantas
de tratamiento de

desechos generales de
parques, playas y otras
areas recreativas
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aguay aguas
residuales

Tomado de (31)

La actual generacion mundial de RSU es de aproximadamente 1.700
millones de toneladas por afio y seguird aumentando a raiz del
crecimiento de la poblacibn mundial. La Tabla 2 representa la
estimacion de la generacion mundial de RSU para cada region, y Asia
contribuye con el 44 % a los RSU globales. La generacion de RSU per
capita oscila entre 0,78 kg/capita/dia y 2,8 kg/capita/dia, lo que
depende del desarrollo econémico, el grado de industrializacion, los
habitos publicos y el clima local. La urbanizaciéon es un problema
comun en la mayoria de los paises; la gente quiere trasladarse de las
zonas rurales a la ciudad para encontrar trabajo y por estilo de vida.
Como la generacion de desechos es mucho mayor en las ciudades /
areas urbanas que, en las areas rurales, la urbanizacion daria lugar a
mayores volumenes de desechos. En comparacion con las areas
rurales, los residentes urbanos también producen una mayor fraccion
de desechos inorganicos (por ejemplo, plasticos y aluminio) que los
desechos organicos (desechos de alimentos). Debido a las altas
exigencias laborales, comprar alimentos en las tiendas en lugar de
cocinar en casa se convierte en un hébito, disminuyendo asi los

residuos organicos (31).

Tabla 3. Generacién mundial estimada de RSU en cada uno

5 Paises Poblacion Generacion Generacié_n total Contribucié
Regidn incluidos u_rbana de, R_SU ) de RSU (millones n global (%)
(millones) | (kg/capita/dia) | de toneladas/afno)
Asia 39 1475 1,4 743 44
América 35 663 2,3 544 32
Africa 41 332 0,8 95 6
Europa 35 493 1,7 298 18
Australia
y 4 20 2,8 21 1
Oceania
Total de RSU en el mundo 1701

Tomado de (31)

33




Ademas de la poblacién, el factor principal para la generacion de RSU
es el nivel de ingresos/producto interno bruto (PIB) de cada pais. La
Tabla 3 representa la estimacion de la generaciéon de RSU en los 10
paises mas poblados. Un nivel de ingresos alto promoveria una mejor
prosperidad y riqueza, que se transfiere a una mayor generacion de
desechos per cépita. Estados Unidos y Alemania, como dos paises
bien desarrollados, tienen la mayor generacion de RSU per céapita, por
encima de 2 kg/capita/dia. Ademas del estilo de vida, las sociedades
satisfacen no solo las necesidades basicas, sino también necesidades
adicionales como automoviles, viviendas, ropa, diversos alimentos y

actividades de entretenimiento (31).

Tabla 4. Generacién estimada de RSU en los 10 paises mas
poblados.

. Poblacion | Generacion Generacion
. Nivel de total de RSU
Pais ingresos urbana de RSU (millones de
9 (millones) | (kg/capita/dia) toneladas/afio)
China | Media 511 1 190
alta
India Medio 321 03 40
bajo
USA Alta 242 2,6 228
Brasil Media 144 1 54
alta
Indonesia 'Vt')e‘?“o 117 05 22
ajo
Rusia Media 107 0,9 36
alta
Japon Alta 84 1,7 53
México | Media 80 1,2 36
alta
Nigeria Baja 73 0,6 15
Alemania Alta 61 2,1 47

Tomado de (31)

Como paises de bajos ingresos, India, Nigeria e Indonesia poseen una
menor generacion de RSU per capita, que es inferior a 1 kg/capita/dia.
En comparacién con los paises bien desarrollados, estas sociedades

solo tienen la capacidad de satisfacer sus necesidades basicas, como
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vivienda, comida y ropa limitadas, por lo que la generacion de RSU es
bastante limitada. Para tener una perspectiva sélida sobre este tema,
se realizo un analisis en sociedades similares con un nivel de PIB en
aumento para que otros factores se mantuvieran constantes, es decir,
la cultura, la ubicacion y el clima. En el periodo de 1960 a 1980,
cuando el PIB per capita de los Estados Unidos aument6 de 3000 a
23 000 ddlares EE.UU., la generacion de RSU per capita aumento de
1,3 kg/capita/dia a 1,8 kg/capita/dia (32).

La figura 3 presenta la generacion de RSU de los 10 principales
paises del mundo. Estos paises contribuyen a casi la mitad de la
generacion mundial de RSU, con diferentes niveles de ingresos,
valores culturales, clima y estilo de vida. Por lo tanto, el andlisis de
datos de estos paises podria representar la generacion mundial de
RSU con mayor precisiéon. Por lo tanto, China, como el primer pais
mas poblado, contribuye con alrededor del 11% de la generacién
mundial de RSU, que es menos que la de Estados Unidos, que aporta
el 14%. India, como segundo pais mas poblado, también aporta

menos que Alemania (31).

Japan
Mexico 39

£ 70

Total world MSW generation Germany Nigeria
1,702,193 kilo tons/year 39 1%

Figura 3. Distribucion de la generacion de residuos solidos urbanos
(RSU) en el mundo. Tomado de (31).
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2.2.1.4. Tratamiento de eliminaciéon

Hay varios pasos en la jerarquia de la gestion de residuos sdlidos, que
incluyen reducir, reutilizar, reciclar, recuperar y eliminar. Es bastante
dificil obtener datos globales relacionados con la reduccion y
reutilizacion de MSW debido al sistema cerrado de su utilizacion. Por
lo tanto, en esta seccion solo se analizardn el reciclaje, la
recuperacion de energia y material y el método de eliminacion. Verter
a cielo abierto significa colocar RSU en un &rea especifica sin ningun
tratamiento. En la mayoria de los paises, este método es una practica
ilegal de eliminacion de desechos y no debe confundirse con un
vertedero municipal de desechos sélidos autorizado o una instalacion
de reciclaje. El relleno sanitario es el método de eliminacion de RSU,
con varias capas diferentes y finalmente con tierra que cubre la
ubicacion especifica, que esta disefiada para una eliminacién segura,
pero con beneficios limitados. Los rellenos sanitarios producen gas de
relleno sanitario que contiene CHa y lixiviados liquidos, que contienen
materiales solubles en agua. Los revestimientos inferiores y la
cubierta terrestre superior se consideran los componentes mas
criticos para prevenir los impactos negativos del lixiviado liquido y el
gas de vertedero. Cuando falla el sistema de relleno sanitario, el
lixiviado liquido causa contaminacion de la tierra y el agua, mientras
gue el gas de relleno sanitario genera una gran cantidad de gases de
efecto invernadero y el cambio climatico. El reciclaje es una de las
formas mas sostenibles de manejar los desechos convirtiéndolos en
productos valiosos sin cambiar la composicion. Los residuos tipicos
gue son adecuados para este método son el metal, el vidrio, el papel
y los plasticos. Al enfrentarse a dificultades durante el reciclaje, los
RSU podrian recuperarse como material de compost y Tomados de

energia mediante bioprocesos y procesos termoquimicos (31).

La figura 4 muestra los procesos de tratamiento y eliminacion de RSU

en el mundo y paises seleccionados con diferentes niveles de

36



ingresos/PIB. El vertido de residuos sigue siendo el método mas
comun de eliminacion de RSU en el mundo, es decir, alrededor del 43
%, mientras que el reciclaje y el compostaje son la segunda y tercera
opcion, respectivamente, para el tratamiento de RSU. El vertimiento
abierto todavia existe y es predominante hasta ahora, especialmente
en paises de bajos ingresos/PIB como Camboya y Tunez debido a la
falta de consideraciones financieras, sociales y de gestidon. Segun
estos datos, los paises de ingresos altos ya cuentan con tratamientos
adecuados de RSU mediante la implementacion del concepto de
conversion de residuos en energia y el reciclaje. Convertir los RSU en
abono es una de las opciones adecuadas en paises que tienen un
gran sector agricola, como China, Estados Unidos y Brasil. El material
de abono se puede utilizar directamente en tierras agricolas y como
sustituto de fertilizante quimico. Sin embargo, en todo el mundo,
todavia hay una gran cantidad de RSU que se tratan mediante
vertederos abiertos y vertederos, a la espera de opciones adecuadas
de utilizacion. Las opciones disponibles dependen de varias
consideraciones, como factores econémicos, tecnologia y situaciones

locales (31).

0

ey

USA Japan China India Cambodia Tunisia |

Figura 4. Método de eliminacion de residuos sélidos urbanos en
paises seleccionados con diferentes niveles de ingresos. Tomado de
(33).
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2.2.1.4. Caracteristicas fisicas de los residuos sélidos urbanos

En la corriente de RSU, los desechos se clasifican ampliamente en
materiales orgénicos e inorganicos. Como se dispone de muchas
tecnologias para el tratamiento de los RSU, conocer su composicion
detallada, incluidos los organicos, el papel, el plastico, el vidrio, los
metales, etc., es esencial para determinar el método mejor y mas
adecuado. La fraccion orgénica consiste en restos de comida,
desechos de jardin, madera y residuos de procesos, mientras que los
metales incluyen latas, papel de aluminio, latas, barandillas y
bicicletas. Los desechos de papel, carton, periddicos, revistas, bolsas
y cajas se clasifican como desechos de papel. La clasificacién de los
residuos de papel se basa en un valor econédmico mas alto que la
fraccidbn organica. La otra fraccidon restante estd compuesta por
textiles, cuero, caucho, desechos electronicos, electrodomeésticos y
materiales inertes. La Tabla 4 muestra la composicion fisica de los
RSU en los 10 paises mas poblados, que también es representativa

de los diferentes niveles de ingreso/PIB.

Tabla 5. Composicidn fisica de los RSU en los 10 paises mas
poblados.

COMPOSICION DE RSU (% MASA)

, 3 » - Vidrio Textil
Pais Afio | Organico | Papel | Plastico /Ceramico Metales
Otros
China 2002 59 8 10 3 1 19
India 2008 40 10 2 0,2 0 47,8
USA 2009 12,7 31 12 4,9 8,4 31
Brasil 2007 36,1 17,1 23,3 3,5 2,4 17,6
Indonesia | 2007 74 10 8 2 2 4
Rusia 1996 31,5 28 4 6 2,5 28
Japon 2003 42,6 22,3 11,4 1,6 9 13
México 2000 52,4 14,1 4.4 59 2,9 20,3
Nigeria 2000 68 10 7 4 3 8
Alemania | 2005 30 24 13 10 1 22
Pakistan 2009 67 5 18 2 0 7

Tomado de (31).
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La composicion fisica de los desechos esta influenciada por varios
factores, como el nivel de ingresos/PIB, el valor cultural, las Tomados
de energia y el clima. En paises con nivel de ingresos altos / PIB, el
uso de materiales inorganicos como plastico, papel y metales es
mayor y la fraccibn organica se usa relativamente menor en
comparacién con los paises de ingresos bajos. Esta afirmacion se
expresa comparando a Estados Unidos, Alemania y Japon con
Indonesia, Nigeria y Pakistan. Los valores culturales también influyen
en la composicién de los residuos, por ejemplo, la eleccién del
material de construccién (por ejemplo, madera frente a hormigoén).
Ademas, la composicion de los desechos es ligeramente diferente
debido a las Tomados de energia utilizadas para cocinar y calentar.
Las comunidades que utilizan carbén y maderas duras como Tomado
de energia para cocinar generan mas residuos de cenizas que las que
utilizan gas natural y electricidad. Segun el factor climatico, la
composiciéon de los desechos seria diferente entre paises con climas
subtropicales (cuatro estaciones) y paises con climas tropicales (dos
estaciones) debido al consumo de energia de calefaccion y las tasas
de descomposicion organica.

El factor mas influyente que determina la composicion fisica de los
RSU es el nivel de ingresos/PIB, que se presenta en la Figura 5. Para
una perspectiva mas clara, los 10 paises mas poblados se clasifican
en cuatro niveles diferentes de ingresos, es decir, ingresos bajos (PIB
< $ 975), ingresos medianos bajos ($ 976 < PIB < $ 3 855) e ingresos
altos ($ 3856 <PIB <$ 11 905 ), ingresos medianos altos (PBl 211
906) (33). Los paises de bajos ingresos tienen la mayor proporcion de
desechos organicos (mas del 60 %). Para minimizar los gastos diarios,
las personas en los paises de bajos ingresos prefieren cocinar ellos
mismos, lo que lleva a que los alimentos restantes sean una fraccién
organica en su coleccion de RSU. El papel, los metales y los plasticos
constituyen una proporcion predominante en los paises de ingresos

altos. Los paises de ingresos medios llevan a la presencia de grandes
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cantidades de esos materiales en los RSU. La fraccion textil también
es bastante interesante de discutir debido a la gran diferencia entre
los paises de ingresos bajos y los de ingresos altos. El cambio y
actualizacion de los materiales textiles impulsa una mayor generacion
de RSU a partir de esta fraccion. Dado que se encuentran grandes
diferencias en la composicion de RSU en diferentes paises, la
tecnologia aplicable para el tratamiento de RSU en cada pais también

seria ser diferente (31).

[ oHIC oUM oMl =Ll

oMass)
(»
S

MSW composition (
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Ceramic other

Figura 5. Composicion fisica de los residuos solidos urbanos (RSU)
en paises con diferentes niveles de ingresos. HI, altos ingresos; LI,
bajos ingresos; LMI, ingresos medianos bajos; UMI, ingresos
medianos altos. Tomado de (33).

La figura 6 muestra el efecto del nivel de ingresos/PIB en el cambio
de la composicion fisica de los RSU en China. Claramente, el
crecimiento del PIB aceleraria los altos niveles de vida al disminuir la
fraccion organica que es reemplazada por plastico y papel. Una
comunidad de alto nivel preferiria utilizar plastico y papel como
material de embalaje en lugar de material organico. El estilo de vida
también cambiaria, en relacion tanto con las instalaciones de vivienda
como con los servicios de alimentacion. A la gente moderna le
gustaria elegir materiales inorganicos como el plastico y el acero
como instalaciones de vivienda en lugar de materiales organicos
(madera dura). Ademas, las personas evitarian cocinar los alimentos

por si mismas debido a las altas exigencias laborales; por lo tanto, la
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cantidad de desperdicio de alimentos organicos disminuiria en su flujo
de RSU. Este hecho reafirma que la composicion fisica de los RSU se
ve muy afectada por el nivel de ingresos. Es crucial determinar una
tecnologia adecuada para procesar los RSU, especialmente en los
condados en desarrollo donde el nivel de ingresos/PIB siempre esta

aumentando (31).

GOP 608 USD GOP 59 USD

Figura 6. Cambio de la composicion fisica de los residuos solidos
urbanos debido al estilo de vida y la prosperidad. PIB, producto interior
bruto. Tomado de (34).

2.2.1.6. Generacion de residuos sélidos municipales en el Peru

En el Perd, se genera un promedio de 21 mil toneladas de residuos
municipales al dia, producidas por los 30 millones de habitantes. Lo
gue equivale a 0.8 kilogramos de generacién de residuos por persona
al dia (35).
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Per(: Generacion total de residuos sélidos municipales

7 781 504,29

Figura 7. Generacion total de residuos solidos municipales. Tomado
de (35).

2.2.1.7. Principios béasicos del compostaje

El compostaje es un proceso de descomposicion organica natural
controlado por una serie de condiciones ambientales que incluyen el
pH, el contenido de humedad, la porosidad del paso del aire, los
microorganismos del suelo, la relacién carbono-nitrégeno, etc., que
determinan el éxito de un proceso de compostaje. Al controlar
eficazmente estas condiciones de compostaje, se puede obtener un
compost maduro de alta calidad. Pero si las condiciones no son
buenas, la calidad del compost se vera afectada y también puede
resultar en contaminacion ambiental. Sin embargo, el control de estos
factores de influencia también variar4 dependiendo de los diferentes

métodos de compostaje (10).

42



Mictoorganismas
Faenies 0 Lrhand y nitingenc W

~

u't;_,‘_ 3 -

Dodasdo de carbeno

Hngb"r." TS

X

Figura 8. Proceso de compostaje. Tomado de (10).

