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Resumen

La presente investigacion consistio en evaluar experimentalmente el tratamiento anaerébico y
elaborar el plan de manejo de los residuos solidos del Mercado Mayorista Metropolitano de Rio
Seco (MMM- Rio Seco), ubicado en el distrito de Cerro Colorado, donde se presenta una
situacion ambiental bastante preocupante a causa de que no se realiza correctamente el manejo

integral de estos residuos.

Se realizo la caracterizacion de residuos solidos del mercado estudiado, para asi conocer el
volumen de residuos sélidos vegetales, los cuales constituyen mas del 80% del volumen total de
residuos generados, por tal motivo fue primordial buscar una solucién integral que contribuya al
manejo adecuado y asi minimizar un gran numero de impactos ambientales negativos; es por ello
que se propuso el tratamiento anaerdbico de dichos residuos, realizando el montaje de
biorreactores que permitieron establecer los parametros de operacion para el dimensionamiento
del biodigestor anaerdbico y se planted el programa de segregacion en la fuente y recoleccion
selectiva para el MMM- Rio Seco. Posteriormente, se propuso el disefio preliminar de la planta

de tratamiento. 'Y, por ultimo, se propone el plan de manejo de los residuos sélidos del mercado.

Por lo tanto, esta investigacion es de tipo aplicada y longitudinal ya que pretende brindar una
alternativa sustentable para el manejo adecuado de los residuos soélidos, incluyendo el
tratamiento de residuos sélidos vegetales a través de la digestion anaerdbica que permitira

obtener biogas y biofertilizante (biol y biosol).

Palabras Claves: Plan de manejo, residuos solidos vegetales, segregacion, digestion anaerobica,

tratamiento, biodigestor, biogas.
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Abstract

The present investigation consisted of experimentally evaluating the anaerobic treatment and
elaborating the solid waste management plan of the Metropolitan Wholesale Market of Rio Seco
(MMM- Rio Seco), located in the district of Cerro Colorado, where a quite worrying
environmental situation is presented because the integral management of this waste is not carried

out correctly.

The solid waste characterization of the studied market was carried out, in order to know the
volume of solid vegetable waste, which constitutes more than 80% of the total volume of waste
generated, for this reason it was essential to look for an integral solution that contributes to the
adequate management and thus minimize a large number of negative environmental impacts;
that is why the anaerobic treatment of said wastes was proposed, making the assembly of
bioreactors that allowed to establish the operating parameters for the sizing of the anaerobic
biodigester and the segregation program was proposed at the source and selective collection for
the MMM- Rio Seco . Subsequently, the preliminary design of the treatment plant was proposed.

And finally, the solid waste management plan of the market is proposed.

Therefore, this research is of the applied and longitudinal type since it aims to provide a
sustainable alternative for the proper management of solid waste, including the treatment of solid
vegetable waste through anaerobic digestion that will allow obtaining biogas and biofertilizer

(biol and biosol)

Key words: Management plan, vegetable solid waste, segregation, anaerobic digestion,

treatment, biodigester, biogas, biomethane.
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Capitulo I;

GENERALIDADES

1.1. Planteamiento del problema

Los residuos sélidos constituyen un problema ambiental en el mundo moderno debido al
aumento de la poblacién y del consumismo. En algunas ciudades, los residuos sélidos como los
generados en centros de abastos, supermercados y de uso doméstico, son descargados
indiscriminadamente en las calles de la ciudad causando el deterioro del ambiente (Chhotu D.
Jadia and M. H. Fulekar, 2008), debido a que estos residuos generalmente contienen altos
niveles de materia organica, humedad y nutrientes hacen que estos no sean aptos para su
eliminacién en botaderos municipales (Sudharsan Varma, V. & Kalamdhad., 2015). Ademas, la
descomposicion de residuos organicos genera gases de efecto invernadero, como el diéxido de
carbono y el metano, contribuyendo asi al cambio climatico; esto se evidencio6 el 2012 donde las
emisiones anuales netas de metano generados por la disposicion de residuos soélidos en el
Distrito de Cerro Colorado fueron de 2.10 Gg de CH4 (Giga gramos de metano) (Ministerio del

Ambiente, 2016).

El Mercado Mayorista Metropolitano de Rio Seco (MMM — Rio Seco) es uno de los mas

grandes de Arequipa, ya que aporta enormemente a la generacion de residuos solidos; ademas,
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no cuenta con un estudio de caracterizacion ni programa de segregacion en la fuente para sus
residuos solidos (Calla, 2017) como la mayoria de centros de abastos de nuestra ciudad. El
problema se magnifica debido a que estos residuos son enviados a botaderos, y en el caso del
MMM - Rio Seco, la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado transporta sus residuos hacia el

Botadero Controlado de Quebrada Honda.

Incluso en este tipo de botaderos, los microorganismos bacterianos descomponen los residuos
organicos generando lixiviados resultantes de la descomposicion aerdbica y anaerodbica, que

pueden infiltrarse y contaminar aguas subterraneas (Clean up the world, 2008).

