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RESUMEN

TITULO: PROCESO DE REACTIVACION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS DEL MUNICIPIO DE GUACA (SANTANDER)’

AUTOR: .
GERSON FERNEY BARRAGAN NORIEGA

PALABRAS CLAVES:
Residuos sélidos organicos, Planta de compostaje, diagndstico, proceso de arranque.

DESCRIPCION:

Una de las técnicas mas usadas en Colombia para el aprovechamiento de los
residuos sélidos organicos (RSO), es el compostaje; un proceso mediante el cual el
contenido orgénico de la basura se reduce por la accién de microorganismos en un
producto estable muy similar al humus natural denominado: compost.

El municipio de Guaca (Santander) cuenta con una planta procesadora de RSO que
se encuentra en completo abandono desde hace 4 afos. Por esta inactividad los
procesos que involucran su funcionamiento como la trituraciéon, degradacion
mecanica-biolégica y maduracion, presentan dafios en sus equipos y estructuras. Es
de esta manera que la alcaldia municipal de Guaca en su gestién, ha resaltado la
necesidad de realizar una adecuada disposicion final de los RSO, y es por esto que
ha decidido adecuar y poner en funcionamiento la planta de tratamiento de residuos
sélidos organicos a través de este proyecto, donde el objetivo fundamental es la
reactivacion de la misma, que permita el procesamiento de la fraccion orgénica de los
residuos que actualmente se destinan al relleno sanitario.

Para el cumplimiento de dicha meta se realizd un inventario técnico detallado de la
planta que evidencié la necesidad de un mantenimiento correctivo para algunos
equipos asi como la compra de otros; como una actividad paralela indispensable, se
implement6 una campafa de reciclaje que permitié la separacion de residuos desde
su origen y que ademas contribuyé a la caracterizacion general de los residuos
producidos en el municipio. Posteriormente se realizaron unas pruebas de
funcionamiento que permitieron verificar las condiciones de operacion de la planta,
para las condiciones establecidas con antelacién en base a referencias heuristicas.
Este proceso finalizdé con la obtencién de un compost libre de patdégenos que permitié
al municipio un proceso adecuado del 68% de los residuos totales generados.

:*Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria Quimica.
Director: M. Sc. Crisdstomo Barajas Ferreira.
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ABSTRACT

TITLE: REACTIVATION PROCESS OF THE ORGANIC SOLID WASTE TREATMENT
PLANT OF THE MUNICIPALITY OF GUACA (SANTANDER)*

AUTHOR: GERSON FERNEY BARRAGAN NORIEGA”™

KEYWORDS: Organic solid waste, composting plant, diagnosis, boot process.
DESCRIPTION:

One of the most utilized techniques in Colombia for the good use of solid organic
waste (SOW) is composting; a process by which the organic content of the solid waste
is reduced by the action of microorganisms into stable product very similar to natural
humus denominated compost.

The municipality of Guaca (Santander) disposes of a SOW processing plant that was
completely abandoned since four years ago. Because of this inactivity the processes
involved in its functioning namely crushing and mechanic-biologic degradation and
maturation present damages in their equipment and structures. It is because of this
that the mayoralty of Guaca through its management has remarked the necessity of a
proper final disposition of the SOW’s and hence it has decided to adapt and set up in
operation the treatment plant of organic waste by means of this project. The principal
objective is the reactivation of the plant so it allows the processing of the organic
fraction of the waste that is currently sent to the landfill.

For achieving such goal a detailed technical inventory was made. The inventory made
evident the necessity of a corrective maintenance for some equipment and the
purchase of new equipment. As an indispensable parallel activity, a recycling
campaign was implemented that allowed the separation of residues from its origin and
also contributed to the general characterization of the residues produced in the
municipality. Afterwards operation tests allowed verifying the operation conditions of
the plant for previously established conditions based on heuristic references. This
process culminated with the obtaining of pathogen free compost that furnished the
municipality an adequate process for the treatment of 68% of the total generated
waste.

:*Final Year Proyect.
Faculty of Physicochemical Engineering. School of Chemical Engineering.
Director: M. Sc. Cris6stomo Barajas Ferreira.
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INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos crece diariamente asociandose al
incremento en los niveles de ingreso, cambio en los habitos de consumo,
desarrollo tecnologico y mejora de estandares de calidad de vida de la
poblacion, este acelerado incremento ha llevado a la aplicacion de tecnologias
apropiadas para la disposicion final de residuos solidos que permitan un control
racional de los impactos producidos por los residuos, sin que se ponga en
riesgo el medio ambiente y la salud publical. Por estas razones en la
actualidad se ha tratado de buscar soluciébn a éste problema, implementado
un Plan de Gestion Integral de Residuos Sodlidos (PGIRS), donde se busca una
sinergia de procesos que van desde: separacion en la fuente (orgénico,
reciclaje e inservible), hasta la transformacion de los residuos que permiten éste

proceso o a la disposicion final de los que no se pueden reciclar.

Segun caracterizaciones de residuos sélidos wurbanos en Colombia,
retomados por el RAS - 1998 1Z |a proporcién de organicos sobre los residuos
sOlidos urbanos alcanza el 55% de la produccién per capita. La disposicion
indiscriminada de éstos residuos en rellenos sanitarios se traduce en

pérdida de nutrientes y contaminacion ambiental.

Una de las técnicas mas usadas en Colombia para el aprovechamiento de estos
residuos solidos organicos (RSO), es el compostaje; un proceso mediante el cual
el contenido organico de la basura se reduce por la accién de microorganismos en

un producto estable muy similar al humus natural denominado compost.

Teniendo esto en mente y como un primer paso en su PGIRS, el municipio de
Guaca (Santander) inauguro en el afio 2002 una planta procesadora de residuos
sélidos orgéanicos la cual estuvo en funcionamiento por un periodo de 3 afios y

debido a cambios en la administracién se abandoné totalmente.
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En los ultimos afios esta planta se encuentra en un estado de inhabilidad, pues
los procesos que involucran su funcionamiento como la trituracion, degradacién
mecanica-biolégica y maduracion, presentan dafios en sus equipos y estructuras

debido a la falta de mantenimiento y descuido de la misma durante 4 afios.

Es de esta manera que la alcaldia municipal de Guaca en su gestion, ha resaltado
la necesidad de realizar una adecuada disposicién final de los RSO, y es por esto
que ha decidido adecuar y poner en funcionamiento la planta de tratamiento de
residuos solidos organicos a través de este proyecto, donde el objetivo
fundamental es la reactivacién de la misma, que permita el procesamiento de la

fraccion organica de los residuos que actualmente se destinan al relleno sanitario.

Para el cumplimiento de dicha meta se realizé un inventario técnico detallado de la
planta que evidencié la necesidad de un mantenimiento correctivo para algunos
equipos asi como la compra de otros; como una actividad paralela indispensable,
se implementé una campafa de reciclaje que permitidé la separacion de residuos
desde su origen, que ademas contribuyé a la caracterizacion general de los
residuos producidos en el municipio. Posteriormente se realizaron unas pruebas
de funcionamiento que permitieron verificar las condiciones de operacion de la
planta, para las condiciones establecidas con antelacion en base a referencias
heuristicas. Este proceso finalizé con la obtencion de un compost estable y libre

de patdégenos.

14



1. CONCEPTOS TEORICOS
1.1 COMPOSTAJE

El compostaje es una técnica utilizada desde hace mucho en la agricultura,
consiste en el apilamiento de los residuos de la casa, excrementos animales
y restos de cosecha, para descomponerlos y transformarlos en un producto
facilmente manejable y aprovechable como mejorador de suelo. Este era un
proceso lento y no siempre se conservaba al maximo la calidad del material. Sin
embargo, el compostaje que se practica en la actualidad es un proceso controlado
para conseguir la transformacion de un residuo organico en un producto estable,

aplicable al suelo como agente mejorador.

