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Ambiente aerobio

Biogas

Compost

Digestion anaerdbica

GLOSARIO

Un "ambiente aerobio" es aquel rico en oxigeno, a
diferencia de uno anaerobio, donde el oxigeno esta

ausente.

Gas combustible que se genera en medios naturales
o en dispositivos especificos, por las reacciones de
biodegradacion de la materia organica, mediante la
accion de microorganismos, y otros factores, en

ausencia de aire.

Humus obtenido de manera natural por
descomposicién  bio-quimica al favorecer la

fermentacién aerdbica de los residuos organicos.

Es el proceso por el cual microorganismos
descomponen material biodegradable en ausencia
de oxigeno. Este proceso genera diversos gases, entre
los cuales el dioxido de carbono y el metano son los
mas abundantes (dependiendo del material

degradado).
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Lombricultura

Reciclaje

Servicio

Sistema

Usuario

Vertederos

Operaciones Yy actividades relacionadas con la
cria y produccion de lombrices y el tratamiento,
por medio de estas, de residuos organicos, para

su reciclaje en forma de abonos y proteinas.

Recuperar para otro uso un material que de otra

manera seria considerado un desecho.

La relacibn o convenio entre un sistema
ofertante que proporciona unas salidas, y un

sistema receptor que las admite como entradas.

Conjunto  organizado de componentes que
interactian entre si o son independientes,
formando un todo complejo, identificable y

distinto, con un objetivo comun.

Toda persona natural o juridica, que en algun
momento cualquiera de las etapas del ciclo de
vida, y bajo algun aspecto entra a formar parte de

la trilogia hombre-sistema artificial-ambiente.
Lugares donde se depositan finalmente los

residuos. Se clasifican en clandestinos y municipal

o urbano.
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RESUMEN

En el inicio del estudio se desarrolla un diagnéstico de la situacion
actual consecuente de la probleméatica del manejo de los residuos solidos
en el municipio de San Antonio Aguas Calientes del departamento de
Sacatepéquez, dentro del contexto del lugar, tiempo y las personas
afectadas. Asimismo, se exponen las caracteristicas de una mejor situacion
muy distinta a la actual, concebida por la ausencia de la problematica, y se

describen las tecnologias y métodos posibles de utilizar en esta solucion.

Seguidamente, se avanza en el estudio de la posible solucion,
considerando las limitaciones en el manejo de los desechos sélidos como el
reciclaje, transporte, disposicion las cuales podrian delimitar el desarrollo del
proyecto. Luego, se estudian las caracteristicas del servicio o producto que
los usuarios esperan y se determina el grado de interferencia entre las

expectativas y las limitaciones, tanto ambientales como tecnolégicas.

Como resultado de los andlisis anteriores, se presenta el sistema
solucion escogido que habra de ser desarrollado, para el cual se describe su
composicion interna, mediante tablas y cualidades del personal y diagramas
de flujos, y su nivel de flexibilidad y adaptabilidad con respecto a los

servicios deseados por los usuarios identificados.
Asimismo, se determina la estructura organizacional del proyecto,

mediante el estudio los puestos, perfiles y la asignacion de roles y

actividades a los operadores del sistema.
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Un informe ambiental es la herramienta con la que se identifican los
posibles impactos del proyecto en sus diferentes etapas, con dichos
resultados y dentro de la legislacion ambiental aplicable al proyecto, se
determinan las sugerencias pertinentes para profundizar el estudio y reducir

asi el impacto al ambiente.

Por ultimo, en base al alcance poblacional del proyecto, se desarrolla
un estudio financiero, que establece la inversién inicial, los flujos
econémicos dados por los niveles de ventas, y precios en el mercado, y los

indicadores econémicos que dan la pauta de la rentabilidad del proyecto.

Todo esto con el fin de que la propuesta de automatizar la planta de
tratamiento con medios mecanicos que faciliten el proceso y las demas
operaciones que envuelve el proceso y las actividades propias de la planta de

tratamiento para un control del proceso exacto y eficiente.
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OBJETIVOS

General

Proponer el disefio de automatizacion y control del proceso de la planta de
tratamiento de desechos sélidos del municipio de San Antonio Aguas Calientes,

Sacatepéquez.
Especificos
1. Evaluar los distintos procesos de tratamiento, para el adecuado manejo

de los desechos sdlidos de la planta de tratamiento.

2. Disefar las especificaciones técnicas para el adecuado manejo de la
planta de tratamiento, asi como la conservacion y mantenimiento del

lugar.
3. Establecer las distintas actividades del proceso del abono creando el
diagrama de operaciones del proceso, para el tratamiento de los

desechos soélidos en la planta.

4. Mejorar el funcionamiento de la planta de tratamiento disefiando un

sistema automatizado que facilite el manejo de los desechos solidos.

5. Proporcionar un area de trabajo adecuado para el personal que labora

dentro de la planta de tratamiento y tener un éptimo control del proceso.
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Definir el funcionamiento Optimo bajo el cual la planta de tratamiento

operara de acuerdo a la administracion municipal.

Evaluar la inversion que producird la venta de abono organico y los

beneficios que estos traen a la Municipalidad.
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INTRODUCCION

En todo municipio las autoridades locales deben de garantizar y cumplir
con el desarrollo y bienestar de toda la comunidad sin importar el grupo o sector
al que pertenezcan, entre las principales areas de acciébn en que las
autoridades municipales deben intervenir, se encuentra la de salud y asistencia
social, ornato y medio ambiente, previniendo la contaminacion que se podria
provocar dentro de la comunidad, esto se logra con un buen control higiénico y

sanitario en todo el municipio.

Ya que una comunidad que padece de altos indices de contaminacion
debido al mal manejo de elementos contaminantes como basura, desechos,
drenajes. Debe de revertir este efecto lo mas pronto posible, antes que este
aumente o provoque otros efectos debido a la falta de atencion como

enfermedades y contaminacién ambiental.

Una comunidad donde se tenga un mal manejo de desechos sélidos y
demas residuos domiciliares puede ocasionar dafios a la salud de los
habitantes asi como también al medio ambiente y demas recursos naturales del
municipio, es por eso que es de importancia que en el municipio de San Antonio
Aguas Calientes se revierta este efecto, reactivando la planta de tratamiento
para poder garantizar la buena disposicion y tratamiento adecuado a los

desechos del municipio.
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La planta de tratamiento con la que se cuenta dentro del municipio a la vez
de poder brindar el servicio de disipacién de basura también cuenta con el gran
beneficio de poder desarrollar abono organico (compost) para su utilizacion
posterior en cultivos y demas usos, lo cual beneficia a la municipalidad,
aportandole un ingreso extra que permite que la planta sea auto sostenible y

genere a la vez mas empleo y un gran beneficio a la comunidad.

La implementacion de un proceso controlado que aumente la eficiencia y
facilidad de manejo para el personal por medio de sistemas mecanicos, que
permitan la automatizacion del mismo, es la opcion que mejor le conviene a la
planta ya que de esta forma se puede volver a reutilizar la planta mejorando el
proceso y desarrollando un ambiente de trabajo mas ordenado y con menor
contacto para los operadores de la planta, contando con un ambiente
controlado y mitigando la posible contaminaciéon al medio ambiente por el

manejo y tratamiento de los desechos soélidos.
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1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 Informacién del municipio

Municipio de San Antonio Aguas Calientes

Ubicacién y localizacién geogréfica

San Antonio Aguas Calientes se encuentra situado en la parte
sudoeste del departamento de Sacatepéquez, en la region V o region
central. Se localiza en la latitud 14° 32' 12" y en la longitud 90° 46' 24". Limita
al norte con el municipio de Santa Catarina Barahona (Sacatepéquez); al sur
con el municipio de ciudad Vieja (Sacatepéquez); al este con los municipios de
ciudad Vieja y Antigua Guatemala (Sacatepéquez); y al oeste con el municipio
de Santa Catarina Barahona (Sacatepéquez). Cuenta con una extension
territorial de 17 kilbmetros cuadrados y se encuentra a una altura de 1 550
metros sobre el nivel del mar, por lo que generalmente su clima es
templado. Se encuentra a una distancia de 8 kildbmetros de la cabecera

departamental de Sacatepéquez.

La Municipalidad es de 4a categoria, cuenta con un pueblo, que es la
cabecera San Antonio Aguas Calientes y dos caserios. Los caserios son: San

Andrés Caballos y Santiago Zamora.



Datos historicos

San Antonio Aguas Calientes lleva este nombre en honor a una laguna
que se encontraba en sus cercanias, cuyas aguas se mantenian a una
temperatura mayor a la temperatura ambiental, y que fue secandose a

mediados de 1928, hasta desaparecer.

No se conoce la fecha en que fue fundado este pueblo, pero se puede
decir que es progresista, sus moradores son de caracter sencillo y placentero,
son muy adictos al trabajo. En la cabecera se establecieron durante algun
tiempo muchas familias de Parramos que buscaron refugio con motivo de los
temblores ocasionados al haber reventado el cerro El Tigre, habiendo bajado de
dicho cerro torrentes de agua que arrasaron con la antigua poblacién de

Parramos.

Costumbres y tradiciones

La feria titular de este municipio es movible, ya que aqui se conmemora el
Corpus Christi de acuerdo a las fechas de la Iglesia Catdlica. En este pueblo se
celebra también el 13 de junio el dia de San Antonio de Padua, patrono del
lugar. Para darle realce a estas festividades se realizan bailes folkloricos de

gigantes y cabezones.

Idiomas

Toda la poblacion domina el idioma espafiol y ya solo un 30 % de esta

habla cakchiquel en su mayoria adultos.



Economia

Su economia se basa en la produccién agricola, siendo sus principales
productos: café, maiz, frijol, verduras como zanahoria, remolacha, repollo y
brécoli, asi como diversas especies de frutas. En su produccion industrial, se
puede mencionar la fabricacion de productos de hierro, hojalateria y muebles
de madera. La produccién artesanal se basa en la confeccion de tejidos tipicos
de algodon, petates de tul, productos de jarcia.

Centros turisticos y arqueoldgicos

Este pueblo es considerado como un centro turistico digno de ser
visitado, todas las agencias de viajes en sus recorridos con turistas nacionales
y extranjeros lo incluyen, porque para ellos no debe pasar desapercibida la
oportunidad de visitar este lugar.

Hidrografia

Este pueblo posee una laguna llamada Quilisimate, aparte de los

riachuelos que la irrigan, siendo estos Nimaya y Palax.

Orografia

Por ser un bello lugar digno de visitarse, cuenta ademas entre sus
riguezas naturales con la montafia EIl Astillero y el Cerro El Tigre, los cuales

rodean gran parte del municipio.



1.2. Informacion del proyecto inicial

La planta de tratamiento fue construida inicialmente con el fin de poder
procesar los desechos producidos en los hogares en el 2002 con una vida util

de 20 afios por medio del método de biodegradacion microbiana y lombrices.

1.2.1. Propuesta inicial

Es necesario modificar las areas de trabajo y el proceso productivo de
compost dentro de la planta de tratamiento para optimizar el proceso y modificar
las operaciones para que estas funciones de forma automatizada con un control

de proceso eficiente y muy productivo para la planta.

1.2.1.1. Vida atil estimada del proyecto

Respecto al analisis poblacional, referido a las estimaciones de cantidad
de desechos solidos producidos en la cabecera municipal de San Antonio
Aguas Calientes y sus proyecciones para cubrir la vida atil del proyecto (20

afos o posibles mas afos).

Los resultados del analisis se muestran a continuacion:
2012 e oo - 10 215 habitantes
2033 e - 12 560 habitantes

La tasa de crecimiento anual para Sacatepéquez es del 2 %

Produccion diaria de basura: el promedio per cépita diario de generacion
de desechos sblidos adoptados para poblados de esta naturaleza en

Sacatepéquez es de 0,446 kg/hab./dia.
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Cantidad de desechos solidos, en kg/dia: 4 555,89 kg/dia actual

Cantidad de desechos solidos, en kg/dia: 5 601,76 kg/dia futura
1.2.1.2. Zonificacion del area de influencia del
proyecto

El lugar de San Antonio Aguas Calientes, relativamente pequefia como lo
es, no sugiere mayores necesidades de zonificacion, relacionado con la
recoleccion de los desechos sdlidos. Sin embargo, la frecuencia sugerida para
la recoleccion, de tres veces a la semana y se plantea la division de la

poblacién en dos zonas equivalentes en numero para la recoleccion.

1.2.1.3. Tren de aseo y plan general de recoleccién

y transporte

Se realiza una recoleccidon domiciliar, en donde sus basuras estan
mezcladas, en donde es ideal la separacion de basuras esto para simplificar y
abaratar los procesos o etapas subsiguientes, fuera de representar economias

gue redundarian en una rebaja de la cuota o tarifa propuesta.

Para el periodo de disefio de la planta es necesario verificar las
camionadas durante los periodos de cinco afios, es decir verificar a cada cinco

afos las camionadas de recoleccion con la siguiente formula:

Volumen m®dia = (NUm. habitantes) (Produccion per capita)/densidad

Donde la densidad de basura suelta, para Sacatepéquez se tendra que
investigar con relacion a la informacion que se recolecta en la planta de

tratamiento para ver si esta es capaz de procesar el total de desechos
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recolectados que se proyecten para ese periodo. También se recomienda dar

por concesion el tren de aseo, es decir que la recoleccion sea privada.

1.2.2. Sistema tarifario y forma de cobro

Actualmente no existe un normativo de investigacion econémico sobre las
cuotas por recoleccion domiciliar de basuras, por otra parte, en este tipo de
poblados se aplican tasas municipales por servicio de agua potable, recoleccién
de basuras y luz eléctrica entre otras y son bastantemente bajas, mas la alta
morosidad en el pago de los servicios, siendo estos considerados como vitales,
ya que perjudicaria el presupuesto municipal. Por tal razén se recomienda un
reglamento de basuras para el municipio de San Antonio Aguas Calientes, en
donde se debe establecer el pago de una tarifa por recoleccion de basuras y asi
mismo, se tendré que proponer tarifas subsidiarias y tarifas de exceso.

1.2.3. Composicion de la basura

Los desechos solidos estan constituidos de dos tipos de basura, la
organiza y la inorganica, de estos dos tipos de desechos es necesario conocer
la composicibn de cada una para definir cual es util para el proceso de
produccién de compost y cual puede ser reciclado y reutilizado esto se muestra
en la tabla I.



Tabla I. Composicién de la basura

Composicién de la basura | Comercial | Altos | Medios | Bajos | Promedio
1. Organicos

Textiles Organicos 0% 0% 0% 0% 0%
Papel y Cartén 5% | 10% 3% 2% 8%
Madera 10% 5% 3% 2% 5%
Desechos de Comida 50% | 11% 14% | 10% 25%
Total Organicos 75% | 62% 54% | 54% 58%
2. Inorganicos

Vidrios 8% 3% 4% 1% 4%
Metales 5% 1% 2% 2% 3%
Plasticos 10% 3% 5% 2% 5%
Textiles Sintéticos 2% 0% 1% 1% 2%
Total Inorganicos 25% | 38% 46% | 46% 42%
TOTAL 100% | 100% | 100% | 100% 100%

Fuente: elaboracion propia.
1.2.4. Disefio del subsistema de tratamiento de desechos

El tratamiento se disefid, siguiendo un proceso de biodegradacion aerobio

0 compostaje por sus caracteristicas de termofila (60-70 grados Celsius) que

eliminan agentes patdégeno y produce compost, un acondicionador de suelos

degradados, con cierta demanda comprobada.

El conjunto de la planta de tratamiento —camaras de compostaje pilas, se

ubican preferentemente, en la parte alta topograficamente, debiendo contar con

una pequefa edificacion para oficina o como garita de control, ademas de las

pilas (modulos de camaras de compostaje). No se considera necesario contar

con una béascula, dado la escala del proyecto, bastara con conocer los

volimenes y pesos de la basura por camion, inicialmente.
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En la planta de tratamiento se contemplan mesas de seleccion, un area de
procesamiento de los objetos recuperados (prensado, quebrado, molido, sobre
seleccidon,) y almacenaje dividido en varios grupos: metales (ferrosos y no
ferrosos), plasticos (duros y suaves o nuzados/aglomerados), vidrios y papel y

carton.

La porcion organica remanente, todavia con abundante material
inorganico pasa la separacion y luego pasa a las camaras de compostaje pilas,
por medio de un sistema de bandas transportadoras que permitiran trasladar los
elementos ya seleccionados hacia los depdsitos, donde se desarrolla el proceso

de biodegradacién aerobia (compostaje).

1.2.5. Clasificacion y separacion de materiales

Al haber concebido y disefiado un sistema centrado en el tratamiento de la
porcidén organica putrescible, por ser esta mayoritario (cerca del 75 % en peso
del total de las basuras producidas) y por otro lado, en la reutilizacion del
material organico e inorganico, hasta donde sea posible, el proceso de

seleccién de las basuras se hace indispensable.

Asi, sean separados los desechos sélidos en el origen o no, el sistema
conlleva una seleccion de objetos recuperables, previo tratamiento, sobre
mesas de concreto receptoras directas de las basuras frescas. La seleccion se
efectia a mano, separando, plasticos, metales, vidrios y papel / carton,
principalmente (baterias eléctricas y otro tipo de desechos peligrosos,

especialmente separados y dispuestos adecuadamente).



1.2.6. Compostaje de desechos orgénicos

El compostaje se desarrolla en dos etapas para asegurar suficiente
homogeneidad en la biodegradacion, mediando varios volteos para esos
efectos, en una pila a otra (en serie). En paralelo, se desarrolla una serie de
pilas hasta alcanzar el volumen necesario para cubrir de 30 a 45 dias de
recoleccion continla, que corresponden al tiempo de residencia de la primera

etapa.

Asi, antes de terminar de llenar la serie de pilas de la primera etapa, las
primeras se van vaciando después de cubrir ese periodo de tiempo, dejando

espacio para las nuevas remesas.

Una vez completada la segunda etapa, con periodo de tiempo similar,
estas pilas se vacian, descargando el material ya compostado se almacena y
para su ulterior tamizado (mecénico y / o manual) y ensacado, para la venta. El
material de rechazo, todavia voluminoso (aunque de poco peso) se traslada en
carreton, al relleno (pozo ciego) aledafo. Los volumenes, resultantes de los
calculos para las camaras, vistas unitariamente o en su conjunto, son las

siguientes:

Basuras ingresadas cada dia en los primeros 5 afios: 4 370,80 kilogramos

por dia. El volumen correspondiente seria de 84,89 metros cubicos por semana.

Al considerar la merma de volumen, conforme avanza el proceso de
compostaje, lo cual deja mayor capacidad en la segunda etapa del proceso,
principalmente, los volimenes y areas de construccion proyectadas resultan

mas que suficientes para los efectos del tratamiento.



Asi, la produccion de compost se ve mermada por las siguientes pérdidas
en peso:

Por evaporacion / reduccion de la humedad y gasificacion (produccion de

CO,). Por volumen que ocupan los residuos no aprovechables.

El total recuperable se estima, entonces, es un 25 a 30 por ciento del total
recolectado (en peso) o sea entre 51,48 y 55 metros cubicos por semana de

compost.

1.2.6.1. Tratamiento inicial de los desechos

Para determinar cual serd la produccion total de compost dentro de la
planta de tratamiento es necesario estimar, en base a la poblacion y produccion
de desechos generados en el origen para poder tener una base estimada de
produccion total de compost y los factores que estan relacionadas con la

composiciéon y elementos que influyen en el tratamiento.
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Tabla Il. Memoria de calculo
Datos Cantidad
Poblacion Actual 10 215 hab.
Camionadas por Semana 4 a la semana
Volumen por camionada 7m°
Clima Templado

Produccion Per Cépita Por dia de
basura (para Sacatepéquez)

0,466 kg/hab./dia

Densidad de basura suelta (para
Sacatepéquez)

270,226 kg/m®

Tipos de Basura:

Porcentajes

Organica

75% de la produccion

Inorganica

25% de la produccion

Cantidad de desechos solidos, en
Kg/dia(P):

4 760,19 kg/dia

Fuente: elaboracion propia.

Tratamiento a la basura:

Frecuencia de volteo: 4 meses

Humedad: vueltas a intervalos de tres dias con un total entre 40 y 60 por

ciento de 3 a 4 vueltas. Abajo del 40 por ciento agregar agua. Voltear todos los

dias hasta bajarla a un 70 o arriba del 70 por ciento.

1.2.6.2. Tiempo requerido para

estabilizacion del compost

efectuar

la

El compost logra una estabilizacibn Optima durante el proceso de

produccion a los 21 dias de estar dentro de los vertederos de contencion y
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alcanzar un porcentaje de relacion carbono nitrégeno de un 78 por ciento, esto

va evolucionando como se muestra a continuacion.

Tabla lll. Tiempo aproximado de compostaje
% C/N Dias
20 9-12
30-50 10-16
78 21

Fuente: elaboracion propia.

1.2.6.3. Produccién final de compost

La masa de solidos totales (ST): 12 238,24 kg

La masa de solidos volatiles biodegradables (SVB): 7 024,75 kg.
Solidos volétiles biodegradables convertidos (SVBc): 6 673,51 kg.
Solidos totales secos (STs): 5 564,73 kg.

Sdlidos totales mojados (STm): 13 911,83 kg.

Masa final de compost: volumen = 51,48 m®semanal
1.2.6.4. Produccién de lixiviados

Masa de solidos: 11 626,33 kg
Volumen del agua: 18 969,27 lt.
FC = 6975,81t.De agua

P.L.= Volumendel agua - FC
P.L.= (18969,27 — 6 975,8) Lt.
P.L.= 11993,47 lt.
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1.3. Disefio del subsistema de disposicién final

El compostaje se define en términos generales, como la descomposicion
biologica de la materia organica y que tiende a producir un humus estabilizado
que se puede aprovechar para mejorar la fertilidad de los terrenos agricolas. Se

le conoce también con el nombre de digestidon bacteriana.
1.3.1. Teoria basica del compostaje
El compostaje o sea el proceso de degradacion microbiana de solidos
organicos por medio de una respiracion aerobica, pasando por una fase
termofilica, tiene los siguientes objetivos.
-Reduccién de masa y volumen de los residuos, al volatilizarse parte del
carbono organico como dioxido de carbono y compactarse el conjunto

convirtiéndose en un material mas homogéneo.

Mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion al eliminarse focos de

contaminacion dentro de la comunidad.

Conversion de materiales de desecho en productos utiles con un

significativo valor econdmico agregado, y la reutilizacion de otros materiales.

Cierre del ciclo de la materia organica, permitiendo reincorporar materiales

que actualmente se pierde.
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1.3.2. El proceso del compostaje

Practicamente el proceso se inicia en el momento en que se dispone de
un material organico listo para fermentarse. EI material organico preparado
contiene una poblacién grande de hongos y bacterias. Estos microorganismos
se desarrollan e inician el proceso de descomposicién en el momento en que se

presentan condiciones favorables de humedad, temperatura y aireacion.

La misma actividad microbiana producird un aumento en la temperatura
como consecuencia de las oxidaciones bioldgicas exotérmicas. La temperatura
irh en aumento a medida que el proceso bioldégico se desarrolle y la escasa
conductividad térmica de la masa en fermentacion permitira su conservacion. La

pila se ir4 enfriando posteriormente a medida que disminuya la descomposicion.

1.3.3. Condiciones atmosféricas

Las condiciones atmosféricas que mas influyen en el proceso de compost

son, la temperatura, el viento y la lluvia.

La temperatura: puede causar algun tipo de problema ya que para una
baja temperatura se recomienda proponer al respecto, variar el volumen dentro
de las pilas, reduciendo la perdida de calor en tiempo frio por aumento del

tamafo de las pilas 0 montones a méas del doble de basura.

Viento: un viento muy fuerte tiene un doble efecto en el proceso del
compost, baja la temperatura y aumenta la evaporacion y en consecuencia, el
secado del material, especialmente del lado donde pega el viento, esto se
puede controlar de dos formas, mojando la superficie de la pila que recibe

directamente la accion del viento.
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Lluvia: esta no causa un efecto serio en el proceso y si acaso llega a
penetrar, logicamente aumente el contenido de humedad, con las
consecuencias ya descritas. La lluvia se puede evitar ya sea rodeando la parte
superior de la pila para permitir un rapido escurrimiento por la superficie y que la
pila tenga un drenaje apropiado para una eliminacion rapida y evitar la
acumulacion del agua de lluvia y la otra forma es poner una cubierta de

proteccion.

1.3.4. Equipo de operacién

Herramientas y equipos: para la operacion del sistema de compostaje, el
equipo necesario se reduce al empleo de herramientas o utensilios de
albafiileria, tales como: coches de llantas neumaticas (carretones), palas,
azadones, pisones de madera, y al uso de horquillas o rastrillos, la cantidad de
estas herramientas es funcion del nimero de trabajadores, y éstos a su vez

dependen de la cantidad de desechos soélidos.

1.3.5. Operacion

Operacion de la planta: para la exitosa operacion del sistema proyectado,
debe programarse y realizarse aisladamente la clausura de botaderos

tradicionales existente.

Para la operacion de clausuras de botaderos, deben seguirse las
siguientes instrucciones:

Realizar un programa de exterminio de roedores y artropodos, si esta
etapa no se realiza, es posible que estos roedores al no disponer de guardia,
por la clausura, emigren a las viviendas vecinas, con las consiguientes riesgos y

problemas.
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Colocar avisos informando a la comunidad sobre la rehabilitacion de la
existente planta de tratamiento de desechos sélidos.

Comunicar en especial a aquellos comerciantes que ocasionalmente
contratan un vehiculo para que les boten las desechos domiciliares que en gran
cantidad pueden producir, y asi se dirijan nuevamente a este sitio y depositen

alli sus desechos.

Colocar avisos informando a la ciudadania de las sanciones que se

aplicaran a quienes infrinjan las normas dictadas al respecto.

Disciplina dentro de la planta de tratamiento: los trabajadores de la planta
de tratamiento de desechos sélidos, deben ser organizados y mantenidos con
disciplina, para alcanzar los objetivos propuestos. Esto se logra a través de:

o Control del ingreso de residuos sélidos (entrada principal),
. Separaciéon de los residuos sélidos (vidrio, plastico, papel), control del
flujo de vehiculos y personas,

o Orientacion del trafico y descarga,

o Control del tamafio de residuos solidos,

o Distribucién adecuada del programa de trabajo (tener un supervisor),

o Velar por el buen mantenimiento de las herramientas y dotacion de

implementos de proteccion de los trabajadores (supervisor).

Las vias de acceso, patio de separacion y pilas de compostaje, deben
mantenerse en buenas condiciones operativas. Al llegar al patio de separacion,
los vehiculos deben ser orientados para descargar lo mas cerca posible al

frente del area de trabajo, el patio debe ser organizado y limpio.
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La vigilancia debe impedir el ingreso de animales y personas extrafias,
hacia las planta de trabajo y hacia el sistema de compostaje.

Uno de los elementos mas importantes en la planta de tratamiento de
desechos sélidos, es un supervisor que organice, dirja y controle las
operaciones y que cuente ademas con todo el respaldo de la administracién

municipal.

1.4. Situacion actual de la planta de tratamiento

Esta se encuentra en rehabilitacion debido al abandono sufrido por una
mala administracion municipal en un periodo anterior, esta no tuvo el uso
adecuado ni se continto con la produccién de compost por lo que se convirtié

en un vertedero de desechos sélidos, los cuales ya no fueron tratados.

1.4.1. Instalaciones

Las instalaciones de la planta de tratamiento del municipio de San Antonio
Aguas Calientes, fueron disefiados inicialmente para el procesamiento de los
desechos sélidos domiciliares para la produccion de compost con una calidad

aceptable dentro del mercado en el cual se pretende comercializar.

Estas presentan actualmente un desorden, destruccién y contaminacion

derivada de la falta de mantenimiento y mala utilizacién de la misma.

1.4.2. Tanques de procesamiento

Los tanques que inicialmente fueron construidos para el almacenamiento y

procesamiento de los desechos domiciliares que ingresaran a la planta de
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tratamiento para que ingresaran al proceso de compostaje, se encuentra

deshabilitados debido a la mala utilizacién de las mismas.

Estos debian mantener la capacidad maxima en cada tanque para que el
proceso de composta de fuera dando de manera ordenada, llevando el control
de cada una de las operaciones e inspecciones hasta que este llegara a su

estado de produccion final.

Al no utilizar de manera adecuada los tanques estos pasaron a ser
depodsitos de basura sin poder tratarla de una manera adecuada, estos deben
ser primeramente desocupados y darles el tratamiento adecuado para
adaptarlos al nuevo sistema a instalar, ya que en su estado actual estos

impiden que se inicie un nuevo proyecto de tratamiento de desechos solidos.

1.4.3. Maquinaria y equipo

La planta de tratamiento de desechos sélidos, cuenta con un camion para
la recoleccion de los mismos, a la vez dentro de las instalaciones se encuentra
una procesadora de desechos la cual en su estado inicial ayudaba a
desmenuzar los desechos para que estos ingresaran a los tanques en una

cantidad mas reducida y casi desecha.

Estos equipos al igual que las herramientas de campo como palas,
azadones, carretas. Al dejar de ser utilizados necesitan de un mantenimiento
para volverlos a reactivar dentro de la planta de tratamiento, estos equipos no
se descartan para el manejo del nuevo sistema de produccion de compost, ya
gue son necesarios dentro del proceso, solo se necesitan volverlos a poner en

funcionamiento previo a una revision y mantenimiento de los mismos.
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2.  EVALUACION

2.1. Manejo de desechos sdlidos

De ser ejecutada una solucién eficaz para el manejo de desechos soélidos
por un medio automatizado que permita el control eficiente del proceso,
¢, Cuadles serian las posibles herramientas a utilizar? a continuacién se abordan

algunos aspectos relevantes a considerar de cada una estas herramientas.

2.1.1. Recolecciéon

Es necesario establecer que para el proceso de recoleccién de desechos,
se tomara en cuenta la demanda exigida por los usuarios, otra parte importante
es el grado de tecnificaciobn o especializacion de los equipos a utilizar para la
recoleccion. Los métodos que se adaptan para el proceso de recoleccion se

clasifican en mecanizados, semimecanizados y métodos manuales.

Los métodos mecanizados y semimecanizados, se utilizan mayormente en
zonas altamente urbanizadas, mientras que los métodos manuales son mas
utilizados en areas de dificil acceso, asi como en ubicaciones meramente

rurales.
Debido a la ubicacion de la planta de tratamiento y a la distribucion de las

principales calles de la poblacion el método de recoleccion que mejor se adapta

al proyecto es el de tipo manual.
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2.1.2. Transporte

El traslado de los desechos sélidos desde las fuentes de origen hacia la
planta de tratamiento se realizara con equipos no convencionales para la
recoleccion de residuos solidos, estos tipos de vehiculos se utilizaran para la
prestacion del servicio de recoleccion, los cuales no presentan las

caracteristicas de ser equipos especializados y de alta tecnificacion.

La ubicacién de la planta de tratamiento y la distribucion y tamafio de las
calles del no permite utilizar equipos especializados debidos al tamafio de estos
y por la falta de una cultura de reciclaje dentro de la poblacion no es factible
usar vehiculos de alta tecnificacion ya que en estos se depositan los residuos

domiciliares ya clasificados y son tratados directamente dentro de ellos.

Los vehiculos a usar son 2 camiones con una capacidad de 2,5 toneladas
los cuales dispondran de una carroceria trasera de madera para la facil

disipacion de olores dentro del camion.

2.1.3. Clasificacion

El proceso de clasificacion puede ser efectuada, tanto desde el origen de
los desechos (vivienda, industria) como en el destino luego de la recoleccion y
transporte del mismo. Si los residuos se separan desde el origen, se elimina la
etapa de clasificacion, lo cual genera ahorros en los costos de operacién

manual o mecanica.

Algunos de los residuos que se deberian separar desde el origen son:

o Residuos alimenticios: separacién en vivienda

20



o Papel carton: separacion en vivienda

. Plastico: separacion en vivienda

o Metales ferrosos: separacion en vivienda

o Metales no ferrosos: en centros de reciclaje local o en un centro de
acopio.

o Vidrio: reciclado comunitario en centros de acopio, con la debida

separacion desde la vivienda.

Los demas desechos domésticos que pueden ser depositados en centros

de acopio son:

o Residuos voluminosos (muebles, cubiertas de vehiculo)
o Residuos de jardin
o Residuos domésticos peligrosos

La separacion desde el origen del desecho permite un manejo menos
complicado de los residuos previo a las etapas de tratamientos, sin embargo la
complejidad de todo el proceso se traslada a las funciones de recoleccién y

transporte.

El nivel y el tipo de separacién desde el origen dependeran de la actitud
de la personas y del uso final dentro de la planta de tratamiento. Idealmente, el

papel, vidrio y los metales no ferrosos pudieran ser reciclados.

Si el tratamiento a seguir sobre los desechos es el de incineracion, estos
se deben separar segun su comportamiento a la incineracibn como
combustibles y no combustibles. Si la fraccion alimenticia se va a transformar

en biogas y compost, entonces esta tendra que ser separada de los plasticos y
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de las fracciones no biodegradables ya que estos no son capaces de adaptarse

al proceso de descomposicion y compostaje.

La separacion dentro de la planta de tratamiento de desechos implica
ciertos riesgos sanitarios asociados con la separaciéon manual. La separacion
por un medio mecénico, por otro lado, funciona mejor si estos tienen conjuntos
de residuos con propiedades fisicas similares bien definidas, por ejemplo,

tamafo, material, densidad,

Por otra parte, en la practica se presentan muchas dificultades para la
separacion dentro de la planta de tratamiento de desechos, sobre todo con los
residuos humedos. El sistema de separacion principal tanto si es mecénica o
manual, produce distintos tipos de residuos que no son tan limpios, corno

cuando estos se separan desde el origen.

Un método de separacion seria utilizando separadores magnéticos para
separar los componentes ferrosos de los no ferrosos. También se utilizan
sistemas como pantallas vibradoras o rotatorias para separar los residuos por
tamafio. Para separar los materiales de mayor peso de los ligeros se usan

mecanismos de pantallas de aire o de balistica.

Para facilitar la clasificacion desde el origen y la recoleccion de los
materiales para su apropiado tratamiento, se tienen distintos sistemas, también
existen entidades que optan por establecer su propio sistema de clasificacion,
unos de estos métodos muy util y simple estd basado en colores, como
ejemplo, se puede citar la clasificacion NTC ICONTEC GTC 024:
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Aprovechables o reciclables: (recipiente de color azul, blanco o gris); los
desechos a depositar en este recipiente son: cartén, papel de archivo,

periodico, envases plasticos, envases de vidrio, latas,

No reciclables (recipiente de color verde): en este de depositan desechos
como: polvo, servilletas sucias, papel metalizado, papel contaminado.

Organicos (recipiente de color beige): en este van todos los desechos a
utilizar para realizar el proceso de compostaje: restos de alimento sin procesar,

restos de alimento procesado, plantas, restos de poda.

Peligrosos (recipiente de color rojo): en estos esta incluidos los

medicamentos vencidos, cuchillas de afeitar, baterias usadas, vidrios rotos.

Asimismo, la clasificacion puede hacerse en las siguientes categorias:

Papel y carton, latas de aluminio (bebidas gaseosas); botellas plasticas
(PET); residuos organicos (fruta, hojas, residuos de jardineria, polvillo, papel no
reciclable,); residuos de vidrio (envases, bombillas); residuos metélicos; aceites

usados.

Para otro tipo de residuos, mas voluminosos, se sugiere un destino
especifico: madera (de muebles, jardineria, pallets); restos de demolicién
(conocido como ripio) estos pueden ser depositados en algun terreno para

relleno o acumulacién del mismo.
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2.1.4. Reciclaje

Entre los elementos que son aptos para el reciclaje se pueden mencionar:
latas de aluminio, metales, papel y carton, vidrio, plasticos, PET, residuos de

jardin, restos de alimentos.

Con el reciclaje de los elementos mencionados ya sea desde la fuente de
origen o el preacondicionamiento dentro de la planta de tratamiento los
elementos clasificados se recuperan con el fin de reutilizarlos de otra manera o
muy bien venderlos para su reproceso en las fabricas donde estos puedan ser

utiles.

2.1.5. Proceso de degradacion microbiana

La agricultura dentro del municipio se encuentra en una etapa de cambio
debido, principalmente, al desarrollo de una mayor conciencia ambiental dentro
de la sociedad. En este sentido el empleo de biofertilizantes ha ganado un buen
campo dentro de este sector de la comunidad. Dentro de las diversas opciones
de biofertilizantes, por su facilidad de manufactura y bajo costo, la composta es

la méas beneficiosa para la agricultura local.

La composta en un abono orgénico el cual se pretende formar dentro de la
planta de tratamiento por medio del proceso de degradacién microbiana de
materiales acomodados en capas y sometidas a un proceso de
descomposicion; los microorganismos que llevan a cabo la descomposicion o
mineralizacion de los materiales ocurren de manera natural en el ambiente; el
método para producir este tipo de abono es econdmico y facil de implementar,
ya que la materia prima son residuos organicos los cuales al acomodar en pilas

generan un ambiente de digestibn anaerdbica, este ambiente genera
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microorganismos que descomponen el material biodegradable en ausencia

de oxigeno.

2.2. Tratamientos

Se pretende realizar tratamientos a los desechos desde la recepcion de
los mismos en el origen de estos, con esto se pretende desarrollar operaciones
gue garantices un proceso de produccion eficiente y una clasificacion optima de
los desechos para obtener la materia adecuada para el proceso y asi separar
todos aquellos materiales foraneos que no beneficien el proceso de produccion

de compost.

2.2.1. Reutilizacién y reciclaje

Entre los residuos domiciliares e industriales que son aptos para el
reciclaje se pueden mencionar: latas de aluminio, papel y carton, vidrio,

plasticos, residuos de jardin, restos de alimentos.

2.2.2. Compostaje bioldgico

Es un proceso aerobio, en el que los microorganismos subsisten en un
medio oxigenado, estos descomponen los residuos organicos de los alimentos y
demas desechos organicos. Los nutrientes inorganicos esenciales para el
desarrollo de este proceso son nitrégeno, fésforo, azufre, potasio, magnesio,

calcio y sodio.

Estos aparecen normalmente si se utilizan las mezclas correctas de

residuos.
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El método mas adecuado para la produccion de este seria la utilizacién en
serie de la pila estéatica aireada, en el que los residuos se agrupan en pilas de 1
a 2 metros de altura, 4 metros de ancho y 15 metros de longitud, se ponen
sobre suelos con sistemas de ventilacion por tubos perforados para su aireado
el cual se suministra a intervalos regulares, para reducir los olores, el compost

se cubrird con un estabilizador.

El producto final es un compost que consta de minerales y humus

(material organico complejo).

2.2.3. Lombricultura bioldgico

Esta técnica consiste en la crianza y produccion de lombrices, el
tratamiento, que se produce por medio de estas para la descomposicién de los
residuos organicos para su reciclaje se da en forma de abonos y proteinas ricos

en nutrientes para el suelo.

Dicha proceso se basa en la crianza intensiva de lombrices para la
produccion de humus a partir de un compuesto organico. Es un proceso de
descomposicion natural, similar al compostaje, en el que la materia organica, no
solamente es atacada por los microorganismos existentes en el medio natural
como hongos, bacterias, actinomiceto, levaduras, sino también lo es por el

complejo sistema digestivo de la lombriz a utilizar.

Dentro del organismo de estos, especificamente en el intestino de la
lombriz ocurren procesos de fraccionamiento, desdoblamiento, sintesis vy
enriguecimiento enzimatico y microbiano, lo cual aumenta la velocidad de
degradacion y mineralizacion de los residuos, obteniendo un producto de alta

calidad. Los niveles de pérdida de nutrientes como nitrégeno, potasio, son
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minimos con relacion a los sistemas tradicionales de compostaje. El resultado

son dos productos de alta calidad: el humus y las lombrices.

El humus se compone de enzimas, acidos humicos, acidos fualvicos,
huminas y ulminas, que permiten mejorar la estructura del suelo, debido a que
actian como cementantes de unién entre las particulas del suelo, dando origen
a estructuras granulares uniformes que permiten un éptimo desarrollo radicular
mejora el intercambio gaseoso, aumenta la oxidacion de la materia organica y
por ello la disponibilidad de nutrientes en formas asimilables, estimulando asi el
crecimiento vegetal. Su relacion carbono/nitrégeno es muy favorable, esto lo
diferencia de la variedad de abonos organicos, permitiendo una mejor

disponibilidad de nitrégeno para la planta, reduciendo también su lixiviacion.

2.2.4. Biogas proceso bioldgico

Uno de los beneficios que presenta el proceso de compostaje es que
dentro del mismo se presenta un proceso de digestibn anaerobia el cual es
afectado si la clasificacién de los residuos solidos es inadecuada, debido a la
presencia de plasticos, vidrios, textiles, metales, Por lo que es muy importante

una correcta separacion de la materia organica.

El producto final de mayor beneficio en el proceso biolégico producido por
la digestion anaerobia es el metano, aunque también se obtienen otros
productos como lodos que puede utilizarse como abonos fertilizantes y como a
condicionantes de suelos, dioxido de carbono, trazas de amoniaco, sulfuro de

hidrégeno.
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2.3. Disposicion

El vertedero es el espacio donde se llevara a cabo la descomposicion de
los residuos sélidos este es el método mas tradicional para la eliminacion de
residuos. En las practicas modernas de vertido se contemplan programas de
seguimiento de los residuos entrantes, para gases, lixiviado, esto, con el fin
principal de controlar la contaminacion de los alrededores, especialmente las

aguas subterraneas, las superficiales y de la atmdsfera.

El parametro clave a tomar en cuenta dentro de la planta de tratamiento
en los vertederos es obtener una impermeabilidad de diez a nueve metros
sobre segundo, para asi prevenir la penetracion de lixiviado. El lixiviado es el
liguido acuoso que se filtrara de los vertederos, ya que este se produce por las
infiltraciones de lluvia y de las porciones hiumedas del residuo. Existen dos tipos
de vertederos, dadas sus caracteristicas de ingenieria: vertederos de
atenuacion y dispersion y vertederos de contencién, ambos seran utilizados

dentro de la planta de tratamiento.

2.3.1. Vertederos de atenuacién y dispersion

La disposicion inicial de los residuos sélidos al ingresar dentro de la planta
de tratamiento tendran una disposicion inicial antes de iniciar la etapa de
degradacion microbiana para generar el compost, esto se llevara a cabo dentro
de un vertedero de atenuacién y dispersion ya que esta tiene la caracteristica
qgue en su forma de vertido tradicional, los mecanismos de atenuacion son de
dilucion y dispersion, a través de poros y de microfisuras en las zonas
saturadas subyacentes. En este vertedero no es posible controlar o rastrear los
contaminantes del lixiviado, es por eso que se seguira manejando con los

vertederos que ya cuenta la planta para la preparacion de los residuos sélidos.
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2.3.2. Vertederos de contencion

Previo a la dilucién y dispersion obtenida de lixiviados y demas elementos
gue no son provechos para la creacion de compost se trasladan los desechos al
vertedero de contencion, los cuales estan conectados por medio de una
compuerta para su vertido final. Luego los residuos, su lixiviado y el gas se
aislan del ambiente. La contencidn se logra, tanto por un recubrimiento con
fondo de arcilla. Cuenta con instalaciones para la recogida de gas y su
eliminacion, y esto debe ser controlado periédicamente, dependiendo de la
produccion de gas en el dia.

2.4. Tareas a realizar por personas y maquinas

La solucién a poner en practica, tiene la finalidad de contribuir con la
administracion integral del manejo de los desechos soélidos mediante la
implementacion de procesos de efectividad y productividad a comprobar,
inicialmente, este sistema trabajara en conjunto con la municipalidad a cargo de
la planta de tratamiento la cual se encarga de la gestion integrada como

recoleccion, transporte y reciclaje.

La implementacién del proyecto se desarrollara en el area rural del
municipio de San Antonio Aguas Calientes del departamento de Sacatepéquez,
en este se determinara un punto geografico estratégico, en el que converjan
rutas, cuente con vias de acceso y permita el alcance a las distintas zonas del
municipio. Un primer informe actual sobre residuos domiciliares expone que la

composicion de los residuos de la siguiente manera:
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Figura 1. Composicion de los residuos sélidos

Composicion de los residuos
solidos

M Restos alimenticios

M Papel y cartén

B Madera y follaje

B Caucho, cuero y plasticos
m Suelo y otros

M Trapos

Vidrio

Metales

Fuente: elaboracion propia.