A. Materias primas

El estiércol de ganado, lodos de depuradora, paja de cultivo,
desechos sélidos urbanos y otros desechos organicos pueden ser
las sustancias potenciales para el compostaje, mientras que la
tasa de descomposicién de los materiales de compostaje y la
calidad del producto final estan relacionadas con los materiales
iniciales del compostaje. En consecuencia, es fundamental
conocer las caracteristicas de la materia prima y los parametros
de control del compostaje. Para el estiércol de ganado, los
contenidos de nitrégeno y fosforo en las granjas intensivas son
tan altos como 3,3 % - 14 % y 0,4% - 5,8 %, respectivamente.
Algunos investigadores demostraron que el contenido de
nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio en el estiércol de
ganado fue equivalente al 70,9 %, 89,8 % y 25,1 % de los
nutrientes en el mismo periodo. Mientras tanto, el contenido de
proteina en estiércol de pollo secado al aire, estiércol de cerdo,
estiércol de vaca y estiércol de oveja es 24 % -30 %, 3,5 % - 4,10
%, 1,7 % - 23 % y 4,10 % - 4,70 %, respectivamente.
Normalmente, los compost producidos a partir de estiércol de

ganado son siempre ricos en materia organica y nutrientes. Los
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lodos de depuradora, un subproducto generado por la planta de
tratamiento de aguas residuales, tienen una alta cantidad de
carbono organico (57 % - 66 %) y nitrégeno (3,7 % - 10,6 %)
necesarios para el crecimiento de las plantas. Sin embargo, los
lodos de depuradora también contienen un alto contenido de
humedad, que debe ajustarse a niveles apropiados antes del
compostaje. Los residuos solidos urbanos incluyen
aproximadamente entre un 30 % y un 50 % de materiales
biodegradables, que se componen principalmente de residuos
alimentarios. Segun el informe de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (36), la produccién
anual de desperdicios alimentarios podria alcanzar alrededor de
1 300 millones de toneladas. Excepto la materia orgénica y los
nutrientes, el desperdicio de alimentos también contiene una gran
cantidad de lipidos y sales, lo que aumenta la dificultad de la
gestion del desperdicio de alimentos. La tecnologia de
compostaje es una tecnologia de bajo costo y altamente eficiente
para la eliminacién de desechos organicos, pero debido a las
diferentes propiedades de la materia prima, los parametros
iniciales del compostaje deben ajustarse para asegurar un

compostaje exitoso (10).

. Temperatura

La temperatura de la masa de compostaje es un factor critico para
indicar las actividades microbianas del sistema de compostaje. La
respiracion microbiana genera calor, resultando en un aumento
de temperatura, ademas de provocar la transicién de bacterias de
un régimen ecoldgico a otro, creando la temperatura éptima para
la cria de microorganismos, que pueden descomponer de manera
rapida y eficiente la materia organica. La temperatura letal para
las bacterias patdégenas, los huevos parasitos y los gusanos es

generalmente de 50 °C a 55 °C. Si la temperatura del compost
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dura 5 dias - 7 dias en este rango de temperatura, se puede
garantizar el indice higiénico del compost (37).

Durante el proceso de compostaje, la temperatura pasara por
cuatro etapas de cambios de temperatura. Después del inicio del
compostaje, los microorganismos en su etapa mesofilica
descompondran rdpidamente los sustratos orgénicos facilmente
descomponibles, lo que provoca el aumento de temperatura. A
medida que aumenta la temperatura, el compost entrara en el
periodo de alta temperatura, es decir, la fase termofilica. El
periodo de alta temperatura no disminuira de inmediato, pero se
estabilizara durante algunos dias hasta que se agoten los
nutrientes facilmente disponibles en la masa de compostaje.
Luego, la temperatura entrara en la fase de enfriamiento que dura
un corto periodo y la temperatura del compost disminuira a una
temperatura ligeramente superior a la temperatura ambiente.
Entonces, la temperatura del compost se mantendrd mas o menos
igual en la fase de maduracién, que puede durar un largo periodo
dependiendo de la madurez de la masa de compostaje (Fig. 9)
(37).
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Figura 9. Perfil tipico de temperatura de compostaje. Tomado de
(37).

C. Contenido de humedad

Un contenido de humedad apropiado es importante para crear
las condiciones aerodbicas para el proceso de compostaje. La
cantidad de humedad en el espacio de los poros determina la
cantidad de oxigeno disponible para la degradacion microbiana
de la materia organica. Un contenido de humedad de alrededor
de 55 % - 65 % se usa comunmente para la mayoria de los
materiales de compostaje. Lei et al. (38) inform6 que cuando el
contenido de agua era del 65 %, era mas beneficioso para el
compostaje de estiércol de vaca, mientras que el contenido de
humedad recomendado para el compostaje de estiércol de cerdo
es del 66%. Un contenido de humedad demasiado alto creara
una condicién anaerdbica que resultara en oxigeno insuficiente
para la biodegradacion, mientras que un contenido de humedad
demasiado bajo significa que no hay suficiente humedad en el
sistema para apoyar el crecimiento microbiano. Debido a las

diferentes propiedades fisicas y quimicas de los materiales de
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compostaje, es posible que se necesite un buen material de co-
compostaje para lograr el contenido de humedad éptimo para
una maxima eficiencia de compostaje. Los desechos de
alimentos, el estiércol y los lodos de alcantarillado, que tienen un
alto contenido de humedad de més del 70 %, pueden requerir la
adicion de material organico seco como aserrin o heno seco para
reducir el contenido de humedad total al 55 % para facilitar el
proceso de degradacion. De hecho, la adicibn de materiales
estructurales secos también crea una mejor estructura para la
masa de compostaje y esto da como resultado una mejor
eficiencia de transferencia de aire para la degradacion
microbiana. Ademdas, diferentes tipos de sistemas de
compostaje pueden resultar en diferentes niveles de pérdida de
humedad. Por lo tanto, es importante monitorear el proceso de
compostaje y verificar si la adicion de agua es necesaria para
crear las condiciones Optimas para el proceso de degradacion
microbiana (39).

RESIDUGS ORGANCOS ‘ REOUC?ION?E VOLUMEN Y E‘E"y'_'_ CONPOST
FRESCOS 9 - 12 mases comportando

190 Kg

5 K 040 kg

[ \ NG [ NSV l ) TLES % l U sz I
Figura 10. Reduccion de volumen y peso. Tomado de (37).

. Suministro de oxigeno

El oxigeno es esencial para apoyar el proceso de degradacion
microbiana y su disponibilidad depende tanto de la estructura de
los materiales de compostaje como del disefio de los reactores
de compostaje. Los diferentes sistemas de compostaje tienen

diferentes tasas optimas de suministro de oxigeno debido a sus
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tipos de materiales, propiedades fisicoquimicas y sistemas de
reactores (37).

. Relaciéon C/N

Las Tomados de carbono y nitrégeno son nutrientes
indispensables para el crecimiento y la reproduccion
microbianos en el suelo. Una relacion C/N equilibrada es un
factor muy importante durante el proceso de compostaje. Las
proporciones C/N extremadamente altas y bajas pueden
ralentizar las actividades microbianas, lo que resulta en un
proceso de compostaje prolongado. En general, la relacion C/N
inicial de los materiales de compostaje es preferiblemente de
aproximadamente 25 C/N — 35 C/N. El compostaje de materias
primas con una relacion C/N fuera de este rango recomendado
debe ajustarse con materiales ricos en carbono, como aserrin,
astillas de madera y cartén, o nitrégeno, como residuos de soja

y estiércol (39).
pH

El pH adecuado puede proporcionar condiciones fisioldgicas
cémodas para el crecimiento de microorganismos. El cambio de
pH puede afectar el proceso normal de compostaje; por lo tanto,
el control efectivo del pH es fundamental para el compostaje.
Generalmente, el valor de pH entre 7,5y 8,5 es el mejor para el
compostaje. La materia prima, como los residuos de alimentos,
gue pueden tener un pH inicial bajo, tendra un efecto inhibidor
sobre el proceso de degradacibn microbiana creando la
denominada condicion de compostaje acidotermofilico, lo que
dard como resultado un proceso de descomposicion lento. La
adicion de materiales alcalinos como cal, cenizas volantes de
carbén puede ser necesaria para rectificar la condicion inicial del
pH y facilitar la formacion de la poblacion microbiana para el

proceso de descomposicion posterior (40).
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G. Tamafo de particula

El tamafio de las particulas en la masa del compost asegura el
nivel de porosidad, para asegurar una aireacion adecuada y
regular el intercambio gas/agua. Un tamafio y forma de particula
adecuados es un factor importante para estimar los costos
operativos del proceso (4). Ge et al. (41), sefalo, el tamizado
como meétodo fundamental para determinar la distribucion
Optima del tamafio de particula en una masa de compost. Se
puede lograr un tamafio de particula apropiado triturando vy
picando los desechos en trozos mas pequefios. Esto asegura
una superficie mas disponible para una mejor actividad
microbiana durante el compostaje, lo que resulta en una
degradacion rapida. Un tamafio de particula pequefio (en
comparaciéon con el normal) instigd la compactacion inicial de la
materia prima, desarrollando un riesgo posterior de prevalencia
de condiciones anaerdbicas mas tarde (debido a la obstruccién
de los pequefos espacios de aire con agua). Mientras que, las
particulas mas grandes procesaron un area de superficie mas
pequefia, siendo menos accesibles para la accién microbiana y
desarrollaron grandes bolsas de aire que disminuyeron la
temperatura de la matriz, lo que resulté en una descomposicion
mas lenta de la materia organica (12). La degradacion mas fina
se logrd con particulas de desechos de un tamafio de 25 mm,
gue ofrecian condiciones fisicas y quimicas adecuadas para la

bioactividad durante un proceso de compostaje de tabaco (11).

H. Agentes de carga

Durante el compostaje, los agentes de carga afiadidos provocan
modificaciones en las propiedades de los RSU. En este caso, las
astillas de madera, el aserrin, la cascara de arroz y los tallos de
maiz son suplementos de carga comunes que demaostraron un

compostaje eficiente de los desechos. Sin embargo, las astillas
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de madera grandes en lugar de las virutas de madera o el aserrin
reforzarian una buena aireacion a través de la pila de compost y

proporcionarian menos carbono por unidad de masa (4).
2.2.1.8. Estandares de compostaje

En Europa, el origen de las normas de compostaje esta relacionado
con la Directiva europea sobre envases y residuos de envases. De
acuerdo con la Directiva, la Comision Europea promovera, en
particular, la elaboracion de normas europeas relacionadas, entre
otras cosas, con los criterios para los métodos de compostaje y el
compost producido y los criterios para el marcado de los envases.
Cabe sefialar que el anexo Il de la Directiva define en general los
criterios para los envases recuperables en forma de compostaje de la
siguiente manera: Los residuos de envases tratados con fines de
compostaje deberan ser de una naturaleza tan biodegradable que no
obstaculicen la recogida selectiva y el compostaje. proceso o actividad
en la que se produce. Envases biodegradables: Los residuos de
envases biodegradables deberan ser de tal naturaleza que puedan
sufrir una descomposicidon fisica, quimica, térmica o biologica de
modo que la mayor parte del compost terminado se descomponga
finalmente en didxido de carbono, biomasa y agua. En particular, se
hace hincapié en que la recuperacion y el reciclaje de los residuos de
envases deben incrementarse alin mas para reducir su impacto

medioambiental. Las normas ASTM distinguen (42):

Especificacion estandar: estos estandares especifican los requisitos
que deben cumplirse y proporcionan un criterio de

aprobacion/reprobacion.

Método de prueba estandar: ensefia cOmo se debe realizar una
prueba con precision y como informar los resultados de la prueba. Los
estdndares relacionados con la especificacibn para plasticos

compostables.
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s ASTM 6400- 12 Especificacion para el etiquetado de plasticos
disefiados para compostaje aerdbico en instalaciones municipales
0 industriales.

s ASTM D6868 Especificacion estandar para el etiquetado de
articulos finales que incorporan plasticos y polimeros como
recubrimientos o aditivos con papel y otros sustratos disefiados
para ser compostada aerébicamente en instalaciones municipales
0 industriales.

“ Especificaciones ISO 17088 para plasticos compostables.

< EN 13432 Envasado: requisitos para envases recuperables
mediante compostaje y biodegradacion: esquema de prueba y
criterios de evaluacion para la aceptacion final de envases.

% EN 14995 Plasticos. Evaluacion de compostabilidad. Esquema de
prueba y especificaciones.

+ 1SO 18606 Embalaje y medio ambiente: reciclaje organico.

AS 4736 Plasticos biodegradables: plasticos biodegradables

aptos para compostaje y otros tratamientos microbianos

2.3  Definicién de términos basicos

Residuos sélidos

Los desechos solidos urbanos incluyen desechos comerciales y
residenciales generados en un area municipal o notificada en forma
sélida o semisélida, excluidos los desechos industriales peligrosos, pero
incluidos los desechos biomédicos tratados (43).

Compost

Un proceso gestionado que controla la descomposicién biolégica y la
transformacion de materiales biodegradables en una sustancia similar al
humus llamada compost: la degradacion aerdbica mesofilica y termofilica
de la materia organica para hacer compost; la transformacién de material
bioldgicamente descomponible a través de un proceso controlado de
biooxidacién que pasa por las fases mesoéfila y termofila y da como
resultado la produccion de dioxido de carbono, agua, minerales y materia

organica estabilizada (compost o humus) (44).
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Tamafio de particula

Un tamafio y forma de particula adecuados es un factor importante para
estimar los costos operativos del proceso (4).

pH

El pH es una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion acuosa.
El pH indica la concentracion de iones de hidrégeno presentes en
determinadas disoluciones (40).

Contenido de humedad

Un contenido de humedad apropiado es importante para crear las
condiciones aerobicas para el proceso de compostaje (38).
Temperatura

La temperatura de la masa de compostaje es un factor critico para indicar
las actividades microbianas del sistema de compostaje (37).

Materia prima

El estiércol de ganado, lodos de depuradora, paja de cultivo, desechos
sélidos urbanos y otros desechos organicos pueden ser las sustancias
potenciales para el compostaje, mientras que la tasa de descomposicion
de los materiales de compostaje y la calidad del producto final estan
relacionadas con los materiales iniciales del compostaje (36).
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CAPITULO 1l
METODOLOGIA
3.1 Método y alcances de la investigacion
3.1.1 Método de la investigacion

La metodologia fue cuantitativa, porque enfatizan las mediciones
objetivas y el analisis estadistico, matematico o numérico de los datos recopilados
mediante la manipulacion de datos estadisticos preexistentes mediante técnicas
computacionales. La investigacion cuantitativa se centra en recopilar datos
numeéricos y generalizarlos entre grupos de personas o para explicar un fenomeno

en particular (45).
A) Método general o tedrico de la investigacion

En cuanto al método general se usé el de hipotético — deductivo para
poder tener asi los datos que se necesitaran para el procesamiento de la
informacion, analizaremos y compararemos el tamafio de la particula de los
residuos sélidos, finalmente sintetizaremos los resultados para poder lograr las

conclusiones y comparar con las hipétesis planteadas (46).
B) Método especifico de la investigacion

a) Método de la observacion:

Adaptado de (7), (12) y (17)

1 Las muestras de los residuos solidos organicos fueron
recolectadas del botadero controlado de la provincia de
Chupaca la cual se encuentra a 10 km de la provincia de
Huancayo. En una capacidad de 40 Kg.

2 El estiércol de vaca y el aserrin frescos se recolectaron de
una granja lechera y un aserradero cercanos,

respectivamente, ubicados en el distrito de Chupaca.
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3 Se utilizé cuatro barriles con tapa y zuncho, verticales de 30
litros, fabricados en polietileno de alta densidad de forma
cilindrica.

4 Los barriles tuvieron un diametro de 30 cm, una altura de 40
cm y una capacidad de 20 litros. Para nuestro propoésito de
estudio se realizaran 8 orificios de 1 cm de diametro a las
profundidades aproximadas de 8 cm, 22 cm y 38 cm desde
la parte superior de cada barril.

5 Estos orificios se realizaron con un taladro para permitir el
movimiento del aire y el drenaje del exceso de humedad,
asegurando asi la digestion aerdbica dentro del barril.

6 El barril tuvo una tapa de plastico de forma conica (con un
cinturon metdlico) en la parte superior para evitar la
infiltracion de agua de lluvia y proteger los desechos

organicos del exceso de calor y la luz solar.
b) Método analitico:

Adaptado de (47), (48) y (49)

e Laboratorio

1. Se agrego6 un inoculo (estiércol de vaca) para lograr la
degradacion mas rapida mientras que el aserrin se
mezclara con dicho inéculo para evitar la formacion de
grumos. Antes del compostaje.

2. Los desechos de los residuos sélidos organicos se
trituraron a tamafos de 0 mm (control), 15 mm, 25 mm
y 35 mm, para lograr una mejor aireacién y control de la
humedad.

3. La mezcla de compost se preparé mezclando residuos
sélidos organicos (6 kg), estiércol de vaca (3 kg) y
aserrin (1 kg) con la proporcién de 6: 3: 1.

4. Dichas mezclas fueron agregados a los barriles, para

empezar el proceso de compostaje.
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5. Cuando los dos tercios del barril estuvieron llenos de
desechos, la parte superior del barril se cubrié con un
nailon perforado de color negro (para mantener la
temperatura) y luego se cerr6 con la tapa del barril y el
cinturon de fusiébn durante las etapas de
descomposicion aproximado de 24 dias.

6. Se coloco bolsas de nailon perforadas de color negro en
la parte superior del barril para aislar contra la pérdida
de calor. Las bolsas de nailon se cubrirdn luego con la
tapa del barril y el cinturon de metal para evitar alin mas
la penetracion de humedad en los dias de lluvia.