La palabra Compost viene del latin componer (juntar). La definicion mas aceptada
de compostaje es “La descomposicion biolégica aerdbica (en presencia de
aire) de residuos organicos en condiciones controladas, que permite obtener un
producto denominado compost apto para su uso como abono en jardineria,
agricultura u horticultura™™. Este proceso se representa basicamente por una
reaccion donde la fraccion organica de los residuos, en presencia de oxigeno es
transformada por los microorganismos a: materia organica estabilizada (compost),

diéxido de carbono, agua y calor esencialmente :

En todo proceso de elaboracion de compost influyen varios factores, entre los
cuales se destacan: oxigeno para la aireacion, nutrientes, relacion C/N, humedad,

porosidad, pH, temperatura y tiempo.
1.1.1 Factores que influyen en el compostaje
* Relacion carbono/nitrégeno: C/N

El sustrato a degradar debe tener los nutrientes necesarios para alimentar
la  masa celular microbiana, ser fuente de energia para los

microorganismos y propiciar la formacién de enzimas.
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En general las bacterias necesitan 25-30 veces mas de carbono que de
nitrégeno, es decir una relacion C/N de 30/1. Segun sea el tipo de sustrato a
compostar pueden darse una serie de problemas que pueden ser reducios a
dos; si la relacion C/N es alta, los microorganismos necesitan la generacion de
muchas células (varios ciclos de vida para poder consumir el exceso de carbono
en forma de CO? por lo que se prolonga el proceso; por el contrario si la relacién
C/IN es baja: hay exceso de nitrégeno que no puede acoplarse a la estructura
bacteriana, produciéndose una pérdida de nitrégeno normalmente en

forma de amoniacoy se producen malos olores.
* Aireacién

Para que la descomposicibn aerobica se produzca en las debidas
condiciones, es necesario que el oxigeno llegue a toda la masa a compostar, de
esta forma se elimina parte del calor generado en el proceso y favorece la
eliminacién de CO?y agua producidos. Los problemas de una aireaciéon excesiva
son el enfriamiento excesivo de la masa, dificultando el alcance de la
temperatura termofilica (60-70°C), fenbmeno que retarda el proceso. Asi mismo
una aireacion deficiente genera descomposicion anaerobia, por lo que supone

olores desagradables y un proceso prolongado.
* Temperatura

Los microorganismos obtienen la energia necesaria para su desarrollo
mediante la oxidacion del carbono presente en la masa a compostar. Parte de esa
energia es utilizada en su metabolismo y el resto se elimina en forma de calor,
aumentando la temperatura de la masa. Cada grupo de microorganismos
necesitan una temperatura optima para su desarrollo y a partir de una temperatura

decrece su actividad.

* Humedad

16



Los microorganismos requieren cierta cantidad de agua para Sus
actividades metabdlicas. El 6ptimo es de 60-65% de humedad. EI minimo estaria
en 30-40%. EI maximo depende del tipo de material a compostar, ya que es
necesario que se mantengan los microporos para la circulacion suficiente de
oxigeno. De esta forma con materiales rigidos (turba, astillas, aserrin etc.), puede
compostarse con humedades mas altas (70-90%), mientras que los que se
apelmacen con mayor facilidad (RSO, ganaderos, vegetales), con humedades
mas bajas (50-55%).

* El tamafio de particula

Este aspecto es recomendable tenerlo en cuenta ya que particulas muy pequefias
favorecen la compactacion, mientras un tamafo adecuado aumenta la superficie
de ataque microbiano y por tanto se acelera el proceso; en general se emplean
tamafos de particula de 1 cm con sistemas de aireacion correcta 'y de 5 cm si es

mas deficiente.
1.2 MICROORGANISMOS EFICACES?

La tecnologia E.M, Microorganismo Eficaces, fue desarrollada por el Doctor Teruo
Higa, Ph.D, profesor de Horticultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa,
Japon, como una opcion viable y sostenible para la produccion agricola y animal
dentro de los pardmetros organicos y biol6gicos, que procuran un manejo

razonable de los recursos, para no afectar el medio ambiente (ver anexo 2).

Microorganismos Eficaces, E.M, es un cultivo mixto de microorganismos
benéficos naturales, sin manipulacion genética, presentes en ecosistemas

naturales, fisiolégicamente compatibles unos con otros.

! Fundacién Mokita Okada. 1998. Microorganismos eficaces (EM) y EM-Bokashi en la agricultura

natural. Sao Paulo, BR, Centro de Pesquisa, Ipeuna. 23 p.

17



Los diferentes tipos de microorganismos presentes en el EM, toman sustancias
generadas por otros organismos, basando en ellas su funcionamiento y desarrollo;
al mismo tiempo las sustancias secretadas por los residuos organicos son
utilizadas por los microorganismos eficientes para crecer. Durante su desarrollo
los Microorganismos Eficientes sintetizan aminoacidos, &cidos nucleicos,

vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas.

Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su poblacion en el sistema
suelo - planta, la actividad como comunidad con los microorganismos naturales
benéficos es también incrementada y la microflora en general se enriquece,
balanceando los ecosistemas, inhibiendo la proliferacion de microorganismos
patégenos, suprimiendo las condiciones favorables para el ataque de plagas y
enfermedades del suelo y de la planta.

1.3 CARACTERISTICAS Y SITUACION ACTUAL DEL MANEJO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS DE GUACA SANTANDER.

1.3.1 Localizacion geogréfica.

El Municipio de GUACA se encuentra ubicado en el Departamento de Santander,
en la Provincia de Garcia Rovira. Las coordenadas geograficas del Casco Urbano
del Municipio se encuentran entre: 06° 52’ 44" latitud norte y 72° 51’ 34" longitud
oeste. Es el primer municipio que se encuentra al entrar a la provincia de Garcia
Rovira, con una distancia a Bucaramanga de 87 km. El municipio de GUACA tiene
una superficie territorial de 30.085,65 hectareas a una altura promedio de 2.401 m
sobre el nivel del mar y esta conformado por su Cabecera municipal (area urbana)

y 30 veredas (area rural)?.

1.3.2 Fuente de generacion de residuos sélidos.
En el municipio se generan residuos solidos derivados de las actividades

econdémicas que en él se realizan y en el diario vivir de la poblacion. EI municipio

2
WWwWWw.guaca-sa ntander.gov.co
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no genera residuos industriales, por lo tanto los desechos se pueden clasificar

como predominantemente de caracter domestico.

1.3.3 Recursos para el manejo

Actualmente el municipio maneja directamente la disposicion final de residuos
sélidos, ya que no existe una empresa de servicios publicos. Es asi como el
municipio cobra a cada usuario el valor de dos mil pesos ($2.000) mensuales, por

el servicio de aseo.

1.3.4 Recoleccién y transporte

Los residuos sélidos son recolectados en cada vivienda una vez por semana, y
enviados al sitio de disposicién final, por medio de una volqueta de propiedad del
municipio y obreros temporales que el municipio contrata por el dia de recoleccion
y un dia para el cubrimiento de residuos con el suelo del mismo lugar. Los

residuos son recolectados el dia lunes y el dia martes se hace el recubrimiento.

1.3.5 Disposicion de los residuos soélidos

Los residuos son dispuestos en un lote ubicado en la zona rural, vereda Centro,
via al Salado, a 2 Km del casco urbano, posee una extensién de una hectarea en
forma cuadrada, cercado con postes de concreto, tiene una entrada vial y recorre

hasta la parte alta del lote.

En el sitio de disposicion se construyeron 2 zanjas cada una con una longitud de
44m, 2m de ancho y 4 m de profundidad, que permiten alojar un volumen de 360
m?; estas zanjas ya se encuentran totalmente llenas y como cobertura final tienen
tierra del mismo lote. Se ha seguido usando el método de zanjas o hueco de

menor dimension que la anterior, con las siguientes caracteristicas.

e Los residuos se disponen en forma suelta ya que no existe compactacion

mecanica o manual.
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e Se aplica cobertura a los residuos pero aun asi permanecen expuestos al
agua lluvia y a la presencia de vectores tales como aves de rapifia,
roedores, moscas y caninos.

e El municipio ha tomado atenta nota haciendo continuas observaciones,
visitas del inspector de saneamiento, secretaria de salud municipal y

personeria municipal.