Asimismo, se puede observar que este mercado no cumple con el “Articulo 41°.- Eliminacion de
residuos solidos” del Reglamento Sanitario de Funcionamiento de Mercados de Abasto (R. M.
N° 282-2003-SA/DM, 2003), ya que no realiza un manejo adecuado de sus residuos sélidos y
tampoco garantiza condiciones 6ptimas de salubridad, generando la proliferaciéon de roedores e
insectos, asociados a la propagacién de enfermedades y epidemias. Y, por ultimo, se da un
impacto estético negativo en el paisaje, lo que afecta no sélo a la gente que vive en la zona, sino

también la plusvalia socio-economica del distrito (Kiss Kofalus, G.; Encarnacion, G., 2006).

Este problema seguiré latente debido al poco interés de los gobiernos locales y regionales; y a la

falta de educacion y motivacion ambiental de los comerciantes y consumidores.

1.2. Justificacion

Este trabajo se justifica y complementa con las politicas nacionales ambientales, como es el caso
del Plan Nacional de Accion Ambiental Per 2011-2021 que propone en su “Meta 2: Residuos
Soélidos”, acciones estratégicas para asegurar el tratamiento y disposicion final adecuada de los
residuos del &mbito municipal teniendo como meta para el 2021 que el 100% de sus residuos
solidos sean manejados, reaprovechados y dispuestos adecuadamente. (Ministerio del Ambiente,

2011).
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Por otro lado, se busca fomentar las tecnologias limpias de origen bioldgico como es el
tratamiento anaerdbico y la aplicacion de esta propuesta ya que permitiria disminuir los impactos
ambientales negativos provocados por la actividad comercial en el MMM — Rio Seco. Ademas,
con el manejo adecuado de los residuos sélidos mejoraria la calidad de vida y sanitaria de los
comerciantes y consumidores del MMM — Rio Seco.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Evaluar experimentalmente el tratamiento anaerdébico y gestionar ambientalmente un plan de
manejo a la produccién masiva de residuos solidos generados en el Mercado Mayorista

Metropolitano Rio Seco (MMM — Rio Seco) en Cerro Colorado, Arequipa.

1.3.2. Objetivos Especificos

- Cuantificar la generacion total diaria de residuos sélidos generados en el MMM — Rio Seco
y caracterizar su composicion en residuos sélidos vegetales (RSV).

- Determinar experimentalmente los parametros de operacion de un biodigestor anaerdbico
para el tratamiento de residuos sélidos vegetales con capacidad de produccion de biogés a
escala laboratorio.

- Proponer un Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos
Sélidos Vegetales en el MMM — Rio Seco que permita garantizar permanentemente su
suministro a un sistema de tratamiento anaerdbico.

- Disefiar un sistema de tratamiento anaerobico de residuos sélidos vegetales segregados
provenientes del MMM — Rio Seco para su aprovechamiento en la generacion de biogas.

- Elaborar un Plan de Manejo de Residuos Sélidos como aporte técnico sanitario y ambiental
que permita la implementacion en el acondicionamiento, almacenamiento, recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos generados en el MMM —

Rio Seco.
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1.4. Hipdtesis
Dado que una segregacion fisica contribuye a un manejo selectivo de residuos sélidos
generados en megacentros de abastos urbanos y que estos contienen altas proporciones de
componentes organicos fermentescibles y que la digestion anaerébica puede transformar la
materia organica en biogas en forma limpia, es probable que una evaluacion experimental y
una posterior gestion sanitaria y ambiental de la produccién masiva de residuos sélidos
generados en el MMM — Rio Seco permita proponer un Programa de Segregacion en la
Fuente y Recoleccion Selectiva y un Plan de Manejo de Residuos Sélidos que garanticen la
factibilidad de un sistema de tratamiento anaerdbico de residuos solidos vegetales
segregados provenientes del MMM - Rio Seco para su correcto manejo y su

aprovechamiento en la generacion de biogas.

1.5. Variables Operacionales.

Tabla N° 1: Cuadro de variables e indicadores.

Variables Indicadores
Frutas
Rubros de actividad comercial generadores de Abarrotes
RR. SS. Restaurantes
Verduras
. Puestos de expendio por actividad comercial N
Independientes P P P
Generacion total diaria de residuos solidos GT, Kg
Tiempo de retencion TRH, dias
Relacion de mezcla Sustrato: Agua RM
Generacion diaria de residuos soélidos per-
puesto GPP, Kag.
Proporcion de residuos solidos vegetales POR, %
Dependientes  Nmero de contenedores Nc
VVolumen de contenedores Ve, m
Volumen de biogas generado VBG, m?

Porcentaje de biometano en el biogas

%
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1.6. Alcance de la investigacion

Se realiz6 el ensayo de digestion anaerobica a escala laboratorio para demostrar la produccion de
biogas a partir de los residuos solidos vegetales y se presenta el disefio de la planta de
tratamiento de dichos residuos. Ademas, como resultado final se propone un plan de manejo de

los residuos solidos generados en el MMM — Rio Seco.

1.7. Limitaciones de la investigacion

La investigacion se limité al dimensionamiento del biodigestor y al disefio preliminar de la
planta de tratamiento y a la propuesta de su plan de manejo sujeto a posteriores modificaciones
ya gue existe la enorme probabilidad del incremento constante de la generacion de RR. SS. en la

fuente por el aumento poblacional que Arequipa soporta en los Ultimos afios.
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Capitulo I1: MARCO

TEORICO

Este capitulo presenta una revision de las bases tedricas y fundamentales que abarcan la
problematica ambiental de los mercados mayoristas que permitira comprender la realidad que
afronta el MMM — Rio Seco; ademas, se presenta informacion sobre la formulacion del PMRS,
caracterizacion y segregacion de residuos solidos y se explica como la digestion anaerdbica
puede ser el tratamiento adecuado para los residuos sélidos vegetales. Finalmente, se hace un

resumen sobre el marco legal que rige a la gestion de residuos solidos.