7. El material de abono se dejo durante un total de mas de
24 de descomposicion en barriles y cubiertos con bolsas
de nailon. Cada dos dias, los desechos se sacaran de
los barriles y se mezclaran en el suelo, luego se vuelven
a colocar en el barril y se cubren con bolsas de nailon.

8. Una vez formado el proceso de compostaje la
temperatura fue medido diariamente, tanto la
temperatura ambiental y la del proceso de compostaje.

9. Se determind su pH, temperatura, potencial reduccién
oxidacion, salinidad, conductividad, solidos disueltos
mediante una disolucién de 10 g. de compost en 100 mL
de agua, esta disolucién se agitard por 2 horas hasta
tener una mezcla homogénea, esta mezcla se filtra y se
obtendra mediante el uso del multiparametro las
concentraciones deseadas a evaluar.

10.Luego del tiempo de 24 dias se llevd a cabo la
caracterizacion del compost obtenido con la variacién

del tamafio de particula.
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3.2

e Gabinete:

1 Se procesara la informacion obtenida de los reportes de
los laboratorios, la calidad del compost.

2 Se realizara el analisis de varianza mas conocida como
ANOVA para realizar la comprobacion de las hipotesis,
utilizaremos el método de Tukey para evaluar las
diferencias entre las medias.

3.1.2 Alcances de la investigacion
A) Tipo de investigacion

El tipo de disefio fue aplicativo ya que se aplicara todos los
conocimientos adquiridos plasmados en los antecedentes a la parte practica

o desarrollo (50).
B) Nivel de investigacion

Nivel explicativo, es la investigacion que explica el
comportamiento de una variable en funcién de otra u otras, por ser estudios
de causas y efecto requieren control y no basta con la estadistica deben
cumplir otros criterios de causalidad (50).

Disefio de la Investigacién

El disefio de investigacibn que se utiliza para probar un disefio de

investigacion de relacion causal en una situacion controlada se denomina disefio

experimental. Debemos recordar que un experimento es una observacién en

condiciones controladas o, en otras palabras, podemos decir que es un disefio en

el que se manipulan algunas de las variables que se estudian o que buscan

controlar la condicion en la que se observan las personas (50).

3.2.1 Tipo de disefio de investigacion.

Se aplicara un disefio experimental del tipo de disefio de bloques
completos al azar (DBCA) ya que se considera el efecto de un factor por

bloques que a su vez estan constituidos por tratamientos. Un disefio
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experimental de blogues al azar estad completo cuando cada bloque tiene el

mismo numero de tratamientos (50).

Modelo aditivo lineal

Yijz,ll'f"l'i'f‘ﬁj‘f'fij

Donde:

Y;; = observaciones en el tratamiento i, repeticion j

u = Media poblacional

p; = Efecto del j-€simo bloque

7; = Efecto del i-ésimo tratamiento

g;j = error experimental

FV SC GL M Fo p-value
Factor SC; k-1 CM; CM./ CM, P (F>Fo)
Bloque SCy b-1 CMg CMg/ CM, P (F>Fo)
Error SC:  GLi-(k-1)-(b-1) CM;

Total SC, N-1

Figura 11. Diseflo de bloques completos al azar (DBCA).Tomado de

(50).

Matriz del DBCA

Tabla 6. Matriz del DBCA

Bloque
Tratamiento 1 2 3 b
1 Y11 Y12 Y13 s Yib
2 Y21 Y22 Y23 . Y2b
3 Y31 Y32 Y33 . Y3b
k Yki Yk2 Yk3 . Ykb
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3.3

Poblacion y muestra

El trabajo se realizara en el laboratorio de analisis ambientales ubicado en la

provincia de Huancayo y para poder sacar la muestra se realizard el método de

muestreo probabilistico.

3.4

3.3.1 Poblacién

La poblacién fue de 25 Kg de residuos solidos municipales del

botadero controlado de la provincia de Chupaca.
3.3.2 Muestra

El peso requerido de los residuos solidos sera de 6 kg del botadero
controlado de la provincia de Chupaca.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.4.1 Técnicas utilizadas en la recoleccién de datos

e Muestreo de lixiviados.
e Observacion in situ.
e Desarrollo de corridas experimentales.

e Anélisis de laboratorio
3.4.2 Instrumentos utilizados en la recoleccién de datos

e Monitoreo en campo de pardmetros
e Monitoreo en laboratorio.
e Informes de los reportes de analisis.

e Resumenes de trabajos de informacion
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados del tratamiento y analisis de la informacion

En dicho capitulo se presenta los resultados obtenidos de la generacion de
compost a partir de los residuos sélidos municipales de la provincia de Chupaca,
donde se trabajé a diferentes tamarfios de 15 mm, 25 mm y 35 mm de los residuos
solidos.

4.1.1 Composicién del compost generado a partir de los residuos solidos

Tabla 7. Compost de residuos sdélidos municipales.

Compost de residuos sélidos municipales

Indicador  Unidad Blanco  Tamaifio Tamanfo Tamano
(0 mm) 15 mm 25 mm 35 mm
pH 8.29 7.27 7.895 8.035
C.E. dS/m 5.56 5.145 5.485 5.355
M.O. % 86.51 56.855 45.59 48.97
N % 1.43 1.695 1.57 2.075
P20s % 0.85 0.705 0.93 1.51
K20 % 1.82 1.445 1.195 1.13
CaO % 3.295 3.725 4.255 4.14
MgO % 0.565 0.495 0.655 0.845
Humedad % 60.265 37.475 42.66 46.935
Na % 0.24 0.12 0.225 0.17

En la tabla 7 se muestra la composicion del compost generado a partir
de los residuos soélidos municipales de la provincia de Chupaca, donde se
trabajoé con tamafnos de 15 mm, 25 mm y 35 mm, observando variaciones
segun el tamafio de particulas utilizados. En el pH se observd un descenso
comparado con el blanco de manera similar para la conductividad eléctrica
(C.E.), materia organica (M.O), K20, Humedad y Na, pero para los demas
indicadores se observo un ascenso, contribuyendo a la calidad del compost
generado a partir de los residuos solidos municipales de la provincia de

Chupaca

59



Segln la normativa técnica colombiana (NTC)
Para el blanco 0 mm

Tabla 8. Calidad del compost seguiin la NTC — blanco

Indicador Unidad NTC Blanco Nivel

pH 4a9 8.29 *
C.E. dS/m - 5.56 -
M.O. % Min15%  86.51 *

N % >1 1.43 *
P20s5 % >1 0.85 *k

K20 % - 1.82 -
CaO % - 3.295 -
MgO % - 0.565 -

Humedad % 20-35 60.265 *

Na % - 0.24

Calidad del compost Buena(*)

Tomado de (51), Nota: * valor dentro del limite de la NTC, ** valor que excede
o esta por debajo del limite de la NTC.

En la tabla 8 se observa la calidad del compost segun la NTC
comparado con el blanco (0 mm) generado a partir de los residuos sélidos
municipales de la provincia de Chupaca, donde se aprecia que P20s tiene un
valor por debajo del limite de la NTC, la humedad excede los limites de la
NTC, comprometiendo en el peso del producto. Este compost es bueno
porque poseen valores adecuados de pH, M.O. estos indicadores son
fundamentales porque definen la reactividad y una serie de procesos
qguimicos ligados a los grupos funcionales de la M.O., definiendo en gran

medida la calidad del compost (51)
Para el tamafio de 15 mm

Tabla 9. Calidad del compost segun la NTC — tamafio de 15 mm

Tamafo
Indicador  Unidad NTC de 15 Nivel
mm

pH 4a9 7.27 *
C.E. dS/m - 5.145
M.O. % Min 15 %  56.855 *

N % >1 1.695 *
P20s % >1 0.705 *k
K20 % - 1.445 -
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CaO % = 3.725 -

MgO % - 0.495 -
Humedad % 20-35 37.475 hdl
Na % - 0.12
Calidad del compost Buena(*)

Tomado de (51), Nota: * valor dentro del limite de la NTC, ** valor que excede
o esta por debajo del limite de la NTC.

En la tabla 9 se observa la calidad del compost segin la NTC
comparado con el compost generado a partir de los residuos sélidos
municipales de un tamafo de 15 mm de la provincia de Chupaca, donde se
aprecia que P20s tiene un valor por debajo del limite de la NTC, la humedad
excede los limites de la NTC, comprometiendo en el peso del producto. Este
compost es bueno porque poseen valores adecuados de pH, M.O. estos
indicadores son fundamentales porque definen la reactividad y una serie de
procesos quimicos ligados a los grupos funcionales de la M.O., definiendo
en gran medida la calidad del compost (51).

Para el tamafio de 25 mm

Tabla 10. Calidad del compost segun la NTC — tamafio de 25 mm

Tamafo
Indicador  Unidad NTC de 25 Nivel
mm
pH 4a9 7.895 *
C.E. dS/m - 5.485 -
M.O. % Min 15%  45.59 *
N % >1 1.57 *
P20s % >1 0.93 *k
K20 % - 1.195 -
CaO % - 4.255 -
MgO % - 0.655 -
Humedad % 20-35 42.66 *k
Na % - 0.225 -
Calidad del compost Buena(*)

Tomado de (51), Nota: * valor dentro del limite de la NTC, ** valor que excede
o0 esta por debajo del limite de la NTC

En la tabla 10 se observa la calidad del compost segin la NTC
comparado con el compost generado a partir de los residuos sélidos

municipales de un tamafio de 25 mm de la provincia de Chupaca, donde se
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aprecia que P20s tiene un valor por debajo del limite de la NTC, la humedad
excede los limites de la NTC, comprometiendo en el peso del producto. Este
compost es bueno porque poseen valores adecuados de pH, M.O. estos
indicadores son fundamentales porque definen la reactividad y una serie de
procesos quimicos ligados a los grupos funcionales de la M.O., definiendo
en gran medida la calidad del compost (51)

Para el tamafo de 35 mm

Tabla 11. Calidad del compost segun la NTC — tamafio 35 mm

Tamafo
Indicador  Unidad NTC de 35 Nivel
mm
pH 4a9 8.035 *
C.E. dS/m - 5.355 -
M.O. % Min 15 % 48.97 *
N % >1 2.075 *
P20s % >1 1.51 *
K20 % - 1.13 -
CaO % - 4.14 -
MgO % - 0.845 -
Humedad % 20-35 46.935 *k
Na % - 0.17
Calidad del compost Buena(*)

Tomado de (51), Nota: * valor dentro del limite de la NTC, ** valor que excede
o esta por debajo del limite de la NTC.

En la tabla 11 se observa la calidad del compost segin la NTC
comparado con el compost generado a partir de los residuos sélidos
municipales de un tamafio de 35 mm de la provincia de Chupaca, donde se
aprecia que P20s tiene un valor por debajo del limite de la NTC, la humedad
excede los limites de la NTC, comprometiendo en el peso del producto. Este
compost es bueno porgue poseen valores adecuados de pH, M.O. estos
indicadores son fundamentales porque definen la reactividad y una serie de
procesos quimicos ligados a los grupos funcionales de la M.O., definiendo

en gran medida la calidad del compost (51).
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Segun la norma chilena NCh 2880
Para el blanco 0 mm

Tabla 12. Calidad del compost segun la NCh 2880 — Blanco

Nch 2880

Indicador Unidad Clase A Clase B Blanco Clase
pH 5-75 <5y>75 8.29 B
C.E. dS/m 3 8 5.56 B
M.O. % > 45 25 - 45 86.51 A
N % > 0.8 1.43 A
P20s % <5 0.85 A
K20 % - 1.82 -
CaO % - 3.295 -
MgO % - 0.565 -
Humedad % <25 25 - 40 60.265 -
Na % <1 0.24 A

Calidad del compost Clase B

En la tabla 12 se muestra los indicadores fisicos-quimicos de la
calidad de compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de
la provincia de Chupaca a un tamafio de particula de 0 mm, comparados con
la norma chilena 2880, en ella se aprecia que el pHy C.E. cumplen con los
requisitos para un compost de la clase B y M.O., N, P20Os y Na cumplen con
los requisitos para un compost de clase A. El pH es un indicador fundamental
qgue definen la reactividad y una serie de procesos quimicos ligados a los
grupos funcionales de la MO, por ende, el compost generado se clasifica en

la clase B

Para el tamafio de 15 mm

Tabla 13. Calidad del compost segun la NCh 2880 — Tamafio de 15 mm

Nch 2880
Tamario
Indicador Unidad Clase A Clase B de 15 Clase
mm
pH 5-75 <5y>75 7.27 A
C.E. dS/m 3 8 5.145 B
M.O. % > 45 25-45 56.855 A
N % > 0.8 1.695 A
P20s % <5 0.705 A
K20 % - 1.445 -
CaO % - 3.725 -
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MgO % - 0.495 -

Humedad % <25 25 - 40 37.475 B

Na % <1 0.12 A
Calidad del compost Clase A

En la tabla 13 se muestra los indicadores fisicos-quimicos de la
calidad de compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de
la provincia de Chupaca a un tamafo de particula de 15 mm, comparados
con la norma chilena 2880, en ella se aprecia que la C.E. cumplen con los
requisitos para un compost de la clase B y pH, M.O., N, P20s y Na cumplen
con los requisitos para un compost de clase A. El pH es un indicador
fundamental que definen la reactividad y una serie de procesos quimicos
ligados a los grupos funcionales de la MO, por ende, el compost generado

se clasifica en la clase A.

Para el tamafio de 25 mm

Tabla 14. Calidad del compost segun la NCh 2880 — Tamafio de 25 mm

Nch 2880
Tamario
Indicador Unidad Clase A ClaseB de 25 Clase
mm
pH 5-75 <5y>75 7.895 B
C.E. dS/m 3 8 5.485 B
M.O. % > 45 25 - 45 45.59 A
N % >0.8 1.57 A
P20s % <5 0.93 A
K20 % - 1.195 -
CaO % - 4.255 -
MgO % - 0.655 -
Humedad % <25 25-40 42.66 -
Na % <1 0.225 A
Calidad del compost Clase B

En la tabla 14 se muestra los indicadores fisicos-quimicos de la
calidad de compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de
la provincia de Chupaca a un tamafo de particula de 25 mm, comparados
con la norma chilena 2880, en ella se aprecia que el pHy C.E. cumplen con
los requisitos para un compost de la clase By M.O., N, P20s y Na cumplen

con los requisitos para un compost de clase A. El pH es un indicador
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fundamental que definen la reactividad y una serie de procesos quimicos
ligados a los grupos funcionales de la MO, por ende, el compost generado

se clasifica en la clase B

Para el tamafo de 35 mm

Tabla 15. Calidad del compost segun la NCh 2880 — Blanco

Nch 2880
Tamafo
Indicador Unidad Clase A Clase B de 35 Clase
mm
pH 5-75 <5y>75 8.035 B
C.E. dS/m 3 8 5.355 B
M.O. % > 45 25 - 45 48.97 A
N % > 0.8 2.075 A
P20s % <5 1.51 A
K20 % - 1.13 -
CaO % - 4.14 -
MgO % - 0.845 -
Humedad % <25 25-40 46.935 -
Na % <1 0.17 A
Calidad del compost Clase B

En la tabla 15 se muestra los indicadores fisicos-quimicos de la
calidad de compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de
la provincia de Chupaca a un tamafo de particula de 35 mm, comparados
con la norma chilena 2880, en ella se aprecia que el pH y C.E. cumplen con
los requisitos para un compost de la clase By M.O., N, P20s y Na cumplen
con los requisitos para un compost de clase A. El pH es un indicador
fundamental que definen la reactividad y una serie de procesos quimicos
ligados a los grupos funcionales de la MO, por ende, el compost generado

se clasifica en la clase B.
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Segun el Instituto de Investigacion de la Amazonia Peruana (IIAP) —

lquitos

Para el blanco 0 mm

Tabla 16. Calidad del compost segun el IIAP— Blanco

Indicador  Unidad ”AP' Blanco  Cumple
Iquitos
pH 7-8.3 8.29 Sl
C.E. dS/m 2a4 5.56 NO
M.O. % - 86.51 -

N % 0.8-15 1.43 Sl
P20s % 04-1 0.85 SI
K20 % 06-15 1.82 NO
CaO % 2a6 3.295 Sl
MgO % 0.2-0.7 0.565 Sl

Humedad % - 60.265 -

Na % - 0.24 -

Calidad del compost Buena

En la tabla 16 se muestra la comparacion de la calidad de compost de

acuerdo al instituto de investigacion de la amazonia peruana (IIAP) con el

compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de la provincia

de Chupaca a un tamafo de particula de 0 mm. Se observa que la calidad

de nuestro compost generado es buena ya que cumple con casi todos los

requisitos estipulados por el IIAP, la C.E. presenta un valor elevado dentro

de los limites estipulados por la IIAP

Para el tamafio de 15 mm

Tabla 17. Calidad del compost segun el IIAP— tamafio de 15 mm

| . Iap-  Tamano
Indicador  Unidad . de 15 Cumple
Iquitos
mm
pH 7-8.3 7.27 SI
C.E. dS/m 2a4 5.145 NO
M.O. % - 56.855 -
N % 0.8-1.5 1.695 NO
P20s5 % 04-1 0.705 SI
K20 % 06-1.5 1.445 Sl
CaO % 2a6 3.725 SI
MgO % 0.2-0.7 0.495 SI
Humedad % - 37.475 -
Na % - 0.12 -
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Calidad del compost Buena

En la tabla 17 se muestra la comparacion de la calidad de compost de
acuerdo al instituto de investigacién de la amazonia peruana (IIAP) con el
compost generado a partir de los residuos solidos municipales de la provincia
de Chupaca a un tamafio de particula de 15 mm. Se observa que la calidad
de nuestro compost generado es buena ya que cumple con casi todos los
requisitos estipulados por el lIAP, la C.E. y el porcentaje de N presentan un

valor elevado dentro de los limites estipulados por la lIAP.