Se puede observar que de la cantidad total, los residuos organicos son los
que ocupan el 45 por cientos (restos alimenticios y madera y follaje) de los
desechos y los inorganicos reciclables llegan al 40 por ciento (papel y carton,
caucho, cuero y plasticos, vidrio y metales), de manera que, las prestaciones
gue este sistema va a proporcionar se ven encaminadas al manejo de estos
residuos, para los que se han determinado opciones de tratamiento bastante
viables y que aportan grandes beneficios.

Una vez se haya materializado la iniciativa, podran obtenerse resultados
positivos en el medio ambiente, logrados por la cantidad de residuos que el
sistema sea capaz de manejar y tratar. Econdmicamente habra beneficios,
logrados por la comercializacion de los subproductos resultantes de los
procesos y por los potenciales servicios a prestar a otras entidades activas en el

mismo mercado.
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De la misma manera, se pretende iniciar un cambio a nivel social,
promoviendo habitos de separacion de los residuos en el origen, es decir,
desde las viviendas e instituciones, e inyectar esa responsabilidad individual en

los habitantes del municipio.

El éxito técnico de la solucion implementada se medira, primeramente con
la cantidad de procesos o unidades operativas validadas en sus etapas de
disefio, instalacion y operacion. Seguidamente se evaluara la productividad del
desempefio de los procesos, a través de indices numéricos de eficiencias y

cantidades de producto procesado.

Se calificaran las relaciones que el proyecto tenga con otras entidades que
desarrollen funciones complementarias, asi como los indices de cumplimiento

en el caso que el sistema propuesto se convierta en proveedor de insumos.
También se tendrd como parametro de evaluacion el alcance que el

sistema logre dada su localizacion estratégica, la participacion dentro del

mercado y la cobertura de servicio.
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3. PROPUESTA

3.1. Entrada de desechos sélidos

Seria necesaria la existencia de una balanza y de un registro para los
materiales que llegan a la planta de compostaje (para esto también se
recomienda una construccion junto al relleno para la instalacién de la balanza y

el centro de registro de residuos).

Los vertederos de descarga de residuos pueden ser construidos con
profundidad o en la superficie. La operacion de los vertederos superficiales o
areas planas de descarga se realiza con cargadores a ruedas (para plantas
grandes) o manualmente (en plantas pequefas). Para vertederos profundos se
necesita una grda, para el caso particular la descarga se puede desarrollar de

forma manual desde el vehiculo que transporta los mismos.

La ventaja de un vertedero profundo consiste en mejores condiciones
higiénicas, un mejor ambiente de trabajo para los operadores y el asunto que
los recolectores no impidan la operacion. Para plantas pequefas y medianas,

no se justifican los costos de operacién con un vertedero profundo y grda.

La ventaja de vertederos superficiales o areas abiertas de descarga son:

o Supervision mas facil

. Menores costos en su construccion

o Menor generacion de aguas lixiviadas
o Posibilidad de trabajar manualmente
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Algo que si hay que tener presente es que la contaminacion olfativa es
mas elevada para este tipo de sistema ya que la exposicion de los residuos esta

abierta al medio ambiente.

La municipalidad tiene que hacer la selecciébn segun sus propios criterios
(especialmente: aspectos de presupuesto contra necesidades ambientales).
Para evitar una contaminacion demasiada alta de olor, hay que vaciar los
vertederos o areas de descarga al menos una vez por dia. La capacidad de los
vertederos o areas de descarga puede variar entre 100 a 300 por ciento de la
capacidad diaria. La decision sobre la redundancia necesaria debe hacerse
segun el horario de recoleccion y descarga, la disponibilidad del terreno y los
costos de rehabilitacion de esta, considerando la eventualidad de que la planta

de compostaje pueda encontrarse fuera de servicio durante uno o mas dias.

3.1.1. Preacondicionamiento

El preacondicionamiento consiste en la clasificacion manual adecuada de
los desechos a procesar y los materiales reciclables, para que estos no dafien
el proceso ni tampoco generen liquidos lixiviados en cantidades elevadas, es
necesario darle el trato adecuado a los residuos para que los desechos

ingresen al proceso en un tamafio y dimension adecuada.

Es importante tomar en cuenta que si existiera una separacion desde el
origen de los desechos, esto cambia fundamentalmente la composicién de los
desechos que ingresan. Ademas de la clasificacion en fracciones, se deben

separar los siguientes materiales de la fraccion compostable:

o Ceniza (la ceniza aumenta la tasa de relacion carbono-nitrégeno, impide

al proceso de compostaje y perjudica a la calidad del producto)
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o Plasticos (no son compostables y disminuyen la calidad del abono)

o Vidrio (por la misma razén de los plasticos)

o Metales ( razon similares que los plasticos)

o Materiales voluminosos (en general, estos materiales forman la fraccion
reciclable)

Los metales se pueden separar con ayuda de un electroiman. El principio

de la funcion del electroiman se muestra en la figura 2.

Figura 2. Funcionamiento del electroiman

Electroiman

\ \ Plancha de material
Banda £\ —— antimagnético

AN
transportadora P25 \‘

: Hierro y
l compuestos de
hierro
Otros materiales

Fuente: images.google.es. Consulta: 13 de febrero de 2013.

En este proceso los plasticos y vidrios gruesos se separan generalmente
con la fraccidon reciclable; los finos se pueden separar mecanicamente o

manualmente del producto listo después del proceso terminado.
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3.1.2. Clasificacién manual

En el vertedero o el area de descarga se puede realizar una clasificacion
previa de los residuos, donde se recogen materias de dimensiones grandes no
biodegradables (productos eléctricos, recipientes de plastico o metal, botellas).
Para este tipo de planta de compostaje completamente manual, es
recomendable que se recojan todos los materiales no biodegradables antes de

gue se desmenucen los desechos.

También se necesita abrir los costales y las bolsas de plastico donde va
depositada la basura y sacar los materiales metalicos. Se puede utilizar un iman
manual junto a un palo para ese trabajo. Se necesita separar de la fraccion a
compostar toda clase de desechos peligrosos (los mas comunes a dentro de los
desechos domiciliarios: baterias alcalinas, residuos de medicamentos, pinturas,

solventes).

3.1.3. Trituracion de desechos

Para el compostaje de residuos domiciliares, es necesario desmenuzar los
trozos mas grandes que podrian obstruir durante el proceso de biodegradacion.
La trituracion de los elementos mas grandes es especialmente importante para

desechos groseros extraidos de los terrenos o parques.

La objetivo es reducir el tamafio de los desechos es el de aumentar la
superficie especifica y, por consecuencia. La capacidad de contener aire y agua
para facilitar el proceso de biodegradacion realizado por los microorganismos.

Ademas, es importante que residuos foraneos (pedazos de plastico, tapas

de botella,) no sean picados juntos con los desechos compostables para evitar
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una concentracion alta de contaminantes en el compost. Las herramientas, la
maquinaria y el equipo para trozar deben ser capaces de resistirse a piedras,
madera dura y materiales agresivos. Para bajar los costos y facilitar la
operacion, el sistema de trituracion tiene que ser lo mas sencillo posible y

consumir un minimo de energia.

Para plantas de compostaje te tipo mecanizadas que es el objetivo al cual
se destina la planta de tratamiento actual, el equipo estandar con el que se

debe contar para la operacion se consideran los siguientes equipos:

o Molinos trozadores (molinos con tornillo sin fin, molinos de cuchillo)
o Cribas tambores

o Cribas troceadores

o Troceadores cilindricos

En su mayoria el material a triturar es himedo y blando, hay que utilizar
troceadores de baja velocidad (menor a 400 revoluciones por minuto), para el
presente analisis no se consideran las cribas tambores, cribas troceadores ni
los troceadores cilindricos ya que estos equipos no son necesarios dado el

tamafio y la falta de espacio fisico para instalar estos mecanismos.

El principio del molino con tornillo sin fin se presenta en la figura 3 y 4:
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Figura 3. Molino con tornillo sin fin

Fuente: images.google.es. Consulta: 21 de febrero de 2013.

Figura 4. Funcionamiento del molino con tornillo sin fin

7. El material entra 2. Los tornillos aplastan  <3- El material se rompe y
entre dos tornillos el material desmenuza

Fuente: images.google.es. Consulta: 21 de febrero de 2013.
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Si dentro de la planta se diera el caso que todas las operaciones se
realizaran completamente a mano, se pueden desmenuzar los trozos grandes

con machetas o martillos.

3.2. Proceso de compostaje

La unidad de compostaje forma el sistema principal de la planta de
tratamiento. Existen tres tipos diferentes de procesos que son fundamentales

para la produccién de compostaje:

o El compostaje manual con o sin ayuda de organismos aditivos
(lombrices, enzimas.)
o El compostaje semimecanizado

o El compostaje mecanizado

Aunque las operaciones técnicas sean distintas para estos tres tipos de
compostaje, el proceso biolégico no cambia en ninguno de estos, la
operaciones necesarias de mezcla/ revuelta, movimiento, aireacién vy
humedecimiento del material y los parametros de ajuste de la planta. Estos
temas se trataran a detalle en el subcapitulo 3.2.2. al 3.2.6. Y en el capitulo 4.
Se explicaran diferentes sistemas de compostaje manual que ayudaran a tomar
la decision para implementarlo dentro del nuevo sistema de produccion dentro

de la planta de tratamiento.

3.2.1. Proceso biologico del compostaje

Como primer paso del proceso de compostaje se tiene la pre-fermentacion

de los desechos sdlidos, este inicia bajo el impacto de bacterias mesofitas.
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En esta etapa, se tendrd que la temperatura de los residuos aumentara
rapidamente y el proceso de biodegradacion principia. La temperatura puede
subir hasta un maximo de 75°. Esto es equivalente al grado 1 de madurez (ver

subcapitulo 5.3.3.).

La operacion de prefermentacion se debe realizar durante los primeros

dias de iniciado el proceso de compostaje.

Durante la segunda etapa se continua con la operacion de la fermentacion
de los desechos que es lo principal en el proceso durante esta etapa, la
temperatura se sigue manteniéndose en un nivel elevado por causa del calor
producido por la actividad microbiologica el cual debe estar controlado para no
excederse del valor maximo permitido. En esta etapa, la biodegradacion se
realiza por bacterias termdfilas (grado 2 a 3 de madurez). La etapa central del
proceso de compostaje puede durar entre 4 a 8 dentro de los vertederos de

contencién establecidos para este proceso.

La velocidad que se pretende alcanza durante el proceso de compostaje
para llegar a su nivel mas alto se debe producir durante las primeras dos etapas
descritas anteriormente. Paralelamente, la emision y la necesidad de aireacion
y humedecimiento también se encuentran sobre su nivel més alto. Por esta
situacién, el control del proceso es muy importante durante el tiempo que dure

cada una de las etapas.

La opcion para impedir que hayan muchas emisiones al exterior se
realizara con un recubrimiento de tierra y grama sobre laos vertederos ya que
esta opcion es eficiente y muy econdémica. La Ultima etapa que tendra el
proceso de compostaje es la maduracion e higienizacion. En este proceso de

biodegradacion se desarrolla de forma mas lenta y las emisiones se reducen
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dentro de los contenedores de desechos solidos, en esta etapa no hay

necesidad de aireacion o humedecimiento.

En esta dltima etapa es beneficioso continuar la mezcla/ revuelta y el
movimiento del material para obtener un producto homogéneo e higiénico. Al fin
de la dltima etapa, el compost tiene el grado 4 o 5 de madurez (ver subcapitulo
5.3.3.). Un porcentaje aproximado del 50 por ciento del material inicial se pierde
durante la etapa de fermentacion por causa de la evaporizacién y digestion

microbiolégica.

3.2.2. Manejo del proceso de compostaje

Los factores de mayor importancia para el proceso compostaje son los

siguientes:
o Mezcla/ revuelta y movimiento
. Aireacion
o Humedecimiento
3.2.3. Mezcla, revuelta y movimiento

Al principio del proceso de compostaje, la materia tiene un cuerpo de
desechos el cual contiene poros de varias tamafos que son dispersados en

forma heterogénea.

El aire (proveniente de un sistema de aireacion natural o artificial) pasa por
las aperturas mas grandes. Por consecuencia, pueden ocurrir condiciones
anaerobicas en lugares con alta densidad y poros pequefios. La biodegradacién

anaerobica no es la condicidon deseable en una planta de compostaje, ya que
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produce olores muy fuertes y este impide que se desarrolle el proceso de
biodegradacion aerdébico.

Es necesario mezclar, revolver y mover los residuos solidos con una
frecuencia constante y con regularidad para evitar la putrefaccion anaerdébica.
En esta planta, la mezcla-revuelta y el movimiento del material se realizara con
ayuda de cargadores; ya que si esta fuera una planta operadas completamente
a mano, ese trabajo se realiza con palas, aunque este trabajo en algun
momento determinado se necesitara que se efectué por medio de trabajo
manual con palas. En las plantas de lombricultura (ver subcapitulo 4.1.1), las
lombrices garantizan una mezcla y revuelta continua del material a micro-escala

debido a su facil digestion.

Esta aplicacion es mas barata y méas sencilla que la operacion con
maguinas automaticas y asegura un mejor ambiente de trabajo para los obreros
gue la mezcla/ revuelta con palas. Sin embargo, el compostaje con ayuda de
lombrices puede ser aplicado solamente en plantas pequefias (o plantas que
dispongan de un area muy extendida). Ademas, es un método muy apropiado
para el compostaje individual en el hogar, jardin o incluso sobre la terraza o el
balcon (ver subcapitulo 4.1.1.4.2.1). Una renovacion adecuada del aire se
puede asegurar solamente si se garantiza una dispersibn homogénea del
cuerpo de todos los residuos. Por eso, la mezcla/ revuelta y el movimiento del

material son imprescindibles no obstante el sistema de compostaje.

Un impacto secundario positivo que produce esta operacion es que la
temperatura también se homogeniza dentro del cuerpo de material. EsSo es muy
importante para obtener un grado de higiene importante. Dentro de la planta
donde la operacién de mezcla/ revuelta del material se puede realizar con

maquinas cargadoras, maquinas automaticas o por obreros con palas, el
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material se mueve segun el avance del proceso de compostaje desde la

entrada hasta la salida del area de compostaje.

Si el compostaje se realiza con montones (pilas) triangulares, el material
es transportado de la primer pila (desechos en bruto) al segundo, después de
un cierto tiempo (en general: una semana), al tercero hasta el Gltimo (compost
maduro). En la planta, el material se quedara en la misma area durante el
proceso entero (ver subcapitulo 4.1.1.). Un ejemplo practico de un sistema

automético que realiza la operacion de mezcla/ revuelta y movimiento se

muestra en figura 5.

Figura 5. Planta mecanizada con maquina de mezcla/ revuelta
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Fuente: images.google.es. Consulta: 05 de marzo de 2013.
3.2.4. Aireacion

Para tener una buena operacion de aireacion, hay que agregar un cierto
porcentaje de material con dimensiones grandes y gruesas. Los materiales
gruesos deben agregarse especificamente para estructurar la basura cuando la
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densidad de los desechos es elevada (mayor a 700 kilogramos por metro
cubico) y, por consecuencia, no se realiza una libre circulacién del aire. En
general, el suministro de material grueso se puede realizar con la fraccién
gruesa que habia sido separada antes o con la fraccion gruesa del compost ya

listo.

Para la planta de compostaje el método de aireacion se realizara por
medio del método de lombricultura ya que en este el material esta expuesto en
su mayoria de tiempo al ambiente, es suficiente la operacion de mezcla/
revuelta del material para garantizar la aireacion. Como el proceso de
compostaje se desarrolla en su mayor parte en los contenedores, la tuberia

para la aireacion se integra en el suelo donde se ubica el area de fermentacion.

Como las instalaciones de la planta de tratamiento se encuentran en su
mayoria expuestas al ambiente la aireacion de tipo artificial ayudara a la

disipacion de olores.

3.2.5. Humedecimiento o riego

Es necesario tener una humedad entre 40 y 60 por ciento de humedad
relativa (contenido de agua del material) para asegurar un proceso de
biodegradacion optima. Si el material se llegare a encontrar demasiado seco,
esto provocara que el proceso de biodegradacion se detenga; si es demasiado
hamedo, se transforma el proceso en putrefaccién anaerdbica incontrolada y

afecta el proceso de compostaje.

El humedecimiento se llevara a cabo en el inicio del proceso con regadora
manual o con aspersor puesto sobre las pilas o lechos de material. La planta al

encontrarse en una region con poca precipitacion pluvial esta se aprovechara
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en las instalaciones de la planta de compostaje para que la lluvia funcione como

riego natural.

3.2.6. Ajuste general de la planta de compostaje

Para poder mantener el proceso de compostaje de forma homogénea
dentro de las instalaciones de la planta de tratamiento, es necesario mantener
la humedad (contenido de agua) del cuerpo del material entre un 40 y 60 por

ciento para asegurar un estado 6ptimo de compostaje dentro de los vertederos.

Si se alcanza una temperatura mas alta dentro de los vertederos, se
puede dar el caso de que la materia entre a un estado de putrefaccion
anaerdbica y se debe controlar para que este estado no llegue a afectar la
materia. Para esto, la planta de compostaje cuando se encuentre en el periodo

de mayor lluvia en el afio se debe cubrir al menos durante este periodo.

Cuando se encuentra muy humedo el material para compostar, se puede
afiadir material con menor cantidad de humedad (papel no reciclable, desechos

de parques y jardines, desechos de carpinteria).

La temperatura del estos materiales se deben mantener al menos en una
semana sobre los 65 °C o durante 2 semanas sobre los 55 °C para lograr una
higienizacion suficiente (eliminacibn de organismos nocivos al suelo o a

plantas).

Uno de los factores a controlar es la tasa C/N (relacion carbono-nitrogeno)
es otro parametro importante que debe ser controlado. Este parametro no es de
gran importancia para poder determinar el proceso de fermentacion de la

materia pero si es de mucha utilidad conocerlo para asegurar la calidad del
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abono para la fertilizacién. Para utilizar el compost como abono, la tasa C/N no
debe exceder en una relacién de 35:1 o ser menor en una relacion de 15:1.

3.3. Condicionamiento del proceso

Un factor importante antes de iniciar con el proceso productivo es el
acondicionamiento adecuado del material, para que vaya evolucionando de
manera adecuada y en el tiempo Optimo de cada operacion el proceso de
produccién de compost, sin que este tenga un retraso y cause efectos adversos
dentro del proceso.

3.3.1. Separacién de materiales foraneos

Sera muy comun encontrar elementos foraneos introducidos en el
compost el cual es producido por los desechos domiciliarios (clasificados en el
origen o mezclados). Estos elementos son pedazos de plastico, vidrio o metal
gue son de tamafo insignificante que no se pueden separar anteriormente de
forma manual y es necesario eliminarlo para que este no se encuentre en el

compost ya procesado.

Es mas facil separar estos materiales del compost ya listo, ya que se
encuentra mas homogéneo que los desechos crudos introducidos en el inicio

del proceso.
Dentro del proceso de compostaje es esencial separar los materiales

foraneos de forma manual. Esta resultara ser una operacion lenta y dificil, como

son generalmente pedazos de pequeias dimensiones.
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Dentro de la planta de tratamiento es necesaria la separacion de cualquier
materiales foraneo para no afectar el proceso, como equipo necesario para
realizar una separacion inicial de materiales foraneos se utilizara un equipo
balistico o ciclones que separan los materiales mas pesados (piedras, trozos de
vidrio) de los més ligeros (abono). El principio de un separador balistico se

muestra en la figura 6.

Figura 6. Separador balistico o ciclén
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Fuente: images.google.es. Consulta: 07 de marzo de 2013.

Luego de circular por el equipo balistico o ciclon los elementos de menor
peso (papel, plastico) se separan con ayuda de tamices aireados o separadores
donde fluyen corrientes de aire. El tamiz aireado se debe adecuar para

fracciones diferentes de aire (1. Ajuste: fraccion pesada: vidrio, piedras.
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Fraccion ligera: compost; 2. Ajuste: fraccion pesada: compost, fraccion ligera:
plastico, papel). Laidea de un tamiz aireado se presenta en la figura 7.

Figura 7. Tamiz aireada
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Fuente: images.google.es. Consulta: 07 de marzo de 2013.

3.3.2. Clasificacion del producto en fracciones

El abono que ya se encuentra listo se traslada a la operacién de
clasificacion por medio de unos tamices en 2 o 3 fracciones. Las dimensiones

estandar de las fracciones se presentan en la tabla XXIV, del subcapitulo 5.3.4.

Las dimensiones de fraccion fina y mediana son utilizadas como abono,
esto con el objeto de aumentar la calidad o estabilidad del suelo y agregarle
nutrientes. La fraccion mas gruesa es utilizada como material de filtro biologico,
también como cobertura del relleno sanitario, como material de relleno en la
arquitectura del paisaje o0 como material de estructura dentro de la planta de

compostaje.
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La operacion de clasificacion en fracciones se realizara con tamices
manuales o muy bien con tamices tambor. Si la clasificacion manual resulta
muy eficiente, no se recomendable utilizar el tamiz tambor. Un tamiz manual

estandar se muestra en el anexo 1.

3.4. Tratamiento del aire y de las aguas lixiviadas

Dentro de las operacién fundamentales para el proceso de produccion de
compost se encuentra el tratamiento adecuado del aire, para que este tenga
una aireacion optima y con las condiciones establecidas para el proceso asi
como también un tratamiento adecuado de las aguas lixiviadas para que esta

no causen dafio dentro del proceso.

3.4.1. Tratamiento del aire

Para darle tratamiento al aire contaminado se necesita que la planta de
tratamiento mecanizada (con aireacion artificial) se encuentre cerca de una
zona habitada. El aire también se puede tratar con ayuda de filtros biol6gicos o

de columnas de lavaje (ver: subcapitulo 6.2.1.2.2.).