2.1. Historia del Mercado Mayorista Metropolitano de Rio Seco

El MMM — Rio Seco se encuentra ubicado en el Distrito de Cerro Colorado en la Via Yura Km.
8.5 Pueblo Joven Rio Seco. Fue fundado en el afio 2007 y privatizado en el 2012 debido al
desorden que existia en el mercado por la mala administracion que realizaba la Municipalidad
Provincial de Arequipa, es asi que se hizo la tasacién para la venta de los puestos de expendio

con el fin de que cada comerciante invierta y mejore su puesto.
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El area aproximada del mercado es de 32 281 m?, que cuenta con 310 puestos, de los cuales 219
se encuentran en funcionamiento. Actualmente, el principal rubro del mercado es de frutas
(76%), asimismo cuenta con los rubros de abarrotes (16%), restaurantes (4%) y verduras (4%).

En la Figura N°1, se muestra la ubicacion geografica del MMM - Rio Seco:

2.2. Problematica ambiental de los mercados mayoristas

Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, los
mercados mayoristas son estructuras fisicas en las que se realizan intercambios comerciales entre
agentes, reunidos con el objetivo de comprar y vender productos alimentarios frescos y
transformados (Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion,

2010).

Cabe resaltar que los residuos solidos generados en los mercados mayoristas son en su gran
mayoria de origen organico, lo que permitiria realizar tratamientos de aprovechamiento de
dichos residuos (Hermida, H. ; Arrieta, G., 2014); sin embargo, en el Per( el mayor porcentaje

de residuos organicos tienen como disposiciéon final los botaderos y/o rellenos sanitarios.
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En Arequipa, no se han llevado a cabo estudios sobre el manejo de residuos s6lidos en mercados
mayoristas, a pesar de ser de gran importancia presentar un sistema segregacion, recoleccion y
aprovechamiento de residuos solidos vegetales, ya que el manejo inadecuado produce la
proliferacion de roedores y vectores (moscas, cucarachas, ratas, etc.) que pueden ocasionar dafio

a la salud y al ambiente (Instituto Nacional de Salud , 2016).

2.2. Residuos Solidos

La Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Sdlidos define a los residuos sélidos como aquellas
sustancias, productos o subproductos en estado solido o semisoélido de los que su generador
dispone, o esta obligado a disponer, para ser manejados a través de un sistema (Ley N° 27314,

2000).

La clasificacion de residuos sélidos se ejecuta segun la anterior ley, pueden clasificarse segun la
autoridad publica competente de su gestion: en residuos de ambito municipal, que son generados
en domicilios, comercios y en otras actividades que generen residuos similares a éstos; y en
residuos de ambito no municipal, que son generados en los procesos o actividades no

comprendidos en el ambito de gestion municipal (Ley N° 27314, 2000).

Asimismo, por su naturaleza pueden ser: organicos, que son los residuos de origen biologico
(vegetal o animal), que se descomponen naturalmente, generando gases (dioxido de carbono y
metano, entre otros) y lixiviados en los lugares de tratamiento y disposicion final; y, en
inorganicos, que se denomina a los residuos de origen mineral o producidos industrialmente que

no se degradan con facilidad (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental, 2014).

2.3. Plan de Manejo de Residuos Sélidos
El Plan de Manejo de Residuos Solidos (PMRS) es un instrumento de gestion que surge de un
proceso coordinado y concertado entre autoridades y funcionarios municipales, representantes de

instituciones locales, publicas y privadas, promoviendo una adecuada gestion y manejo de los
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residuos solidos, asegurando eficacia, eficiencia y sostenibilidad, desde su generacion hasta su
disposicion final, incluyendo procesos de minimizacion: reduccion, reutilizacion y reciclaje de
residuos sélidos en donde se incluya a recicladores formalizados (Ministerio del Ambiente,

2015). Segun MINAM (2015) para la formulacion del PMRS, se siguen las siguientes etapas:

La primera etapa consiste en definir el alcance del PMRS, para ello se identifica el area
geografica y el periodo de planeamiento. El area geografica comprende la zona que sera
intervenida; el periodo de planeamiento es el tiempo que debe permitir proyectar inversiones en
infraestructura basica, como plantas de tratamiento, y evaluar la inversion en equipamiento de

barrido, recoleccidn y tratamiento de residuos sélidos.

Las acciones que se proponen en el plan de manejo contemplan tres etapas: etapa de corto plazo
(0 a 2 afos), etapa de mediano plazo (3 a 5 afos) y etapa de largo plazo (de 5 a mas afios). Cada
etapa se transforma en directrices cuyas estrategias y planes de operativizacion se iran ajustando
conforme se alcancen los resultados previstos y el escenario local, regional y nacional vaya

cambiando.