Para el tamafio de 25 mm

Tabla 18. Calidad del compost segun el IAP— tamafio de 25 mm

| . IAp-  Tamafio
Indicador  Unidad . de 25 Cumple
Iquitos
mm
pH 7-8.3 7.895 SI
C.E. dS/m 2a4 5.485 NO
M.O. % - 45.59 -

N % 0.8-1.5 1.57 NO
P20s % 04-1 0.93 SI
K20 % 06-15 1.195 SI
CaO % 2a6 4.255 Sl
MgO % 0.2-0.7 0.655 SI

Humedad % - 42.66 -

Na % - 0.225 -

Calidad del compost Buena

En la tabla 18 se muestra la comparacion de la calidad de compost de
acuerdo al instituto de investigacion de la amazonia peruana (IIAP) con el
compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de la provincia
de Chupaca a un tamafio de particula de 25 mm. Se observa que la calidad
de nuestro compost generado es buena ya que cumple con casi todos los
requisitos estipulados por el lIIAP, la C.E. y el porcentaje de N presentan un

valor elevado dentro de los limites estipulados por la IIAP.
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Para el tamafo de 35 mm

Tabla 19. Calidad del compost segun el IIAP— Tamarfio de 35 mm

| | IAp-  Tamafio
Indicador  Unidad . de 35 Cumple
Iquitos
mm

pH 7-8.3 8.035 SI
C.E. dS/m 2a4 5.355 NO
M.O. % - 48.97 -

N % 0.8-1.5 2.075 NO
P20s % 04-1 1.51 NO
K20 % 06-15 1.13 SI
CaO % 2a6 4.14 Sl
MgO % 0.2-0.7 0.845 NO

Humedad % - 46.935 -

Na % - 0.17 -

. No
Calidad del compost
cumple

En la tabla 19 se muestra la comparacién de la calidad de compost de
acuerdo al instituto de investigacion de la amazonia peruana (IIAP) con el
compost generado a partir de los residuos sélidos municipales de la provincia
de Chupaca a un tamafo de particula de 35 mm. Se observa que la calidad
de nuestro compost generado no cumple con los requisitos estipulados por
el lIAP, solo el pH, K20 y CaO cumple con los requisitos del IIAP, por ende,

son requisitos insuficientes para afirmar que nuestro compost es bueno.

4.1.2 Influencia del tamafio de particula de los residuos sélidos en la

generacion de compost a partir de los residuos solidos.

Tabla 20. Variacion del pH

pH
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 8.27 8.31 8.29
15 7.28 7.26 7.27
25 7.89 7.9 7.895
35 8.02 8.05 8.035

En la tabla 20 se observa la variacion de pH, con diferentes tamafios
de los residuos solidos municipales, donde se muestran variaciones de pH

de acuerdo a los tamanos de los residuos soélidos, donde a un tamarfio de O
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mm se tuvo un pH de 8.29, a un tamafio de 15 mm se tuvo un pH de 7.27, a
un tamafo de 25 mm se tuvo un pH de 7.895, a un tamafio de 35 mm se tuvo
un pH de 8.035. Pero el tamafio de 15 mm muestra un mejor pH, ya que se

acerca mas a la neutralidad de un pH 7.

Graficas de variacion de pH
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Figura 12. Variacion del pH.

En la figura 12 se muestra las variaciones de pH, blanco (O mm) con
un pH de 8.29, tratamiento 1 (15 mm) con un pH de 7.27, tratamiento 2 (25
mm) con un pH de 7.895, tratamiento 3 (35 mm) con un pH de 8.035.
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Figura 13. Efectos principales para la variacion del pH
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En la figura 13 se muestra la grafica de efectos principales para pH,
donde a un tamafio de 15 mm se tiene un pH menor de 7.27, siendo el mas
cercano a un pH neutro, de esa manera siendo un indicador de calidad para

el compost, segun las normas técnicas estipuladas anteriormente.

Tabla 21. Variacion de la C.E.

C.E. dS/m
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 5.54 5.58 5.56
15 5.2 5.09 5.145
25 5.46 5.51 5.485
35 5.34 5.37 5.355

En la tabla 21 se observa la variacion de la C.E., con diferentes
tamanfos de los residuos sdélidos municipales, donde se muestran variaciones
de la C.E. de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un
tamafio de 0 mm se tuvo una C.E. de 5.56 dS/m, a un tamafio de 15 mm se
tuvo una C.E. de 5.145 dS/m, a un tamafo de 25 mm se tuvo una C.E. de
5.485 dS/m, a un tamafo de 35 mm se tuvo una C.E. de 5.355 dS/m. Con
respecto a la conductividad eléctrica del compost no se observa una
diferencia significativa ya que solo hay una diferencia del 0.25 siendo un
valor minimo, pero nuestra conductividad eléctrica esta dentro de los

indicadores estipulados por las normas de la calidad del compost.

Graficas de variacién de C.E
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Figura 14. Variacion de la C.E.
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En la figura 14 se muestra las variaciones de la C.E., blanco (0 mm)
con una C.E. de 5.56 dS/m, tratamiento 1 (15 mm) con una C.E. de 5.145
dS/m, tratamiento 2 (25 mm) con una C.E. de 5.485 dS/m, tratamiento 3 (35
mm) con una C.E. de 5.355 dS/m.
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Figura 15. Efectos principales para la variacion de la C.E.

En la figura 15 se muestra la grafica de efectos principales para la
C.E., donde a un tamafio de 25 mm se tiene una C.E. mayor de 5.485 dS/m,
y la menor C.E. fue de 5.145 dS/m.

Tabla 22. Variacion del porcentaje de M.O.

% M.O.
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 86.62 86.4 86.51
15 56.82 56.89 56.855
25 45.61 4557 45.59
35 48.99 48.95 48.97

En la tabla 22 se observa la variacion del % M.O., con diferentes
tamanos de los residuos solidos municipales, donde se muestran variaciones
de % M.O. de acuerdo a los tamafos de los residuos sélidos, donde a un

tamano de 0 mm se tuvo un % M.O. de 86.51, a un tamano de 15 mm se
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tuvo un % M.O. de 56.855, a un tamafo de 25 mm se tuvo un % M.O. de
45.59, a un tamafio de 35 mm se tuvo un % M.O. de 48.97. observando asi
gue hubo una variacion aproximada del 35 % con respecto al blanco. Todos
nuestros porcentajes de M.O. estan dentro de los requisitos o limites de las

normas técnicas para una buena calidad de compost.
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Figura 16. Variacion del % M.O.

En la figura 16 se muestra las variaciones del % M.O., blanco (0 mm)
con un % M.O de 86.51, tratamiento 1 (15 mm) con un % M.O de 56.855,
tratamiento 2 (25 mm) con un % M.O de 45.59, tratamiento 3 (35 mm) con
un % M.O de 48.97.
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Grafica de efectos principales para % M.O.
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Figura 17. Efectos principales para la variacion del % M.O.
En la figura 17 se muestra la gréfica de efectos principales para él %
M.O., donde a un tamafio de 25 mm se tiene un % M.O. de 45.59, siendo el

mas cercano a los requerimientos de las normas de calidad de la NCh 2880

de la clase B de un compost de calidad.

Tabla 23. Variacion del % N

% N
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 1.4 1.46 1.43
15 1.71 1.68 1.695
25 1.55 1.59 1.57
35 2.04 2.11 2.075

En la tabla 23 se observa la variacion del % N, con diferentes tamafios
de los residuos solidos municipales, donde se muestran variaciones del % N
de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un tamafio de 0
mm se tuvo un % N de 1.43, a un tamafo de 15 mm se tuvo un % N de 1.695,
a un tamafio de 25 mm se tuvo un % N de 1.57, a un tamafo de 35 mm se
tuvo un % N de 2.075. Siendo Optimos todos los porcentajes de nitrogeno
obtenidos a partir de nuestra investigacion que concuerdan con las normas

técnicas de la calidad de compost estipulados anteriormente.
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Figura 18. Variacion del % N

En la figura 18 se muestra las variaciones del % N, blanco (O mm) con
un % N de 1.43, tratamiento 1 (15 mm) con un % N de 1.695, tratamiento 2
(25 mm) con un % N de 1.57, tratamiento 3 (35 mm) con un % N de 2.075.
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Figura 19. Efectos principales para la variacion del % N
En la figura 19 se muestra la gréfica de efectos principales para el %
N, donde a un tamafio de 35 mm se tiene un % N mayor de 2.075, siendo un

indicador de calidad para el compost, segun las normas técnicas estipuladas

anteriormente.
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Tabla 24. Variacion del % P05

% P20s
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 0.82 0.88 0.85
15 0.72 0.69 0.705
25 0.94 0.92 0.93
35 1.5 1.52 1.51

En la tabla 24 se observa la variacion del % P20s, con diferentes
tamanfos de los residuos sdélidos municipales, donde se muestran variaciones
del % P20s de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un
tamafio de O mm se tuvo un % P20sde 0.85, a un tamafio de 15 mm se tuvo
un % P20s de 0.705, a un tamafio de 25 mm se tuvo un % P20sde 0.93, a

un tamafo de 35 mm se tuvo un % P20sde 1.51.

Graficas de variaciéon de P205%
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Figura 20. Variacion del % P20s

En la figura 20 se muestra las variaciones del % P20s , blanco (0 mm)
con un % P20s de 0.85, tratamiento 1 (15 mm) con un % P20s de 0.705,
tratamiento 2 (25 mm) con un % P20s de 0.93, tratamiento 3 (35 mm) con un
% P20s de 1.51.
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Grafica de efectos principales para % P205
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Figura 21. Efectos principales para la variacion del % P20s
En la figura 21 se muestra la gréfica de efectos principales para €l %
P20s, donde a un tamaiio de 15 mm se tiene un % P20s menor de 0.705, y

a un tamafno de 35 mm se tiene un % P20s mayor de 1.51 siendo un valor

dentro los requerimientos de las normas técnicas la NTC y la NCh 2880.

Tabla 25. Variacion del % KO

% K20
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 1.84 1.8 1.82
15 1.47 1.42 1.445
25 1.16 1.23 1.195
35 1.11 1.15 1.13

En la tabla 25 se observa la variacion del % K20, con diferentes
tamanos de los residuos solidos municipales, donde se muestran variaciones
del % K20 de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un
tamafo de 0 mm se tuvo un % K20 de 1.82, a un tamafio de 15 mm se tuvo
un % K20 de 1.445, a un tamafio de 25 mm se tuvo un % K20 de 1.195, a
un tamafo de 35 mm se tuvo un % K20 de 1.13. Como se puede observar

en el tamafio de 0 mm se tiene un valor que esta fuera de los limites
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establecidos por la IIAP, pero con la variacion de tamafios si estan dentro de
esos limites establecidos por la IIAP, haciéndolo un compost de calidad.

Graficas de variacion de K20
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Figura 22. Variacion del % K20

En la figura 22 se muestra las variaciones del % K20, blanco (0 mm)
con un % K20 de 1.82, tratamiento 1 (15 mm) con un % K20 de 1.445,
tratamiento 2 (25 mm) con un % K20 de 1.195, tratamiento 3 (35 mm) con
un % K20 de 1.13.
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Figura 23. Efectos principales para la variacion del % K20
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En la figura 23 se muestra la gréfica de efectos principales para el %
K20, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un % K20 mayor de 1.445,
siendo un valor dentro de los limites estipulados por la IIAP de 0.6 % — 1.5
%.

Tabla 26. Variacion del % CaO

% CaO
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 3.28 3.31 3.295
15 3.75 3.7 3.725
25 4.24 4.27 4.255
35 4.12 4.16 4.14

En la tabla 26 se observa la variacion del % CaO, con diferentes
tamanfos de los residuos sdélidos municipales, donde se muestran variaciones
del % CaO de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un
tamafio de 0 mm se tuvo un % CaO de 3.295, a un tamafio de 15 mm se tuvo
% CaO de 3.725, a un tamafo de 25 mm se tuvo % CaO de 4.255, a un
tamafio de 35 mm se tuvo % CaO de 4.14. Observando asi que todos los

tamafios estan dentro de los limites estipulados por el IIAP de 2 % - 6 %.
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Figura 24. Variacion del %CaO

En la figura 24 se muestra las variaciones del % CaO, blanco (0 mm)
con un % CaO de 3.295, tratamiento 1 (15 mm) con un % CaO de 3.725,
tratamiento 2 (25 mm) con un % CaO de 4.255, tratamiento 3 (35 mm) con
un % CaO de 4.14.
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Figura 25. Efectos principales para la variacion del % CaO
En la figura 25 se muestra la gréfica de efectos principales para el %
CaO, donde a un tamafo de 25 mm se tiene el mayor % CaO de 4.255,

siendo un indicador de calidad para el compost, segun el IIAP gque va de un
rango de 2 % - 6 %.

Tabla 27. Variacion del %MgO

% MgO
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 0.57 0.56 0.565
15 0.51 0.48 0.495
25 0.68 0.63 0.655
35 0.82 0.87 0.845

En la tabla 27 se observa la variacion del % MgO, con diferentes
tamanos de los residuos solidos municipales, donde se muestran variaciones
del % MgO de acuerdo a los tamafios de los residuos sélidos, donde a un
tamafio de 0 mm se tuvo un % MgO de 0.565, a un tamafio de 15 mm se
tuvo un % MgO de 0.495, a un tamafo de 25 mm se tuvo un % MgO de
0.655, a un tamafio de 35 mm se tuvo un % MgO de 0.845. Observando asi
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gue a un tamafo de 35 mm no se encuentra en el rango estipulado por el
lIAP de 0.2 % - 0.7 %.

Graficas de variacién de MgO
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Figura 26. Variacion del % MgO

En la figura 26 se muestra las variaciones del % MgO, blanco (0 mm)
con un % MgO de 0.656, tratamiento 1 (15 mm) con un % MgO de 0.495,
tratamiento 2 (25 mm) con un % MgO de 0.655, tratamiento 3 (35 mm) con
un % MgO de 0.845.
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Figura 27. Efectos principales para la variacion del % MgO
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En la figura 27 se muestra la gréafica de efectos principales para el %
MgO, donde a un tamafio de 15 mm y 25 mm estan dentro de los limites
establecidos por el IIAP pero para un tamafio de 35 mm sobrepasa los limites
establecidos por el IAP de 0.2 % - 0.7 %.

Tabla 28. Variacion del % humedad

% Humedad

Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 60.55 59.98 60.265
15 37.71 37.24 37.475
25 42.6 42.72 42.66
35 46.91 46.96 46.935

En la tabla 28 se observa la variacion de % humedad, con diferentes
tamanfos de los residuos sdélidos municipales, donde se muestran variaciones
del % humedad de acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a
un tamafo de 0 mm se tuvo un % humedad de 60.265, a un tamafio de 15
mm se tuvo un % humedad de 37.475, a un tamafo de 25 mm se tuvo un %

humedad de 42.66, a un tamarfo de 35 mm se tuvo un % humedad de 46.935.
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Figura 28. Variacion del % humedad

En la figura 28 se muestra las variaciones de pH, blanco (0 mm) con
un % humedad de 60.265, tratamiento 1 (15 mm) con un % humedad de
37.475, tratamiento 2 (25 mm) con un % humedad de 42.66, tratamiento 3
(835 mm) con un % humedad de 46.935.
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Figura 29. Efectos principales para la variacion del % de humedad

En la figura 29 se muestra la gréfica de efectos principales para él %
de humedad, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un % de humedad de
37.475, el cual esta en los limites estipulados por la norma de NCh 2880 de
la clase B que va de 25 % - 40 % y los tamafios de 25 mm con un % de
humedad de 42.66, tamafio de 35 mm con un % de humedad de 46.935
estan dentro de los limites para una buena calidad del compost estipulado
por la OMS que va de 30 % - 50 %.