Como parte del procedimiento operativo del sitio de disposicion final cada semana
se deposita la basura y se le aplica una capa de suelo de excavacion del lugar de
un espesor de 15 cm.

Los residuos dispuestos provienen de 465 viviendas urbanas entre las cuales se
encuentran: almacenes, depoésitos, talleres de mecanica; ademas un matadero
municipal, dos escuelas urbanas, un colegio de secundaria, oficina sucursal del

Banco Agrario, oficinas de la Alcaldia Municipal y 20 oficinas mas.
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2. DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se ilustran las metodologias que se emplearon en el
proceso de reactivacion de la planta de residuos solidos del municipio de Guaca.
Se empezd por el diagnostico preliminar correspondiente a la parte mecanica,
continuando con la descripcidon de las etapas empleadas para establecer las

condiciones de operacion de la planta.

2.1 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA EL DIAGNOSTICO PRELIMINAR
DE LA PLANTA Y MANTENIMIENTO A EQUIPOS

El desarrollo de la metodologia que se ejecutd en el diagndstico preliminar de la
planta, pasa por diferentes fases esquematizadas en la figura 1 y que se describen

a continuacion.

DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA PLANTA

Inventario y diagnodstico del estado
de los equipos

|
I - I = 1
i

‘ Mantenimiento .
Correctivo Inventario de Planta

U Equipos por comprar

L

J Pruebas Iniciales de funcionamiento, individual y en ‘

conjunto

U Arranque de la Planta ‘

J Pruebas de Verificacion ‘

Figura 1. Proceso de desarrollo metodoldgico en la parte mecénica de la planta.
Fuente: el Autor.

21



2.1.1 Diagnéstico del estado de los equipos.

Cada equipo se analizdé individualmente en cuanto a su estado fisico,
componentes y funcionamiento. Posteriormente se realizé un inventario técnico de
la planta, desarrollando un registro descriptivo permanente de las principales
caracteristicas de los equipos, sobre el cual se basa la planeacion, programacion,
adquisicién y control de partes, y la ejecucion de otras acciones operativas propias
del servicio de mantenimiento®. El andlisis de este inventario permitié un
diagnostico general de las condiciones iniciales reales, en las que se encontraba

la planta de tratamiento de residuos soélidos organicos del municipio de Guaca.
2.1.2 Mantenimiento correctivo y compra de equipos.

Empleando el inventario técnico realizado en la etapa previa, se identificaron tanto
los equipos que necesitaba un mantenimiento correctivo, como aquellos que era

necesario adquirir.

Para la realizacién del mantenimiento de la planta fue necesaria la separaciéon de
cada una de las partes de los equipos, asi como el transporte de las mismas
hasta  Piedecuesta y Bucaramanga, donde se realizaron los respectivos
mantenimientos y reparaciones, pertinentes a cada equipo. Los equipos Yy
materiales que en el inventario se reportaron como inexistentes, pero que eran
requeridos para el funcionamiento de la planta, fueron adquiridos en el mercado
mediante un andlisis previo de necesidades operacionales, recursos disponibles y
precios de potenciales proveedores. Cada uno de los equipos fue puesto en
funcionamiento y probado, antes de ser trasladado a las instalaciones de la planta
en Guaca, para garantizar su normal funcionamiento antes de la instalacién

definitiva.

* Manual de inventario técnico, Deutsche Gesellschaft flir Technische Zusammenarbeit; oct. De 1998.
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2.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA DETERMINAR CONDICIONES DE
OPERACION DE LA PLANTA

El desarrollo de la metodologia que se empled para definir las condiciones de
operacion de la planta pasa por diferentes etapas, esquematizadas en la figura 2 y

gue se describen a continuacion.

% 1
|

\J Caracterizacion de ‘

Estudio de alternativas
paraestablecer Residuos generadosen

condiciones de operacion Guaca

| —

SELECCION DE CONDICIONES INICIALES DE OPERACION ‘

Equipos e instalaciones
disponibles

u Arrangue de la Planta ‘

i
Pruebas de control sobre ‘ Pruebas de Verificacion:
parametros de operacion Calidad del compost

|

-
ESTABLECIMIENTO DE CONDICIONES DE OPERACION DE LA
PLANTA

Figura 2. Proceso de desarrollo metodoldgico para definir las condiciones de operacion de la

planta. Fuete: el Autor

2.2.1 Caracterizacion de Residuos Generados en Guaca-Santander.

En la caracterizacion de residuos, realizada con el apoyo de la Ingeniera Ana
Celina Castellanos Velandia, actual alcaldesa de Guaca; se seleccionaron 36
viviendas en forma aleatoria, distribuidas en diferentes barrios, sectores y estratos.
A cada vivienda seleccionada se le asigné un numero y se le practicé una visita
por semana para recoger los residuos generados. El muestreo se realizdé durante
tres semanas, para de esta forma obtener tres datos por unidad de muestra

(vivienda) y lograr una mayor representatividad en los resultados.
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A cada familia de las viviendas seleccionadas, se le hizo entrega de bolsas con 3
diferentes colores y un plegable con informacion sencilla que se muestra en el
anexo 3, donde se indica la forma adecuada de depositar los residuos. Como
complemento a la entrega de estos materiales se dictd una pequefia charla a las
familias para aclarar dudas, asi como para inculcar la importancia de separar los
residuos en la fuente, como un paso esencial que permite una mejor disposicion y
aprovechamiento de los mismos, y donde todos salen beneficiados. Unas
semanas mas tarde esta campafia de reciclaje se hizo extensiva a todos los

habitantes del municipio.
2.2.2 Estudio de alternativas para establecer las condiciones de operacion.

En esta etapa se hizo una revision rigurosa de las alternativas existentes
reportadas en la literatura, que permitian el establecimiento de condiciones de
operacion para una planta de tratamiento de residuos solidos organicos en un bio-
reactor. A continuacion, se selecciono la alternativa mas viable teniendo en
cuenta: factores econémicos, equipos e instalaciones disponibles, asi como los

resultados de la caracterizacion de residuos realizada en el municipio.
2.2.3 Arranque de la Planta.

Para el arranque de la planta se disefidé un procedimiento acorde con los
pardmetros y normas de seguridad vigentes "8 denominado protocolo de
puesta en marcha y operacion. Este documento fue disefiado paso a paso,
atendiendo principalmente la seguridad del operador, asi como estableciendo

actividades claras que garantizan la calidad del proceso.
2.2.4 Pruebas de control sobre parametros de operacion.

El control sobre la temperatura es el parametro mas recomendado para garantizar
un compost sin patdgenos ), ademas presenta ventajas al ser facil de medir y
economico. Para la medicion de la temperatura se utilizo una Termocupla tipo k

(modelo HI8757), junto con una sonda de 1m de longitud.
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Se tomo la primera carga de RSO como muestra de control y se le hizo
seguimiento hasta la etapa final del proceso de maduracion. De esta muestra se

tomaron 3 mediciones por dia durante un mes.
2.2.5 Prueba de verificaciéon sobre la calidad del compost.

Existen diversos factores para medir la calidad del compost, tales como: medicion
de relacion C/N, pruebas de madurez y nivel de higienizacion alcanzado, entre
otros 1% Por practicidad y economia se seleccioné la medicién de patégenos
presentes en el compost al final del proceso, como una prueba idonea donde se
puede establecer las posibles aplicaciones del compost terminado.
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3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 DIAGNOSTICO PRELIMINAR DE LA PLANTA Y MANTENIMIENTO A
EQUIPOS

El estado en general de los equipos era deplorable debido al total abandono y
falta de mantenimiento, los detalles de como se encontraron los equipos en la
inspeccion realizada se presentan en el anexo 1. En general se considero que la
planta en el momento de realizado este inventario técnico detallado, no contaba
con elementos minimos instalados para una prueba de puesta en marcha. Por
esta razon no se realizaron pruebas técnicas para cada etapa que conforma la
planta. Por lo tanto el diagnéstico es de un 60% de equipos reparables no
suficientes para dar un servicio al municipio de Guaca como planta procesadora
de residuos sélidos orgénicos, el 40 % restante debe ser reemplazado en su
totalidad. Después de realizar la inspeccion y el correspondiente inventario

técnico, se realizé una lista de equipos y materiales adquiridos (Tabla 1).