Asimismo, se selecciona los tipos de residuos que debe considerar el PMRS (Figura N°2). Las
Municipalidades Distritales deben atender los residuos sélidos de origen domiciliario, comercial
y de aquellas actividades que generen residuos similares a estos, en todo el dmbito de su
jurisdiccién. El plan de manejo también debe considerar, que sucedera con los residuos no
municipales, para que se establezcan las coordinaciones con las entidades encargadas de los

residuos hospitalarios, residuos industriales, residuos de construccidn, entre otros.

De
» Domiciliarios + Mercados Conerciales » instituciones » Malezas
educativas

Barrido de
calles

Figura N° 2: Tipo de residuos solidos a considerar en el PMRS. (Ministerio del Ambiente, 2015)
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La segunda etapa establece los objetivos y metas del PMRS. El objetivo se elabora para resolver
los problemas detectados y los objetivos especificos del plan de manejo estan directamente
relacionados a las necesidades de inversion y requerimiento de recursos para asegurar la calidad
y cobertura esperada en el sistema de gestion de residuos solidos en diferentes escenarios. Por
otro lado, las metas corresponden directamente a los objetivos y se formulan de tal modo que se

puedan medir en tiempo (cuando), cantidad (cuanto), calidad (cuan bueno) y/o lugar (donde).

La siguiente etapa consta de identificar y evaluar las lineas de accion a corto, mediano y largo
plazo, éstas son diferentes opciones que deben lograr los objetivos planteados; y se proponen los
siguientes componentes para cada linea de accion de la gestion integral de los residuos sélidos:

a. Gestion participativa de los servicios de limpieza publica.

b. Promover la participacion de los agentes generadores de residuos solidos.

c. Sobre el uso de tecnologias de manejo de residuos sélidos.

d. Coordinacion inter e intrainstitucional para una intervencion integral y sostenida.

e. Mejorar las capacidades de gerencia de la Municipalidad.

f. Fomentar la inversion privada.

g. El uso de los medios de comunicacion.

Para cada componente se plantean actividades prioritarias, resumidas en una matriz de

actividades del PMRS.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




w3 . |UNIVERSIDAD

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Por ultimo, se elabora el Plan de Monitoreo del PMRS que debe tener en cuenta como
funcionaré el sistema, debiendo incluir indicadores que midan el avance en la implementacion y

ejecucion del PMRS. En la Figura N°3, se presenta el sistema de monitoreo:

OEFA
Supervisa y garantiza su
cumplimiento a través de
sus oficinas -
descentralizadas
Equipo de Coordinacion
Municipal de Residuos Sélidos
Foblacidn Organizada p— Manitorea —_— l’

Gerencia de Servicios
| Pulblicos o drea de
responsabilidad similar

- Ejecucion del Plan de

BE Manejo de Residuos Solidos

52 (PMRS)

i3 l

= g Moniigrao y coniral am la
3 HRCUCHGN 08 Iogrameas,
E proyechas y acinidades

» Acciones de corto plazo =

Moniloreo y contral en k&

I sjecucitn e programas,
) ) proyecion y ecthitades
# Acciones de mediano plazo
Momilored v comlial an la

I ajacicidn Ga progiamas,

Proyecios y acivicades

F 3

Acciones de largo plazo

Figura N° 3: Sistema de Monitoreo del PMRS. (Ministerio del Ambiente, 2015)

2.4. Manejo de Residuos Sélidos

Segln la Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Sélidos, el manejo de los residuos solidos es
toda actividad técnica operativa de residuos sélidos que involucre manipuleo,
acondicionamiento, transporte, transferencia, tratamiento, disposicion final o cualquier otro
procedimiento técnico operativo utilizado desde la generacion hasta la disposicién final (Ley N°

27314, 2000).

La primera etapa consiste en determinar la generacién, que es el momento en el cual se producen

los residuos como resultado de la actividad humana (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion
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Ambiental, 2014). Para estimar este valor, se realiza un estudio de caracterizacion de residuos
solidos, cuyo protocolo esta determinado por la Guia Metodoldgica para el desarrollo del
Estudio de Caracterizacion de Residuos Sdlidos Municipales (EC-RSM) (Ministerio del
Ambiente, 2015). Esto permite obtener informacion sobre las caracteristicas de los residuos
solidos como: cantidad de los residuos, densidad, composicion y humedad. Para calcular el
tamafio de muestra se utiliza la ecuacion N°1 y la distribucion de la muestra se hace en funcion

al nimero de puestos de trabajo (Ministerio del Ambiente, 2015).

2 2
I . T (1)
(N-1)E24+ 72 , o2
1-%/

Donde:
n= Muestras de los puestos del mercado.
N= Total de puestos.
Zy /= Nivel de confianza.

o = Desviacion estandar.
E = Error permisible.