El método de aireacion de tipo artificial acelera el proceso de
biodegradacion sin embargo produce contaminacion del tipo olfatoria de una
forma muy elevada, en comparacion con la contaminacion generada en plantas

sin aireacion de tipo artificial.

La cantidad de contaminacion mas elevada se produce en el area donde

se lleva el proceso de fermentacion principal.
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Si se realiza una aireacion con succion, el aire pasa por el cuerpo de la
basura y se conduce por los conductos subterrdneos que se dirigen

directamente al filtro biolégico o a la columna de lavaje.

Es necesario tener cerrada completamente el area donde se produce el
proceso de fermentacion si se realiza la aireacion del tipo artificial con presion.
Para este caso, se debe sacar el aire usado por medio de un ventilador y este
se conduce a la unidad de tratamiento. Esta opcion es mucho méas costosa que
la aireacién con succion y es recomendable solo si no hubiera un terreno
adecuado fuera de las zonas habitadas, y si es garantizado que el presupuesto

municipal permita asumir los costos operativos a largo plazo.

En la planta de tratamiento es necesario contar con un tratamiento
tecnologico del aire. Esto debido a que existen emisiones olfatorias muy fuertes
durante las primeras dos etapas de descomposicion de la basura y cada vez
gue se remueve el material, esto se puede minimizar en el impacto negativo con

métodos sencillos y mas econdémicos.

Se pueden cubrir los lechos o pilas de material con monte o con una capa
fina (5 a 10 centimetros) de abono ya listo obtenido de la fraccion gruesa. Estos
dos materiales sirven como un filtro biolégico y también pueden afadirse al

material a compostar cuando se termine su vida util.
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3.4.2. Tratamiento de las aguas lixiviadas

La produccion de aguas lixiviadas se da en todas las planta de

compostaje.

Este tipo de aguas se generan con los liquidos que contiene la basura y
gue se desintegra por causa de la presion y la descomposicién de los mismos,

también provocado por el agua de lluvia y el agua de riego (manual o artificial).

Las aguas que se producen en el sector donde el compost se fermenta
estan excesivamente contaminadas. Se requiere un tratamiento para cuidar el
recipiente medio (aguas superficiales, alcantarillado) que produce el impacto de

esta contaminacion.

Es recomendable que la planta cuente con una piscina de sedimentacion
que permita aplicar un tratamiento en laguna, esto viene siendo la alternativa
mas econdémica y mas sencilla. El tratamiento de las aguas lixiviadas se explica

con més profundidad en el subcapitulo 6.2.2.

3.5. Diagrama de flujo de la planta de tratamiento

En la figura 8, se representa por medio de un diagrama de bloque el
método a implantar dentro de la planta de compostaje trabajando de forma
semimecanizada, y en la figura 9, se representa por medio de un diagrama de
operaciones de flujo el método a implantar dentro de la planta utilizando

equipos semimecanizados.
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Figura 8.
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Figura 9. Diagrama de operaciones de flujo

PLANTA DE TRATAMIENTO SAN ANTONIO AGUAS CALIENTES

PROPUESTA DE OPERACION | DIAGRAMA DE OPERACIONES

FECHA: 10/10/13 | PROCESO DEL COMPOSTJE | Hecho por: B.l.S.H

- ] Ingreso de desechos sélidos

4 555,89 kg/dia

0-1 Molino triturador
0,083 dia
455589 kg/dia 0-2 Prefermentacion
11 dias
4 555,89 kg/dia 0-3 Banda de clasificacion
0,125 dias
3 664,72 kg/dia 0-4 Fermentaciéon
15 dias
2 961,33 kg/dia 0-5 Ciclon
0,17 dia
27 kg/di i i
Evento Numero | Tiempo 33,53 k/dia 0-6 Tamiz Aireado
0,17 dia
7 48,30 dias
0 |
2 642,42 kgldia
21 dias 0-7 Condicionamiento del
compost

Fuente: elaboracion propia.
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3.6. Determinacion del plan de inversion

La estructura de costos que a continuacion se describe fue realizada con
el objetivo de satisfacer la demanda de 10 250 habitantes, del municipio de San
Antonio Aguas Calientes del departamento de Sacatepéequez.

Se estima que la capacidad de la planta de tratamiento es para un
volumen de 4,5 toneladas diarias de residuos, producidas a razén de 0,466

kilogramos por habitante por dia (memaoria de calculo del subcapitulo 1.2.6.1).

Para determinar la cantidad de producto a generar, se han tomado las

proporciones de la clasificacion de los residuos, segun sus caracteristicas.

Asimismo, la planta de tratamiento tendr& 2 invernaderos de lombricultura.

Tabla IV. Plan de inversion

PLAN DE INVERSION

Cantidad Valor
1| Area a Reconstruir
Edificio de oficinas area
1.1 | administrativa Q 150 000,00
Instalaciones de areas de
1.2 | produccién Q 400 000,00
2 | Maquinaria y Equipo
Béascula para camiones, 30 ton, 3 x
21|10m 1| Q 15000,00
Faja transportadora, 6m largo,
2.2 10,88m ancho 2| Q 46500,00
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Continuacion de la tabla V.

2.3 | Tolva receptora 2,5 ton (Vertedero) 1| Q 12500,00
Molino triturador de plasticos, 350-
2.4 1400 kg, 530 rpm 1] Q 62500,00
Triturador de residuos organicos,
capacidad de 10 m3/hora, motor
2.5 | eléctrico 10CV 1| Q 96800,00
Tromel (tamiz) para compost 2 m
2.6 | largo x 0,6 m diametro 2| Q 48750,00
Compactador de residuos no
2.7 | reciclables 1/ Q 12650,00
2.8 | Tractor, John Deere 110 LTB 1| Q 235400,00
2.9 | Basculas de laboratorio 1/ Q 6 500,00
2.1 | Herramientas manuales 1] Q 23450,00
2.11 | Vehiculo de envios y reparticion 1] Q 125650,00
2.12 | Separador balistico o ciclén 1| Q 37500,00
2.13 | Electroiman 1| Q 67450,00
Mobiliario y equipos de
3 | oficina
3.1 | Escritorios Q 3 400,00
3.2 | Computadoras 3] Q 15675,00
3.3 | Accesorios Q 17500,00
4 | Lombriz (Coqueta) (kg) 286| Q 86944,00
5 | Mano de Obra Q 450 000,00
Inversion Inicial Q1914 169,00
Fuente: elaboracion propia.
3.7. Definicion de costos fijos

Dentro de los costos fijos a considerar se tiene los que van afectar a las
operaciones del proceso como agua, luz, recoleccion, materia prima y teléfono y
los salarios a integrar por departamento y por el tipo de actividad que

desarrollara cada colaborador dentro de la planta de tratamiento
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Tabla V.

GASTOS DE OPERACION

Gastos de operacion

Valor

Agua Q 1 300,00

Energia eléctrica Q 8 500,00

Servicio de recolectores Q 3500,00

Materias primas Q 3 400,00

Teléfono Q 2 000,00

Total gastos mensuales Q 18 700,00

TOTAL ANUAL Q 224 400,00

Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Salarios
SALARIOS MENSUALES

Salarios Mensuales Cantidad |Salario Individual |Incentivos Salario Total
Piloto 2 Q 2171,75 Q 250,00 Q 484350
Operarios 8 Q 2171,75 Q 250,00 Q 19374,00
Auxiliares 4 Q 2171,75 Q 25,00 Q 9 687,00
Mecanico 1 Q 2171,75 Q 25,00 Q 2421,75
Contador 1 Q 2 500,00 Q 250,00 Q 2 750,00
Encargado de ventas 1 Q 2 500,00 Q 250,00 Q 2 750,00
Ingeniero Supervisor 1 Q 6 000,00 Q 250,00 Q 6 250,00
Total Salarios
Mensual Q 48076,25
Total Salarios Anual Q 576 915,00

Fuente: elaboracion propia.
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3.8. Determinacion de los ingresos

Las cantidades que a continuaciéon se estimaron, son producto de las
siguientes condiciones que anteriormente se mencionaron: prestar el servicio de

procesamientos de los residuos a una poblacion de 10 250 personas

aproximadamente en el presente periodo.

El calculo de produccion se realizé con base en lo descrito en la memoria
de célculo (tabal 1) con una tasa de produccién de 0,466 kilogramo por
habitante por dia. Dos invernaderos para lombricultura, cada invernadero con
143 kilogramo de lombrices, cada kilogramo contienen 4 000 lombrices; 40 000

lombrices son capaces de producir dos kilogramos de humus por dia. Todos los

precios estan actualizados de acorde al mercado Guatemalteco.

Tabla VII.

Volumen de Produccién

Ingresos

Productos Kg Quintales Precio/Quintal Valor

Compost 15 424,2 339,3324 Q 95,00 Q 32 236,58
Humus 879,45 19,3479 Q 70,00 Q135435
Aluminio 1752,75 38,5605 Q 550,00 Q 21 208,28
Otros Metales 4 089,75 89,9745 Q 300,00 Q 26 992,35
PET 8179,5 179,949 Q 100,00 Q 17 994,90
Otros Plasticos 3505,5 77,121 Q 80,00 Q 6 169,68
Papel 16 826,4 370,1808 Q 12,00 Q444217
Vidrio 58425 128,535 Q 25,00 Q 3213,38
Otros Reciclables 21033 462,726 Q 10,00 Q 4 627,26
Ingresos Potencial Mensual Q 118 238,94

Ingresos Anuales

Q 1 418 867,29

Fuente: elaboracion propia.
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3.9.

Andlisis econdémico de la propuesta

Conociendo el plan de inversion planteado para la propuesta del disefio

automatizado de la planta de tratamiento, se pasa a evaluar el beneficio

econdmico y financiero en base a los costos fijos y los ingresos que se estimar

produciré el proyecto de produccion de compost.

Tabla VIII. VPN, TIR
ARIOS Cost.o'de Costq 'de Total Costos (- Ingres.o,s de Ganancia/Perdida
Inversion (-) Operacion (-) ) Operacion (+) (NETA)

1| -Q1914 169,00 |-Q 801 315,00 |-Q 2 715 484,00 Q 1418 867,29 -Q 1296 616,71
2 -Q 80131500 |-Q 801 315,00 Q 1418 867,29 Q 617552,29
3 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418867,29 Q 61755229
4 -Q 80131500 |-Q 801 315,00 Q 1418 867,29 Q 617552,29
5 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
6 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
7 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
8 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
9 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
10 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
11 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
12 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
13 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
14 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
15 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
16 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
17 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418867,29 Q 61755229
18 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
19 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
20 -Q 801 315,00 -Q 801 315,00 Q1418 867,29 Q 61755229
TIR 48%

VAN Q2531 115,14

Fuente: elaboracion propia.
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Los resultados del analisis indican que, el alcance econémico del sistema
se proyecta para una poblacion de 10 250 habitantes, es positivo, ya que un
Valor Presente Neto proyectado a 20 afos nos presenta cifras de
Q 2 531 115,14 aproximadamente. Esto indica que se podra tener un beneficio
econOmico atractivo para poner a funcionar la planta, dado el valor de la

inversioén inicial y los costos anuales de produccion.
La TIR refleja un 48 por ciento, esto refleja una taza mayor a la activa

actual en el sistema econdémico de Guatemala, esto es un factor muy importante
para la decision de la inversion (13,67 % al 04/07/2013).
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4. IMPLANTACION

4.1. Compostaje en pilas

El proceso de compostaje en pilas es el sistema de produccion de
compost mas antiguo y mas sencillo. La operacién de este sistema es muy facil.
Después de que se halla separado todo material foraneo (materiales no
biodegradables) de la basura biodegradable que llega al vertedero, el material

se coloca en monticulos triangulares.

Las dimensiones de las pilas es una parte muy importante para el proceso
de compostaje. No debe superar la maxima capacidad, y tampoco debe
quedarse bajo un volumen minimo. Para que se asegure la proliferacién de los
microorganismos que realizan el compostaje, es necesario una "masa critica"
minima de 50 a 100 kilogramos de residuos domiciliares biodegradable. Con
esa masa, se puede iniciar y mantener durante un tiempo necesario la reaccion
exotérmica del proceso de forma aerdbico que asegura las temperaturas
necesarias para la higienizacion del material a producir. Esta "masa critica

minima" es especialmente importante para el compostaje de forma individual.

Es muy importante no superar el tamafio maximo de la pila. Si las pilas
tuvieran una altura superior a los 1,50 metros, la aireacion de tipo natural se
bloqguea y pueden ocurrir condiciones anaerobicas. (Para sistemas de

compostaje con aireacion artificial, ese limite es de 2,50 a 3,00 metros).

Con una tonelada de desechos que corresponde aproximadamente a la
capacidad una pila (pila no aireada de 1,50 metros altura).
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Se deberan formar filas con los montones de basura; una fila
correspondiente al material de una semana. El sistema se muestra en el figura
10

Figura 10. Compostaje en montones o pilas

1. semana 2. Semana 3. Semana =>

Fuente: elaboracion propia.

Las pilas realizadas de material biodegradable deben ser cubiertas con
monte u otro material similar como hojas de planta de banano o material similar
para evitar el problema de olor y no atraer moscas. Se debe mezclar una vez
por semana el material en las pilas para airear y homogenizar las pilas. La
mezcla/ revuelta del material se puede hacer manualmente con palas. Se debe
remover el material de cobertura (monte, hojas de banano) para poder realizar

la operacion de mezcla, revuelta.

Dada la ubicacion de la planta, es importante tomar en consideracion las
condiciones climaticas que predominan en la regién. Dado que el municipio se
encuentra es una regién de alta pluviosidad, se estima que la precipitacion sera

demasiado alta para permitir un compostaje sin techo en el periodo de invierno.
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Si el material se moja demasiado, pueden ocurrir condiciones
anaerobicas, lo que significa que el proceso sufra una putrefaccion sin oxigeno.
Bajo condiciones anaerobicas, se los malos olores aumentan y existe una alta

produccion del gas metano.

La construccién del techo en el area de las pilas, es importante que este
no impida el ingreso del viento. Lo recomendable es mantener la construccion
existente que cumple con las caracteristicas principales en techo y entradas de
aire, solo sera necesario reconstruir las paredes y reemplazar las partes del
techo dafiados. El techo se puede cubrir con ldminas de zinc o con materiales
naturales de construcciéon (pasto, hojas de palma, helecho, fronda, bananero.).
La figura 11 muestra un ejemplo de como se podria cubrir el area de

compostaje.

Figura 11. Cubierta del area de compostaje

Fuente: images.google.es. Consulta: 16 de abril de 2013.



En las instalaciones se pueden poner canales para conducir el agua de
lluvia a recipientes. De esta manera, se acumula el agua de lluvia para el riego
de las pilas (si se necesitara riego), en lugar de utilizar agua municipal, lo que
seria dificil y costoso. El riego se puede hacer con regadoras manuales, como

se utilizan en la horticultura (ciencia en la produccion de hortalizas).

El proceso de biodegradacion principal ocurre en los primeros 3 meses de
empezado este. Es muy importante que se haga regularmente la operaciéon de
mezcla/ revuelta del material y que se mantenga controlada la humedad. La
humedad se puede medir con un método muy simple, sin instrumentos. Este
consiste en tomar una pequefa cantidad del material en la mano y se aprieta el
material. Si salen un promedio de 2 a 5 gotas de agua, la humedad se puede
tomar como buena. Si sale menos agua, es necesario regar; si sale mas, el
riego debera ser interrumpido o, si es por causa de demasiada lluvia, se debe

construir un techo distinto para la planta de compostaje.

Es necesario que el compost sea humedecido durante los primeros 3
meses del proceso de biodegradacion. El tiempo de duracion total del proceso
sera de 6 meses. Después de este periodo, el compost estara en una condicién
de madurez excelente y no contendrd ingredientes fitotoxicos, bacterias
patbgenas y otros materiales nocivos. Si se cosecha el compost antes del
periodo de 6 meses, no es posible garantizar que el producto esté
completamente higienizado. Se recomienda construir el techo de manera que

toda el area de compostaje este cubierta bajo el techo.
Como la cantidad de volumen inicial del material disminuye con el

progreso de la biodegradaciéon microbiana, se pueden combinar dos pilas para

hacer una, con el fin de economizar el espacio.
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Si se combinan pilas, es importante que sean pilas que tengan
aproximadamente el mismo comienzo del proceso, para no mezclar compost

maduro con compost inmaduro.

41.1. Lombricultura

Como proceso de produccion del compost la lombricultura es un metodo
eficiente y productivo para la realizacion de este, ya que al tener un sistema de
tratamiento por medio es lombrices reduce el uso de mecanismos para acelarar

la produccién de compost.

41.1.1. Principios generales de la lombricultura

Dentro de los principios a observar en la lombricultura debemos considerar
aguellos que estaran presentes durante el tratamiento de los desechos solidos y
los cuales servirhn como parametro para que este se mantenga homogéneo en

todo el proceso y la variacion en el tiempo de produccién sea estandar.

41.1.1.1. Principios biologicos de la

lombricultura

Dentro de la planta es necesario tener un espacio para la crianza de
lombrices que es el principio de la lombricultura, se crian las lombrices para
apoyar al proceso de compostaje o para darle el proceso completo. Los tipos de

lombrices que se utilizan en la lombricultura son los siguientes:

o Lumbricus rubellus
o Eisenia Foetida (lombriz roja californiana o coqueta)
o Eisenia Andrei
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Entre estos tipos de lombrices, la lombriz roja californiana es la mas

comun en América Latina.

Las lombrices de la especie Eisenia Foétida, (lombriz roja californiana o
coqueta), Eisenia Andrei o Lumbricus Rubellus, ingieren grandes cantidades de

materia organica descompuesta.

De esta ingesta, hasta un 60 por ciento se excreta en una sustancia
llamada humus de lombriz, lombricompuesto o vermicompuesto, que constituye
un sustrato ideal para la proliferacion de microorganismos utiles. Las lombrices
transforman los minerales no asimilables presentes en los desechos y residuos

animales, en nitratos y fosfatos directamente asimilables por las plantas.

El humus de lombriz es inodoro, no se pudre ni fermenta y su apariencia
general es similar a la borra del café. En los analisis quimicos realizados al
humus de lombriz se detecta la presencia de hasta un 5 por ciento de nitrégeno,
5 por ciento de fésforo, 5 por ciento de potasio, un 4 por ciento de calcio, una
carga bacteriana de 2 billones por gramo y un pH entre 7 y 7,5. De todos los
estudios realizados se concluye que el lombricompuesto es un fertilizante

organico de altisima calidad, accion prolongada, facil y econémica produccién.

La produccién de lombricompuesto esta directamente ligada a la cantidad
de lombrices operando y al cuidado que se dispense. Si se comienza, por
ejemplo, con un nucleo de 10 000 lombrices, se podria obtener unos 50

kilogramos mensuales durante los primeros meses.

Pero tomando en cuenta el aumento en la poblacién de lombrices, al cabo
de un afio la produccién asciende a una cantidad que oscila entre 1,5y 2,5

toneladas mensuales. Y si continla manteniendo su poblacion de lombrices, en
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seis meses mas podra recolectar unas 20 toneladas mensuales. Cuanto mayor
sea el numero de lombrices, mayor serd la produccibn de humus y las

ganancias.

Las lombrices son animales invertebrados del tipo anélidos, o sea,
gusanos segmentados. Son hermafroditas y depositan sus huevos protegidos

en una capsula llamada cocon.

Hasta la actualidad se conocen entre 6 y 7 mil especies diferentes de
lombrices, siendo la mas conocida la Lumbricus Terrestris (lombriz de tierra);
ésta vive exclusivamente en la tierra y se alimenta de la materia organica

descompuesta presente en los suelos.

En estado adulto llega a medir entre 9 y 30 centimetros de largo. Su
apareamiento se produce generalmente cuando asoman a comer a la
superficie. La puesta de huevos se realiza a razén de un cocén por animal cada
45 a 60 dias. Vive de 4 a 5 afios. No todas las especies son aptas para la cria.
La mayoria, requiere condiciones muy precisas y dificiles de lograr.

Sin embargo existe una especie, llamada Eisenia Foétida, conocida como
lombriz roja californiana, que no sélo es la que mejor se adapta al cautiverio,
sino que posee caracteristicas sorprendentes. En estado adulto mide entre 3,5
cm y 8,5 cm de largo, y en raros casos llega hasta 13 centimetros. Su peso
oscila entre 0,4 y 0,6 gramos, si bien en condiciones apropiadas de cria, se

logran ejemplares que pueden alcanzar 1 gramo.

De naturaleza estiércolera, es capaz de ingerir también grandes
cantidades de materia celulésica, como rastrojos, aserrines, pulpas de celulosa,

y en general cualquier desecho organico en descomposicion. Es muy voraz,
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llegando a comer hasta el 90 por ciento de su propio peso por dia. De esta
ingesta, excreta entre el 50 y 60 por ciento convertido en un nutriente natural de

altisima calidad, conocido como lombricompuesto o humus de lombriz.

Estas lombrices son muy prolificas. Se aparean semanalmente, poniendo

un cocon por lombriz cada diez dias, refiriéndonos siempre a lombrices adultas.

Estos huevos eclosionan a las 2 o 3 semanas de puestos y dan a luz entre

2y 20 lombrices cada uno.

Estas recién nacidas alcanzan la madurez sexual luego de 6 a 10
semanas. Son inmunes a las enfermedades y tienen una increible capacidad de
regeneracion. La longevidad de esta especie se estima en alrededor de 15 o 16
afos. Cuando la cria se realiza con todos los cuidados, se obtienen los mejores

resultados.

4.1.1.1.2. Cuidado de las lombrices

Las lombrices son capaces de soportar temperaturas en rangos de
0 a 45 °C. Es recomendable que se mantengan en temperaturas entre 20 y
25 °C para asegurar la mayor eficiencia del sistema. Para no matar a las
lombrices, no se pueden sembrar durante la fase de prefermentacién o al

comienzo de la fermentacion principal.

Las lombrices necesitan un ambiente humedo pero no demasiado himedo
para evitar que se ahoguen. Es imprescindible asegurar que no ocurran
condiciones anaerbbicas a dentro del cuerpo de basura. Las lombrices no

pueden realizar el compostaje bajo condiciones anaerdbicas y se van de una
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regibn anaerdbica hacia regiones con oxigeno. Se puede realizar la
lombricultura con un pH entre 3 a 8; el 6ptimo es un pH entre 6 a 7.