Area del proceso Equipo o Material Cantidad
_ » Martillos del molino 36
Trituracion :
Correa para motor 10hp - trituradora 1
_ Cangilones 26
Sistema de :
Cadena de potencia 1
Transporte
Cadena para motoreductor sistema de transporte 1
Paredes, fibrocemento 1
Moto-reductor 4hp, 90 r.p.m 1
Motor del Ventilador centrifugo 2hp 1
Sistema del Bio- Microorganismos Eficientes 60 L
reactor Laminas Inferiores 2
Laminas perforadas Acero Inoxidable de 2x1 3
metro, calibre 1,5mm y huecos de 6mm
Cadena Moto-reductor bioreactor 1
1

Correa Motor 2hp - ventilador centrifugo

Tabla 1. Equipos y materiales nuevos, necesarios para el funcionamiento de la planta.
Fuente: Autor
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3.1.1 Mantenimiento correctivo

A continuacion se describe el mantenimiento correctivo de los equipos segun el

area del proceso involucrada.

3.1.1.1 Mantenimiento de equipos de trituracion.

A. Molino de martillos: las labores de mantenimiento correctivo incluyeron el
despiece de la trituradora para remocion de oxido y de residuos; de esta manera
se expusieron las partes deterioradas que necesitaban reparacion. Los 30
martillos debieron ser reemplazados ya que presentaban desgaste y holgura en
los agujeros. Las chumaceras del molino se encontraban en buen estado por eso
no se considerd el reemplazo de estas; la carcasa y la tolva de recepcion del
molino se encontraban deterioradas, por lo que se realizé el proceso de soldadura
pertinente. La descarga del molino tuvo que ser reconstruida por completo debido
a que su estado, no permitia una reparacion adecuada. Después de la remocién
de todo el 6xido y residuos de materia organica, se procedio a la aplicacién de dos
capas de pintura, una anticorrosiva y otra capa para lograr un acabado agradable.
En las siguientes imagenes se puede observar parte del proceso de

mantenimiento del molino.

Foto 1. Muestra del proceso de mantenimiento del molino de martillos. Fuente: el Autor.

B. Motor marca marathonic electric de 10 hp: para el mantenimiento de este
motor se procedi6 a trasladarlo a la empresa Vazquez & Rodriguez Ltda. centro de
Bobinado J.A.R. donde se realizé inspeccion de niveles de aislamiento, elevacion
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de temperatura (bobinas y soportes), desgastes, lubricacién de los rodamientos,
los soportes, el ventilador, correcto flujo de aire, desgastes de escobas y anillos

colectores.

Tolvade
alimentacién

Eje molino de
martillos

Motor

Tolvade
descarga

Foto 2. Apariencia final del Molino de martillos 10hp. Fuente: el Autor.

3.1.1.2 Mantenimiento del sistema de transporte

Estructura: el mantenimiento de la estructura consistié en la remocion de 6xido y
limpieza en general. Se soldaron partes las cuales habian sido mal ensambladas
desde su instalacion en 2002 y se le acondicionaron 3 guias para la cadena de
transporte por cangilones (ver foto 3).

Foto 3. Guias para la cadena en la estructura de transporte por cangilones. Fuente: el Autor
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Moto — reductor marca siemens 2hp: en el mantenimiento del moto - reductor,
se inspeccionaron los niveles de aislamiento, elevacion de temperatura (bobinas y
soportes), desgastes, lubricacion de los rodamientos, los soportes, el ventilador,
correcto flujo de aire, desgastes de escobas y anillos colectoras. Por otra parte al
reductor de los engranajes, casquillos y rodamientos revisados, no se les encontrd

ningun problema, asi que se limpiaron, lubricaron y por ultimo fueron pintados.

Cangilones: los 26 cangilones fueron reemplazados en su totalidad como se
aprecia en la foto 4, estos fueron elaborados en polietileno de alta resistencia que

ademas de ser mas livianos, previenen la corrosion.

Cangilones

Foto 4. Sistema de transporte instalado. Fuente: el Autor

3.1.1.3 Mantenimiento del sistema del Bio-reactor.

Paletas y bandejas del Bio-reactor: Para el mantenimiento de las paletas de
agitacion y las bandejas que soportan la biomasa (ver foto 5); inicialmente se
removié todo el oxido y residuos de biomasa acumulados por el tiempo de
abandono y trabajo al cual estuvieron expuestos, se separaron los apoyos los
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cuales por alguna razén desconocida, habian sido fijados a los ejes de las paletas.
Una vez terminado el proceso de remocion se recubrieron con una capa
anticorrosiva de pintura, y una capa de pintura exterior, las laminas perforadas
que recubrian dichos elementos fueron reemplazadas por nuevas. Estas son
laminas en acero inoxidable calibre 16 con perforaciones de 6 mm de didmetro
igualmente espaciadas para asi dar por terminado el proceso de mantenimiento de

las paletas y bandejas del bio-reactor.

Foto 5. Paletas y Bandejas del Bio-reactor respectivamente, con capa de pintura anticorrosiva.
Fuente: el Autor

Ventilador de aspiracion centrifugo: En el mantenimiento del ventilador de
aspiraciéon centrifugo, se revisé que los alabes estuviesen en buen estado, al igual
qgue los cojinetes y soportes del ventilador. Cabe anotar que este ventilador no
presentaba ninguna falla s6lo hacia falta el motor de 2 hp que habia sido hurtado
unos afos atras de la planta, por otra parte en su superficie exterior, fue cubierto
por una capa anticorrosiva y después por una capa de pintura en dos tonos para

darle un aspecto agradable (ver foto 6).
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Foto 6. Ventilador de aspiracion centrifugo con capa de pintura anticorrosiva.
Fuente: el Autor.

Mantenimiento Bio-Reactor: en el mantenimiento del bio-reactor, se
reemplazaron todas sus paredes debido a que estas estaban en muy mal estado.
Las paredes son de un material llamado Eterboard, que consiste en una placa
plana de Fibrocemento a base de cemento Portland, silice, fibras naturales y
aditivos, el cual admite unos niveles de humedad y temperatura muy por encima
de los requerimientos del bio-reactor, es por esta razon que fueron reemplazadas
nuevamente por este material. Por otra parte para el mantenimiento de la
estructura se retir6 todo el 6xido acumulado, se soldaron las partes en que fuese
necesario realizar reparaciones y se aplic6 una capa de pintura anticorrosiva,
posteriormente se ensambld por completo y se fijaron las nuevas paredes. Con las
paredes instaladas se procedi6 a aplicarles una capa de un elemento aislante para
evitar un rapido deterioro de las mismas en el interior del bio-reactor. El resultado

de la instalacion se aprecia en la foto 7.
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Descarga del sistema

Tuberia para
de transporte

transporte de
bacterias

Sistema de
transmision

J: Compuertas |

Moto-reductor

Foto 7. Estructura del Bio-reactor con capa de pintura anticorrosiva y paredes instaladas
Fuente: el Autor.

Se consideré que el presupuesto requerido para la realizacion del mantenimiento
correctivo fue elevado y debido a esto se le hizo un llamado a la alcaldia municipal
de Guaca para que tomaran medidas con respecto a la seguridad de la planta (ver
foto 8), por lo anterior se sugirié la instalacion de unas rejas para la proteccién de
equipos instalados y asi evitar el robo de estos (como ya se mencion6é en el
inventario inicial, varios equipos desaparecieron). También se hizo un llamado
para que la o las personas encargadas de esta planta tengan una capacitacion
minima en el manejo de los equipos. Al finalizar este proyecto de grado se les
realizé la capacitacion respectiva para evitar no solo el manejo inadecuado de los
equipos sino también un accidente laboral, asi mismo se les hizo entrega de un
manual de seguridad, un protocolo de puesta en marcha y operacion, y un manual
de operacion y mantenimiento de los equipos.
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Foto 8. Recomendacion de instalacion de rejas para evitar el robo de equipos.

Fuente: el Autor.