Para ejecutar la caracterizacion de residuos sélidos se debe comunicar, invitar e informar a los
participantes los objetivos y la metodologia a seguir para su realizacion, seguidamente se entrega
bolsas para recolectar sus residuos y transportar las muestras de estudio. Los principales

pardmetros a determinar en el estudio de caracterizacion son:

a. Generacion por puesto (GPP): Para el calculo de la generacion en puestos de mercado se

aplica la siguiente ecuacion: (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2015)

GPP — Dial+ Dia2 + Dia3 + Dia4 + Dia5 + Dia6 + Dia7 )
N 7 dias

Donde: GPP= Generacion por puesto (kg/puesto/dia)

Posteriormente, se multiplica la GPP por el total de puestos en el mercado (diferentes rubros),
utilizando la siguiente ecuacion: (Municipalidad Provincial de Arequipa, 2015)

GT = GPP x Total de puestos (3)
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b. Densidad aparente (p): Se define como la razon entre la masa de una sustancia y su
volumen. Su unidad de medida en el S.I es de Kg/m? (Soldoviere, 2017) . Se determina este
parametro siguiendo el protocolo de la Guia Metodoldgica para el desarrollo del Estudio de
Caracterizacion de Residuos Sdélidos Municipales (Ministerio del Ambiente, 2015). El

calculo de la densidad se realiza en gabinete usando la siguiente ecuacion:

w

S=3= - — o)
T[(E ).(H—h)
Donde:
S: Densidad de los residuos solidos.
W: Peso de los residuos sdlidos.
V: Volumen del residuo sélido.
D: Diametro del cilindro.
H: Altura total del cilindro.
h: Altura libre de residuos solidos.

c. Composicion: Permite conocer qué componentes tienen los residuos sélidos. La Guia
Metodoldgica para el desarrollo del Estudio de Caracterizacion de Residuos Sdlidos
Municipales recomienda utilizar el método del cuarteo para determinar la composicion
(Ministerio del Ambiente, 2015).

d. Humedad (H): Es la cantidad de materia acuosa, generalmente concedida de los residuos

organicos (Ministerio del Ambiente, 2015). Para su calculo se aplica la siguiente ecuacion:

(Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005)

Humedad (%) = = x 100 (5)

Donde:

Humedad = contenido de agua en base muestra humeda
a = Masa (gr) de la muestra himeda.

b = Masa (gr) de la muestra seca a 70+5 °C.

La siguiente etapa es la segregacién en la fuente que consiste en agrupar determinados tipos de
residuos sélidos con caracteristicas fisicas similares para facilitar el aprovechamiento,
tratamiento o comercializacion de los residuos (D.S. N° 057-2004-PCM, 2004). Este sistema de
segregacion incluye la recoleccion y el transporte de residuos sélidos, su formulacién se basa en

la Guia Metodoldgica para implementar un Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion
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Selectiva de Residuos Sélidos Municipales, considerando los criterios técnicos que se detallan a

continuacion: (Ministerio del Ambiente, 2015)

a. Tipo de recoleccion dentro de la implementacion del programa: Las posibles
alternativas para el tipo de recoleccion deben usar un medio de locomocién apropiado para
luego continuar con su posterior manejo. Dentro de los tipos de recoleccion selectiva
tenemos:

Tabla N° 2: Tipo de recoleccion selectiva.

TIPO DE RECOLECCION SELECTIVA DESCRIPCION
La Municipalidad implementa un plan de
segregacion en la fuente y recoleccién
Administracién Directa (Municipalidad)  selectiva como parte de los servicios prestados
por su area de limpieza publica, medio
ambiente, servicios publicos o su equivalente.
La Municipalidad establece que la recoleccion
Asociacion de Recicladores Formalizados  selectiva se realice a través de recicladores
formalizados.
La Municipalidad establece el programa de
recoleccion selectiva se desarrolla en conjunto
con los recicladores formalizados.
Empresa Comercializadora de Residuos  La Municipalidad contrata una EC-RS para el
Sélidos — EC-RS programa de recoleccion selectiva.
Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2015)

MIXTO (Administracion Directa y
Asociacion de Recicladores Formalizados)

b. Tipos de dispositivos de almacenamiento: Se determina que dispositivos y/o herramientas
son adecuados para el almacenamiento de los residuos solidos entre ellos tenemos: tachos,
costal, bolsa negra o de color, cinta (Ministerio del Ambiente, 2015).

c. Disefio de rutas: Asignar frecuencia y horario de recoleccion y establecer el disefio de la
ruta segun la distribucion de los puestos (Ministerio del Ambiente, 2015). Se debe tener en
cuenta tres tipos de rutas:

- Ruta de traslado: Es la que recorre el vehiculo desde que sale del centro de acopio o
zona donde se guardan los vehiculos, hasta que llega a la zona, inicio de ruta de
recoleccion.

- Ruta de recoleccion: Es la que recorre el vehiculo realizando la recoleccion de los

residuos segregados por los puestos.
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En cuanto a las rutas de recoleccion, existen por lo menos dos tipos:
e Peine: recoleccién por ambos lados de la via a la misma hora; se recorre
solamente una vez por cada via.
e Doble peine: recoleccion de un lado de la via; se recorre por lo menos dos veces

por cada via (Sakurai, 1980).

- Ruta de transporte: Es la que recorre el vehiculo terminada la recoleccion o cuando el

vehiculo ya se encuentra lleno, desplazandose hacia el centro de acopio.

La transferencia de residuos solidos se realiza en una instalacion o infraestructura en la cual se
descargan y almacenan temporalmente los residuos de las unidades de recoleccion para, luego,

continuar con su tratamiento (D.S. N° 057-2004-PCM, 2004).