Las lombrices prefieren un ambiente oscuro. Para asegurar que se
dispersen homogéneamente por todo el cuerpo de basura, se recomienda
cobrar el &rea de lombricultura. Eso se puede hacer con pasto, con hojas de

banano, tierra humus o con compost listo.

4.1.1.2. Lombricultura intensiva y compostaje con
lombrices coqueta

Se pueden diferenciar dos tipos de lombricultura. Esta el compostaje con
ayuda de lombrices, y el de la lombricultura intensiva. La diferencia que existe
entre ambas es la siguiente: si se hace el compostaje con ayuda de lombrices,
las lombrices ayudan con su movimiento a mezclar, mover y airear el cuerpo de
basura. En la lombricultura intensiva, las lombrices comen los materiales

compostables completamente.

El producto de la lombricultura son las heces fecales de las lombrices
(lombricompuesto) que son un humus extremamente fino, sin elementos téxicos

y con caracteristicos excelentes de fertilizador.

Si se siembran pocas lombrices al cuerpo de basura, se realiza el
compostaje con ayuda de lombrices. Si se siembra una cantidad alta al cuerpo
de basura, se produce el compost de heces de lombrices. Las diferencias entre

los dos métodos y el compostaje estandar se muestran en la tabla IX:
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Tabla IX. Lombricultura intensiva y compostaje con lombrices
Asunto Lombricultura Compostaje con | Compostaje estandar
Intensiva Lombrices manual
Obijetivo oCria de lombrices eProduccién de humus eProduccién de humus

como alimento
agropecuario.
eProduccion de humus
como fertilizador.
eValoracion de la
basura

eOrgénica.

eEconomia de terreno

como fertilizador.
eValoracion de la
basura orgéanica.
eEconomia de terreno

como Fertilizador.
eValoracion de la
basura organica

Cantidad de compost
Producido

Aproximadamente 40 %
del peso de la basura
cruda

Aproximadamente 50 %
del peso de la basura
cruda

Aproximadamente 50 %
del peso de la basura
cruda

Siembra de lombrices

4 000 lombrices por m3
0 1 -2 kg de lombriz
para 1 kg de basura
producida diariamente
(sembrar 1 vez al
comienzo de la
implementacion)

600 - 700 lombrices o
200 g de lombrices por
m3 (sembrar antes de
cada implementacién)

Tiempo necesario 3 meses 5 - 6 meses 6 - 9 meses

Producto Heces de lombriz Compost Compost
(humus arcilloso)

Valor nutritivo Tabla XXII Tabla XXII Tabla XXII

Materiales que se
pueden compostar

Desechos de cocina
(salvo carne), papel,
heces fecales humanos
o0 animales, no obstante
la composicién

Desechos de cocina
(salvo carne), papel,
heces fecales humanos
0 animales

Desechos de cocina
(salvo carne), papel,
heces fecales humanos
0 animales

Cosecha de lombrices

2 meses después del
comienzo de la
implementacion;
entonces cada mes

Paralelamente a la
cosecha del producto

Problema de olores

No hay

Poco (durante la
descarga de material y
la mezcla/ revuelta)

Durante la descarga de
material y la mezcla/
revuelta

Aptitud para compostaje
Individual

Si

Si

Si

Productos colaterales

Lombrices (comida para
pollo, polluelo, pescado,
camarones.)

Compost grueso
(material de filtre
bioldgico, material de
estructura o relleno)

Compost grueso
(material de

filtre biolégico, material
de estructura o relleno)

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.1.3. Disefio y construccion inicial de la planta
de tratamiento

Hay diferentes modelos comunes para construir una planta de
lombricultura. El principio de construccion no es diferente si se trata de una
lombricultura intensiva o del compostaje con ayuda de lombrices. El primero es
el compostaje en pilas como esta descrito en el subcapitulo No. 4.1. (Ver figura
11).

En esta aplicacion, las lombrices se afiaden simplemente a la superficie de

la pila, de donde migran al interior del cuerpo de basura.

La opciébn que mejor se adapta a la planta de tratamiento es a la de
construccion de lechos, los cuales son construidos de ladrillos, madera,
cemento o de otro material conveniente y econémico. Los lechos no deben
tener una profundidad de mas que 50 centimetros, para evitar que ocurran
condiciones anaerbbicas. De la misma manera, deben tener un ancho de no

mas que 1 metro para 1.

Es necesario facilitar el trabajo de los obreros que hacen la cosecha del
material y de las lombrices, el mantenimiento y la operacion de la planta. El
largo de los lechos es técnicamente sin importancia. Se recomienda construir

los lechos considerando la produccién de basura.

En la planta de tratamiento por medio de lombricultura, el lugar donde se
descargan algunas toneladas de basura diariamente, se recomienda
seleccionar el largo de los lechos de tal manera que cada lecho contenga el

volumen de la basura que se produce diariamente.
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Como se puede cargar la basura cruda hasta 50 centimetros arriba del
lecho, el volumen del lecho tiene que ser la mitad del volumen de la basura.
Para una produccion diaria de 4 toneladas de desechos biodegradables, el
calculo del volumen del lecho seria el siguiente: 4 toneladas de basura
biodegradable con una densidad de 270,226 kg/m3 = 0,27 ton/m3= 14,81 m3 de

basura.

Volumen necesario del lecho = %del volumen de la basura = 7,41 m3

V = Volumen del lecho

Ancho del lecho = 1 m (fijo)

Profundidad del lecho = 0,5 m (fijo)

V=A%PxL

2741 = 1%x05%*1L

=> Largo del lecho = 14,81 m (seleccionado: 15 m)

La cantidad de lechos debe ser suficiente para asegurar que se quede el
material durante 3 a 4 meses al tratarse de una lombricultura intensiva.
Considerando la pérdida de aproximadamente 50 por ciento del material y
volumen durante el proceso de biodegradacién, se puede calcular la cantidad

necesaria de lechos como se muestra en el la tabla X:

Tabla X. Cantidad necesaria de lechos
Tipo de | Lechos contienen | Lechos contienen el Lechos contienen el
lombricultura el volumen diario | volumen de basura que | volumen de basura que

de basura se produce en 2 dias se produce en 1 semana

Lombricultura 50 25 8
intensiva
Compostaje con 90 45 13
ayuda de lombrices

Fuente: elaboracion propia.
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La férmula de calculo para el numero de lechos es:

N= 0,5 * No.de dias que tarda el proceso

No.de descargas que se pueden hacer a un lecho por semana
Se muestra un esquema de construccion del area de lombricultura en la

figura 12 a base de lechos la cual estara ubicada cerca del sector de los
vertederos para una crianza acelerada.

Figura 12. Construccion del area de lombricultura con lechos

T

m

1,0m uerpo de basura
o =7 \7| h

A

0,5m Lecho

A

v

15m

Fuente: elaboracion propia.

La altura del lecho puede ir desde 1,5 metros y no exceder la altura de
2,5 metros, debido a la acumulacién de lixiviados y la el proceso se puede

convertir en anaerobico por tener una gran cantidad acumulada en cada pila.
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Para un desague facil de las aguas lixiviadas, se debe construir el lecho

con una inclinacion de 1 a 2 por ciento y un orificio de desagte.

Con esa medida, se impide la putrefaccion del material dentro del lecho.

41.1.4. Manejo de la planta de tratamiento

Existe una diferente en el manejo de las plantas de lombricultura intensiva
y de las plantas donde se realiza el compostaje con ayuda de lombrices. Por

esta razon, se trata el manejo en dos subcapitulos diferentes.

4.1.1.4.1. Manejo de la planta de
tratamiento por medio de
biodegradacién

La operacién de la planta de compostaje con ayuda de lombrices se

realiza en un principio como esta descrito en la figura 9 (subcapitulo 3.5).

Lo que es importante es que no se ponga la lombriz durante el primer mes
del compostaje. Ya que se realiza la prefermentacion y comienza la
fermentacién principal, la temperatura es muy elevada y se puede morir la
lombriz. Se recomienda compostar el material durante un mes antes de
sembrar las lombrices. Durante ese tiempo, se puede mezclar el material una

vez por semana para airear y homogenizar.

Las lombrices se siembran cuando haya bajado la temperatura del
material a unos 30 a 35 °C. Se necesita al menos una cantidad de 600 a 700
lombrices por metro cubico, lo que corresponde a 200 gramos por metro cubico.

No hay inconveniente si se ponen mas lombrices. Si se hace el compostaje con
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lechos largos, se recomienda sembrar las lombrices en diferentes lugares del
lecho, para que se desarrolle el proceso de biodegradacién homogéneamente.

Cuando esté listo el compost, se pueden cosechar las lombrices. La
cosecha se puede hacer poniendo pasto humedo arriba del material. Como el
material ya esta compostado, no ofrece mucha comida para las lombrices que
prefieren irse hacia el pasto humedo. Otra alternativa es poner basura cruda a
un lado del lecho. Las lombrices se van en direccion de la basura cruda,

abandonando el producto listo. Esta migracion tarda entre 2 dias y semanas.

Cuando se hace el compostaje con ayuda de lombrices, el producto es un
compost normal, mezclado con un cierto porcentaje de heces de lombrices
(lombricompuesto). Ese compost contiene particulas de diferentes dimensiones
que se deben clasificar como esta descrito en el subcapitulo 3.3.

4.1.1.4.2. Manejo de la planta de
tratamiento por medio de
biodegradacién intensiva

Al operar la planta por medio de biodegradacion intensiva, requiere de una
cantidad més grande de lombrices, lo cual incremente los lechos para la crianza
de esta, asi como el cuidado y tratamiento de la materia, la cual cambiaria el
tiempo de produccién intensificando la produccion debido al incremento de

lombrices.
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4.1.1.4.3. Operacion como la planta de
compostaje con ayuda de

lombrices

La planta de lombricultura intensiva se puede a groso modo operar como
la planta de compostaje con ayuda de lombrices. Hay algunas diferencias, estas

son:

o La cantidad de lombrices a sembrar es mucho mas elevada

o Las lombrices se cosechan regularmente (1 por mes o 1 por dos meses)

o El producto contiene solamente lombricompuesto homogéneo que no
tiene que ser clasificado en fracciones

o El compost se puede cosechar después de 3 a 4 meses, cuando esté

transformado todo el material en lombricompuesto.

4.1.1.4.4. Operacion con carga

continua de materia cruda

Este tipo de lombricultura se puede operar con los dos modelos descritos
en el subcapitulo 4.1.1.3. La diferencia es que no se pone todo el material a
digerir desde el comienzo pero que se afiaden sucesivamente capas flacas de

material nuevo, siguiendo el proceso de digestion por las lombrices.

La diferencia es que al inicio de la operacion se carga una cierta cantidad
de basura prefermentada de un mes (por ejemplo, 50 kilogramos), a la cual se
agrega una cantidad de lombrices de 100 a 200 por ciento del peso de la
basura. Entonces se puede agregar cada dia la misma cantidad de basura, que

se digiere durante el dia.
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Aproximadamente a los dos meses de comenzada la actividad, la
poblacion de lombrices habr4d aumentado al doble. Entonces sera tiempo de
duplicar el espacio del area de lombricultura y también la cantidad de alimento

diario.

Cuando transcurran otros dos meses, se debera duplicar nuevamente el
espacio y el alimento y asi, sucesivamente hasta que se logre la capacidad
diaria deseada. Para mantener estable la poblacion de lombrices, se deben

cosechar las lombrices cada mes o cada 2 meses.

Si se hace la cosecha cada mes, se debe cosechar un 25 por ciento de la
poblacién de lombrices para asegurar que haya bastantes lombrices para
continuar el proceso de lombricultura. Si se cosechan las lombrices cada 2
meses, se puede cosechar hasta el 50 por ciento. Antes de comenzar con la
primera carga de basura, se debe preparar una "cuna" para las lombrices, para
qgue puedan retirarse de la superficie. Esta cuna puede consistir de heces
animales (prefermentadas) sino, se mueren las lombrices, de paja, pasto, papel,

tierra 0 compost.

Se debe humedecer el material como esta descrito en el capitulo 4.1.1.1.2.
Después se puede sembrar la cantidad de lombrices correspondiente a la
cantidad diaria de basura que se intenta poner a la lombricultura. Se puede

comenzar a cargar la basura una semana mas tarde.

La basura que se agrega regularmente a la lombricultura se debe poner en
capas delgadas, no mas que 8 a 10 centimetros de profundidad. Con esto se
asegura que las lombrices puedan comer rapidamente el material, antes que se

realice la prefermentacion.
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Después se debe cubrir el area de lombricultura (con pasto, paja, hojas de
platano) para oscurecer el ambiente de lombricultura y proteger las lombrices
del sol. Antes de cargar nuevo material se debe controlar si ya se digirio el

material puesto el dia anterior.

Sino, se debe reducir la cantidad diaria de basura hasta que crezca la
poblacién de lombrices y pueda comer una cantidad mas.

Se puede agregar basura diariamente, cada 2 dias o una vez por semana.
No se recomienda dejar las lombrices sin suministro de comida durante mas
gue 2 semanas. Si se composta heces fecales de animales, se recomienda

cargar el material 1 vez por semana.

4.1.1.45. Uso de las lombrices

Las lombrices cosechadas se pueden utilizar como alimento para animales
en la agricultura. El contenido alto de proteinas en las lombrices las convierte

en un alimento de mucho valor para el pollo, polluelo, pescado u otros mariscos.

Especialmente la lombriz Lombricus rubellus es muy apropiada como
alimento para pescado. Con el uso de lombrices secadas como alimento de
pollos y polluelos se puede evitar la contaminacion de la carne de pollo con

salmonella.

4.2. Operadores del sistema seleccionado

Cada una de los departamentos estara compuesto por procesos, roles,
maquinas, y los protagonistas principales seran los operadores de cada
proceso, por tal razén, se asignaran y definirAn los puestos de trabajo

correspondientes a las tareas que compondran los procesos tecnicos y
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administrativos del proyecto, para cada puesto, se especificara una
denominacion, la cantidad de operadores y el area operativa al que pertenece.

Tabla XI. Tareas y puestos de trabajo

Puesto de trabajo

Unidad Operativa Tarea
Denominacion Cantidad

Produccion Recibir, coordinar y determinar peso de| Operador de bascula 1
\vehiculos recolectores

Produccién Ordenar vehiculos y supervisar descarga de| Operador de descarga 1
residuos

Produccion Identificar, seleccionar y separar los residuos| Separador 2
seguin su tipo

Produccién Trasladar residuos inorganicos a area de Separador 1

embalaje y prensado
Comprimir, empacar y almacenar residuos Preparador de no

Produccién inorganicos no procesables procesables 2
Prensar, empacar y almacenar residuos para|Preparador de reciclables

Produccién reciclaje 1
Cargar, transportar y apilar productos Cargador

Produccién organicos para compostaje y lombricultura 1

Transportar compost a area de tamizado,

operar  tamizador, separar el
Produccién compost obtenido de sus residuos y trasladar Tamizador 1
compost a area de empaque

Empacar, etiquetar  producto obtenido
Produccién de Compostaje Empacador 1
Empacar, etiguetar humus obtenido de|
Lombricultura

IAdministrar bodega de producto terminado,

Produccién despachar producto a clientes Despachador 1

Produccion Ejecutar mantenimientos y Mecénico 1
reparaciones a maquinaria y equipo

\Ventas Cargar, transportar y entregar producto Pilotos 2
\vendido

Ventas \Visitar, promocionar, negociar, vender, Vendedor 1
cobrar

Finanzas Facturar, ingresar a sistema, llevar libros, y| Contador 1
otras funciones contables

Gerencia Supervisar las gestiones Gerente administrativo 1

administrativas y de produccion

Fuente: elaboracion propia.
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4.3. Los perfiles de trabajo y sus condiciones

Para cada rol se describiran ciertas caracteristicas relevantes, como, la

tarea que habra de realizar y la carga de responsabilidad que conlleva.

Asimismo, se establecera la diferenciacion entre los operadores que
realizan acciones directas determinadas por otros operadores y los que tienen
funciones de gobierno interno, lo cual se refiere a funciones de mando y toma

de decisiones.

4.3.1. Los puestos de trabajo

Cada actividad dentro del proceso productivo asi como la administracion y
supervision de la planta de tratamiento, debe ser considerada como una
operacion especifica la cual debe estar cubierta por el personal idéneo y

adecuado, dependiendo del puesto asi se define el perfil de trabajo.
4.3.1.1. Caracteristicas de formacién
En el siguiente analisis seran definidas las caracteristicas de formacion o
de tipo profesional que requerirdn para cada puesto de trabajo, éstas son las

caracteristicas de formacion que se definen dentro del sistema educativo de

Guatemala.
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Tabla XII.

Formacién requerida

Puesto de trabajo

¢Accion directa o funcion de

Caracteristicas de formacion

gobierno? requerida
Operadorde bascula Directa Educacién media basica
Operador de descarga Directa Educacion media basica
Separador Directa Educaciéon media basica
Separador Directa Educacién media basica
Preparador de no procesables Directa Educacién media béasica
Preparador de reciclables Directa Educacion media basica
Cargador Directa Educacién media basica
Tamizador Directa Educacion media basica
Empacador Directa Educacién media béasica
Despachador Directa Educacién media béasica
Mecéanico Directa Educacion media diversificado,

nivel técnico

Pilotos Directa Educacion media béasica
\Vendedor Gobierno Con estudios universitarios
Contador Directa Educacion media diversificado
Gerente de manufactura Gobierno Educacion universitaria

4.3.1.2.

Fuente: elaboracion propia.

Ambiente de trabajo

Dentro de la planta de tratamiento de residuos sélidos, cada puesto de

trabajo estara caracterizado por aspectos fisicos de la tarea y del area en el que

se ejecuta la tarea, también de situaciones sociales, ambos factores dados por

la naturaleza del puesto, el siguiente analisis establece estos aspectos:
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Naturaleza del trabajo: caracterizacion de la tarea y responsabilidad,
Ambiente fisico: se refiere a condiciones térmicas, acusticas, luminicas, lugares

abiertos o cerrados, exposicion a contaminacion.

Ambiente social: si es formal, informal, aislado, integrado, tranquilo,
estresante; y el grado de contacto que el empleado tendra con otros tipos de

usuarios del sistema completo.

Tabla XIII. Ambiente de trabajo
Puesto de trabajo|Naturaleza del trabajo|Ambiente fisico Ambiente social
Operador de Atendera aTemp. — Ambiente 21-23 (Informal; aislado;
bascula recolectores ylC tranquilo; contacto
determinara el peso deNivel de ruido — 90 dB con transportistas
las cargas Iluminacién natural y operadores de|
artificial descarga; Ing. De
Exposiciébn a emisiones |Produccion,
de combustion
Operador de Coordinara la descargaTemp. — Ambiente 21 - |[Informal; aislado;
descarga de residuos a tolvas23 °C tranquilo; contacto|
de recepcién Nivel de ruido — 90-95 [con transportistas |
dB Operador de
lluminacion natural y Béascula; Ing. De
artificial Produccién
Exposiciébn a emisiones
de combustion
Separador Separardn en bandaTemp. — Altas 23 — 27 °C |Informal; integrado;
transportadora losNivel de ruido —75-85 dBjestresante; contacto
distintos tipos  dellluminacién natural y con compafieros, Ing.
residuos artificial de Produccion
Contacto con residuos
Lugares cerrados
Separador Trasladara materialesTemp. — Altas 23 — 27 °C [Informal; integrado;
separados hacia areasNivel de ruido —75-85 dBjestresante; contacto
de embalaje ylluminacién natural y con
compactacion artificial comparieros,
Contacto con residuos Ing. De Produccion
lugares parcialmente
cerrados
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Continuacion de la tabla XIlII.

Puesto de Naturaleza del Ambiente fisico Ambiente social

trabajo trabajo

Preparador de Compactara, Temp. — Altas 23 — 27 °C  |Informal; integrado;

reciclables acondicionara yNivel de ruido — 80-90 dBjestresante; contacto
empacara ellluminacion natural y con cargadores Y|
producto listo para serartificial separadores,Ing. De
comercializado  parafContacto con residuos Produccion
su reciclaje que pudieran representar

riesgos Lugares
parcialmente abiertos

Cargador A cargo de[Temp. — Ambiente 21 —23 Informal;  aislado;
cargar, transportar y°C estresante; contacto
apilar los residuosNivel de ruido — 90 - 95 [con  separadores,
organicos para eldB Ing. de Produccion,
compostaje ylluminacion natural
lombricultura porlContacto con residuos
medio de tractor o/due pudieran representar
vehiculo de caraa rnesgos

Tamizador Encargado de laTemp. — Altas 23 — 27 °C  |Informal; integrado;
operacion del tamizNivel de ruido — 80 - 90 |estresante;
y la recoleccion dB lluminacion natural y ~ |empacadores e Ing.
de residuos deljartificial Riesgos por de Produccidn,
compostaje ymaquinaria Lugares
compost tamizado parcialmente cerrados

Empacador Traslado del Temp. — Altas 23 — 27 °C  |[Informal; integrado;
producto de los Nivel de ruido — 80 - 90 (estresante;
procesos al empaque, [dB lluminacién natural y ~ tamizadores, Ing. de
operacion de _lartificial Riesgos por Produccion
empaque, colocacion |maquinaria Lugares
de etiquetas parcialmente cerrados

Despachador Encargado del Temp. — Ambiente 21 — 23 |Informal; integrado;

almacenamiento, y
despacho de
producto final para su
venta

°C Nivel de ruido — 50 - 60
dB lluminacion natural y
artificial Lugares
parcialmente cerrados

estresante;
empacadores,
Pilotos, Ing. de
Produccion,
Clientes
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Continuacion de la tabla XIII.