3.2 DETERMINACION DE CONDICIONES DE OPERACION

3.2.1 Caracterizacion de Residuos Generados en Guaca-Santander.

En las 36 viviendas muestreadas habitaban un total de 174 personas; en la tabla 2

se puede apreciar un resumen de los residuos encontrados por semana, ademas

estos resultados permiten estimar que los residuos organicos semanales

generados en el municipio de Guaca, por las 465 viviendas, son del orden de 3,3

toneladas semanales, que equivalen aproximadamente al 68 % del total de

residuos producidos cada semana.

R el B
" . 9
ReSEdK‘;‘/’;e‘r’T:gﬁg)'cos 260,06 252,05 255 (762?4?/3
ReSi(dK”gO/z;ﬁgﬁL"’;b'es 84,78 82,18 82,38 (22‘;?1’33
Resm“gfg'/‘;eﬁ;ﬁg)erab'es 35,36 34,27 37,03 1(8’?3;2?
Toleg?:eﬁ;fau)os 380,2 3685 374,41 1&532)0

Santander. Fuente: Autor.

Tabla 2. Resumen de resultados del programa
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El andlisis anterior permite concluir que de acuerdo a la capacidad del bio-reactor
de 8,97 m®y considerando que la densidad de este tipo de residuos organicos se
encuentra en un promedio de 350 kg/m?®; la planta cuenta con las instalaciones
adecuadas para procesar los residuos organicos generados en Guaca, y soporta
un maximo de 3,5 toneladas de residuos organicos semanales, valor que puede

variar un poco dependiendo de la densidad de dichos residuos.

En la ejecucién de la campafa de reciclaje, la comunidad del municipio de Guaca
se mostré dispuesta a colaborar en la separacion de los residuos desde su origen,
viendo en ello un aporte hacia la cultura del desarrollo sostenible que mejora su
entorno y convivencia. Los residuos reciclables se almacenaron en una bodega
junto a la planta, los cuales son recogidos mensualmente para su traslado a

Bucaramanga y una adecuada reutilizacion.
3.2.2 Seleccidén de condiciones iniciales de operacion.

Para establecer las condiciones iniciales en cuanto a proporciones de residuos,
tiempo de residuos en el bio-reactor, adicion de microorganismos y aireacion, se
tomaron referencias heuristicas reportadas en la literatura 2. Esta seleccion se

realiz6 en base al tipo de residuos organicos a manejar y los equipos instalados.

De la revision de la literatura disponible se eligieron las condiciones iniciales de

operacion listadas en la tabla 3

Parametro Condicién Inicial de Operacion
Proporcion de residuos alimentados | 2/3 RSO + 1/3 residuos lefiosos
Tiempo en el Bior-reactor lsemana
Aireacion 3 m*/min
Agitacion 2 veces al dia
Microorganismos Eficientes EM 5 Litros por tonelada de RSO

Tabla 3. Condiciones iniciales de operacion elegidas de las referencias heuristicas disponibles.
Fuente: Autor
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3.2.3 Arranque de la Planta.

El procedimiento detallado del arranque de la planta se presenta en el anexo 4,
esta operacion se realizd sin ningun inconveniente y todos los equipos operaron
de forma normal. Para el arranque de la planta se tomaron los primeros RSO
provenientes de la campafa de reciclaje, estos residuos registraron un peso de
2,2 toneladas, masa un poco inferior a la proyectada con la caracterizacion de los
residuos. Al ejecutar las pruebas de funcionamiento se encontrd que los residuos
organicos con menor porcentaje de humedad facilitan el proceso de
descomposicion puesto que es mas sencillo su trituracion y el tamafio de salida de

particula es el adecuado (entre 2 y 5 cm) evitando también el exceso de lixiviados.
3.2.4 Pruebas de control sobre parametros de operacion.

La figura 3 presenta el promedio de las temperaturas por dia, registradas para el

tratamiento de los RSO tomados como muestra de control, durante 1 mes.
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o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2B 320

Tiempo (dias)

Figura 3. Evolucion de la temperatura durante el proceso de compostaje para una muestra de
control. Fuente: el Autor

El perfil de temperatura que sigue la grafica 2, presenta la tendencia general de un
proceso de compostaje *®!, ademas permite apreciar la influencia del bio-reactor

en el proceso, pues claramente se observa una disminucion casi continua de la
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temperatura cuando los residuos son sacados del bio-reactor y puestos en la zona

0 cubiculo de maduracion.

La temperatura se mantuvo por encima de los 55°C durante los dias 3, 4 y 5,
condicion que cumple con las especificaciones de higienizacion o reduccién de
patdogenos sugeridas por la Agencia de proteccion ambiental de los Estados
Unidos (USEPA) ™ razén que es un indicio valioso sobre la calidad del producto

final.

3.2.5 Prueba de verificacion sobre la calidad del compost.

Los resultados de la prueba realizada a una muestra de compost después de la
etapa final de estabilizacién (2 meses después de iniciado el proceso); reportd
ausencia de Escherichia coli y Salmonella sp.

Estos resultados permiten confirmar la pertinencia de las condiciones de operacion
empleadas, pues se logré la higienizacion del compost, en cuanto a presencia de
patégenos se refiere, lo cual permite parcialmente la aplicacion del producto a
usos como jardineria, obras publicas y paisajismo. En este punto se resalta la
necesidad de otras pruebas (test de Rotte-Grade, presencia de metales pesados,
entre otros) para verificar y caracterizar completamente el compost producido
(pues este punto escapa al alcance de este proyecto), lo cual permitiria una
aplicacion mas especifica y su adecuada comercializacion.
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4. CONCLUSIONES

La reactivacion de la planta de tratamiento de residuos solidos organicos
del municipio de Guaca (Santander), constituye un paso fundamental en la
busqueda de un PGIR, pues su funcionamiento permite el procesamiento
adecuado del 68% de los residuos totales producidos en el municipio,
disminuye la necesidad de espacio en los rellenos sanitarios, y genera un

compost libre de patdégenos reutilizable en aproximadamente 2 meses.

Un estudio de los parametros iniciales reportados en la literatura, elegidos
segun los equipos, instalaciones y materiales con los que se contaba,
demostraron ser una eficaz herramienta como condiciones iniciales de
operacion, para la reactivacion de la planta de tratamiento de residuos

sélidos organicos del municipio de Guaca (Santander).

La ejecucién de un proyecto exitoso en el &mbito ambiental, involucra una
interaccion integral entre ingenieria, politica, economia y relaciones
humanas, areas tan amplias y complejas, que exigen a los actores
involucrados en su desarrollo un compromiso real para lograr cambios

significativos en nuestro mundo.
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5. RECOMENDACIONES

Debe considerarse que el volumen diario de residuos solidos se incrementara
cada afio, y en consecuencia también lo hara el tamafo del bio-reactor y por lo

tanto se debe establecer un plan de ampliacién y mejoramiento del mismo.

Para posteriores mejoras de la planta se recomienda adecuar el fondo del bio-
reactor de manera que la bio-masa sea completamente agitada por las bandejas,
para asi aumentar la eficiencia y disminuir zonas donde se puedan proliferar

microorganismos anaerébicos y con ellos malos olores.

De igual forma se recomienda a la administracion de la planta un futuro estudio de
pardmetros adicionales que permitan una caracterizacion mas detallada del
compost (test de Rotte-Grade, presencia de metales pesados, entre otros) lo cual

permitiria una aplicacion mas especifica y su adecuada comercializacion.

Realizar mantenimiento preventivo para garantizar la seguridad de los
trabajadores, conservando todo el equipo, edificios y servicios, minimizando las
fallas imprevistas lo que aumenta la productividad y disminuye los costos, en
resumen un mantenimiento adecuado contribuye a que se incremente la eficiencia

de la planta.