El tratamiento consiste en cualquier método o técnica que tiene por objeto modificar las
caracteristicas fisicas, quimicas o biologicas de los residuos sélidos, reduciendo o eliminando su
potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente (Ley N° 27314, 2000). Por lo tanto, se

propone la digestion anaerobica como tratamiento para los residuos sélidos vegetales.

2.5. Fundamentos de la Digestion Anaerobica

La digestion anaerobia es una fermentacion microbiana en ausencia de oxigeno que da lugar a
una mezcla de gases, principalmente metano (50 a 70 %) y dioxido de carbono (30 a 50 %) con
pequefias proporciones de otros componentes (nitrégeno, oxigeno, hidrogeno, sulfuro de
hidrégeno), conocida como "biogas" y a una suspension acuosa 0 "lodo" que contiene los
microorganismos responsables de la degradaciéon de la materia organica (Lorenzo, Yaniris;
Obaya, Ma Cristina, 2005).

La biomasa residual se puede obtener de los desechos que poseen un alto porcentaje de
humedad, como restos de vegetales, restos de comida, restos agricolas, restos de jardineria,

residuos ganaderos, entre otros.
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El proceso de degradacion de la materia orgénica se divide en cuatro etapas:

a) Hidrolisis: Los sustratos complejos (proteinas, carbohidratos y lipidos), son transformados
a compuestos solubles (aminoécidos, azlcares y grasas) por enzimas extracelulares de las
bacterias (Olaya, Y. ; Gonzéles, L., 2009).

b) Acidogénesis: Los compuestos solubles se dividen por medio de bacterias fermentadoras
para formar acidos grasos mas bajos (acético, propiénico y butirico) junto con didxido de
carbono e hidrégeno. Ademas, se forma en pequefias cantidades de acido lactico y de
alcoholes (Lorenzo, Yaniris; Obaya, Ma Cristina, 2005).

c) Acetogenesis: Los productos anteriormente mencionados se convierten por medio de
bacterias acetogénicas en precursores de biogas (acido acético, hidrégeno y didxido de
carbono) (Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe e.V. (FNR), 2010).

d) Metanogénesis: Por ultimo, los organismos metandgenos consumen el acetato, el hidroégeno
y el dioxido de carbono, para producir metano (Rapport, J. ; Zhang, R. ; Jenkins, B. ;
Williams, R., 2008). Se da de dos maneras: mediante la separacion de dos moléculas de
acido acético, generando como producto diéxido de carbono y metano; o transformando el
dioxido de carbono e hidrégeno en metano (Monnet, 2003).

La siguiente figura, representa las etapas de la degradacion anaerébica de forma sintetizada:

4. Fase metanogénica

Formacién de biogés,
metano y diéxido de carbono

pH7 -8 T33-44°C

Bacterlas Bacterias Bacterlas
hidrolfticas fermentativas metanogénicas

| !

Biomasa: polisacéaridos,
_ proteinas y grasas &cidos grasos

Acidogénesis Metanizacion

Proceso mas rapido Proceso mds lento
2ad4dias 10 a 15 dias

Figura N° 4: Etapas de la digestion anaerobica.
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2.5.1. Factores determinantes de la digestion anaerdbica

Para asegurar una correcta actividad en la digestion anaerobica es necesario que se presenten
algunas condiciones éptimas en el proceso. Entre los factores mas relevantes se encuentran:

a. Sustrato: Los sustratos actualmente utilizados en este proceso son variados, pueden ser
residuos organicos de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros, sus
caracteristicas bioquimicas deben permitir el desarrollo y la actividad microbiana del sistema
anaerobico (Varnero, 2011), por ello es importante realizar la caracterizacion de estos.

b. Solidos Totales: Los sélidos totales se definen como el peso seco de la materia prima, o
porcion que permanece cuando el material es secado a una temperatura de 105 °C. (Olaya, Y. ;

Gonzales, L., 2009). Se calcula con la siguiente ecuacion:

b
ST (%) = z X 100 (6)

Donde:

ST = contenido de sdlidos totales (%) en base a muestra himeda.
a = Masa (gr) de la muestra himeda.

b = Masa (gr) de la muestra seca a 70£5 °C.

c. Solidos Volatiles: Representan el porcentaje de solidos totales (ST) que se volatilizan
mediante calcinacion a 550°C (Miembros de la Mesa de Biogas, 2010), el resultado del analisis
determinaré el potencial para volatilizarse y transformarse en biogéas (Ramirez, 2016). Se aplica

la siguiente ecuacion: (Zagal, E. & Sadzawka, A., 2007)
—b
SV (%) = a? X 100 (7)

Donde:

SV= contenido de solidos volatiles (%) en base a muestra seca.

a = Masa (gr) del residuo mas el recipiente antes de la calcinacion.

b = Masa (gr) del residuo mas el recipiente después de la calcinacion.
m = Masa (gr) de la muestra himeda tal.

d. Relacion C/N: La relacion carbono/nitrogeno es la razén entre el carbono organico total y el

nitrégeno total. El carbono organico total es la fraccion de carbono de la materia organica, para
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determinarlo se aplican las siguientes ecuaciones: (Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora

M., 2005)

b
x 100 (8)

Materia orgéanica (%) =

Donde:

Materia organica = concentracion de materia organica (%) en base a muestra seca.
a = Masa (gr) de la muestra seca a 70+5 °C antes de la calcinacion.

b = Masa (gr) de la muestra calcinada a 550£5 °C.