Puesto de Naturaleza del Ambiente fisico Ambiente social
trabajo trabajo
Mecanico Tendra a su cargo ([Temp. — Altas 23 — 27 °C|informal;
la ejecucion de rutinasNivel de ruido — 75-85 dBjintegrado;
de mantenimientos  [lluminacién  natural y |estresante;
correctivos 'y artificial Operadores
preventivos a los Riesgos en magquinaria yde Planta, Ing.
equipos herramientas De Produccion
Lugares cerrados
Pilotos Entregaran los Temp. — 21 -27 °C Informal;
pedidos de los Nivel de ruido — 60 - 70 dB |integrado;
clientes lluminacién natural yestresante; en
artificial contacto con
Lugares abiertos y rutas ~ |Vendedores, 'y
clientes
Vendedor Encargado del Temp. - 21-27°C Formal;
crecimiento en Nivel de ruido — 60 - 70 dB |integrado,
niveles de ventas, lluminacién natural ylestresante;
negociaciones con  |grtificial se relacionara con
clientes potenciales y |oficinas y rutas Clientes, Contador|
consolidacion de Ing. de
nuevos clientes Produccion,
Gerentes
Contador Digitar informacion, [Temp.— 21 -24°C Formal;
generacion de Nivel de ruido — 50 - 60 dB |integrado;
reportes lluminacién artificial oficinasestresante;
reportando a
Gerente y en
relacion con
vendedores
Gerente Serd el responsable  [Temp. - 21 -24°C Formal;
administrativo e  ([de la planificacién Nivel de ruido — 50 - 60 dB [Integrado;
Ing. de estratégica en lluminacion artificial oficinas[estresante;
produccion materias Se relacionara
administrativas y de con Ingenieros,
negociacion con Coordinadores y
clientes grandes, otros miembros
autoridades de la Gerencia y
nacionales administracion
municipal.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.1.3. Relaciones

Las relaciones de dependencia se refieren al nivel de influencia y
responsabilidad que un puesto vaya a tener sobre otro, dichas relaciones se
muestran en la forma de dependencia entre las acciones directas y las

funciones de gobierno interno o de toma de decisiones.

Tabla XIV. Acciones y funciones de puestos

Puesto de trabajo |Relacion  entre  acciones directas y funciones de
gobierno interno

Personal operativo |Acciones directas que afectaran calidad de producto, nivel de
eficiencia  operacional y desempefio de los equipos.

de area de . . . .
Dependientes de acciones de gobierno de Ingenieros de

produccion Produccion y Mantenimiento

Despachador )Acciones directas que afectaran indices de cumplimiento de

entregas, disposicion de productos en inventarios, dependientes
de acciones de gobierno de vendedores y gerentes

Ing. de produccién [Funciones de gobierno que determinaran procedimientos normas,
ly métodos del &rea de Produccidon del proyecto, alineadas 4
objetivos organizacionales estratégicos establecidos por gerentes.

Pilotos /Acciones directas que afectardn entregas y satisfaccion de
clientes, determinadas por funciones de gobiernos de vendedores |
gerentes

'Vendedor Funciones de gobierno orientadas por los niveles de demanda y

necesidades de crecimiento de la organizacion, determinadas
por objetivos estratégicos comerciales establecidos por gerentes

Contador )Acciones directas que afectaran la integridad de la informacion
financiera de la compafila y la posible interpretacion de
resultados, dependientes de funciones de gobierno y gerentes.

Gerente Funciones de gobierno que estableceran los objetivos
estratégicos dependiendo de las situaciones, y rumbo del negocio,
debera fungir como Ing. de produccion.

Fuente: elaboracion propia.
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4.3.2. Complejidad y dificultad intrinseca

Para cada puesto, existird una complejidad diferente a la de otro puesto,
asi mismo, la dificultad tanto fisica como mental sera distinta dependiendo del
nivel de destreza intelectual o motriz que requiera la tarea. Los aspectos que se

tomaran en cuenta en este inciso son definidos a continuacion:

Carga mental: complejidad y dificultad de las instrucciones y de la toma de
decisiones para todas las actividades correspondientes a cada puesto de
trabajo.

Carga fisica: implicada en todas las acciones directas correspondientes a
cada puesto de trabajo, puede suponer esfuerzos con distintas frecuencias y

duraciones.
Estimacion de las tolerancias de errores admisibles: representa el riesgo
gue un error pueda representar en el servicio o proceso que se lleva a cabo, en

cada actividad, en los horarios y en los ritmos de trabajo fijados a las personas.

Tabla XV. Complejidad y dificultad de puesto

Puesto de Complejidad y [Cargas fisicas Tolerancia de errores
trabajo dificultad admisibles
Personal Capacitarse y |Carga dinamica.[15% (los errores en
operativo defreaccionar ante |Posible fatiga |operacion son casi
area de |sefales de las |muscular, lumbalgias finevitables, sin
produccion maquinas. Poco |por manejo de cargasembargo pueden
cualificado. Puede serjo pesos y posicionesprevenirse mediante
repetitivo. incomodas  durante |procedimientos bien
lapsos de tiempo [establecidos, medios de
prolongado. trazabilidad)
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Continuaciéon de la tabla XV.

Puesto delComplejidady dificultad |Cargas fisicas Tolerancia de errores
trabajo admisibles
Despachador |ldentificar y almacenarCarga dindmica. Fatiga5% (algin error en el
productos. Cumplir conmuscular, lumbalgias,jalmacenamientono
tiempos de manejo de pesos,[pondria mayores riesgos
preparacion y entrega deftrabajo manual,jal sistema, sin
pedidos. Trabajo repetitivorepetitivo. embargo podria causar
poco cualificado. problemas en las
entregas a clientes)
Ing. elAnalizar e interpretarCarga estatica, posible3% (posibles errores
- informacion, transmitintension estaticaprocesos de produccion
produccién o L ;
conocimientos  adquiridos,prolongada pueden ocasionar
resolucion de problemas | pérdidas financieras)
toma de decisiones
técnicas. Cualificado
Pilotos Transporte de productosiCarga estética. Posibles5% (El manejo del
terminados paraentrega a |posturas forzadas eproducto terminado es
clientes. Posible sobrecargaincomodas. sumamente importante
de mecanismos senso- dentro del sistema)
motores.  Trabajo  poco
cualificado repetitivo.
Vendedor )Analizar mercados, lograriCarga dinamica, posible3% (Errores en las
negociaciones rentablesfatiga muscular. Viajesinegociaciones con
Trabajo Cualificado. frecuentes. clientes equivalen &
pérdidas financieras)
Contador )Analizar, clasificar y ordenariCarga estatica, posible9% (en caso de error
(sistematizar)  informaciéntension estaticacontable, es posible
financiera. Trabajojprolongada enmendarse V|
medianamente cualificado. recalcularse la|
informacion generada)
Gerente Informarse, analizar|Carga estatica, posible0% (Una mala decision
manufactura ir?terpretar y degidirtensi()n estf'at?cajgerencial pone en serio
situaciones complejas.prolongada. Viajesfriesgo al sistema)
Trabajo sumamenteffrecuentes
cualificado.

Fuente: elaboracion propia.
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4.4.

Riesgos, prevencion y correccion

A continuacion se identificaran los riesgos y peligros para los operadores

de la planta, durante el cumplimiento de las funciones de su puesto. Asimismo,

se declaran las especificaciones y toma de decisiones de prevencion y de

correccion.

Tabla XVI.

Riesgos operacionales

Puesto de trabajo

Riesgos y peligros para los
operadores en el cumplimiento
de sus roles

Decisiones para la prevencion y
correccion

area de produccion

Personal operativo de

Manipulacién de objetos
cortantes, irritantes, punzantes,
riesgo eléctrico por maquinaria,
riesgos de fluidos hidraulicos por,
maquinaria, vapores organicos,
ruido, vibracion, compresiones
neumdticas, maquinaria en altas
temperaturas, piezas en rotacion.

Conocimiento e informacion de
peligros, equipo de proteccion
personal  (tapones  auditivos,
guantes, gafas, mascarillas,
zapatos), capacitacién de riesgos
especificos (ruido, correcto
levantamiento de cargas, manejo
de materiales peligrosos .).

mental

Despachador Manejo de cargas pesadas,|nformacién de peligro,
contaminacion por productos capacitacion de riesgos
especificos
Ingenieria de Estrés, posicion estatica, fatigalTécnicas afrontamiento de estrés,
produccion mental, manipulacién de objetos,pausas activas, equipo de
riesgos de fluidos hidraulicos,protecciéon personal, capacitacién
ruido, vibracién, vapores sobre riesgos especificos
Pilotos Manejo manual de cargas,Informacién de peligro,
atropellamiento, accidentes delcapacitacion de riesgos
transito especificos (ruido, correcto
levantamiento de cargas, manejo
defensivo), mantenimiento
continuo de vehiculos
Vendedor Riesgo vial, eléctrico manejolinformacién de peligro,
manual de cargas capacitacién de riesgos
especificos, manejo defensivo
Contador Estrés, posicion estatica, fatigatécnicas afrontamiento de estrés,

pausas activas

Gerente manufactura

Estrés, posicion estatica, fatiga

mental

técnicas afrontamiento de estrés,
pausas activas

Fuente: elaboracion propia.
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5. SEGUIMIENTO

5.1. Calidad del material crudo

La materia prima principal seran los desechos solidos obtenidos en el
origen, los cuales deben ser cuidadosamente seleccionados e inspeccionados
ya que no solo pueden contar con materiales foraneas que puedan obstruir el
proceso, si no también que este no este contaminado con algun quimico que

pueda dafar el tratamiento por medio de lombrices.

5.1.1. Criterios de calidad para materiales biodegradables

Se necesita asegurar las condiciones siguientes para una biodegradacion

Optima de los desechos crudos:

e Contenido suficiente de materia organica
e Buena relacion de elementos nutritivos (20 < C/N < 40)

e Humedad apropiada (25 % - 70 %)

El contenido de materia organica se mesura con el experimento de
ignicion. La cantidad de materia perdida (en porcentaje de peso) es igual a la

materia organica.
Ademas, es importante la forma de las particulas de los desechos. Para

asegurar una biodegradacion bajo condiciones aerobicas, las particulas no

deben ser muy pequefias (mayor de 5 a 8 milimetros) y la estructura del cuerpo
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de desechos debe permitir un aireacion facil (mecanica, manual o a través de

lombrices).

Si se composta solamente una fraccion (solamente desechos de cocina o
solamente papel), en general no se pueden asegurar todas condiciones
necesarias. Se recomienda entonces el compostaje de varias fracciones
mezcladas. Las caracteristicas de los desechos biodegradables y varios
pardmetros de aptitud para el compostaje se presentan en las tablas XVII y
XVIII.

Tabla XVII. Caracteristicos de desechos biodegradables
Desecho Materia Tasa C/N N (mg/kg) [P20s K>O CaO MgO
Organica mg/kg) mg/kg) mg/kg) [mg/kg)

%)

Desechos de cocina [20 — 80 12 - 20 0.6-22 ©03-15 P4-14 pP5-48 pP5 -21
Desechos biodegra-|30 — 70 10 - 25 0,6 -2,7 pP4-14 pP5-16 P5-55 pP5 -2

dables mixtos
Desechos de par{l5—-75 20 - 60 0,3-20 0,1-23 pP4-34 P4-12 P2 -15

ques y jardines
Desechos domici- [5—50 30 - 40 08-11 [06-08 P5-06 K4.-56 P8

liarios mixtos
Desechos celul6{75 170-800 p02-15 pP2-06 P02-01pP5-15 pl -04
sicos (Papel, dese-
chos de madera)
Estiércoles de:

vaca 20,3 20 0,6 0,4 0,7 0,6 D,2
Puerco 5,4 5 0,7 0,3 0,8 0,4 0,2
pollo 10 - 15 9,8 8,3 1.8 17,3 1,7
Heces fecales[l5 - 25 6 — 10 P 1,8 0,4 5,4 .1
humanos
Paja 100 0,4 2,3 2,1 0,4 D,2

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 16 de abril de 2013.
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Tabla XVIII.

para el compostaje

Pardmetros de aptitud de desechos biodegradables

Desecho Aptitud de forma y Aptitud del conte- Porcentaje maximo  |Pre-condicina-
estructura  para el |nido de agua para el [del material res-miento necesario
compostaje (homo- |compostaje pectivo permisiblej
penidad,  Aptitude para el compostaje

ara aireacion)

Desechos de cocina [Mala (material fino, Demasiado alto K 50 % Mezcla con  mate]
pegajoso y hiumedo; ial seco y material
densidad alta) grueso; separacion

de materiales fora-
heos

Desechos biodegra- PBuena mala| Bueno - alto 50 % - 100 % [Trituracion, homo-

dables mixtos depende de 3] genizacion, separa-
composicion) cion de materiales

foraneos

Desechos de par-Buena Bueno - bajo 100 % [Trituracion, homo-

ques y jardines jgenizacion

Desechos domici- Buena Bueno 100 % [Trituracion, homo-

liarios mixtos genizacion, separa-

cion de materiales
fordneos

Desechos celul6- Buena Demasiado bajo 60  %(menos si[Trituracion, separa-

sicos (Papel, dese- es muy alto el tasa cion de materiales|

chos de madera) IC/N) fordneos

Estiércoles Mala Demasiado alto < 30 % No se necesita

animales

Heces Fecales Mala Demasiado alto K 60 % Secar

humanos

Paja Buena Demasiado bajo < 50 % ICortar

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 21 de abril de 2013.

5.1.2. Mejoramiento de la calidad por optimizacion del

proceso

Para obtener un material rico en nutrientes para la tierra y que garanticen
gue el abono se encuentre en su estado Optimo, es necesario contar con una
calidad de materia para la produccién de compost y esto se logra mejorando el
tratamiento de este, haciendo una buena seleccion y procesandolo de forma

adecuada.
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51.2.1. Clasificacién domiciliaria

Como la mayoria de desechos solidos son generados dentro de los
hogares, es necesario implementar una cultura de reciclaje y clasificacion
adecuada de la basura dentro de los hogares para que esto facilite la operacion
de clasificacion dentro de la planta de tratamiento.

5.1.2.1.1. Principios generales de la

clasificacion domiciliaria

La clasificacion domiciliaria es la medida méas importante para aumentar la
calidad de los materiales crudos que ingresan a la planta de compostaje. Aqui
es muy importante que se clasifiguen positivamente los desechos
biodegradables (recipiente y recoleccion separada de los desechos
biodegrables), que no se mezclen la basura biodegradable con los desechos del
barrido, que son altamente contaminados con metales pesados (abrasion de

llantas, contaminacion con gasolina y lubricantes).

Con la clasificacién domiciliaria de los desechos biodegradables se reduce
considerablemente el contenido de metales pesados dentro del compost, lo que
es lo mas importante para la salud de la poblacion. Desechos altamente
contaminados como pilas, algunos plasticos (OPP) que contienen metales
pesados como cobre, niquel o cadmio, no se mezclan con la basura desde la
fuente y por consecuencia, se evita completamente la contaminacion con estos

metales.

Es muy importante que no se mezcle el papel impreso (especialmente:
papel de periédico) con los desechos biodegradables, por causa del alto

contenido de metales pesados de las tintas de impresion.
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Ademas, estos papeles son reciclables y tienen un valor econémico
importante. En contra, se puede compostar el papel de higiénico que no es
reciclable por causa de la contaminacién fecal (lo que no dafia al compost) pero

gue no tiene alta contaminacion con metales pesados.

Ademas, el contenido de materiales foraneos baja considerablemente con
la clasificacidon domiciliaria. Esto es especialmente importante para plantas
manuales donde el precondicionamiento del material crudo y el
condicionamiento del producto son las tareas mas dificiles y mas duras para el
personal.

5.1.2.1.2. Como clasificar la basura

biodegradable

Se recomienda tomar varios criterios para la clasificacion domiciliaria de
desechos biodegradables para poder tener distintas referencias que se adapten
al lugar. Como el visto en el subcapitulo 2.1.3., y el que se presenta en la tabla
XIX.
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Tabla XIX.

Criterios recomendados para la clasificacion

domiciliaria

Recipiente Verde (Basura biodegradable
gue sera compostado)

Recipiente Negro (Otra basura)

Desechos Biodegradables

Desechos Reciclables:

. Cascaras de verduras, granos,
legumbres y

o Frutas

. Céscaras de huevos, nueces.

. Desechos de horchata, té o café
. Papel de servicio usado (papel de

bafio, papel de cocina)

. Metales

. Plasticos

. Papel de periédico, papel bond,
cuadernos.

. Aceites minerales, lubricantes

. Residuos de pintura o solventes

Desechos no reciclables:

. Cabello cortado, plumas
. Desechos de jardin o huerto
. Desechos de plantas decorativas

(con o sin tierra), flores decorativas

. -Desechos sdlidos de la cocina
(pan podrido, cascaras de queso .)

. -Desechos de madera sin
lagueado o pintura, astillas, acepilladura,
viruta, .

. -Paja usada de animales
domésticos

. Comida cocinada, liquida o
pastosa

. Desechos de carne, piltrafa

. Aceites minerales, lubricantes
. Desechos de madera pintada o
lagueada

. Pafales desechables,

compresas higiénicas, algodon

. Cenizas, colillas, fésforos usados
. Desechos de barrido

. Medicamentos

o Pilas

. Desechos quimicos, detergentes

Fuente: programa de la clasificacién domiciliaria de la ciudad de Stuttgart, Alemania.
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51.2.1.3. Como hacer la clasificacion
domiciliaria mas confortable

para los usuarios

Los siguientes factores son los mas importantes para los ciudadanos que

participan en un programa de clasificacion domiciliaria:

. Sistema sencillo

No le gusta a la mayoria de la poblacibn que sea muy complicado el
sistema de clasificacion domiciliaria. No tienen tiempo, ganas ni espacio fisico

para separar los desechos domésticos en tres, cuatro o mas fracciones.

Si se realiza un sistema de clasificacion con dos diferentes fracciones - la
basura biodegradable y la basura no biodegradable - ya es bastante para
asegurar la calidad de los desechos a compostar (que no se mezclan con
metales pesados, plasticos) y de los desechos reciclables (son mas faciles de
reciclar si no se contaminan con basura humeda en putrefaccion) y no es un

sistema muy exigente para los participantes.
o Sistema barato

Es muy importante que la introduccion de un sistema nuevo de manejo de
desechos sélidos no cause gastos importantes a la poblacion que, en este caso,

irfa a resistir al sistema nuevo.

Se pueden imaginar las alternativas siguientes para tener bajos los costos

de la clasificacién domiciliaria:
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Clasificacion en recipientes estandar de color diferente (verde vy
negro, como se lo realiza en la ciudad de Loja), que se
confeccionan especialmente para el programa de clasificacion
domiciliaria.

Clasificacion en recipientes estandar que pertenezcan al municipio
y que se alquilen a la poblacion a costo bajo (se puede cobrar
con la factura de agua como rubro separado).

Bajar la frecuencia de la recoleccién para compensar los costos
adicionales de la clasificacion domiciliaria (esto se puede hacer en
la Sierra donde son favorables las condiciones climaticas pero no
en la costa o el oriente, por causa de la putrefacciéon rapida de los
desechos biodegradables). No se necesita la recoleccién diaria de
basura; se pueden recoger las fracciones biodegradable y no
biodegradable 1 x vez por semana cada una.

Clasificacion domiciliaria sin compra de recipientes diferentes pero
con monitoreé permanente para asegurar que se saquen las
fracciones respectivas en el dia que corresponda (esto se
recomienda para pequefios municipios que no tienen un gran

presupuesto pero que se pueden monitorear facilmente).

Sistema limpio

Lo que preocupa muchas personas es el problema de olores por causa del

comienzo de la putrefaccion de los desechos biodegradables. Esto es un

problema grave especialmente en grandes ciudades, urbanizaciones modernas

o en las regiones céntricas de ciudades medianas, donde hay una poblacién

densa, no hay jardines o patios y los ciudadanos tienen que mantener los

recipientes dentro de la casa.
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Es posible con unas medidas simples reducir el problema de olor al
minimo. Se necesita comunicar estos métodos desde el inicio del proyecto. Las

medidas mas importantes son:

o No comprimir los desechos biodegradables

o Mezclar los desechos biodegradables con papel higiénico usado vy,
después de la recoleccion de basura biodegradable, echar una
capa desechos gruesos (trozos de madera, tronchos de banano .)

al fondo del recipiente, arriba de esto use papel usado

o No echar desechos liquidos al recipiente de la basura
biodegradable

o) No poner el recipiente de basura biodegradable al sol

o Cerrar el recipiente

o No dejar los desechos biodegradables abiertos antes de ponerles
al recipiente.

Se deben echar los desechos biodegradables al recipiente

inmediatamente después de su generacion.

o Limpiar el recipiente de basura biodegradable después de cada
recoleccion.
o Si no hay como desembarazarse del tufo, se puede afadir cal

apagada a los desechos. La cal no dafia al proceso de

compostaje, es barata y elimina todo tipo de malos olores.

. Sistema coémodo

Las experiencias han mostrado que no les gusta a las personas

transportar los desechos hacia un lugar fijo donde hay un contenedor.
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Si la participacién de los ciudadanos depende de su propia iniciativa (en
sistemas donde se utilizan contenedores centrales), es mucho mas baja que en

sistemas donde todo el trabajo es organizado por el municipio.

El mejor sistema es la recoleccion de la basura biodegradable desde los
hogares, con la ayuda méaxima que puede brindar el sistema municipal. Si se
utilizan recipientes, fundas estandarizados, es mejor que los suministre el

municipio que dejar la responsabilidad de comprarlos a los ciudadanos.

5.1.2.1.4. Factores de éxito para un
programa de clasificacidon

domiciliaria

Para obtener resultados satisfactorios de la clasificacion domiciliaria, los

siguientes factores son muy importantes.

o Capacitacion intensiva (lo 6ptimo es la capacitacion personal puerta a
puerta) al inicio del proyecto.

o Capacitacion continua durante la implementacion del proyecto (repeticion
de la capacitacion, entrevistas para obtener ideas y criticas de la
poblacién, publicacion de los resultados del proyecto).

o Sistema sencillo, barato, facil a aplicar para el municipio y comodo para
las habitantes.

. Monitored continlo de la clasificacion.

Implementacion con consecuencia y persistencia por parte del municipio.

La experiencia que tienen en otros paises, ciudades y de culturas
diferentes nos muestran como denominador comdn que los resultados de la

clasificacion permanecen a un nivel muy bajo durante los primeros meses. Es
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muy importante que no se desesperen entonces los iniciadores del proyecto
pero que continlen con la capacitacién y la implementacion del proyecto. Se
necesita un tiempo de dos afios 0 mas para que la clasificacién domiciliaria se

haga costumbre en la poblacion.