Tabla 29. Variacion del % Na

pH
Tamafio mm R-1 R-2 Promedio
0 0.23 0.25 0.24
15 0.12 0.12 0.12
25 0.21 0.24 0.225
35 0.18 0.16 0.17

En la tabla 29 se observa la variacion del % Na, con diferentes
tamafos de los residuos sdélidos municipales, donde se muestran variaciones
del % Na de acuerdo a los tamafnos de los residuos soélidos, donde a un
tamafio de 0 mm se tuvo un % Na de 0.24, a un tamafio de 15 mm se tuvo

un % Na de 0.12, a un tamafo de 25 mm se tuvo un % Na de 0.225, a un
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tamafo de 35 mm se tuvo un % Na de 0.17, dichos valores obtenidos se
encuentran dentro de los limites establecidos por la norma chilena NCh 2880

en la clase A de un compost de calidad la cual es de < 1 %.
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Figura 30. Variacion del % Na

En la figura 30 se muestra las variaciones del % Na, blanco (0 mm)
con un % Na de 0.24, tratamiento 1 (15 mm) con un % Na de 0.12,
tratamiento 2 (25 mm) con un % Na de 0.225, tratamiento 3 (35 mm) con un
% Na de 0.17.
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Figura 31. Efectos principales para la variacion del % Na
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En la figura 31 se muestra la gréafica de efectos principales para el %
Na, donde a un tamafio de 15 mm, 25 mm y 35 mm estan dentro de los
limites estipulados por la norma chilena NCh 2880 de la clase A de un

compost de buena calidad que son valores menores al 1 %.
4.1.3 Tiempo de generacién de compost a partir de los residuos solidos.

Para determinar el tiempo de generacion de compost a partir de los
residuos sélidos se evaluo la temperatura del ambiente y la temperatura del
compost, en nuestro caso a diferentes tamafios de 0 mm, 15 mm, 25 mmy

35 mm, midiendo por un periodo constate de tiempo.
Replica 1

Tabla 30. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
composta 0 mm - RI

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a0mm
temperaturas
1 18.9 30.3 11.4
2 17 28.7 11.7
3 16.4 27.6 11.2
4 17.5 26.8 9.3
5 16.3 26.2 9.9
6 15.8 23.9 8.1
7 17.1 22.9 5.8
8 17.6 21.1 3.5
9 15.2 19.5 4.3
10 15.9 19.9 4
11 15 17.7 2.7
12 14.3 16.1 1.8
13 13 14.9 1.9
14 11.8 14 2.2
15 12.1 13.2 1.1
16 11.5 12.4 0.9
17 15.2 12.1 -3.1
18 16.3 13.4 -2.9
19 14.7 11.6 -3.1
20 11.8 10.3 -1.5
21 16.4 11.4 -5
22 15.7 10.8 -4.9
23 15.5 10.2 -5.3
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24 17.5 11.9 -5.6

En la tabla 30 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 16 fue el dia donde coincidié
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era optimo.

Tabla 31. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 15 mm - Rl

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente al5mm
temperaturas
1 18.9 32.4 13.5
2 17 32.8 15.8
3 16.4 34.1 17.7
4 17.5 33.5 16
5 16.3 32.1 15.8
6 15.8 30.6 14.8
7 17.1 30.8 13.7
8 17.6 28.4 10.8
9 15.2 26.3 11.1
10 15.9 23.8 7.9
11 15 23.9 8.9
12 14.3 22.5 8.2
13 13 21.1 8.1
14 11.8 20.5 8.7
15 12.1 20.8 8.7
16 11.5 17.6 6.1
17 15.2 18.9 3.7
18 16.3 16.7 0.4
19 14.7 16.4 1.7
20 11.8 13.9 2.1
21 16.4 17.5 1.1
22 15.7 14.3 -1.4
23 15.5 15.2 -0.3
24 17.5 17.1 -0.4

En la tabla 31 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 18 fue el dia donde coincidio
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era ptimo.
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Tabla 32. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 25 mm - Rl

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a25mm
temperaturas
1 18.9 30.5 11.6
2 17 31.2 14.2
3 16.4 31.8 15.4
4 17.5 30.3 12.8
5 16.3 28.8 12.5
6 15.8 26.7 10.9
7 17.1 24.8 7.7
8 17.6 21.6 4
9 15.2 20.7 5.5
10 15.9 21.4 55
11 15 19.2 4.2
12 14.3 18.5 4.2
13 13 16.7 3.7
14 11.8 15.6 3.8
15 12.1 15.3 3.2
16 11.5 13.7 2.2
17 15.2 15.5 0.3
18 16.3 13.5 -2.8
19 14.7 14.2 -0.5
20 11.8 11.4 -0.4
21 16.4 14.8 -1.6
22 15.7 14.1 -1.6
23 15.5 13.5 -2
24 17.5 14.5 -3

En la tabla 32 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 17 fue el dia donde coincidié
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era dptimo.
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Tabla 33. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 35 mm — Rl

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a35mm
temperaturas
1 18.9 32.1 13.2
2 17 30.8 13.8
3 16.4 29.7 13.3
4 17.5 30.2 12.7
5 16.3 28.4 12.1
6 15.8 24.9 9.1
7 17.1 23.4 6.3
8 17.6 23.1 55
9 15.2 22.8 7.6
10 15.9 20.4 4.5
11 15 19.5 4.5
12 14.3 17.2 2.9
13 13 16.3 3.3
14 11.8 14.4 2.6
15 12.1 14.2 2.1
16 11.5 13.1 1.6
17 15.2 14.3 -0.9
18 16.3 13.6 2.7
19 14.7 12.8 -1.9
20 11.8 10.9 -0.9
21 16.4 12.4 -4
22 15.7 12.6 -3.1
23 15.5 11.9 -3.6
24 17.5 12.4 5.1

En la tabla 33 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 16 fue el dia donde coincidié
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era dptimo.
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Figura 32. Comparacion de las temperaturas en todos los tratamientos de

la réplica |

La figura 32 muestra las gréficas de la temperatura ambiente con

relacion a las temperaturas de los tratamientos llevados a cabo, donde el

tiempo éptimo para el blanco fue a los 16 dias, para el tratamiento 1 de un

tamafio de 15 mm fue a los 18 dias, para el tratamiento 2 de un tamafo de

25 mm fue a los 17 dias y para el tratamiento 3 de un tamafio de 35 mm fue

a los 16 dias.

Replica 2

Tabla 34. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del

compost a 0 mm — R2

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a0mm
temperaturas

1 15.1 31.2 16.1

2 14.3 27.1 12.8

3 18 28.3 10.3

4 16.4 27.4 11

5 14.5 26 11.5

6 16.7 24.3 7.6

7 15 23.1 8.1

8 14.4 20.5 6.1

9 15.9 19 3.1

10 13.2 20.2 7

11 17.8 18.1 0.3

12 14.7 16.8 2.1

13 12.6 15.1 2.5

88



14 14.8 13.8 -1

15 15.7 12.9 -2.8
16 11.2 125 1.3
17 14.5 12.3 -2.2
18 16.4 13.6 -2.8
19 13.6 11.7 -1.9
20 15.1 10.2 -4.9
21 14.5 115 -3
22 13.4 10.3 -3.1
23 11.3 9.8 -1.5
24 16.2 11.3 -4.9

En la tabla 34 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 16 fue el dia donde coincidié
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era optimo.

Tabla 35. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 15 mm — R2

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente al5mm
temperaturas
1 15.1 33.1 18
2 14.3 32.7 18.4
3 18 33.9 15.9
4 16.4 32.6 16.2
5 14.5 31.5 17
6 16.7 30.8 14.1
7 15 31.3 16.3
8 14.4 28.2 13.8
9 15.9 26.5 10.6
10 13.2 23.3 10.1
11 17.8 24.8 7
12 14.7 22.4 7.7
13 12.6 20.9 8.3
14 14.8 21.3 6.5
15 15.7 21 5.3
16 11.2 18.4 7.2
17 14.5 19 4.5
18 16.4 17.2 0.8
19 13.6 16 2.4
20 15.1 14.3 -0.8
21 14.5 17.2 2.7
22 13.4 14.5 1.1
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23 11.3 14.9 3.6
24 16.2 17.3 1.1

En la tabla 35 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 18 fue el dia donde coincidi6é
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era 6ptimo.

Tabla 36. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 25 mm — R2.

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a25mm
temperaturas
1 15.1 31.1 16
2 14.3 31.6 17.3
3 18 32 14
4 16.4 30.8 14.4
5 14.5 29.2 14.7
6 16.7 27.4 10.7
7 15 25.1 10.1
8 14.4 21.5 7.1
9 15.9 21 51
10 13.2 21.3 8.1
11 17.8 18.9 1.1
12 14.7 18.1 3.4
13 12.6 17.3 4.7
14 14.8 15.9 1.1
15 15.7 15.8 0.1
16 11.2 13.5 2.3
17 14.5 16.2 1.7
18 16.4 13.4 -3
19 13.6 13.7 0.1
20 15.1 11.6 -3.5
21 14.5 15 0.5
22 13.4 13.9 0.5
23 11.3 13.6 2.3
24 16.2 14.1 2.1

En la tabla 36 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 19 fue el dia donde coincidio
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era optimo.
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Tabla 37. Diferencia de la temperatura ambiente con la temperatura del
compost a 35 mm — R2.

T. T. Compost Diferencia
DIA . de
Ambiente a 35 mm
temperaturas
1 15.1 33.2 18.1
2 14.3 31 16.7
3 18 29.9 11.9
4 16.4 30.3 13.9
5 14.5 28.6 14.1
6 16.7 25.1 8.4
7 15 23.5 8.5
8 14.4 23.2 8.8
9 15.9 22.5 6.6
10 13.2 19.9 6.7
11 17.8 19.4 1.6
12 14.7 16.7 2
13 12.6 15.8 3.2
14 14.8 14.6 -0.2
15 15.7 13.9 -1.8
16 11.2 12.8 1.6
17 14.5 14.5 0
18 16.4 13.8 -2.6
19 13.6 12.3 -1.3
20 15.1 11 4.1
21 14.5 12.3 2.2
22 13.4 12.5 -0.9
23 11.3 12.2 0.9
24 16.2 12.6 -3.6

En la tabla 37 se observa la diferencia de temperaturas de acuerdo a
cada dia de toma de muestra, donde en el dia 17 fue el dia donde coincidié
mas la temperatura ambiente con el de compost logrando de esta forma

establecer que el compost ya era dptimo.
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Replica 2
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Figura 33. Comparacion de las temperaturas en todos los tratamientos de
la réplica 2

La figura 33 muestra las gréficas de la temperatura ambiente con
relacion a las temperaturas de los tratamientos llevados a cabo, donde el
tiempo éptimo para el blanco fue a los 16 dias, para el tratamiento 1 de un
tamafio de 15 mm fue a los 18 dias, para el tratamiento 2 de un tamafio de
25 mm fue a los 19 dias y para el tratamiento 3 de un tamafio de 35 mm fue

alos 17 dias.
4.1.4 Potencial de generacion de compost a partir de residuos sélidos.

Para la determinacién del potencial de compost a partir de los residuos
sélidos de la provincia de Chupaca, se determiné la generacion per capita,
densidad, composicién y humedad de los residuos sélidos. Para ello se tomo

como referencia los datos obtenidos por la municipalidad de Chupaca.
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Residuos sé6lidos domiciliarios

Generacion per capita de los residuos sélidos domiciliarios

Tabla 38. Generacion per cépita de los RR.SS. domiciliarios — estrato A

ESTRATO A
01 340 d ! o3 Salldos Domic: )
Dla O D D D D D . D
1 -A-01 3 1.0% 337 033 217 0as [
2 A0 s Q.M 530 b= o0&, 67 Ox
3 At 4 1564 290 356 170 O
& A0 S 214 815 137 279 oany [«23
]
5 ALY & 279 a7 1.00 o7 nle =
[ LA 3 1.37 o.5a 257 a5 473 O
7 ALY & 07 2A0 490 u7n 093 O
N AL 2 2.58 921 08 %9 DG4 (=13
— — —
) ALY . 213 0.7 300 213 %95 O
10 |rai0 2 oot 2.00 _ ) nae o
11 -A-11 A 297 430 0.76 ﬂ: 440 K
iz FA-12 b 237 e Py 1 O
— — —
13 A1) 2 124 220 0% I ng7y O
14 -A-14 & 1.0 023 2.5 0.5 781 OK
15 »A-1% S 242 442 o 158 LA O
SR
16 -A-18 & ANY %91 o9 393 O
— —
17 FA-17 4 .06 2145 157 053 a3l O
18 -A-1% 9 .23 2 217 114 wany O
19 -A-19 7 107 aa9 306 ant 573 O
— — —
20 +A-20 i 109 0.%4 02.2% 0 a0 0231 O
21 A1 3 .37 qA4% 37 3.0 0as Ox
22 -A-JJ 2 1.04 2.30 307 a3y 091 OK
23 A3 3 117 085 140 2506 Ox
—-_—- — —
24 P ) 4 3.18 D47 233 407 non O
25 RA-2S Rl 1= 073 100 a6 1.4% Ox
26 A28 il Q.90 352 2.7 425 003 o
27 A2 4 anl 114 2 54 691 O
28 LA-IS & % 0.8n A 550 O
29 LA-29 A am ns2 234 5.5 1064 O
3N -A-30 (3 14 534 306 0% 270 O
31 -A-11 -] 517 o3 p¥ ) o 116 OK
— — — —
32 -A-12 4 e 0L 1.4 o 753 Ox
33 A58 1 Q.0 2AL 067 118 441 OK
o A3 4 vy 133 .07 091 !‘_’ Ox
25 -A-35 3 s _ 2153 o 274 Ox
36 A 4 1.10 250 131 aa 600 Ox
7 A2 a4 oY 331 0.0 1% 467 O
38 AL 3 o7% 0.74 267 307 0.94 O
39 LA 3 ons 237 1.06 AT onas Ox
&0 AL & 253 0.5 3£ a5y 4.0% O
41 A4 & a7 106 L3 148 06T [
42 A4L K QT3 2354 2.0 408 112 O
— — — —
43 AL 4 1.0% 3.07 7 497 053 O
o el 10 440 sl (3 153 Fa% O
4% ALl 4 04 o, 7% 2.54 e 135 O
&6 AL & 2.13 2A% &£00 I: 060 Ox
47 ALY [] AN 567 o 857 Ox
AN AL 1 7.28 0.1 A oan 153 o
&9 -A4D % o.6s 452 300 7.m31 114 O
50 -A-S0 2 N axs 276 67 111 O
Ganerscidn € ) deemicitiaria del wstr:
Notes £/ peso die Ao residlucs sdlidos del peiener dominge (D 0 s registron pero no s ulifizan posg «f cdicuro,
G e 2 G P G =
1 Generacidn per oty pors codo viienda:  Camecz, m S ,“:‘?:",,4,?!?, = ““I—? A’:f..w;a,; ‘:?:;!f,‘?:!!",

Tomado de (6)

La tabla 38 muestra la generacion per capita de los residuos sélidos

domiciliarios de la provincia de Chupaca, donde se observa una generacion

per capita promedio de 0.55 Kg/hab/dia para el estrato A.
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Tabla 39. Generacion per capita de los RR.SS. domiciliarios — estrato B

ESTRATO B
Dia O D D 0 0 DY O 06 .
1 1-8.01 £ 21 089 208 056 314 7.08 a9t 218 ox
2 802 4 525 236 325 06 0.8 138 7.24 053 oK
3 1803 5 1058 084 508 405 418 328 a6¢ £.51 0K
4 +8-08 € a1 on 208 334 055 167 236 oK
5 +-8.05 4 s 285 062 0s3 422 [X5] ok
& 1306 B 7.21] o3 405 635 a4 134 oK
7 1-8-07 4 [ 0.4 425 05 304 112 0.57 ox
£ L8.08 4 054 536 0.4 0.37 456 .17 oK
9 1309 4 534 o8 37 0.41 056 130 521 036 oK
10 1-8-10 B 229 ow 0.7 32 129 057 357 077 oK
11 1811 B [ 551 - 115 [51 e 15 oK
12 13.12 B ga ) nE 408 214 0.51 054 758 oK
13 1813 4 661 o6 354 0.4 0.58 1= 187 0.54 oK
14 1814 3 427 o= 088 258 158 031 423 129 oK
15 1815 2 a38] oss 206 (15 115 0.50 [ES 301 oK
16 816 2 385 o3 054 2.57 0.61 122 0.8 0.52 oK
17 1817 3 s0i| o0& 07 m_ 227 0.8 oK
15 818 4 14 0.73 258 187 nEl [ 135 oK
13 1819 3 s@)l om a5 041 ERE) [ 115 254 oK
20 1820 4 323 oz 0.7% 524 128 355 s 17 oK
21 +8.21 4 s,g 045 337 051 £57 113 0.37 0.AL oK
n 522 2 3 0.6 053 415 0.23 135 063 0.54 oK
3 +8-23 3 4 0.8 [ 0.4 424 031 128 3 oK
24 824 s 762 084 213 057 o 548 1.55 0.5 0K
5 1525 7 3. as? 415 257 136 35 19 38 oK
& 1826 4 ::{ 040 078 o7 4w L34 5.15 oK
77 8.27 2 0.5¢ (=] 155 0.35 057 227 oK
18528 2 321 o4 121 0.3 14 315 021 oK
% 1829 4 &83]  oss [T 2.4 0.39 429 157 oK
30 18,30 1 047 14 0.3 0.37 127 0.24 0.15 oK
3 1831 2 ;ﬂ 050 051 0.30 435 [ 115 0.97 oK
32 1832 5 £ 045 137 os4 374 501 045 257 oK
33 i-8.33 3 5 0.6 112 043 514 e 0.24 15 oK
34 18.34 3 awy] ost (5] 0.63 2.8 0.56 225 029 oK
35 1-8:35 10 1284] o 7.58 290 16 437 2.8 a5 oK
36 1836 B 751 os3 071 0.4 117 028 Q1S 513 oK
a7 18.37 B 1058] 08t 129 105 0.3 [ 347 584 oK
s 1838 7 a9l om 325 06 0.14 ) sm 117 oK
35 1333 3 223 065 0z 241 314 415 038 oK
40 1-8.40 2 428 om [ 057 158 nis 033 oK

Nota: £f peso de los residuos solldos de

i primer dominge (NG (§ se registran pero ne se wtiliaon pare ef caicuo.