Este método considera que la materia organica tiene en promedio un 56% de carbono. Por lo
tanto, para obtener el contenido de carbono orgdnico de una muestra se divide entre 1.8 el

contenido de materia organica (Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005).

Carbono Organico (%) = Df%: 9

Donde:
MO: Concentracion, en % de materia organica.

El nitrogeno total es la suma de los nitrogenos amoniacal y organico presentes en la muestra,
hallado mediante el método Kjeldahl, donde la muestra es sometida a las etapas de digestion,
destilacion y titulacion (Norma Mexicana NMX-AA-24-1984, 1984).

Finalmente, la relacion C/N se determina con la siguiente ecuacion:

(10)

C
Relacién ¢/ = °

Doénde:

C = Concentracion, en % en base seca a 70+5 °C, de carbono organico.
N = Concentracidn, en % en base seca a 70£5 °C, de nitrégeno total.

La relacion adecuada de carbono y nitrégeno en digestores anaer6bicos se encuentra entre 20 -
30:1 (Monnet, 2003). Sin embargo, cuando no se tiene un residuo con una relacion C/N
apropiada, es necesario realizar mezclas de materias en las proporciones adecuadas para obtener
la relacion C/N o6ptimas. Sobre la base del % de carbono y de nitrogeno de cada una de las
materias primas, puede calcularse la relacion C/N de la mezcla aplicando la siguiente ecuacion:

(\Varnero, 2011)
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T N; XQ; +Ny;xXQp wu.Ny X Qy

Donde:

K = C/N de la mezcla de materias primas.

C = % de carbono orgéanico contenido en cada materia prima.

N = % de nitrégeno organico contenido en cada materia prima.
Q = Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas.

e. pH: Los diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso de digestion anaerdbica
presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. El éptimo es entre 5.5 y
6.5 para acidogénicos y entre 7.8 y 8.2 para metanogenicos. EI pH 6ptimo para cultivos mixtos

se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el pH neutro el ideal (Varnero, 2011).

f. Temperatura: La digestion anaerébica se puede llevar a cabo en un amplio intervalo de
temperaturas, pero dependiendo del tipo de bacterias que se utilicen se pueden diferenciar tres
intervalos diferentes (Cuesta, J. ; Martin, F, ; Vicente, G. & Villar, S. , 2011).

Tabla N° 3: Intervalos de temperatura en el que trabajan las bacterias anaerobicas

Bacterias  Rango de Temperaturas

Psicrofilicas Menos de 20°C
Mesofilicas Entre 20°C y 40°C
Termofilicas Mas de 40°C

Fuente: (Cuesta, J. ; Martin, F, ; Vicente, G. & Villar, S. , 2011)

g. Tiempo de retencion hidraulico (TRH): El tiempo de retencion es definido como el periodo
de tiempo que permanece la materia organica dentro del sistema para alcanzar la degradacion
(Olaya, 2006).

Tabla N° 4: Tiempo de retencion segun la temperatura.

Region caracteristica Temperatura (°C) Tiempo de retencion
(dias)
Tropico 30 15
Valle 20 25
Altiplano 10 60

Fuente: (Marti, 2008)

h. Agitacion: Es un punto clave en la digestion anaerdbica, debido a que este parametro

estimula el contacto directo de sustrato organico con las poblaciones bacterianas que desarrollan
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el proceso. Ademas evita la acumulacion de lodo en la parte superior del biodigestor (Cendales,

2011).

2.5.2. Biodigestores

El biodigestor es un recipiente cerrado o tanque el cual puede ser construido con diversos
materiales como ladrillo y cemento, metal o plastico, de forma cilindrica o esférica. Posee un
ducto de entrada a través del cual se suministra la materia organica en forma conjunta con agua.
Tiene, a su vez un ducto de salida en el cual el material ya digerido por accion bacteriana
abandona el biodigestor (Gonzalez, 2011).

De acuerdo a la frecuencia de carga, los sistemas de biodigestion se pueden clasificar en:

- Sistema Batch o discontinuo: Se cargan y cierran hasta que se produzca todo el biogas, se
descargan posteriormente antes de cargarse con nueva biomasa. Los tiempos de retencion suelen
ser prolongados y pueden instalarse biodigestores en serie y llenarlos en diferentes tiempos para
que la produccién de biogas sea constante (Ministerio del Ambiente, 2015).

- Sistemas semi-continuos: Son los que se cargan una vez al dia o a la semana, con cierta
frecuencia, y permiten tratar biomasa sélida y normalmente mezclada con agua (Ministerio del
Ambiente, 2015).

- Sistemas continuos: Se usan cuando se dispone de biomasa residual de forma casi continua, y
normalmente liquida. Dado que la disposicion de biomasa liquida es casi diaria, el flujo de
materia que ingresa es constante, y los tiempos de retencion son menores gque en los discontinuos
por tratar residuos liquidos con baja carga organica ya disuelta (Ministerio del Ambiente, 2015).
Ademas, existen distintos modelos de biodigestores, que se detallan a continuacion:

- Biodigestor con cupula o campana flotante: este modelo de digestor consta de un tambor de
acero o de fibra de vidrio reforzado con plastico (FRP), hecho que lo encarece bastante; un
tambor con paredes y fondo de ladrillo, y su construccidn es vertical. El gas es retenido bajo una

tapa flotante que se desplaza por una viga transversal (Brusi, E. ; Navaz, M., 2017).
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Figura N° 5: Biodigestor con cupula flotante. (Flores, 2010)

- Biodigestor con cupula o campana fija: Consiste en una camara de gas de volumen fijo
construida de ladrillo, piedra, hormigén o adobe y recubierta por capas de mortero. La clpula 'y
el fondo son hemisféricos y las paredes que los unen tienen forma cilindrica (Brusi, E. ; Navaz,

M., 2017).