5.1.2.2. Preacondicionamiento de los desechos

domiciliarios mixtos

Hay que darse cuenta que no es barata la introduccién de la clasificacion
domiciliaria de los desechos sélidos. Ya que aun no existe un sistema suficiente
para retribuir los gastos de manejo de desechos solidos de los beneficiarios del
sistema, la poblacion, se puede recomendar el compostaje de desechos
domiciliarios mixtos a municipios pequefios, sin recursos financieros y
personales para realizar exitosamente la clasificacion domiciliaria de desechos

biodegradables.

Los caracteristicos de biodegradacién de los desechos domiciliarios
mixtos no son muy diferentes de los desechos biodegradables clasificados en el
hogar. La gran diferencia es el contenido de metales pesados y de materiales

foraneos dentro de la materia cruda.

Es muy importante que estos materiales se separen de la mejor manera
posible antes del proceso de compostaje. Para esto se recomiendan las

siguientes operaciones:

o Separacion minuciosa de materiales foraneos

Es importante que se separen todos los metales, plasticos y papel de

periodico. Para ello, se puede cooperar con recicladores privados que tienen su
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beneficio propio de separar la cantidad maxima de estos materiales. Ademas,
se deben separar todas las pilas y restos de medicamentos que pueden
seriamente contaminar el compost. Se recomienda que se haga este trabajo por
obreros municipales. Todos los trabajos de separacion deben hacerse bajo
supervision municipal para asegurar una calidad permanentemente alta del

material ingresante.

o Separacion de la fraccion fina

La fraccidn fina de los desechos domiciliarios mixtos es la fraccion mas
contaminada por causa de los desechos de barrido. Si la logistica le permite, se
recomienda no mezclar los desechos del barrido con los desechos domiciliarios.
Para ello, se necesita un recorrido separado para recoger los desechos del
barrido. Esta aplicacion es mas facil en municipios que disponen de una
cantidad suficiente de recolectores y que pueden dedicar un recolector
solamente a esta tarea, o en municipios donde se realiza manualmente el

servicio de la recoleccion y del barrido.

Si no hay la suficiente capacidad para realizar un recorrido separado de
los desechos de barrido, se recomienda una clasificacion en fracciones de los
desechos mixtos durante el precondicionamiento. Esta se puede realizar con

tamices manuales o una criba tambor con aperturas finas (8 a 12 milimetros).

Si un municipio tiene el presupuesto para una planta semimecanizada e
intenta agregar una criba tambor para la separacion de la fraccion fina, se
recomienda hacer un estudio si no se puede introducir la clasificacion
domiciliaria al menos un recorrido separado de los desechos de barrido en lugar
de invertir en una criba tambor. Cuando se trata de minimizar la contaminacion

de la basura biodegradable, la clasificacion domiciliaria y la separacion de los
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desechos de barrido desde la fuente dan resultados mucho mejores que una

clasificacion mecanica de desechos mixtos.

5.2. Aplicacion del compost

El compost producido en una planta de compostaje, se puede utilizar

como abono o como tierra humus para las siguientes aplicaciones:

o Agricultura

o Silvicultura

o Reforestacion

o Mantenimiento de parques y jardines

o Arquitectura de paisaje

o Produccion de filtros biolégicos para el tratamiento industrial del aire
usado.

o Cobertura diaria y rehabilitacién de rellenos sanitarios

El uso del compost en la agricultura se resume en la tabla XX; el uso en la
silvicultura, cultura de arboles frutales y arquitectura de paisaje se presenta en
la tabla XXI, y el uso en la horticultura se presenta en la tabla XXIlI.
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Tabla XX.

Uso del compost en el agricultura

Aplicacion Objetivo Cantidad necesaria [Frecuencia de |Forma De
de compost (kg/m?) aplicacion aplicacion
Preparacion Del Mejorar la calidad |k 15 kg/m* Una vez Mezcla del compost
Terreno de la tierra Con la Tierra
Profundamente
Cultivo de  papas [Enriquecimiento de [ - 5 kg/m” 1 cada 2 afios Mezcla superficial
zanahoria y legum- |a tierra del compost con la
bres semejantes Uso como abono |3 - 6 kg/m® 1 al afio tierra
Trigo, avena, ceba- |[Enriquecimiento de [ - 4 kg/m® 1 cada 2 afios Mezcla superficial
da, centeno, maiz [a tierra, uso como del compost con la |
Abono tierra
Pasto, pradera Enriquecimiento de B - 6 kg/m® 1 cada 2 afios Dispersar sobre la
a tierra superficie

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 12 de mayo de 2013.

Tabla XXI. Uso del compost para la horticultura, silviculturay
arquitectura del paisaje

Aplicacion Cantidad necesariaDe [Frecuenca de
compost (m%ha) Aplicacion

Viveros y planteles 10 — 14 1 en 2 afios

Cultivo de arboles frutales 10 — 14 1 en 3 afos

Arquitectura de paisaje, siembra de plantas al lado de [500 — 700 Una vez

calles y caminos

Mantenimiento del césped 10 — 14 1 al afio

Mantenimiento de areas de deporte D5 — 35 1 al afio

Mantenimiento de macizos 15 — 21 1 al afio

Floricultura 6 -8,5 1 al afio

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 14 de mayo de 2013.
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Tabla XXII.

Uso del compost para hortalizas

Tipo de

hortaliza Unidad Cantidad necesaria Periodo de aplicacion
Col (cabezas) g/planta 500 Trasplante

Culantro kg/m* 5 Siembra directa

[Tomate g/planta 750 Transplante y en la floracion
\Vainita F/planta 500 Siembra directa
Zanahoria kg/m* 3 Siembra al aporque
Cebolla g/planta 250 Siembra directa

Pepino g/planta 1 000 Siembra directa

Nabo kg/m* n Siembra directa

Rabanito kg/m* o Siembra directa

Col china g/planta 500 Trasplante

Aji g/planta 500 Trasplante y con 3 meses

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 18 de mayo de 2013.

Ademas, se puede utilizar el compost para la construccién de filtros
bioldgicos. Los filtros biologicos se pueden utilizar para el tratamiento del aire

usado de las industrias siguientes:

o Industria alimentaria

o Industria quimica (produccion de plasticos y de solventes)
o Industria de cuero

o Ganaderia y avicultura industrial

o Plantas mecanizadas de tratamiento de desechos sélidos

La densidad de los filtros biolégicos debe ser entre 0,4 a 0,5 tonelada por
metro cubico; la dimension de las particulas tiene que ser mas que 4 milimetros
Las dimensiones de los filtros biologicos se disefian segun la aplicacion

industrial, la cantidad y la contaminacién del aire tratado.
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5.3. Calidad del compost

La calidad del compost estd definida de acuerdo a la proporcion de
carbono-nitrégeno obtenida durante el tiempo de proceso y la cantidad de
elementos ricos en nutrientes necesarios para la tierra, si este no cumple con
estos dos aspectos se debe seguir tratando los desechos hasta obtener los

estandares establecidos.

5.3.1. Calidad del compost como abono organico

Los criterios de aptitud del compost como abono organico se resumen en
la tabla XXIIl. Se trata del contenido de materias nutritivas y de criterios
generales de calidad. Si se encuentran mas del 75 por ciento de las muestras
analizadas del producto de una planta de compostaje dentro de los margenes
indicados, se considera como compost de buena calidad fertilizador. Si el
contenido de materias nutritivas es muy bajo, el compost no sirve como

fertilizador.
En el caso inverso, puede ocurrir una sobrefertilizacién que puede lixiviar

el suelo a largo plazo y que puede causar graves dafios a las aguas

subterraneas.
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Tabla XXIII. Criterios de calidad para el compost

Parametro Unidad Minimo Promedio Méaximo
Perdida de ignicién % TS 25 35 45
Residuo de ignicion % TS 55 65 75
Contenido de agua % 35 36 50
Contenido de proteinas % 30 33 35
Contenido de celulosa % 3 4 5
Densidad kg/m® 550 680 850
Contenido de sal soluble kg/m® 2 4 8
Conductividad eléctrica mnhos/cm 2 2,5 4
pH - 7,0 7,6 8,3
N total % TS 0,8 1,1 1,5
N minimo mg/l compost 100 150 400
Fosforo (P,Os total) % TS 0,4 0,7 1,0
Fosforo (P,Os soluble) mg/l compost 500 1200 2 000
Potasio (K,O total) % TS 0,6 1,2 15
Potasio (K,O soluble) mg/l compost 1000 2 500 5 000
Magnesio (MgO total) % TS 0,2 0,4 0,7
Magnesio (MgO soluble) | mg/l compost 150 250 500
Calcio (CaO total) % TS 2 3 6

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 21 de mayo de 2013.

5.3.2. Contenido de metales pesados

Otro pardmetro muy importante es el contenido de metales pesados. Si se
aplica un compost con alto contenido de metales pesados al suelo, los metales

pesados pasan a las aguas subterraneas y a las plantas cultivadas en esa area.

Los metales pesados ingeridos por seres humanos o0 animales aumentan
considerablemente el riesgo de algunas enfermedades graves, dentro de las
cuales el cancer es una de las mas importantes. Se resumen los riesgos que

provocan los metales pesados en la tabla XXIV.
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Tabla XXIV. Riesgos para la salud causados por metales pesados

Metal Riesgo para la salud
Plomo anemia, toxico para los rifiones (causa lesiones y cancer de rifién), reduccion del

periodo de gestacion, problemas de desarrollo intelectual del nifio, problemas del
desarrollo del oido del nifio, afecta el sistema nervioso central (saturnismo),

Hipertension

Cromo Cancer, infecciones de sangre, leucemia

Mercurio  [dafios neuroldgicos, especialmente peligroso para nifios

Afecta el rifidn, hipertension, afecciones de tipo vascular, cancer de
Cadmio prostata, infertilidad, bronquitis

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 23 de mayo de 2013.

5.3.3. Madurez y experimento de auto calentamiento

Ademas, un parametro importante es la madurez del compost. Es muy
importante que sea maduro para que no contenga materias fitotoxicas. La
madurez es un pardmetro que muestra si se ha completado el proceso de
biodegradacion y de higienizacion del compost. Se mesura con la temperatura
gue se obtiene en el experimento de autocalentamiento. Los grados de

madurez se muestran en la tabla XXV:

Tabla XXV. Categorias de madurez para compost

Temperatura obtenida en el experimento
Grado de madurez |[de Auto-calentamiento (°C) ICategoria de producto
| > 60 Materia cruda (basura)
Il 50 — 60 Compost tierno
Il 40 — 50 Compost tierno
\% 30 —-40 Compost maduro
\ <30 Compost maduro

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 25 de mayo de 2013.
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Se debe alcanzar el grado de madurez IV, mejor V, en la planta de
compostaje antes de que se venda el compost. Si se vende compost tierno, el
producto contiene todavia gérmenes patdégenos o fitotoxicos y puede causar
dafios tanto a la salud de la persona que lo maneja como al suelo o a las

plantas donde se aplica.

Se puede realizar el experimento de autocalentamiento con dos tipos de

basura:

o Con basura cruda para ver si es posible compostar un cierto tipo de
basura

o Con el producto listo para verificar el grado de madurez del compost.

Para realizar la prueba de autocalentamiento, este se seca hasta una
temperatura de 105 °C. Se toman 3 muestras de 600 gramos cada una y se
humedecen hasta que tengan una humedad de 35, 40 y 45 por ciento
respectivamente. Se afiaden 30 gramos de compost maduro o de tierra humus
para iniciar el proceso de fermentacion. Las muestras se mezclan algunas
veces, se dejan 30 minutos abiertas y entonces se ponen dentro de recipientes
dewar. Se cierren los recipientes dewar con una tapa de caucho que tiene 3
huecos; uno para poner un termémetro eléctrico en el centro de la muestra, uno
para el aireacién y el tercero para la evacuacion del aire sucio a través de

succion.

Se pueden utilizar bombas estandar de acuario para la aireacién. Si se
realiza el experimento con basura cruda y no se aumenta la temperatura, la
basura en cuestion no se puede compostar (esto puede ocurrir para algunos

desechos de la industria alimentaria). Si pasa los 40 °C, muy probablemente se
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puede compostar. Si se realiza el experimento con compost listo, se pueden
determinar los degres de madurez segun las categorias dadas en la tabla XXIII.

5.3.4. Clasificacién en fracciones

Se clasifica el compost listo en fracciones con diferentes didmetros de

particulas. Las fracciones estandar se presentan en tabal XXVI:

Tabla XXVI. Fracciones estandar del compost
Fraccion Diametro de las particulas |Aplicaciones del compost
Compost fino <12 mm ,Abono, mejoramiento del suelo
IAbono, mejoramiento del suelo, material de
Compost mediano 12 - 25 mm filtros
Biolégicos

Material de estructura para mejoramiento del
suelo, material de  estructura para
compostaje, material de cobertura del relleno
sanitario, material de relleno para trabajos de
Compost grueso >25mm construccion o de arquitectura de paisaje.

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 27 de mayo de 2013.

5.4. Mecanizacion de la planta

Para facilitar las operaciones a realizar dentro del proceso productivo se
implementardn equipos automatizados que permitirdn un tratamiento de tipo
mecanico, lo que ahorra trabajo manual y de esfuerzo fisico con el fin de

optimizar y hacer mas eficiente el proceso productivo.
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54.1. Lombricultura o compostaje convencional

En la lombricultura o compostaje convencional se utilizan las lombrices
para acelerar la transformacion de desechos organicos con la finalidad de
generar productos naturales tales como el abono de lombriz, material rico en
microorganismos; también se puede aprovechar la carne de la lombriz de altos

contenidos de proteina, vitaminas y aminoacidos.

5.4.2. Cuales unidades de la planta se pueden o

deben mecanizar

Existen diferentes sistemas mecanizados para el compostaje. Los mas

importantes se presentan en los subcapitulos siguientes.

Compostaje en pilas con ayuda de maquinaria (con cargadores o con

una maquina de mezcla/ revuelta).

o Compostaje en contenedores
o Compostaje en tineles
o Lombricultura mecanizada

En general, todos los sistemas mecanizados disponen de aireacion

artificial (con presion o succion) y de un sistema automatico de riego.

Se realiza generalmente la fase de prefermentacion y de fermentacion
intensiva con el sistema mecanizado. Después, se deja el compost tierno para
la maduraciébn completa en pilas que ya no deben ser aireadas o

humedecidas.

La primera fase acelerada tarda en general unas 4 a 6 semanas. La
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higienizacion del material tierno necesita unas 6 a 8 semanas mas.

5.4.2.1. Compostaje mecanizado en

pilas

El compostaje mecanizado en pilas es un sistema muy parecido el

compostaje manual en pilas. Las diferencias mas importantes son:

o La basura biodegradable se la puede colocar en pilas mas altas (hasta
2,50 a 3 metros)

o Si se utilizan cargadores para la mezcla/ revuelta, se pueden utilizar pilas
continlas; si se utiliza una maquina especial de mezcla, revuelta, la
basura puede colocarse en una sola pila muy extendida (ver: Figura 13).

o Con las pilas mas altas y mas concentradas, se necesita menos espacio.

o Con la aireacion y el riego automatico, el tiempo necesario para el

compostaje se reduce a aproximadamente 3 meses.

Figura 13. Bosquejo de planta mecanizada con pilas continuas

&
(
i
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Fuente: elaboracion propia.
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54.2.2. Compostaje en tuneles o contenedores

Para este sistema, se carga la basura cruda en contenedores de un
volumen de 20 a 70 metros cubicos. Los contenedores son unidades moviles
que se pueden levantar y mover con ayuda de gruas. Tienen equipo para
medir las condiciones atmosféricas dentro del contenedor, con el fin de
obtener aireacién y humedecimiento de manera Optima. Con este ajuste, se

acelera el proceso de prefermentacion y de fermentacién intensiva.

Existen contenedores con maquinaria de mezcla/ revuelta y otros que se
operan sucesivamente. Los desechos se quedan en el contenedor para 1 a 2
semanas. Después, el compost tierno sera dejado a una larga fermentacion

en pilas.

El compostaje en contenedores se puede realizar muy flexiblemente. Ya
gue se pueden operar varios contenedores independientes, es posible realizar
el compostaje de diferentes materiales en diferentes contenedores y arreglar
los parametros (aire, agua) segun las necesidades especificas. Las emisiones

se pueden controlar muy bien.

Del otro lado, el sistema tiene algunas desventajas. Por ejemplo, el costo
de inversion para los contenedores es muy alto. Ademas, los contenedores
son sistemas susceptibles a dafios mecénicos. Son aptos para compostar
basura biodegradable con procedencia de la clasificacion domiciliaria,
desechos de parques y jardines, desechos mezclados con estiércoles, pero
no se pueden utilizar para el compostaje de basura doméstica no clasificada.
El contenido alto de materiales foraneos causaria muy probablemente dafios

al equipamiento.
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El compostaje en contenedores es un sistema apto para municipios de
tamafio medio, que tienen bastantes recursos para la inversion, la capacidad
técnica para operar los contenedores y que ya tienen establecido un sistema

de clasificacion domiciliaria.

Los tuneles de compostaje son un sistema muy parecido a los

contenedores. Es la variante apropiada para grandes municipalidades.

Son contenedores mas largos, mejor equipados y no méviles. Ya que los
tuneles tienen generalmente equipo automatico de mezcla/ revuelta, que en el
mismo tiempo compensa la perdida de volumen durante la fermentacion,
necesitan muy poco espacio. Las otras caracteristicas, ventajas y desventajas
técnicas son los mismos que la de los contenedores. El principio de
funcionamiento de un contenedor de compostaje se muestra en las figuras 14
y 15.

Figura 14. Control de pardmetros técnicos en un contenedor de

compostaje

Humedecimiento
Control de temperatura

Aire limpia o aire tratada

=l ~ 1

: —_—— o=t m ” ~

BEEET i

Circulacion
del aire

Aire contaminada ,: P
‘j

v Aguas lixiviadas

Fuente: images.google.es. Consulta: 30 de mayo de 2013.
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Figura 15. Funcionamiento del contenedor de compostaje

Tratamiento del aire
contaminada

M e ————————— a .

Fuente: images.google.es. Consulta: 30 de mayo de 2013.

5.4.2.3. Lombricultura mecanizada

El objetivo principal es poder transformar el sistema de procesamiento
manual actual a un sistema de procesamiento de lombricultura mecanizada,
utilizando los mecanismos que mejor se adapten al area ya existente y las

necesidades actuales de la planta de tratamiento.

Para ello se tendra una bascula donde se tendré el registro del peso a
depositar en cada tanque de compostaje, los residuos tendran una
preclasificacion previa, donde luego seran trasladados por medio de una
banda trasportadora hacia las pilas de compostaje.

Antes de ingresar a las pilas se realizara una clasificacion por medio de
un electroiman que eliminara todo material foraneo que impida el proceso de

degradacion microbiana, y se procedera a moler.

Luego ingresara a las pilas donde la lombriz coqueta realizara el proceso
de biodegradacion, los liquidos lixiviados se eliminaran continuamente por
medio de ductos para que no se acumulen y causen un medio anaerobico que

dafie el proceso (ver anexo Il).
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5.4.3. Presupuesto necesario para inversién y operacion de

las alternativas consideradas

La municipalidad cuenta con un plan de inversion de desarrollo sostenible
y autosostenible para el municipio en el cual tiene contemplado invertir de
acuerdo a la propuesta planteada la cual adoptaran para su posterior

proyeccion presupuestaria anual.

Ya que las alternativas planteadas para la mecanizacion y automatizacion
de los equipos y el proceso favorecen al proceso de produccion de compost y a
la vez tienen ellos la proyeccion econdmica que les garantiza que la inversion
en la adaptacion de un nuevo proceso dentro de la planta de tratamiento traera

un beneficio enorme para la comunidad y la higiene del municipio.

5.4.4. Ventajas y desventajas técnicas
Ventajas:
o Se cuenta con las instalaciones ya definidas y las areas de trabajo

establecidas de acuerdo al anterior proceso de compostaje realizado en
forma manual durante todo el proceso de produccion.

o Se cuenta con alternativas muy favorables y adaptables al area de
trabajo actual establecido previamente desde la construccion de la planta
de tratamiento.

o El personal actual tiene conocimientos acerca del manejo y produccion
del compost por ser operarios que ya han trabajado en plantas similares

y a la vez estuvieron desde la apertura de la planta de tratamiento.
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Desventajas:

o El desalojamiento de la basura acumulada dentro de la planta debido a
gue en las administraciones anteriores no se le dio el proceso adecuado
a los desechos que ingresaron, obstaculizando en la actualidad las areas
de trabajo y demas instalaciones.

o Volver a obtener nuevos clientes y mercados de venta del compost, se
debe volver a plantear una nueva estrategia de mercadeo para poder
comercializar el producto a realizar dentrode la planta de tratamiento.

o Adaptar al personal al manejo de los equipos y herramientas a implantar
dentro de la planta de tratamiento, si bien ellos conocen el proceso de
produccién de compost, es necesario capacitarlos para utilizar y manejar
de forma adecuada el equipo siendo estaspersonas con un nivel
educativo bajo y poca experiencia en el manejo de maquinaria

automatica.

5.4.5. Capacidad financiera del municipio para asumir los

costos

El municipio de San Antonio Aguas Calientes siendo uno de los mas
pequefios dentro del departamento de Sacatepéquez, tiene una capacidad
financiera muy buena ya que cuenta con todos los servicios basicos
comunitarios asi como con la infraestructura necesario para el buen

desplazamiento y recreacién de la poblacion.
Para asumir los costos que este proyecto implica no sera necesario

recortar los rubros de otros servicios, ni tampoco realizar transferencias ya que

se tiene contemplada una asignacion especifica para este proyecto debido a
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gue es de gran importancia para el manejo de la basura y el beneficio de la

produccioén y venta del compost.

5.4.6. Cotizaciones de diferentes productores para las

unidades mecanizadas

Las cotizaciones de las unidades mecanizadas se reservan para el
presente trabajo debido a que estas aun tienen que entrar a consideracion por
el consejo municipal y la aprobacion de las mismas, para ello en el analisis
econdmico solo se tomaron referencias de algunas de las propuestas, debido a
gue aun no se tiene de forma formal la negociacion con las diversas entidades
gue se dedican a la venta de los equipos necesarios para el proceso de

produccién automatizado.
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6. ESTUDIO DE MEDIO AMBIENTE

Para este capitulo, sera necesario establecer la relacidbn que existe entre
las actividades que implica el manejo integral de los residuos sélidos, tanto en
sus etapas de implementacion y desarrollo como en su funcionamiento estable
y los factores ambientales que puedan verse afectados por tales actividades. La

produccion de compost tiene los siguientes impactos ambientales:

o Contaminacion olfatoria

o Contaminacién del agua (por aguas lixiviadas)

o Contaminacién del suelo (si se aplica compost que contiene metales
pesados).