4]

Genorocidn per cdpita para cods wwenda:

Qo -

Dia1-Dim2+Din3+Dim4-Dim&~Din &~Din 7

Numesro de hablitante

- T chaz

Tomado de (6)

La tabla 39 muestra la generacion per capita de los residuos sélidos

domiciliarios de la provincia de Chupaca, donde se observa una generacion

per capita promedio de 0.46 Kg/hab/dia para el estrato B.
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Tabla 40. Generacion per capita de los RR.SS. domiciliarios — estrato A

ESTRATOC

Generacién de Residuos Solidos Domiciliaria
Dial Dia3 Diad Dias

Xg

01
C-02
03
-4
.05
06
07
08
C-09
C-10
HC-11
12
-C-13
C-14
HC-15
HC-16
C-17
-C-18
H-18
C-20
-2
-2
-3

W oo | |on | e o 1o e

Il =
- e

I

=

-
&=

-
w

= I

-
~

153

-
e

[
=]

[
—

=

"
w

(=1
=

wlwlwlen | wlwlaolwlvwlas|lwlw v lvlaslololwmw|lolels|lv|lw]le v lwles v

Nota: £ peso de las residuos sdlidos del primer doming {Die 0) se registron pero o s= utiiizon paro ef cdlculo.
_Dia1+Dis2+Dia3+Dis4+DiasS+Dia6+Dia 7

1) . s .2 . aPrc b ‘-
&mmx!mmfmwﬂeﬂdﬂ. % Numero de habltante=z = 7 dias

Tomado de (6).

La tabla 40 muestra la generacion per capita de los residuos sélidos
domiciliarios de la provincia de Chupaca, donde se observa una generacion
per cépita promedio de 0.45 Kg/hab/dia para el estrato C.

Tabla 41. Generacioén per capita de los RR.SS. domiciliarios total

vl so::t-:t:némioo Representatividad poblacional e to:::‘::‘llaestrato %i x GPCi
A 40% 0.55 0.22
B 35% 0.46 0.16
C 25% 0.45 0.11
Total 100% GPC domiciliaria “

Tomado de (6).

95



La tabla 41 muestra la generacion per capita total de la municipalidad
de Chupaca, de los residuos solidos domiciliarios el cual es 0.50 Kg/hab/dia.

Densidad de los residuos sélidos domiciliarios

Tabla 42. Densidad de los RR.SS. domiciliarios

e : DENSIDAD ::ommo
DA1 | DA2 | DIA3 | DiA4 | DIAS | DiAs DIA7 ke/
DENSIDAD ()| 126.34 | 116.03 | 109.77 | 118.28 | 121.85 | 108.60 | 102.62 114.78

Tomado de (6).

La tabla 42 se muestra la densidad hallada de los residuos sélidos
domiciliarios, donde se observa que se hace un calculo diario durante 7 dias,

siendo el promedio de 114.78 Kg/m3.
Composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios

Tabla 43. Composicion de los RR.SS. domiciliarios.

TIPO DE RESIDUO SOLIDO COMPOSICION
PORCENTUAL (%)
1.1 Residuos organicos 40.40%
1.2.1 Papel 2.93%
1.2.2 Carton 3.47%
1.2.3 Vidrio 4.32%
1.2.4 Plastico 5.02%
1.2.5 Tetra Brik(envases multicapa) 2.80%
1.2.6 Metales 4.06%
1.2.7 Textiles (telas) 2.47%
1.2.8 Caucho, cuero, jebe 0.80%
2. Residuos no reaprovechables 33.72%

TOTAL 100%

Tomado de (6).

La tabla 43 muestra la composicion fisica de los residuos solidos
domiciliarios, donde el 40.40 % representa los residuos organicos y el 33.72

% representa los residuos no reaprovechables.
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Residuos sélidos no domiciliarios

Establecimientos comerciales

Tabla 44. Generacion total de los RR.SS. no domiciliarios — establecimientos
comerciales.

ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES
GENERACION TOTAL (kg/dia) GENERACION TOTAL (kg/Afio)

CLASE 1- BODEGAS

CLASE 1- AVICOLA

CLASE 1- PANADERIA

CLASE 2 - BAZAR

CLASE 2 - LIBRERIA

CLASE 2- CABINA DE INTERNET
CLASE 2 - PLASTIQUERIA
CLASE 2- AGENCIA DE VIAJE
CLASE 2- VENTA DEROPA
CLASE 3 - SASTRERIA

CLASE 3 - FERRETERIA

CLASE 3 - MUEBLERIA

CLASE 3 - VENTA DE CELULAR
CLASE 3- ZAPATERIA

CLASE 4- BOTICAS

CLASE 4- SALON DE BELLEZA
CLASE 5- CENTRO DE ENTRET.
CLASE 6- VENTA DE PASTO

Tomado de (6).

La tabla 44 muestra la generacion total de los residuos sélidos no
domiciliarios, donde se clasifican en clases del 1 al 6, la clase 1: bodegas,
avicola y panaderia, la clase 2: bazar, libreria, cabina de internet,
plastiqueria, agencia de viaje y venta de ropa, clase 3: sastreria, ferreteria,
muebleria, venta de celular y zapateria, clase 4: boticas y salon de belleza,
clase 5: centro de entretenimientos y clase 6 venta de pasto. Todos aquellos
ya mencionados hacen un total de 492.39 kg/dia equivalente a una
generacion total por afio de 179.72 Kg/afio.
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Otras fuentes de generacidon de residuos s6lidos no domiciliarios

En la tabla 45 se muestra la generacion total de los residuos soélidos
no domiciliarios los cuales son: establecimientos comerciales, hoteles,
mercados, restaurantes, instituciones publicas y privadas, instituciones
educativas y barrido de calles. Todos ellos representan una generacion total
de 2.15 Tn/dia equivalente a 782.73 Tn/afio.

Tabla 45. Generacion total de los RR.SS. no domiciliarios otras fuentes de
generacion.

GENERACION GENERACION

N* FUENTE DE GENERACION NO DOMICILIARIOS TOTAL (TN/ANO) TOTAL (TN/DIA)

1|ESTABLECIMIENTOS COMERCIALES
Z|HOTELES
3|MERCADOS
4]RESTAURANTES
S

[

7

INSTITUCIONES PUBLICAS Y PRIVADAS
INSTITUCIONES EDUCATIVAS
BARRIDO DE CALLES

Tomado de (6).

En la tabla 45 se muestra la generacion total de los residuos sélidos
no domiciliarios los cuales son: establecimientos comerciales, hoteles,
mercados, restaurantes, instituciones publicas y privadas, instituciones
educativas y barrido de calles. Todos ellos representan una generacion total
de 2.15 Tn/dia equivalente a 782.73 Tn/afio.

Residuos solidos no domiciliarios especiales

Tabla 46. Generacion total de los RR.SS. no domiciliarios — especiales

RACION NO RACION TOTA ENERACIO
DOMICILIARIO ANO OTA DI A
1 LUBRICENTROS 3.15
2 CENTROS VETERINARIOS 054
3 CENTROS COMERCIALES 1452
4 FERIAS 378.00
96.6 1.08660274

Tomado de (6).

La tabla 46 muestra la generacion total de los residuos sélidos no
domiciliarios especiales los cuales son: lubricentros, centros veterinarios y
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centros comerciales. Todos aquellos generan un total de 1.08 toneladas por
dia equivalente a 396.61 toneladas por afio.

Densidad de residuos sé6lidos no domiciliarios

Tabla 47. Densidad de RR.SS. no domiciliarios

ooy | SIDAD DIARIA (kg/m DENSIDAD PROMEDIO
om: | owz | ows | owms | omas | ows DIA7 hg/m"
DENSIDAD ()| 105.51 | 111.20 | 128.06 | 132.88 | 14029 | 119.42 | 108.90 120.90

Tomado de (6).

La tabla 47 se muestra la densidad hallada de los residuos sélidos no
domiciliarios, donde se observa que se hace un calculo diario durante 7 dias,

siendo el promedio de 120.90 Kg/m3
Composicion fisica de los residuos solidos no domiciliarios

Tabla 48. Composicion de los RR.SS. no domiciliarios.

COMPOSICION
PORCENTUAL (%)

TIPO DE RESIDUO SOLIDO

1.1 Residuos organicos 61.33%
1.2.1 Papel 2.06%
1.2.2 Cartén 3.94%
1.2.3 Vidrio 2.09%
1.2.4 Plastico 3.11%
1.2,5 Tetra Brik{envases multicapa) 0.37%
1.2.6 Metales 1.35%
1.2.7 Textiles (telas) 1.79%
1.2.8 Caucho, cuero, jebe 0.27%
2. Residuos no reaprovechables 23.69%
TOTAL 100%

Tomado de (6).

La tabla 48 muestra la composicion fisica de los residuos solidos
domiciliarios, donde el 61.33 % representa los residuos organicos y el 23.69

% representa los residuos no reaprovechables.
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Generacion total y generacién per capita total municipal

Tabla 49. Generacion per cépita total

20427 0.50 10213.500 10.214 3678.320 13891.820 13.892 0.680

Tomado de (6).

La tabla 49 muestra la generacién per cdpita total municipal de la
provincia de Chupaca. Esta generacién se calculé en base a la poblacién

total tomando de base el censo realizado en 2019.

Tabla 50. Generacion total municipal

Domicilio Viviendas 10213 10021
Domicilic Establecimientos comerciales 492 39 10.21
No domiciliarios | |notityciones publicas v privadas 53.3 0.42
Instituciones educativas 111.83 0.05
Hoteles 22,365 0.11
Mercados 869.714 0.0z
Restaurantes 482,005 0.87
Barridoy Il'mfni de espacios 126.57 0.48
publicos
Lubricentros 8.629 0.13
|laboratorios de ensayos v similares 0 0.0l
Centros veterinarios 257 0.00
Especiales centros comerciales 3078 0.00
Ferias 1037 0.04
Total 13459.643 13.46

Tomado de (6).
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La tabla 50 muestra la generacion total de los residuos sélidos, tanto
domiciliarios, no domiciliarios y especiales, siendo un total de 13 459.643

Kg/dia equivalente a 13.46 Ton/dia.
Densidad total de los residuos sé6lidos

Tabla 51. Densidad total de los RR.SS.

Dia Densidad Domiciliaria Densidad no domiciliaria
1 126.34 10551
2 116.03 111.2
3 108.77 128.06
4 118.28 132 88
5 121.85 14029
B 108.6 11942
7 102.62 1089
Densidad Promedio 114.78 120.89

Tomado de (6).

La tabla 51 muestra la densidad total de los residuos sélidos tanto
domiciliarios como no domiciliarios los cuales son 114.78 Kg/m®y 120.89

Kg/m? respectivamente.

Composicion fisica de los residuos sdélidos municipales

Tabla 52. Composicion de los RR.SS. municipales

TIPO DE RESIDUO SOLIDO COMPOSICION
PORCENTUAL (%)
1.1 Residuos orgadnicos 55.38%
1.2.1 Papel 2.27%
1.2.2 Carton 3.82%
1.2.3 Vidrio 2.87%
1.2.4 Plastico 3.70%
L.2.5 Tetra Brik(envases multicapal 1.00%
1.2.6 Metales 2.34%
1.2.7 Textiles (telas) 1.94%
1.2.8 Caucho, cuero, jebe 0.44%

2. Residuos no reaprovechables 26.25%

Tomado de (6).

La tabla 52 muestra la composicion fisica de los residuos solidos
domiciliarios, donde el 55.38 % representa los residuos organicos y el 26.25

% representa los residuos no reaprovechables.
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4.2.

Prueba de hipotesis

Para realizar la prueba de hipétesis se usé el programa estadistico
MINITAB V 18, donde se realizé el andlisis del disefio de bloques
completamente al azar (DBCA) mediante el andlisis de varianza ANOVA,
comparacion de parejas por Tukey la prueba de normalidad. Donde se
trabajo con la variacion de los tamafos de residuos sélidos a 0 mm, 15 mm,

25 mmy 45 mm.

Modelo lineal general: pH vs. Bloque, Tamafio

Anélisis de Varianza

Tabla 53. Andlisis de varianza para el pH

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.00045 0.000450 1.29 0.339

Tamano 3 1.12845 0.376150 1074.71 0.000
Error 3 0.00105 0.000350

Total 7 1.12995

Probabilidad

La tabla 53 se observa el andlisis de varianza para el pH, donde se
muestra un valor de p igual a 0.000 para la fuente de corte, este valor es
menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 34. Grafica de probabilidad para el pH

La figura 34 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
pH, donde se observa un valor de p igual a 0.961, siendo un valor superior
al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afrmamos que nuestros datos
con respecto a la toma de muestra del pH provienen de una poblacién normal

y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para pH
Comparaciones por parejas de Tukey: Corte

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 54. Comparaciones para el pH

Tamafio (mm) N Media Agrupacion

35 2 8035 A
25 2 7.895 B
15 2 7.270 C

La tabla 54 se observa las comparaciones para el pH mediante el
método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un pH de 7.27y a

un tamafio de 35 mm se tiene un pH de 8.035.

Modelo lineal general: C.E. vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza
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Tabla 55. Andlisis de varianza para la C.E.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Bloque 1 0.000012 0.000012 0.00 0.951
Tamafio 3 0.198237 0.066079 23.22 0.014
3 0.008538 0.002846
7 0.206787

Error
Total

La tabla 55 se observa el analisis de varianza para la C.E., donde se
muestra un valor de p igual a 0.014 para la fuente de tamario, este valor es
menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto

significativo para el tamafo de los residuos sélidos en la generacion del

compost
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Figura 35. Grafica de probabilidad para la C.E.

La figura 35 se observa la grafica de probabilidad de los residuos de
la C.E., donde se observa un valor de p igual a 0.790, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra de la C.E. provienen de una
poblacién normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para la C.E.
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Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 56. Comparaciones para la C.E.

Tamafio N Media Agrupacion

25 2 5485 A
35 2 5355 A B
15 2 5.145 B

La tabla 56 se observa las comparaciones para la C.E. mediante el
método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene una C.E. de 5.145

y a un tamafo de 25 mm se tiene una C.E. de 5.485.

Modelo lineal general: %M.O. vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza

Tabla 57. Andlisis de varianza para el % M.O.

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.01 0.007 0.92 0.409
Tamafio 3 2081.81 693.936 96212.94 0.000
Error 3 0.02 0.007

Total 7 2081.84

La tabla 57 se observa el andlisis de varianza para el % M.O., donde
se muestra un valor de p igual a 0.000 para la fuente de tamafio, este valor
es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos sélidos en la generacion del

compost.

105



Probabilidad
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Figura 36. Grafica de probabilidad para €l % M.O.

La figura 36 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
% M.O., donde se observa un valor de p igual a 0.526, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra del % M.O. provienen de una

poblacién normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para €l % M.O.
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafio

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 58. Comparaciones para el % M.O.

Tamafio N Media Agrupacion

15 2 56.855 A
35 2 48.970 B
25 2 45.590 C

La tabla 57 se observa las comparaciones para él % M.O. mediante
el método de Tukey, donde a un tamafo de 15 mm se tiene un % M.O. de
56.855 y a un tamafo de 25 mm se tiene un % M.O. de 45.590.
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Modelo lineal general: %N vs. Bloque, Tamaiio

Anélisis de Varianza

Tabla 59. Analisis de varianza para el %N

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.002450 0.002450 241 0.218
Tamaio 3 0.460450 0.153483 150.97 0.001
Error 3 0.003050 0.001017

Total 7 0.465950

La tabla 59 se observa el andlisis de varianza para el %N, donde se
muestra un valor de p igual a 0.001 para la fuente de tamario, este valor es
menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 37. Grafica de probabilidad para el %N
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La figura 37 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%N, donde se observa un valor de p igual a 0.987, siendo un valor superior
al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afrmamos que nuestros datos
con respecto a la toma de muestra del %N provienen de una poblacién

normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para el %N
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 60. Comparaciones para el %N

Tamafio N Media Agrupacion

35 2 2075 A
15 2 1.695 B
25 2 1570 B

La tabla 60 se observa las comparaciones para el %N mediante el
meétodo de Tukey, donde a un tamafio de 25 mm se tiene un %N de 1.570 y

a un tamano de 35 mm se tiene un %N de 2.075.