Es importante mencionar que un proyecto de grado de este tipo permite dar
continuidad a la relacion universidad-industria, asi como el manejo de personal y
afrontar las decisiones que trae consigo el manejo de un presupuesto para una
obra, por estas razones se sugiere a la escuela de Ingenieria Quimica la
implementacion de mas trabajos de grado de este tipo, que aporten
significativamente a la formacién integral de un profesional asi como al desarrollo

de su comunidad.
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ANEXOS
ANEXO 1. LISTADO DE EQUIPOS Y DIAGNOSTICO

La planta cuenta con 100m? en donde estan ubicados los equipos y el area de

proceso y almacenamiento del compost.

Foto 9. Aspecto general de algunos equipos ubicados en la planta de tratamiento de
residuos sélidos organicos. Fuente: el Autor

La planta de tratamiento de residuos sélidos organicos del municipio de Guaca
desarrolla procesos que permiten degradar la materia organica aceleradamente,

estos son:

a) Trituracion
El objetivo de este proceso es fragmentar la materia prima y provee las

siguientes ventajas:

=+ Aumentar la superficie disponible para el ataque de los microorganismos
=+ Incrementa la velocidad de las reacciones bioquimicas durante el proceso de

degradacion
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b) Degradacion mecanica biolégica
Este proceso es fundamental y se lleva a cabo en un recipiente fermentador

(Bio reactor) en el cual los sustratos que componen el medio de cultivo se
transforman por accion microbiana.

Cuenta con tres etapas:

+ Etapa de agitacién (mezcla)
+ Etapa de inyeccion de aire al cultivo

+ Etapa de inoculacién de microorganismos

c) Maduracién

En este proceso el producto se termina de estabilizar hasta alcanzar sus

caracteristicas definitivas para su comercializacion y venta. Esto se logra en
dos etapas:

+ Extraccion del compost del bio-reactor: en esta etapa extraemos de las

bandejas de recoleccion el compost y es transportado al area de secado y
maduracion.

+ Durante la etapa de secado se debe mezclar el compost periédicamente.
Finalmente el proceso tomaria entre 2 y 3 meses para estabilizar el compost.

Dentro del inventario de cada proceso tenemos:

A. Trituraciéon

En este proceso encontramos los siguientes equipos

+ Un motor eléctrico de 10 Hp marca MARATHON ELECTRIC.
+ Una base del motor metalica que se encuentra en regular estado

+ Las correas del motor no existe

+ Una trituradora marca LEPAC con las siguientes caracteristicas:
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Caracteristicas / modelo TM 013008
Capacidad (tonelada/hora) 0,5a1
Dimensiones del triturado (cm) 0,5a2
Numero de martillos 30
Velocidad (rpm) 2500
Potencia (Hp) 10

Tabla 4. Caracteristicas trituradora LEPAC. Fuente: el Autor

Foto 10. Martillos de la trituradora. Estado inicial. Fuente: el Autor
La trituradora se encuentra en mal estado. Se debe ajustar y reparar.
La trituradora descarga a un elevador de cangilones. El cual consta de 15
cangilones metdlicos fijados a una cadena. Todo el sistema de transporte de la

trituradora al bio — reactor se encuentra en mal estado. Se recomienda el redisefo
del mismo.

=+ Un motor eléctrico para el sistema de elevaciéon por cangilones de 1 ¥ de hp
marca SIMENS
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+ Un reductor de velocidad. Se desconoce la marca, relacién de velocidad y el

estado.

Foto 11. Sistema de transporte. Fuente: el Autor.

B. Bio — reactor

+  Recipiente fermentador

+ Una estructura metalica. Se encuentra en buen estado. Se recomienda
remocion de 6xido y mantenimiento.

+ Paredes del bio-reactor de material fiborocemento. Se encuentran en mal
estado.

%+ Cuenta con un canal y lamina de recolecciéon de lixiviados. El cual se

encuentra en mal estado. El canal no existe.

Foto 12. Paredes del bio-reactor. Fuente: el Autor.

a. Sistema de agitacién o mezcla
El sistema de agitaciébn o mezcla cuenta con:
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+ Cinco pifiones y una cadena de engranaje. La cadena no existe
+ Un motor el cual no existe
+ Cuatro laminas que realizan la funcién de mezclar los residuos sélidos. Las

[aminas se encuentran en mal estado.

Foto13. Sistema de transmision. Sin cadena y sin motor. Fuente: el Autor.

b. Sistemade inyeccién de aire

El sistema cuenta con:

=+ Un ventilador marca LEPAC. Se debe probar para verificar su estado.
+ Tuberia de conduccién de PVC

<+ Un motor que no existe

Foto 14. Sistema de inyeccién de aire. Fuente: el Autor.

c. Sistemade inoculacion de microorganismos
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El sistema cuenta con las siguientes partes:

+ Dos tanques inoculadores de 1m? de capacidad c/u. marca AJOVER. En buen
estado

+ Dos bases metdlicas para los tanques en regular estado

+ Una moto bomba de 35 I/seg de capacidad y ¥2 Hp. Marca WKT-60PZ en mal
estado

+ Tuberia de inyeccién de aire de PVC en mal estado

-

Tuberia de conduccién de los microorganismos

+ Valvulas de paso en mal estado

C. Tratamiento de lixiviados
La planta de tratamiento de residuos sélidos organicos cuenta con un tratamiento

de lixiviados el cual posee:

&« Un tanque de 1m® de capacidad. Marca AJOVER. Se encuentra en buen
estado

+ Una base metdlica para el tanque. Se encuentra en mal estado deteriorada
por el oxido.

+ Tuberia de transporte en PVC en mal estado

-

Vélvulas de paso. No existen
+ Laminas recolectoras de lixiviados. Se encuentran en mal estado, deterioradas

por el oxido

D. Parte eléctrica de la planta
Las conexiones se encuentran al aire libre, los elementos electrénicos
controladores del bio-reactor, bombas y compresores estan deteriorados. Se

deben probar y concluir si se pueden usar nuevamente o se deben comprar.
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Foto 15. Conexiones eléctricas. Fuente: el Autor.

Los motores eléctricos mencionados en cada uno de los procesos fueron
desmontados y trasladados a Bucaramanga para una inspeccion técnica,

diagnostico y mantenimiento.

En general se consider6 que la planta en el momento de realizado este inventario
técnico detallado no contaba con elementos minimos instalados para una prueba
de puesta en marcha. Por esta razdn no ser realizaron pruebas técnicas para cada
etapa que conforma la planta. Por otra parte se tomaron estos ensayos para
evaluar la puesta en marcha. De igual manera los elementos instalados debian
ser trasladados para su mantenimiento correctivo. Por lo tanto el diagnostico es
de un 60% de equipos reparables no suficientes para dar nuevamente un servicio
al municipio de Guaca como planta procesadora de residuos sdlidos organicos.
Este 60% no corresponde a los equipos minimos que debe contener una planta de

este tipo.
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ANEXO 2.

INFORMACION TECNICA SOBRE MICROORGANISMOS EFICACES EM®

Es un cultivo mixto de microorganismos benéficos naturales, sin manipulacion
genética, presentes en ecosistemas naturales, fisioldgicamente compatibles unos

con oftros.

Composicion Microbioldgica:

Los Microorganismos Eficaces EM® son una mezcla de bacterias fotosintéticas o
fototroficas (Rhodopseudomonas sp.), bacterias acido lacticas (Lactobacillus sp.) y
levaduras (Saccharomyces sp.) en concentraciones superiores a 100.000

unidades formadoras de colonias por mililitro de solucion (105 UFC/ml)

Los diferentes tipos de microorganismos presentes en el EM, toman sustancias
organicas y sustancias generadas por otros organismos, basando en ellas su
funcionamiento y desarrollo. Durante su desarrollo los Microorganismos Eficientes
sintetizan aminoécidos, acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias

bioactivas benéficas para los animales.