La contaminacion olfatoria y la contaminacion del agua se tratan aqui. Las
informaciones sobre la contaminacion del suelo se dan en el subcapitulo 5.3,

ya que este tema es directamente relacionado con la calidad del compost.

6.1. Informe ambiental - identifica los impactos mas significativos

El informe ambiental que a continuacién se desarrollara es un estudio muy
elemental de los efectos del proyecto. El objetivo de realizar este estudio, es
determinar si existe o no la necesidad de desarrollar una Evaluacion de Impacto
Ambiental, la cual contiene un nivel de profundidad mucho mayor e implica la
valoracion de los impactos. Para el desarrollo de este informe ambiental se
utilizard una matriz en la cual se ingresaran las actividades que implique el
proyecto y los aspectos ambientales que puedan estar afectados por tales

actividades.
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Aspectos a considerar:

. Medio fisico-natural
o Tierra
o Agua
o Aire
o Clima
o Flora
o Fauna
o) Suelos
o Paisaje
o Medio socioeconémico y cultural
o) Demografia
o Estructura urbana
o Equipamiento
o Infraestructura y servicios
o Uso del suelo
o Salud Publica
o Aspectos humanos
o Patrimonio cultural
o Patrimonio histoérico y artistico
o Economia

Actividades a considerar: todas las actividades desarrolladas por el los
usuarios, que ejerzan alteraciones ambientales. Para el desarrollo de la matriz,
se consideraran solo las actividades potencialmente impactantes en el proyecto,
considerando tanto las actividades a desarrollar en la fase de construccion

como las actividades a desarrollar en la fase de funcionamiento del proyecto.
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Exposicion de las actividades que implica el proyecto (columnas del cuadro) y
de los aspectos ambientales (filas del cuadro).

Reconocimiento de:
o Afectaciones positivas de las actividades sobre los aspectos ambientales
(marcado con un +).
o Afectaciones negativas de las actividades sobre los aspectos

ambientales (marcado con un -).

Tabla XXVII. Matriz de impactos significativos

ACCIONES IMPACTANTES AL AMBIENTE
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Continuacion de la tabla XXVII.

ACCIONES IMPACTANTES AL AMBIENTE
PREPARACION Y PUESTA EN FASE DE
MARCHA FUNCIONAMIENTO
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Fuente: elaboracion propia.
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6.2. Sugerencia para el disefio del sistema

Los resultados de la matriz del informe ambiental, permiten observar unos
impactos negativos sobre el medio ambiente inerte y bibtico, especificamente
en el aire, durante la etapa de preparacion y puesta en marcha del proyecto, los
aspectos con mayor relevancia son el nivel de polvos que pueda generarse con
los movimientos de tierras, acopio de materiales, excavaciones, pavimentacion
y tréfico de vehiculos, de igual forma y sin lugar a dudas, la erosion del suelo

sera inminente con la ejecucion de dichas actividades.

Asimismo, durante la puesta en marcha y el funcionamiento normal del
proyecto, las emisiones de humo por maquinaria, el trafico de vehiculos y los
gases a causa de los procesos quimicos, seran de impacto para la calidad del
aire, esto podra tener repercusiones en la salud de las comunidades aledafias y

de los mismos empleados.

Respectos a los medios biodticos, la diversidad de flora y fauna podran
sufrir impactos a causa de los movimientos de tierras, la produccion de ruidos y
vibraciones, los productos organicos que se utilicen llamaran la atencion de
insectos, roedores y aves que no son parte de la fauna natural y original de la

zona, lo cual puede causar un desequilibrio.

Dentro de los beneficios, podemos mencionar las posibles mejoras en la
infraestructura de la zona, las redes de transporte podran ser ampliadas con

accesos a nuevos lugares.

El proyecto como una fuente de empleo beneficiara a la poblacion, debido
a un incremento de mano de obra a causa de la migracién poblacional desde

zonas rurales hacia estas zonas urbanas.
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Estos resultados parciales, nos dan la conclusion que serd sumamente

necesario realizar una Evaluacion de Impacto Ambiental.
6.2.1. Aire
Como parametro para verificar que el proceso de produccion y tratamiento
de los desechos soélidos se encuentra en un estricto control, se debe verificar
gue el aire que predomina en el ambiente no genere mucha contaminacion y
que este a la vez fluya para obtener un proceso aerébico dentro de la planta.

6.2.1.1. Emisiones olfatorias

Se pueden distinguir tres tipos de emisiones en forma de gas que se

producen en una planta de compostaje:

o Emisiones olfatorias provenientes de la basura cruda
o Emisiones olfatorias bibgenas
o Productos gaseiformes de la fermentacién
o Productos del metabolismo de la fermentacion (ellos dependen de

la tecnologia que se utiliza)
o Productos de la transicion anaeroébico - aerobico (no es

técnicamente posible impedir la generacién de esas emisiones)

o Emisiones olfatorias abiégenas
o Productos de pirolisis, productos Maillard y productos de auto-
oxidacion

Los gases mas importantes para el impacto olfatorio son limonen, pentan,

campher, alcanes y pentilfuran.
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Las emisiones olfatorias no son peligrosas, patbgenas o contaminantes en
la concentracion emitida, que es muy baja, pero estos gases ya se sienten en
una concentracion de unos ppm. El impacto de estas emisiones es una molestia

para la poblacion de habitaciones vecinas.

Este impacto se aumenta con la capacidad de la planta de compostaje.
Ademas, las emisiones olfatorias de las plantas mecanizadas son mas elevadas
que las de las plantas manuales (por causa de la mezcla/ revuelta mas intensa

y del aireacion artificial).

6.2.1.2. Medidas para limitar el impacto de las

emisiones

Como es dificil controlar que los desechos no emitan malos olores y esto
dafie el medio ambiente y la salud de los trabajadores, es necesario tomar
criterios para evitar este tipo de inconvenientes y asi prevenir futuras

enfermedades y dafios al ambiente.

6.2.1.2.1. Seleccién del lugar

Los parametros mas importantes para la seleccion de un sitio para una
planta de compostaje son la distancia entre este lugar y las habitaciones mas
cercanas, y la direccion prioritaria del viento. Se recomienda que la distancia
entre la planta de compostaje y las habitaciones mas cercanas sea mas de 1
kilbmetro, y mas que 2,5 kilometros en la direccion de viento prioritaria. La
distancia puede ser hasta 50 por ciento menos si la planta de compostaje se

encuentra encima de una colina o si una barrera natural (loma, bosque).
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Esos numeros son validos para plantas municipales, donde se composta
la basura de toda una ciudad. El compostaje individual no debe hacerse tan
lejos del lugar de la generacién de la basura pero se recomienda también

instalar el lecho o la pila de compostaje en el rincén mas alejado del lote.

Se recomienda que los obreros de la planta de compostaje no trabajen sin
masques. Si se opera una gran planta de compostaje con cargador, es

preferible un cargador con cabina climatizada.

6.2.1.2.2. Tratamiento del aire

No hay necesidad de tratamiento del aire en las plantas manuales o en las
plantas semimecanizadas sin aireacion artificial. Es suficiente cubrir las pilas o
los lechos con pasto, compost grueso u otro material adecuado. Ese material
absorbe las emisiones que difunden afuera durante el proceso de compostaje.
Es diferente para las plantas mecanizadas con aireacion artificial. Aqui el caudal
de aire es demasiado alto. Para una reduccion eficaz del tufo se necesitan las
medidas siguientes:

o Reduccion de la cantidad del aire sucio (recirculacion del aire)

o Reduccion de la concentracion de gases fétidos en el caudal remanente
(con filtro biolégico).

o Impedir el intercambio entre el area de compostaje y la atmdsfera (por
aireacion con un sistema de succién).

o Dilucion suficiente del aire descargado (con chimenea o construyendo la

planta de compostaje en un lugar elevado y abierto al viento).
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Los filtros biolégicos se construyen del material mismo que sobre de la
produccion del compost: con compost grueso. Este material organico y poroso
retiene los componentes fétidos, que también son organicas, por ayuda de

microorganismos que se encuentran dentro del compost grueso.

Un filtro biol6gico se compone de las siguientes unidades:

o Sistema de distribucion del aire

o Capa activa de filtro (compost grueso)

o Sistema de humedecimiento (manual o con riego automatico)
o Sistema de drenaje de las aguas lixiviadas del filtre biolégico

El aire sucio se inyecta a la capa de filtro por un sistema adecuado de
distribucion (por ejemplo: tuberia con huecos para la salida del aire). La capa de

compost grueso debe tener una alturade 1 a 1,5 m.

El filtro biolégico no debe secarse, debe tener la humedad del compost
nuevamente cosechado, que se puede mantener con riego manual o
automatico. Las dimensiones del filtro biolégico se calculan segun la cantidad

de aire contaminada.

Los pardmetros mas importantes para la construccion de filtros biolégicos

se presentan en la tabla XXVIII:
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Tabla XXVIII. Pardmetros para construccion de filtros biolégicos

Pardmetro Necesidad

Area del filtro 1 m* para 10 m° de aire contaminada

Personal 0,8 -1 hora de trabajo/(m” del area del filtro * afio)
Consumo de agua 1 — 1,5 m°/(m” del area del filtro * afio)

Consumo de energia 1,8 -2,5 kW/1 100 m” de aire contaminada

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 4 de junio de 2013.

6.2.2. Aguas lixiviadas

Las aguas lixiviadas se producen especialmente durante las primeras
semanas del compostaje (prefermentacién y comienzo de la fermentacion
intensiva), debido al alto contenido de agua de los desechos sdlidos y al riego
necesario para mantener la humedad suficiente. Para evitar la contaminacion
del suelo y, por consecuencia, de las aguas subterraneas, se recomienda

seleccionar un terreno con suelo arcilloso para la planta de compostaje.

La cantidad de aguas lixiviadas varia segun la composiciéon de los
desechos sélidos. Si se compostan desechos biodegradables domiciliarios, se
puede estimar una cantidad de aguas lixiviadas entre 15 a 35 litros/ t basura
cruda. Se puede bajar considerablemente la cantidad de aguas lixiviadas si se
afiade papel de servicio o de periodico a la basura cruda. Como se ve en la
tabla XXIX, es muy alta la contaminacién de las aguas lixiviadas. Para evitar la
contaminacion del suelo o del medio recipiente, es imprescindible un
tratamiento de las aguas lixiviadas. No se recomienda el reciclaje de las aguas
lixiviadas para el riego del compost. Con estas aguas altamente contaminadas,

se pone en peligro la higienizacién del material compostado.
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Tabla XXIX. Contaminacién de las aguas lixiviadas

Contaminante Concentracion (mg/l) Contaminante Concentracion (mg/l)
DBOs 30 000-50 000 Cr°* 4

CDO 60 000-120 000 Pb 1

TSS 7 500-30 000 CN 1

NH, 400-1 100 Cd 5

N total 500-2 100 Fe 1

N orgénico 250-800 Cu 15
Grasa 250 Zn 2

P total 80-260

Fuente: elaboracion propia.

Las aguas lixiviadas se pueden purificar con un tratamiento bioldgico. Si
se dispone de un terreno bastante largo, lo mas recomendable seria un

tratamiento en laguna, ya que esto es lo mas facil y menos costoso.

La laguna de tratamiento bioldgico tiene que ser muy superficial para
evitar condiciones anaerdbicas y una putrefaccién de las aguas lixiviadas. Una
profundidad entre de 10 centimetros al maximo es ideal. Para lograr una buena
purificacion, las aguas deberian quedarse en la laguna por lo menos 30 dias; lo
ideal serian 50. El area necesaria para la laguna de tratamiento biolégico se da
en la tabla XXX.

Tabla XXX. Area necesaria para la laguna de tratamiento de las

aguas lixiviadas

Cantidad de las aguas
Lixiviadas

[Tratamiento minimo (30 dias)
Area requerida (m2/ton basura

Tratamiento minimo (50 dias)
Area requerida (m%ton basura

compostado) compostado)
Baja (15 I/t basura cruda) 45 75
Mediana (25 I/t basura cruda) 75 125
Alta (35 I/t basura cruda) 105 175

Fuente: http://lombricomposta.com. Consulta: 06 de junio de 2013.
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Si se composta por ejemplo, una cantidad de 30 toneladas diarias, se
reduce la cantidad de las aguas lixiviadas por adicion de papel usado, y se
desea una purificacion 6ptima, se necesitaria una piscina con una superficie de
2 250 metros cuadrados (por ejemplo: 45metros por 50 metros) para el

tratamiento biolégico en laguna.

Para optimizar la eficiencia del tratamiento en laguna, se puede hacer un
tratamiento con plantas. El fondo de la piscina de laguna se deberia cubrir con
una mezcla de humus y arena (ambos 50 por ciento) de espesor de 10

centimetros. La misma planta de compostaje puede suministrar el humus.

El tratamiento de plantas se puede realizar con varias plantas que serian
totora y otras plantas acuaticas, dependiente del clima y de la flora local. Se
recomienda hacer experimentos con totora, carrizo, eucalipto o aliso durante un
afio, supervisando el crecimiento de las plantas, su adaptacibn a las

condiciones y el rendimiento del tratamiento.

6.3. Legislacién ambiental aplicable al proyecto

En la Constitucion de la Republica (1985), el articulo 97 define que “...El
Estado, las municipalidades y los habitantes del territorio nacional estan
obligados a propiciar el desarrollo social, econémico y tecnolégico que
prevenga la contaminacién del ambiente y mantenga el equilibrio ecolégico.”

También menciona que “...se dictaran todas las normas necesarias para
garantizar que la utilizacion y el aprovechamiento de la fauna, de la flora, de la
tierra y del agua, se realicen racionalmente, evitando su depredacién”. En el
mismo sentido, la Ley General del Ambiente de 1986 (Decreto 68-86) intenta
definir las capacidades y competencias del gobierno en torno a varios temas

ambientales. Por lo que, en el articulo 12, inciso B, menciona como un objetivo
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de esa ley “...la prevencion, regulacion y control de cualesquiera de las causas
o actividades que originen deterioro del medio ambiente y contaminacion de los
sistemas ecoldgicos, y excepcionalmente, la prohibicién en casos que afecten la
calidad de vida y el bien comun”. Mas especificamente, en el articulo 16, inciso
B, define que se emitiran reglamentos para regular “...la descarga de cualquier
tipo de substancias que puedan alterar la calidad fisica, quimica o mineralogica
del suelo o del subsuelo que le sean nocivas a la salud o a la vida humana, la

flora, la fauna y a los recursos o bienes”.

En el 2000, la Ley que crea al Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales (Decreto 90-2000) define como una funcién principal de dicho ente
“.formular participativamente la politica de conservacion, proteccion vy
mejoramiento del ambiente y de los recursos naturales, y ejecutarla en conjunto
con las otras autoridades con competencia legal en la materia correspondiente,

respetando el marco normativo nacional e internacional vigente”.

Luego en el Reglamento de esta Ley, en el Acuerdo Gubernativo 186-
2001 se menciona como una “atribucion” del Ministro®...formular e impulsar la
implementacion de la politica ambiental y de recursos naturales especialmente
en... ... el manejo de residuos (entre otros)...”. Aqui se constituye al Ministerio

como el ente rector de las politicas al respecto.

El Cddigo Municipal (Decreto 12-2002), el articulo 68 define las
competencias municipales y en el inciso A, menciona como una de ellas la
“...recoleccion, tratamiento y disposicion de residuos solidos; limpieza y
ornato...” aqui es donde se menciona de forma clara y legal esta

responsabilidad.
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El Cdodigo de Salud, Decreto numero 90-97, establece en el articulo 102 la
competencia de las municipalidades en la prestacion de los servicios de
limpieza o recoleccion, tratamiento y disposicién de los residuos sdlidos de
acuerdo con las leyes especificas y en cumplimiento de las normas sanitarias
aplicables. De igual manera menciona que para que una municipalidad pueda
utilizar un lugar o construir un relleno sanitario, tiene que tener la autorizacion
del Ministerio de Salud y de La Comisién Nacional del Medio Ambiente, quienes

deberan elaborar el dictamen en el plazo improrrogable de 2 meses.

Por su parte el articulo 103, se refiere a la disposicién de los residuos
sélidos de cualquier tipo en lugares no autorizados, definiendo que es la
municipalidad quien debe dar la autorizacién correspondiente, cumpliendo las
medidas sanitarias establecidas. De los articulos 104 al 108 se menciona la
prohibicion de arrojar o acumular residuos soélidos en sitios no autorizados, el
establecimiento de reglamentos y normas para la regulacion de los residuos
hospitalarios, de la industria y el comercio y los residuos de empresas

agropecuarias.
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CONCLUSIONES

El proceso de compostaje puede ser desarrollado por el método de
biodegracion microbiana con el que se pretende envolver los desechos
solidos en un medio aerdbico en el cual los microorganismos procesan
los desechos sdlidos en presencia de un ambiente rico en oxigeno.
También es posible realizar el proceso de compostaje por medio de la
lombricultura ya que estas procesan los desechos y transforman los
minerales no asimilables presentes en los desechos sélidos y residuos
animales, en nitratos y fosfatos directamente asimilables por las plantas.

El manejo de los desechos solidos dentro de la planta de tratamiento se
desarroll6 tomando en cuenta el origen de los desechos sélidos, la forma
de recoleccion de los mismos, el transporte y clasificacibn que estos
llevaran dentro de la planta, el reciclaje que sera una actividad
secundaria pero muy necesaria y el respectivo proceso de degradacion
gue se realizara para obtener compost de los desechos que ingresen, asi
como los perfiles de trabajo y las actividades a realizar para mantener el
orden respectivo del proceso y el mantenimiento del lugar de trabajo asi

como el de la planta.

El proceso de creacion de compost o abono organico se establecio por
medio de el diagrama de flujo que se implantara en la planta de
tratamiento para tener el orden y seguimiento de las actividades que
envuelven el proceso desde el ingreso de los desechos sdlidos, el pre-
acondicionamiento utilizando elementos mecanicos, el desarrollo del

compostaje dentro de las piscinas de sedimentacion hasta finalmente

131



tener un acondicionamiento adecuado del producto y posteriormente el
proceso de venta.

El disefio preliminar de la planta de tratamiento de desechos solidos del
municipio de San Antonio Aguas Calientes era adecuado durante sus
inicios, luego del abandono y mala utilizacion de esta, las instalaciones y
el equipo de procesamiento se hizo rudimentario y ya no es adaptable a
los necesidades presentes del proceso de compost, para esto se
propone reemplazar la forma de trabajo y del proceso introduciendo
equipo manual y automatico que reemplace en gran parte el trabajo
manual y muy antihigiénico para el personal, asi como reconstruir las

areas de trabajo y las instalaciones de la planta en general.

La reconstruccion y mejoras a las areas de trabajo son fundamentales
para crear un ambiente de trabajo agradable y seguro para el personal,
ya que contando con unas instalaciones adecuadas para el proceso de
produccién de compost se puede garantizar que tanto el trabajador como
el producto estén en las mejores y buenas condiciones de trabajo.

La administracion municipal tendr& el control y la administracion total de
la planta de tratamiento ya que esta es propiedad de la misma, por lo que
el funcionamiento de la planta de tratamiento de desechos solidos estara
bajo su responsabilidad absoluta debiendo contratando el personal
adecuado y calificado para que opera la misma, siguiendo las
especificaciones del manejo de los desechos sdlidos y el proceso de
produccion de compost para obtener el beneficio y sostenibilidad de la

planta.
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La inversion que se realizard para implementar la propuesta de
automatizacion de la planta y controlar por completo el proceso dara un
beneficio econdmico muy atractivo para la municipalidad, reflejado por el
analisis econOmico ya que en este se obtuvo una TIR del 48 % superior a
la tasa activa actual, obteniendo un rendimiento amplio por la venta del
compost y a la vez obteniendo ingresos extras por la venta del material
reciclado que se pueda obtener de la basura clasificada dentro de la

planta.
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RECOMENDACIONES

Para poder implementar la propuesta de automatizacion y control del
proceso de la planta de tratamiento de desechos sdlidos del municipio de
San Antonio Aguas Calientes en el departamento de Sacatepéquez es
esencial primeramente desocupar y adecuar las instalaciones para
empezar a desarrollar la nueva propuesta, limpiando los sectores
dafados y mal utilizados, reconstruyendo las areas y las instalaciones en

general destruidas por su mal manejo.

Beneficiar por completo a la comunidad no solo brindando el servicio de
recoleccion y manejo de los desechos domiciliares sino también
brindarles la compra del abono a un precio mas accesible, para que por
medio de este la comunidad tenga una forma més econémica y excelente

para la produccién agricola local.

Realizar andlisis y estudios constantes en el manejo de la planta de
tratamiento, asi como la medicion de la eficiencia y productividad de la
misma para poder implementar nuevas tecnologias y formas de manejo

de la planta de tratamiento.
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ANEXOS
[ ANEXO I: TAMIZ

Fuente: images.google.es Consulta: 16 de mayo de 2013
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ANEXO II: DISENO AUTOMATIZADO DE PLANTA DE

TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS

LTI
ILTFE LT

DiipiA

ararwngy

-ﬁﬂuﬁﬂuﬂﬂ. .
- —

pucjonh pjow

- ap s0poibdas

T
-— —mMHWm-HuuuwWUﬂﬂﬂﬂuuu
S:.ucgE

B[ opoibdas 9410 w03 ”
BOBIAT] g 5 0PN JIsa >
:mwuunLh
M\- woja1a ap
oajod ap .
Jop331093y i0p0s0das
pbipdsap 4p
0pD(1 U3 p

giviwnjo
# Jopoindas

FLT T

- NUIwsa(

=

e

anpreay

i

$0P1|0F SOYIITAP

B)u 31 WO UBIDWD 3P D304

|

| S

Fuente: images.google.es Consulta: 16 de mayo de 2013

140