Modelo lineal general: %P20s vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza

Tabla 61. Analisis de varianza para el %P>0s

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.000113 0.000113 0.13 0.740

Tamafio 3 0.749038 0.249679 295.19 0.000
Error 3 0.002537 0.000846
Total 7 0.751688

La tabla 61 se observa el analisis de varianza para el %P20s, donde
se muestra un valor de p igual a 0.000 para la fuente de tamafo, este valor
es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafo de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 38. Grafica de probabilidad para el %P20s

La figura 38 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%P20s5, donde se observa un valor de p igual a 0.778, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra del %P20s provienen de una
poblacion normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para %P20s
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafio

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 62. Comparaciones para el %P>0s

Tamafio N Media Agrupacion

35 2 1510 A
25 2 0.930 B
15 2 0.705 C
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La tabla 62 se observa las comparaciones para el %P20s mediante
el método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %P20s de

0.705 y a un tamafo de 35 mm se tiene un %P20s de 1.510.

Modelo lineal general: %K20 vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza

Tabla 63. Analisis de varianza para el %K,0

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.000050 0.000050 0.03 0.877

Tamano 3 0.586650 0.195550 111.74 0.001
Error 3 0.005250 0.001750
Total 7 0.591950

La tabla 63 se observa el analisis de varianza para el %K20, donde
se muestra un valor de p igual a 0.001 para la fuente de tamafio, este valor
es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos soélidos en la generacion del

compost.
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Figura 39. Grafica de probabilidad para el %K20
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La figura 39 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%K:20, donde se observa un valor de p igual a 0.083, siendo un valor superior
al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros datos
con respecto a la toma de muestra del %K20 provienen de una poblacion

normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para %K20
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 64. Comparaciones para el %K>0

Tamafio N Media Agrupacion

15 2 1445 A
25 2 1.195 B
35 2 1.130 B

La tabla 64 se observa las comparaciones para el %K20 mediante el
método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %K20 de 1.445

y a un tamafio de 35 mm se tiene un %K20 de 1.130.

Modelo lineal general: %CaO vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza

Tabla 65. Analisis de varianza para el %CaO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.00031 0.000312 0.36 0.593
Tamafio 3 1.14344 0.381146 433.53 0.000
3 0.00264 0.000879
7 1.14639

Error
Total

La tabla 65 se observa el andlisis de varianza para el %CaO, donde
se muestra un valor de p igual a 0.000 para la fuente de tamafio, este valor

es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
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significativo para el tamafio de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 40. Grafica de probabilidad para el %CaO

La figura 40 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%CaO, donde se observa un valor de p igual a 0.695, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra del %CaO provienen de una
poblacion normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para %CaO
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 66. Comparaciones para el %CaO

Tamafio N Media Agrupacion

25 2 4255 A
35 2 4140 A
15 2 3.725 B
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La tabla 66 se observa las comparaciones para el %CaO mediante el
método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %Ca0O de 3.725

y a un tamano de 25 mm se tiene un %CaO de 4.255.

Modelo lineal general: %MgO vs. Bloque, Tamafio

Analisis de Varianza

Tabla 67. Analisis de varianza para el %MgO

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.000200 0.000200 0.21 0.675

Tamafio 3 0.137800 0.045933 49.21 0.005
Error 3 0.002800 0.000933
Total 7 0.140800

La tabla 67 se observa el analisis de varianza para el %MgO, donde
se muestra un valor de p igual a 0.005 para la fuente de tamafio, este valor
es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 41. Grafica de probabilidad para el %MgO
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La figura 41 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%MgO, donde se observa un valor de p igual a 0.960, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra del %MgO provienen de una

poblacion normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para %MgO
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 68. Comparaciones para el %MgO

Tamafio N Media Agrupacion

35 2 0845 A
25 2 0.655 B
15 2 0.495 C

La tabla 68 se observa las comparaciones para el %MgO mediante
el método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %MgO de
0.495 y a un tamafo de 35 mm se tiene un %MgO de 0.845.

Modelo lineal general: % humedad vs. Bloque, Tamao
Andlisis de Varianza

Tabla 69. Analisis de varianza para el % humedad

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.095 0.095 152 0.305
Tamafio 3 570.830 190.277 3056.86 0.000
Error 3 0.187 0.062

Total 7 571112

La tabla 69 se observa el andlisis de varianza para el % humedad,
donde se muestra un valor de p igual a 0.000 para la fuente de tamafio, este

valor es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un
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efecto significativo para el tamafio de los residuos sdlidos en la generacion

del compost.
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Figura 42. Grafica de probabilidad para el % humedad

La figura 42 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
% humedad, donde se observa un valor de p igual a 0.054, siendo un valor
superior al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afirmamos que nuestros
datos con respecto a la toma de muestra del % humedad provienen de una

poblacion normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para % humedad
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 70. Comparaciones para el % humedad

Tamafio N Media Agrupacion

35 2 46935 A
25 2 42.660 B
15 2 37.475 C
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La tabla 70 se observa las comparaciones para el % humedad
mediante el método de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %
humedad de 37.475 y a un tamafio de 35 mm se tiene un % humedad de
46.935.

Modelo lineal general: %Na vs. Bloque, Tamafio

Anélisis de Varianza

Tabla 71. Andlisis de varianza para el %Na

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Bloque 1 0.000113 0.000113 0.46 0.547
Tamafio 3 0.018038 0.006013 24.46 0.013
3 0.000737 0.000246
7 0.018888

Error
Total

La tabla 71 se observa el analisis de varianza para el %Na, donde se
muestra un valor de p igual a 0.013 para la fuente de tamario, este valor es
menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, se afirma que hay un efecto
significativo para el tamafio de los residuos solidos en la generacion del

compost.
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Figura 43. Grafica de probabilidad para él %Na
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La figura 43 se observa la grafica de probabilidad de los residuos del
%Na, donde se observa un valor de p igual a 0.739, siendo un valor superior
al nivel de significancia de 0.05. Por ende, afrmamos que nuestros datos
con respecto a la toma de muestra del %Na provienen de una poblacion

normal y no se presentan datos atipicos.

Comparaciones para %Na
Comparaciones por parejas de Tukey: Tamafo
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tabla 72. Comparaciones para el %Na

Tamafio N Media Agrupacion

25 2 0225 A
35 2 0170 A B
15 2 0.120 B

La tabla 72 se observa las comparaciones para el %Na mediante el
meétodo de Tukey, donde a un tamafio de 15 mm se tiene un %Na de 0.120

y a un tamafio de 25 mm se tiene un %Na de 0.225.
Contrastacion de la hipétesis especifica 1

Ho: La composicion del compost generado a partir de los residuos solidos
municipales en la provincia de Chupaca en el afio 2021 no presenta una

influencia significativamente.

Ha: La composicion del compost generado a partir de los residuos solidos
municipales en la provincia de Chupaca en el afio 2021 presenta una

influencia significativamente.

Observando el andlisis de varianza de cada parametro analizado de la
composicién del compost generado, se observa que todos los valores de p
de cada parametro analizado son menores al valor de significancia de 0.05,

por ende, afirmamos que la composicion del compost generado a partir de
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los residuos sélidos municipales en la provincia de Chupaca en el afio 2021

presenta una influencia significativamente
Contrastacion de la hipotesis especifica 2

Ho: La variacion del tamafio de particula no da una mejor generacion de
compost a partir de los residuos solidos municipales de la provincia de

Chupaca en el afio 2021.

Ha: La variacion del tamafio de particula da una mejor generacion de
compost a partir de los residuos sélidos municipales de la provincia de

Chupaca en el afio 2021

Para la contrastacion de la hipotesis de que la variacion del tamafio de
particula da una mejor generacion de compost a partir de los residuos sélidos
municipales de la provincia de Chupaca en el afio 2021 se utiliz6 el andlisis

de varianza del disefio DBCA con una comparacion de Tukey.

Como se observo en las tablas de analisis de varianza de cada indicador
evaluado en la calidad del compost, se tuvo un valor de p de 0.000 para los
diferentes tamafios de RR.SS., dicho valor es menor al de significancia de
0.05, por lo tanto, rechazamos la hip6tesis nula y aceptamos la hipotesis
alterna de que la variaciéon del tamafio de particula da una mejor generacion
de compost a partir de los residuos solidos municipales de la provincia de

Chupaca en el afio 2021.

Para las demas hipoétesis también se observa una influencia significativa
tanto en la composicién del compost generado a partir de los residuos soélidos
municipales en la provincia de Chupaca en el afio 2021 y el tiempo de
generacion de compost partir de los residuos soélidos municipales de la

provincia de Chupaca en el afio 2021.

Contrastacion de la hipoétesis especifica 3
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4.3.

Ho: El tiempo de generacion de compost a partir de los residuos solidos
municipales de la provincia de Chupaca en el afo 2021 no afecta

significativamente.

Ha: El tiempo de generacion de compost a partir de los residuos solidos
municipales de la provincia de Chupaca en el afio 2021 afecta

significativamente.

Observando el anadlisis de varianza y los resultados obtenidos en el
desarrollo experimental podemos notar un efecto significativo, por ende,
afirmamos el tiempo de generacion de compost a partir de los residuos
sélidos municipales de la provincia de Chupaca en el afio 2021 afecta

significativamente.
Contrastacion de la hipoétesis general

Ho: El potencial de generacion de compost a partir de residuos solidos en la

provincia de Chupaca,2021 no es provechoso para la agricultura.

Ha: El potencial de generacion de compost a partir de residuos sélidos en la

provincia de Chupaca,2021 es provechoso para la agricultura.

Observando andlisis de varianza de cada indicador evaluado en la calidad
del compost, se tuvo un valor de p de 0.000 para los indicadores del compost,
dicho valor es menor al de significancia de 0.05, por lo tanto, afirmamos que
el potencial de generacién de compost a partir de residuos solidos en la

provincia de Chupaca,2021 es provechoso para la agricultura.
Discusion de resultados

La composicion del compost generado a partir de los residuos sélidos
municipales de la provincia de Chupaca, con la variacion de tamafio se
observo diferentes valores para un tamafo de 0 mm se tuvo pH de 8.29, C.E.
de 5.56 dS/m, M.O. de 86.41 %, N de 1.43 %, P20s de 0.85 %, K20 de 1.82
%, CaO de 3.295 %, MgO de 0.565 %, humedad de 60.265 % y Na de 0.24
%. Para un tamafo de 15 mm se tuvo pH de 7.27, C.E. de 5.145 dS/m, M.O.
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de 56.855 %, N de 1.695 %, P20s de 0.705 %, K20 de 1.445 %, CaO de
3.725 %, MgO de 0.495 %, humedad de 37.475 % y Na de 0.12 %. Para un
tamafo de 25 mm se tuvo pH de 7.895, C.E. de 5.485 dS/m, M.O. de 45.59
%, N de 1.57 %, P20s de 0.93 %, K20 de 1.195 %, CaO de 4.255 %, MgO
de 0.655 %, humedad de 42.66 % y Na de 0.225 %. Para un tamafio de 35
mm se tuvo pH de 8.035, C.E. de 5.355 dS/m, M.O. de 48.97 %, N de 2.075
%, P20s de 1.51 %, K20 de 1.13 %, CaO de 4.14 %, MgO de 0.845 %,
humedad de 46.935 % y Na de 0.17 %. Donde se observa que el pH estuvo
en el rango de 7.27 — 8.29, C.E. de 5.56 dS/m — 5.145 dS/m, M.O. de 86.51
% - 45.59 %, N de 2.075 % - 1.43 %, P20s de 1.51 % - 0.705 %, K20 de 1.82
% - 1.13 %, CaO de 4.14 % - 3.295 %, MgO de 0.845 % - 0.495 %, humedad
de 60.265 % - 37.475 % y Na de 0.24 % - 0.12 %. De manera similar Bailon
y Florida (51), trabajaron el proceso de compostaje obteniendo valores
similares a nuestros resultados, donde trabajaron con RR.SS. municipales
obteniendo un pH de 8.13 + 1.27, M.O. de 36.84 % * 8.84, N de 1.43 % +*
0.16, P20s de 1.57 % + 0.44, humedad de 32.28 % + 19.24 y Na de 0.65 %
+ 0.49. Manju (20), también obtuvo la composicion del compost de manera
similar a nuestra investigacion y a la de Bailon, debido a que la composicion
fisica de los residuos sélidos municipales son similares en todo el mundo.

En la determinacion de la influencia del tamafio de particula de los residuos
sélidos en la generacion de compost a partir de los residuos sélidos, se
muestran variaciones de pH de acuerdo a los tamafos de los residuos
sélidos, donde a un tamafio de 0 mm se tuvo un pH de 8.29, a un tamafio de
15 mm se tuvo un pH de 7.27, a un tamafo de 25 mm se tuvo un pH de
7.895, a un tamafio de 35 mm se tuvo un pH de 8.035. De acuerdo a las
normas de la NTC que tiene un rango de pH de 4 - 9, NCh 2880 clase A de
un pHde 5-7.5, clase B pH de <5->7.5, OMS de un pH de 6 — 9 y la del
IIAP de un pH de 7 — 8.3. observando todas estas normas técnicas de la
calidad de un buen compost podemos apreciar que todos los resultados
obtenidos estan dentro de los limites estipulados por aquellas normas. De
acuerdo a Ayilara et al (52) el pH de los materiales que se compostan afecta

la tasa de compostaje. Se ha informado que el pH alcalino es el mejor para
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el compostaje. Cuando el pH es acido, el compostaje es muy lento porque
los microorganismos se destruyen. Segun Chan et al (40), el pH adecuado
puede proporcionar condiciones fisioldgicas comodas para el crecimiento de
microorganismos. ElI cambio de pH puede afectar el proceso normal de
compostaje; por lo tanto, el control efectivo del pH es fundamental para el
compostaje. Generalmente, el valor de pH entre 7,5y 8,5 es el mejor para el
compostaje. La materia prima, como los residuos de alimentos, que pueden
tener un pH inicial bajo, tendra un efecto inhibidor sobre el proceso de
degradacion microbiana creando la denominada condicion de compostaje
acidotermofilico, lo que dard como resultado un proceso de descomposicion
lento. La adicion de materiales alcalinos como cal, cenizas volantes de
carbon puede ser necesaria para rectificar la condicion inicial del pH y facilitar
la formacioén de la poblacién microbiana para el proceso de descomposicion
posterior. Ademas, a un tamafo de 15 mm se tiene un pH menor de 7.27,
siendo el mas cercano a un pH neutro, de esa manera siendo un indicador
de calidad para el compost, segun las normas técnicas estipuladas

anteriormente.

Para la conductividad eléctrica se muestran variaciones de la C.E. de
acuerdo a los tamafios de los residuos sélidos, donde a un tamafio de 0 mm
se tuvo una C.E. de 5.56 dS/m, a un tamafo de 15 mm se tuvo una C.E. de
5.145 dS/m, a un tamafio de 25 mm se tuvo una C.E. de 5.485 dS/m, a un
tamafio de 35 mm se tuvo una C.E. de 5.355 dS/m. Con respecto a la
conductividad eléctrica del compost no se observa una diferencia
significativa ya que solo hay una diferencia del 0.25 siendo un valor minimo,
pero nuestra conductividad eléctrica esta dentro de los indicadores
estipulados por las normas de la calidad del compost. Segun Jalalipor et al
(22) la conductividad eléctrica (CE) generalmente se mide en el suelo y el
compost para estimar la salinidad del medio de crecimiento. La CE es una
propiedad quimica importante para los usuarios finales de los productos de
compost debido a los efectos toxicos que puede tener sobre el crecimiento
de las plantas. La adicion de compost con alta CE al suelo aumenta la

acumulacion de sal en la zona de las raices e inhibe la absorcién de agua
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por las raices. De esa manera podemos afirmar que la CE de nuestro
compost obtenido esta en el rango de 3 dS/m — 8 dS/m estipulado por la NCh

2880 y afirmo que es un compost de calidad.

Para el porcentaje de materia organica se muestran variaciones de % M.O.
de acuerdo a los tamafios de los residuos sdlidos, donde a un tamafio de 0
mm se tuvo un % M.O. de 86.51, a un tamafio de 15 mm se tuvo un % M.O.
de 56.855, a un tamafio de 25 mm se tuvo un % M.O. de 45.59, a un tamafio
de 35 mm se tuvo un % M.O. de 48.97. observando asi que hubo una
variacion aproximada del 35 % con respecto al blanco. Todos nuestros
porcentajes de M.O. estan dentro de los requisitos o limites de las normas
técnicas para una buena calidad de compost. Donde a un tamafio de 25 mm
se tiene un % M.O. de 45.59, siendo el mas cercano a los requerimientos de
las normas de calidad de la NCh 2880 de la clase B de un compost de calidad
y a un tamafio de 15 mm y 35 mm a los requerimientos de las normas de
calidad de la NCh 2880 de la clase A. De acuerdo a Bailén et al. (51) el pHy
la MO son indicadores fundamentales que definen la reactividad y una serie
de procesos quimicos ligados a los grupos funcionales de la MO, definiendo
en gran medida la calidad del compost, por tanto se clasifican en la clase B
segun la NCh 2880.