Cuando los Microorganismos Eficientes incrementan su poblacion en el medio, la
actividad como comunidad con los microorganismos naturales benéficos presentes
es también incrementada y la microflora en general se enriquece, balanceando los
ecosistemas, inhibiendo la proliferacion de microorganismos patdgenos,
perjudiciales y/o que causan putrefaccion, suprimiendo la generacién de malos

olores y las condiciones favorables para enfermedades de los animales.
Bacterias fototroficas

Bacterias autétrofas que sintetizan sustancias Utiles a partir de secreciones de
materia organica y gases dafinos, usando la luz solar y el calor como fuentes de

energia. Las sustancias sintetizadas comprenden aminoacidos, acidos nucleicos,
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sustancias bioactivas y azlcares. Estos metabolitos son absorbidos directamente
por ellas, y actian también como sustrato para incrementar la poblacién de otros
microorganismos benéficos. Un ejemplo de estas sustancias que secretan las
bacterias fotosintéticas, son las ricas en componentes nitrogenados, que

incrementan las poblaciones de VA micorrizas presentes en la rizosfera.
Bacterias acido lacticas

Estas bacterias producen &cido lactico a partir de azucares y otros carbohidratos
sintetizados por bacterias fototréficas y levaduras. El acido lactico es un fuerte
esterilizador, suprime microorganismos patégenos y acelera la descomposicién de
la materia organica, evitando la putrefaccion y generacion de olores por parte de
otros microorganismos. Las Bacterias acido lacticas constituyen un importante

probidtico para los animales de granja.
Levaduras

Estos microorganismos sintetizan sustancias antimicrobiales y Utiles para el
crecimiento de las plantas a partir de aminoacidos y azucares secretados por

bacterias fototréficas, materia organica y raices de las plantas.

Las sustancias bioactivas, como hormonas y enzimas, producidas por las
levaduras, promueven la divisibn activa de las células y las raices. Sus
secreciones son sustratos Utiles para microorganismos eficientes como bacterias

acido lacticas y actinomicetos.

A las levaduras se les atribuyen ademas ciertas propiedades de control del pH del
rumen. También se consideran como una fuente natural de vitaminas y acidos

organicos para la poblacion microbiana del rumen.
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CARACTERISTICAS TECNICAS GENERALES DE EM

COMPOSICION MICROBIOLOGICA: Bacterias fototroficas, Bacterias Aacido

lacticas, Levaduras.

PRESENTACION: Liquido (Envase Plastico de 4, 20, 30, 50 y 60 L).

TOXICIDAD: No es irritante, ni toxico. No es apto para consumo humano.

RIESGO AL FUEGO: No es inflamable ni es explosivo.

ALMACENAMIENTO: Mantener el producto a temperatura ambiente protegido del

sol.

ESTABILIDAD: A temperatura ambiente el producto es viable durante 45 dias.

pH: menor o igual a 3.5

Beneficios de la aplicacion de EM en el manejo de residuos solidos

organicos:

Promueve la fermentacion aerdbica de compuestos organicos, evitando la
descomposicion de la materia organica por oxidacion en la que se
liberan gases generadores de olores molestos (sulfurosos, amoniacales y
mercaptanos). Adicionalmente, evita la proliferaciébn de insectos vectores,
como moscas, ya que estas no encuentran un medio adecuado para su
desarrollo.

Incrementa la eficiencia de la materia organica como fertilizante, ya que
durante el proceso de fermentaciébn se liberan y sintetizan sustancias y
compuestos como: aminoacidos, enzimas, vitaminas, sustancias bioactivas,
hormonas y minerales solubles, que al serincorporados al suelo a través
del abono organico, mejoran sus caracteristicas fisicas, quimicas y

microbioldgicas.
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e Acelera el proceso de compostaje a una tercera parte del tiempo de un
proceso convencional.

e Eliminacion de microorganismos patdgenos en el material compostado,
por efecto de las altas temperaturas generadas en los nucleos de las pilas,

que alcanzan los 70°C, la mayoria de este tipo de microorganismos perecen
entre los 40 y 50°C.
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ANEXO 3.

PLEGABLE ENTREGADO EN LA CAMPANA DE RECICLAJE
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BOLSA VERDE

(MATERIAL ORGANICO COMPOSTABLE)

VVVYVYVVYYVY

A\

Y V V

Restos de fruta y verdura

Cascaras de frutos

Flores, hojas y plantas verdes o secas
Restos de comida, estropeados o vencidos
Cascaras de huevo

Restos de cereales y derivados (pasta,
pan..)

Posos de café e infusiones asi como los
filtros de papel

Paiuelos y servilletas de cocina (que no
contengan impresiones ni colores)

Restos de vino, vinagre, jugos, cerveza o
licores

Pasto o césped cortado

Cenizas y aserrin o virutas de madera no
tratada (como ramas de plantas)

Tapones de Corcho

Lana e hilo natural

Cortes de cabello (pelo no teiiido) y uiias

NUNCA ADICIONAR

e Excrementos de animales

e Restos de carne, pescado o
productos lacteos

e Materiales quimicos o metales

e Tabaco

6 i
;—@,‘%(ﬁ%

-
j
.

> ENVASES: latas de aluminio,

botellas de vidrio, galones
limpios, envases de plastico
y cartén. Deben aplanarse
los envases que lo permitan. u

PAPEL Y CARTON: hojas de papel bond,
papel periddico, cuadernos, revistas,
facturas, carpetas, sobres manila
y todo tipo de cartdon. Deben
depositarse
plegados o
aplastados.

> BOLSAS PLASTICAS: bolsas de arroz, aztcar,

sal, bolsas de tiendas y supermercados.

“ESTOS MATERIALES SE DEBEN DEPOSITAR LO
MAS LIMPIOS POSIBLES, ES DECIR SIN RESTOS DE

SU CONTENIDO INICIAL”

BOLSA NEGRA

(OTROS RESIDUOS NO RE-UTILIZABLES)

Excrementos de animales

Restos de carne, pescado o productos
lacteos

Productos que contengan grasas
Pafiales y papel higiénico usado

Colillas de cigarrillos

Restos generados al barrer o hacer aseo
Residuos de Productos quimicos

EN ESTA BOLSA SE ADICIONA TODA
BASURA O RESIDUO QUE NO
CORRESPONDE A NINGUNA DE LAS
OTRAS DOS BOLSAS

"RECICLANDO Y
SEPARANDO LOS
RESIDUVOS, TODPOS
CUIPAMOS EL MEDIO
AMBIENTE”
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100 bg badura orgdnica

"
Fraceicn marron
hajas sacas. paja,

ramas frocaadas, atc.

restos de alimentos, césped, astiencol, ¢c.

En resumen, se ha pasado de restos de fruta, verduras, alimentos,
vegetales y otros materiales ricos en materia organica a una tierra
oscura y estable. Esta es la ecuacidn del compostaje. Durante el proceso,
la pila va perdiendo peso y valumen.

LAS VENTAJAS DEL COMPOSTAJE

Ahorraremes en abones. Haciendo compost con nuestros residuos no necesitames
comprar abonos ni sustratos, ya los tenemos en casa gratis y de una gran calidad.

Ahorraremos en recogida de basuras. Entre el 40 y el 50% de nuestra bolsa de la
basura se estima que estd formada por restos orgdnicos. Es un gasto absurdo pagar
porque se recojan, trasladen y amontonen para que se pudran estos restos y los de las
podas y siegas del césped a decenas de kildmetros pudiéndolos transformar en un rico
abono en nuestro propia casa con el consiguiente ahorro.

Contribuiremos a reducir la contaminacién. Cuanto mds cerca de nuestra casa
aprovechemos los residuos orgdnicos mds se reducird el consumo de combustibles para el
transporte, habrd menos acumulacién de desechos en vertederos y contribuiremos a una
notable reduccién de sustancias téxicas y gases nocivos en los mismos puesto que en los
vertederos los residuos orgdnices se pudren (sistema anaerobio), envueltes con todo tipe
de materiales inorgdnicos. Por supuesto que también evitaremos la contaminacidn
producida al quemarlos.

Mejoraremes la salud de la tierra y de las plantas. El compost obtenido de nuestros
desechos orgdnicos se pueden emplear para mejorar y fortalecer el suelo del césped, de
los arbustos, de los drboles y del huerto, con una calidad de asimilacion
incomparablemente superior a la de sustancias quimicas o sustratos de origen desconocido
que compramos, ya que el compost vigoriza la tierra y faverece la actividad de la vida
microbiana, evita la erosidn y el lixiliviado de los nutrientes y en general potencia y
favorece toda la actividad bioldgica de los suelos que es la mejor garantia para prevenir
plagas y enfermedades en los vegetales.
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ANEXO 4.