Para el porcentaje de nitrdgeno se muestran variaciones del % N de acuerdo
a los tamafios de los residuos solidos, donde a un tamafio de 0 mm se tuvo
un % N de 1.43, a un tamafio de 15 mm se tuvo un % N de 1.695, a un
tamafio de 25 mm se tuvo un % N de 1.57, a un tamafio de 35 mm se tuvo
un % N de 2.075. Siendo 6ptimos todos los porcentajes de nitrdgeno
obtenidos a partir de nuestra investigacion que concuerdan con las normas
técnicas de la calidad de compost estipulados anteriormente. Ayilara et al.
(52) el nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para el
crecimiento de las plantas cuando existe una deficiencia del mismo. El
crecimiento y desarrollo de las plantas se ve afectado. El nitrégeno es un
componente importante de la clorofila y es responsable del color verde de
las plantas. Se ha informado que el compost contiene un contenido 6ptimo

de N requerido para el crecimiento de las plantas. De acuerdo a Loks et al.
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(53) la alta acumulacion de nitrégeno en el fertilizante para compost no es
una ocurrencia comun porque debido a la mineralizacion, los nutrientes en el
fertilizante para compost se liberan gradualmente. El exceso de nitrégeno en
las plantas debido a la aplicacion excesiva de fertilizantes puede resultar en
un crecimiento rapido, un color verde brillante y un sistema de raices
disminuido. En casos extremos, el exceso de nitrégeno puede provocar la
guema del tejido foliar y la muerte de la planta. La deficiencia de nitrégeno
provoca una pérdida del color verde de las hojas, retraso en el crecimiento,

bajo contenido de proteinas y coloracion amarilla.

Para el porcentaje de humedad se muestran variaciones del % humedad de
acuerdo a los tamafios de los residuos solidos, donde a un tamafio de O mm
se tuvo un % humedad de 60.265, a un tamafio de 15 mm se tuvo un %
humedad de 37.475, a un tamafo de 25 mm se tuvo un % humedad de 42.66,
a un tamafo de 35 mm se tuvo un % humedad de 46.935. donde a un tamaiio
de 15 mm se tiene un % de humedad de 37.475, el cual esta en los limites
estipulados por la norma de NCh 2880 de la clase B que va de 25 % - 40 %
y los tamafios de 25 mm con un % de humedad de 42.66, tamafio de 35 mm
con un % de humedad de 46.935 estan dentro de los limites para una buena
calidad del compost estipulado por la OMS que va de 30 % - 50 %. Segun
Ayilara et al. (52) afirma que la humedad es un factor clave que apoya las
actividades metabdlicas de los microbios. El contenido de humedad de los
materiales de compostaje debe mantenerse entre el 40% y el 60%. Por ende,
puedo afirmar que el porcentaje de humedad del compost obtenido a partir
de diferentes tamafios de RR.SS. estan dentro de los estipulado por las
normas ya mencionadas y por el autor Ayilara. También afirma que el
metabolismo de moléculas organicas por microorganismos solo es posible
cuando dichas moléculas organicas se han disuelto en agua. La humedad

disminuye a medida que avanza el proceso de compostaje.

Los macronutrientes de P20s5 de 1.51 % - 0.705 %, K2O de 1.82 % - 1.13 %,
CaO de 4.14 % - 3.295 %, MgO de 0.845 % - 0.495 % y Na de 0.24 % - 0.12

% muestran una diferencia significativa entre los diferentes compost
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evaluados a distintos tamafios. Resultados similares obtuvieron Zhao et al.
(11), Rawat et al. (20), Stebbins (54), Verma et al. (12), Abbey et al. (13),
Zhang et al. (14), Sardamehni et al. (15) y estan dentro de los parametros
exigidos por la NTC y la NCh 2880, que exigen para estos indicadores

valores mayores a 1 %.

Como se pudo apreciar existen diferencias significativas en todos los
indicadores de calidad de un buen compost de acuerdo al tamafio, segun
Mirsa et al. (55) Las mejores condiciones de compostaje generalmente se
alcanzan cuando el tamafio de particula del material varia de 1 a 2 pulgadas
de diametro. Este tamafio genera una mayor superficie, lo que ayuda a
incrementar la actividad microbiana asi como el proceso de compostaje. La
velocidad a la que tiene lugar la descomposicién aerdbica aumenta a medida
qgue disminuye el tamafio de las particulas. Sin embargo, las particulas
extremadamente pequefas pueden reducir el movimiento de oxigeno dentro
de la pila, reduciendo asi la tasa de compostaje. Ademas, el tamafio de
particula diminuto fomenta la retencion de humedad y reduce el espacio de
aire, lo que conduce a una disminucion en el proceso de compostaje. Los
materiales organicos degradables con textura dura, alta lignina o textura
suave generalmente se composta lentamente. Segun Rastogi et al. (4) el
tamafio de las particulas en la masa del compost asegura el nivel de
porosidad, para asegurar una aireacion adecuada y regular el intercambio
gas/agua. Un tamafio y forma de particula adecuados es un factor importante
para estimar los costos operativos del proceso. Ge et al. (41), sefald, el
tamizado como método fundamental para determinar la distribucion 6ptima
del tamafio de particula en una masa de compost. Se puede lograr un
tamafno de particula apropiado triturando y picando los desechos en trozos
mas pequefios. Esto asegura una superficie mas disponible para una mejor
actividad microbiana durante el compostaje, lo que resulta en una
degradacion rapida. Un tamafio de particula pequefio (en comparacion con
el normal) instigo la compactacion inicial de la materia prima, desarrollando
un riesgo posterior de prevalencia de condiciones anaerdbicas mas tarde

(debido a la obstruccion de los pequefios espacios de aire con agua).
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Mientras que, las particulas mas grandes procesaron un area de superficie
mas pequeiia, siendo menos accesibles para la accion microbiana y
desarrollaron grandes bolsas de aire que disminuyeron la temperatura de la
matriz, lo que resultd en una descomposicion mas lenta de la materia

organica (12).

Para nuestro proceso de compostaje se trabajo a 24 dias pero el tiempo
optimo para el blanco fue a los 16 dias, para el tratamiento 1 de un tamafo
de 15 mm fue a los 18 dias, para el tratamiento 2 de un tamafio de 25 mm
fue alos 19 dias y para el tratamiento 3 de un tamafio de 35 mm fue a los 17
dias. De manera similar se observa en Martinez (24) quien trabajo con un

tiempo de 55 dias pero el tiempo optimo fue a los 45 dias.

Segun el MINAM (56) para hallar la generacion per céapita de los residuos
sélidos municipales de la provincia de Chupaca se hizo uso de la guia
metodoldgica para el desarrollo del estudio de caracterizacion de residuos
sélidos municipales, donde la generacion per capita domiciliaria fue de 0.50
Kg/hab/dia, la generacion total domiciliaria fue de 10.214 Ton/dia, la
generacion total no domiciliaria fue de 3.6 Ton/dia, la generacion total
municipal fue de 13.892 Ton/dia y la generacién per capita municipal fue de
0.680 kg/dia. La densidad total de los residuos solidos tanto domiciliarios
como no domiciliarios fueron 114.78 Kg/m3y 120.89 Kg/m? respectivamente
y la composicién fisica de los residuos soélidos domiciliarios, donde el 55.38
% representa los residuos organicos y el 26.25 % representa los residuos no
reaprovechables. De manera similar Llave (26) quien determino el potencial
de la generacion de compost a partir de los residuos sélidos de la provincia
de Espinar, obtuvo una generacién de RR.SS. de un valor de 24 401.4 Kg/dia
y un total de residuos per capita igual a 0.67 kg/hab/dia, también obtuvo un
50.22 % de residuos solidos organicos compostables, 44.84 % Residuos

sélidos inorganicos y 4.94 % residuos solidos organicos no compostables.
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CONCLUSIONES

Se determind el potencial de generacién de compost a partir de residuos soélidos en
la provincia de Chupaca, donde la generacion per capita domiciliaria fue de 0.50
Kg/hab/dia, la generacion total domiciliaria fue de 10.214 Ton/dia, la generacion
total no domiciliaria fue de 3.6 Ton/dia, la generacion total municipal fue de 13.892
Ton/dia y la generacion per capita municipal fue de 0.680 kg/dia. La densidad total
de los residuos solidos tanto domiciliarios como no domiciliarios fueron 114.78
Kg/m3 y 120.89 Kg/m? respectivamente y la composicién fisica de los residuos
sélidos domiciliarios, donde el 55.38 % representa los residuos organicos y el 26.25

% representa los residuos no reaprovechables.

Se determind la composicion del compost generado a partir de los residuos solidos
en la provincia de Chupaca, donde se tuvo un pH que estuvo en el rango de 7.27 —
8.29, C.E. de 5.56 dS/m — 5.145 dS/m, M.O. de 86.51 % - 45.59 %, N de 2.075 % -
1.43 %, P20s de 1.51 % - 0.705 %, K2O de 1.82 % - 1.13 %, CaO de 4.14 % - 3.295
%, MgO de 0.845 % - 0.495 %, humedad de 60.265 % - 37.475 % y Na de 0.24 %
-0.12 %.

Se determiné la influencia del tamafio de particula de los residuos sélidos en la
generacion de compost a partir de los residuos sélidos en la provincia de Chupaca,
donde a un tamafio de 0 mm se tuvo pH de 8.29, C.E. de 5.56 dS/m, M.O. de 86.41
%, N de 1.43 %, P20s de 0.85 %, K20 de 1.82 %, CaO de 3.295 %, MgO de 0.565
%, humedad de 60.265 % y Na de 0.24 %. Para un tamafio de 15 mm se tuvo pH
de 7.27, C.E. de 5.145 dS/m, M.O. de 56.855 %, N de 1.695 %, P20s de 0.705 %,
K20 de 1.445 %, CaO de 3.725 %, MgO de 0.495 %, humedad de 37.475 % y Na
de 0.12 %. Para un tamafio de 25 mm se tuvo pH de 7.895, C.E. de 5.485 dS/m,
M.O. de 45.59 %, N de 1.57 %, P20s de 0.93 %, K20 de 1.195 %, CaO de 4.255 %,
MgO de 0.655 %, humedad de 42.66 % y Na de 0.225 %. Para un tamafo de 35
mm se tuvo pH de 8.035, C.E. de 5.355 dS/m, M.O. de 48.97 %, N de 2.075 %,
P20s5 de 1.51 %, K20 de 1.13 %, CaO de 4.14 %, MgO de 0.845 %, humedad de
46.935 % y Na de 0.17 %.
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Se determiné el tiempo de generacion de compost a partir de los residuos solidos
en la provincia de Chupaca, para nuestro proceso de compostaje se trabajo a 24
dias pero el tiempo 6ptimo para el blanco fue a los 16 dias, para el tratamiento 1 de
un tamafo de 15 mm fue a los 18 dias, para el tratamiento 2 de un tamafo de 25
mm fue a los 19 dias y para el tratamiento 3 de un tamafo de 35 mm fue a los 17
dias.
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RECOMENDACIONES

Dar a conocer los resultados obtenidos a las autoridades pertinentes, para poder

desarrollar el proyecto a gran escala.

Utilizar el compost generado a partir de los residuos sélidos municipales como

enmiendas organicas y recuperacion de suelos degradados.

Trabajar con los mismos tamafios de RR.SS. pero controlando la humedad y

temperatura del proceso.

Minimizar los tiempos de generacién de compost con la utilizacion de aditivos.
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Anexo 1

Recoleccion de la materia prima

Materia prima

Recojo de la matena prims

Trasisdo de |la materia
prima




Acondicionamiento de
los barmiles psara el

proceso de compostaie

Materiales para el proceso de compostaje

Estiércol de vaca 2 Kg

| Aserrin 0.6 kg

11



Anexo 2

Procedimiento para la obtencién de compost

Lilenado de aserrin s 0.8

Lienado de materia Lienado de heces de kg

organice 3 4 kg vacaa 2 kg @

Cerrado de los recipientes - 5 .
It
Mezciado de la
Almacenado de las materia organica,
camaras de compostaje heces de vaca y
asarrin

12



Medicién de la temperatura
ambiente

Anexo 3

Toma de temperatura y mezclado del compost

Medicion de la
temperatura en los

recipientes

Mezclado cads 2 dias
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Anexo 4

Reportes

INFORME DE ENSAYO N° 2-0102/21

Pag. 11t

Solicitante : Katherine Ciotilde Reyes Moys

Domicilio legal : Av. Etemnidad SIN - Chupscs

Proyecto + Fotencis? de generacidn de compost a partl de residucs sokdes - Provinoa de

Chupaca 2021

Muestras) Declaradais) 3 —

Lugar de Musstreo L —

Cantidad ce muestras para e Ensayo 4 jrusstras

Facha de Recspcidn L 2719002y

Fecha de Iniclo del Ensayo ;2811021

Fecha de Término del Ensayo 02T

Fecha de Emisidn de Informe 1oAY

N* de Cotizackén de Servicio 2 gl

Codigo del oM CE MO N LA=N K0 Ca0 MgO Hd Na

cllente (dS/m) (%) %) (%) (%) (%) (%} %) (%)
KOR? sz 554 8662 140 o082 184 32 os7 8055 023
KiRY 728 520 5682 ' 072 147 375 05 nn 012
K2R1 768 548 4561 155 094 116 424 0686 4260 o1
K3R1 802 534 4895 204 150 m 412 082 4891 AL

» Luger y Por of Cherae

a0 Caant Ol NG Do & rogoce
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“HL US0 INDEBIDO DE ESTE INFORME DE ENSAYO CONSTITUYE DELITO SANCIONADO CONFORME A LA LEY, POR LA AUTORIDAD COMPETENTE"
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LABORATORI0 DE ANALISIS AMBEENTALES

INFORME DE ENSAYO N° 2-0115/21

Ca0. Absorcidn samica
M0 Abacrcian atbmica

Pag 11
Solicitante : Katharine Clotiide Reyes Moys
Domicilio legal 2 Av. Etemidad SIN - Chupecs
: Potencisl de genaracion de compost a pari de residuos sofidos « Provincia de
Proyecto Clupace 2021
Muestra(s) Declaradals) P —
Lugar de Muestreo T —
Cantidad de muestras para el Ensayo : 4 musstras
Fecha de Recepcion : 06012121
Fecha de Inicio del Ensayo 0Tz
Fecha de Témmino del Ensayo T o1221
Fecha de Emisién de Informe SR A b3
N* de Cotizackn de Servicio L — E
s
Codlgo del oH CE MO N PO, | X0 ca0 | Mo Ha Na &
chente (dS/m) %) %) %) %) (%) ™ (%} %) =
KOR2 831 550 8540 | 148 | ose | 1a0 a3 056 | sesa | 025 =
XiR2 128 509 5880 188 0 142 iro 048 T 012
K2R2 780 551 4557 150 092 123 427 08 a7 0.24
KRz 805 5 4305 n 182 116 416 o8 4695 0.16 g
by A lrerciomad s v el rare i fo .“‘ E
Mitot de Araban. '.@. -
pH. pH medido en agua
CEWMM
' Mo ¥ e,
N, Método | ‘Noperd*
Py Mehod Omen
K0 Absarcin atomica
-]
E
=

résTve
PRI W OB A G M R I TR 3 W SR Seorte e LADIOMA TR0 DL ANALDE AVMIIENTALLS G0 A0
TLON ERARI0T O 04 BT T RO Wi MMCAYH Com S o fenvas & COCICRI) W aer
e 5 cind On @ WrUSD 3 D EYOCKEE
A3 Pow: 01
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOUCITANTE : KATHERINE CLOTILDE REYES MOYA
PROCEDENCIA : JUNIN/ CHUPACA/ CHUPACA
MUESTRA DE : COMPOST
REFERENCIA . HR.75393
FACTURA : 8085
FECHA 271072021

N

LAB CLAVES pH CE. MO. N P30s K0

dSim % % % %

462 K-0111 827 554 8662 1.40 0.82 184
463 K-2111 728 5.20 56.82 171 0.72 147

N®

LAB CLAVES Ca0 MgO Hd Na

% % % %
462 K011 328 0.57 6055 023
463 K-2111 375 0.51 3771 0.12
Dr. Constantino é&m Mendoza

Jefe de Laboratono

Av. La Molina s/n Campus UNALM
Teif.: 614-7800 Anexo 222 Teléfone Directo: 349-5622
Celular: 946 -505 -254
e-mail; labsuelo@lamolina.edu.pe
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