PROTOCOLO DE PUESTA EN MARCHA Y OPERACION
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MEDIDAS DE SEGURIDAD

PASO’ NOMBRE TAREA < OBSERVACIONES
EN LA OPERACION
Abrir la parte superior del molino y revisar
. no existan elemen xtraf o .
Verificacion del GUE 1O GL=EN GEmS .'EOS GRS CT -Verificar que el molino se
1 estado del molino de puc_a(_jan SEIUL & SEEEr de_ los martlllqs. encuentre apagado
. Verificar que en la tolva de salida del molino Aoy
martillos . ~ -Emplear EPPs minimos
no existan elementos extrafios que puedan
obstruir el paso de los cangilones
Verificacion del Revisar que no existan elementos extrafios -
-Verificar que todos los
estado de las entre los eslabones de las cadenas que :
; . ; . equipos se encuentren
2 cadenas de puedan impedir su normal funcionamiento. anagado
transmisién de Revisar que la tensién de la cadena sea bag .
. i T -Emplear EPPs minimos
potencia adecuada y que exista buena lubricacion
Verificacion del Revisar que no existan elementos extrafios o
estado de las sobre las correas que puedan impedir su —Ver_lflcar o2 [E0RE (02
. : equipos se encuentren
3 correas de normal funcionamiento.
., . . apagado
transmision de Revisar que la tension de la correa sea -
: . -Emplear EPPs minimos
potencia adecuada y que el desgaste no sea excesivo
. : . -Emplear un instrumento adecuado
En el tanque de microorganismos vacio, , .
- . : o . para medir el volumen, por ejemplo
adicionar 45 Litros de agua, posteriormente -Verificar que la valvula de
- ; . : . . un balde que tenga marcada la
. adicionar 5 litros de microorganismos EM; de salida del tanque se ;
Preparacion de los ) . capacidad
4 : : esta forma se obtienen 50 litros de encuentre cerrada , : .
microorganismos . X S, . Py - Si se cambian los volumenes a
microorganismos en solucion que alcanzaran -Emplear EPPs minimos .
preparar recuerde que por cada litro
para tratar el volumen completo del . - —
! o o de Microorganismos EM se adicionan
bioreactor(agitacion periodica) -
9 litros de agua
En el dia que se reciben los residuos se
. rocede inmediatamente a sacarlos de las
Recepcion de los P — .
: L0 bolsas extendiéndolos en el area de .
5 residuos sdlidos -Emplear EPPs minimos

organicos

recepcion cercana a la compuerta donde se
alimenta el molino. Las bolsas se almacenan
aparte para reciclaje

" La tabla continta en la siguiente hoja
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Revision de los

En los residuos ya extendidos retirar

6 residuos solidos cualquier material que no sea biodegradable -Emplear EPPs minimos
organicos como plastico, vidrio, metal o piedra.
: - Verificar que el sistema de
Encendido del :
sistema de En el panel de control central encender el transporte funcione con las
7 sistema de transporte por cangilones condiciones minimas de
transporte por - . :
. verificando que funcione correctamente seguridad
cangilones .
-Emplear EPPs minimos
- Verificar que el molino
. En el panel de control central encender el funcione con las condiciones
Encendido del : : i . - .
8 : . molino de martillos verificando que funcione minimas de seguridad
molino de martillos
correctamente
-Emplear EPPs minimos
- Verificar que el ventilador
Encendido del En el panel de control central encender el funcione con las condiciones El ventilador se deja encendido
9 ventilador de ventilador verificando que funcione minimas de seguridad siempre que hayan residuos dentro
aspiracion centrifugo correctamente del bioreactor
-Emplear EPPs minimos
-Verificar que al palear los
residuos no se encuentre
En la tolva de entrada al molino palear los | ningun plastico, vidrio, piedra,
10 Cargar el molino de residuos solidos con una frecuencia de 8 a metal o cualquier material
martillos 12 paladas por minuto hasta que todos los que pueda obstruir el
residuos solidos pasen por el molino. funcionamiento normal del
molino
-Emplear EPPs minimos
Al terminar la carga completa de los residuos | -Verificar que el molino quede
11 Apagado del molino al molino, apagar el molino en el panel apagado
central -Emplear EPPs minimos
Apagado del sistema Revisar que en la tolva de descarga del -Verificar que sistema de
12t de transporte por molino no queden residuos solidos y apagar transporte quede apagado

cangilones

el sistema de transporte en el panel central

-Emplear EPPs minimos

" La tabla continta en la siguiente hoja
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13

Encendido del
bioreactor

En el panel de control central encender el
bioreactor y dejar encendido durante una
hora

-Verificar que el bioreactor
funcione con las condiciones
minimas de seguridad
-Emplear EPPs minimos

Tener presente la hora de encendido
y la hora a la que se debe apagar el
bioreactor registrandolas en el
formato de operacién del bioreactor

14

Apertura de la
vélvula del tanque
de los
microorganismos

Justo después de encender el bioreactor,
abrir la valvula del tanque de los
microorganismos completamente

-Emplear EPPs minimos

Si el bioreactor se esté trabajando
casi lleno y se prepararon los 50 litros
gue indicaba el paso 4, entonces el
tanque de los microorganismos se
desocupara completamente.

15

Cierre de la valvula
del tanque de los
microorganismos

Bioreactor lleno: si el bioreactor se esta
trabajando casi lleno y se prepararon los 50
litros que indicaba el paso 4, entonces cerrar

la llave al desocuparse el tanque de los

microorganismos
Bioreactor a la mitad de la capacidad: si el
bioreactor esta ocupado solo hasta la mitad
y se prepararon los 50 litros que indicaba el
paso 4, entonces la valvula se debe cerrar
cuando en el tanque aun queden 25 litros, es
decir la mitad de la solucién preparada.

-Emplear EPPs minimos

Tener presente con cuanto volumen
esta operando el bioreactor para
saber cuando hay que cerrar la
valvula del tanque de los
microorganismos ya que en el paso 4
se prepara solucién para el bioreactor
lleno.

16

Apagado del
bioreactor

Pasada una hora de encendido del
bioreactor, en el panel de control apagar el
bioreactor

-Verificar que el bioreactor
quede apagado
-Emplear EPPs minimos

Las paletas del bioreactor deben
guedar detenidas completamente

17

Termina el protocolo
de puesta en
marcha

Tabla 5. Protocolo de puesta en marcha y operacion.
Fuente: el Autor

Para los siguientes dias simplemente se debe:

Para los siguientes dias simplemente se debe:

1. Prender el bio-reactor una hora al dia (para que las aspas giren y puedan homogenizar)
2. El ventilador siempre se encuentra encendido porque se estan procesando residuos dentro del bioreactor
3. Alos 10 dias de tratamiento de los residuos se preparan mas microorganismos como lo indica el paso 4 y se adicionan siguiendo

los pasos del 10 al 13
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El Bio-reactor se descarga cuando ya se han procesado residuos por al menos una o dos semanas (siempre se trata de dejar los
residuos el mayor tiempo posible dentro del bio-reactor) y es necesario tratar nuevos residuos (no se deben mezclar residuos
viejos y nuevos).

Para descargar el bio-reactor todos los equipos deben estar apagados. Posteriormente se retiran la bandejas del fondo del bio-
reactor y el compost cae al suelo, de donde es paleado a la division o cubiculo correspondiente para su proceso de maduracion
Cuando el compost esta fuera del bio-reactor en su proceso de maduracién debe ser volteado cada uno o dos dias

A los 20 dias de tratamiento de los residuos se preparan mas microorganismos como lo indica el paso 4 y se adicionan siguiendo
los pasos del 10 al 13 si aun estan en el bio-reactor; si se encuentran en proceso de maduracion en la pila se adicionan con un
aspersor o rociados sobre la pila, volteandola constantemente para que se alcance mayor homogeneidad.

Pasados aproximadamente 60 dias de iniciado el proceso para un lote de residuos, se obtiene el compost o abono organico
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