/

Figura N° 6: Biodigestor con cupula fija. (Flores, 2010)
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- Biodigestor tubular o la planta balon: Consiste en una especie de bolsa tubular de polietileno
que se encuentra semienterrada. Tiene un costo mucho menor que las demés pero posee una vida

atil inferior (Cepero, L. ; Savran, V. ; Blanco, D. ; Diaz, M, ; Suaréz, J y Palacios, A. , 2012).

?
\ | A

\ /

Figura N° 7: Biodigestor tubular. (Flores, 2010)

2.5.3. Dimensionamiento del Biodigestor

Desde el punto de vista ingenieril, el dimensionado de los digestores anaerobios se realiza
utilizando los criterios basicos de ingenieria de la reaccion quimica y/o bioldgica, con el objeto
de determinar el volumen minimo del digestor requerido para tratar un caudal de alimentacion
dado y obtener una eliminacion de materia organica definida (normalmente una reduccion de
solidos volétiles o una eliminacion de la demanda quimica de oxigeno) (Campos, E. ; Elias, X.y
Flotats, X. , 2012) .

A. Carga diaria: Es la biomasa diaria introducida en el biodigestor. Es calculada como el total
de carga organica y mezcla de agua (Olaya, Y. ; Gonzales, L., 2009).

CD = CO + agua (12)

Donde:
CD = Carga diaria en m®/dia.
CO = Cantidad de carga organica utilizable (Residuos vegetales + Estiércol).

Como medida de contingencia se sugiere adicionar un factor de seguridad (Fs) del 25%.
B. Camara de digestion y domo de gas: La cdmara de digestion es donde se acumulara la parte

liquida que corresponde a la biomasa o sustrato, el domo de gas es donde se acumulara el biogas
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generado por la biodigestion (Toala, 2013). El 25% corresponde a la parte gaseosa del total del
biodigestor (domo de gas), mientras que la parte liquida (cdmara de digestion) corresponde al
75% del mismo, de tal manera el volumen total sera la suma de ambos (Avendafio, 2010).

El dimensionamiento geométrico mas recomendado es el de forma cilindrica, y sus medidas son

calculadas con la ecuacion N° 12, aplicandose la relacion H: 3D (Walas, 2004).

_ T X h X D? (13)
4
Donde:
V = Volumen del biodigestor en m3,
n=3.14159

h = Altura en m.
D = Didametro en m.

Para determinar el area se aplica la siguiente ecuacion:

mX D2 (14)
g
Doénde:
A = Area del biodigestor en m?.
n=3.14159

D = Diametro en m.
La siguiente ecuacion es utilizada para hallar el area real del biodigestor:

Ar = A X TRH (15)
Donde:

Ar= Area real del biodigestor en m?.
TRH= Tiempo de retencion hidraulica en dias.

C. Tanque de mezcla y Camara de extraccion: Segiun Walas (Walas, 2004), se recomienda
considerar el 25% del volumen total del biodigestor para determinar el volumen del tanque de
mezcla y de la camara de extraccion.

D. Gasometro: Es donde se almacena el biogas producido durante el proceso anaerdbico. El

volumen y el didmetro del gasdmetro se hallan con la ecuacién N°13, y la altura con la relacion

%: 10 (Walas, 2004).
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2.5.4. Importancia de la digestion anaerobica

Este proceso tiene un alto potencial en el tratamiento de residuos organicos, ya que tiene
diversos beneficios ambientales como es la significativa reduccion de la presion sobre los
rellenos sanitarios. De esta forma se reducen significativamente los costos de la disposicion de
estos residuos, e incluso como subproducto de la digestion se obtiene un efluente denominado
digestato, el cual estad formado por una parte liquida llamada biol y una parte sélida denominada
biosol. Este material se ha reportado que tiene caracteristicas de fertilizante organico y se ha
aplicado en agricultura por su gran cantidad de nutrientes. Ademas, el tratamiento anaerdbico de
los residuos organicos contribuye a la proteccién de las aguas subterraneas, reduciendo el riesgo
de lixiviacién de nitratos (\Varnero, 2011).

Por otro lado, el biogas tiene una amplia variedad de beneficios economicos, ambientales y
energéticos, que, por ser un derivado de la biomasa, constituye una fuente de energia renovable.
Asi mismo, permite una gestion mejorada de nutrientes, la captura y uso de biogés, y capitalizar
la reduccion de emisiones por la emision de energia limpia, a través de la venta de bonos de
carbono.

2.6. Marco legal

Tabla N° 5: Marco legal de gestion de residuos solidos.

MARCO LEGAL
Establece en el titulo I: De la persona y de la sociedad,
articulo 2 e inciso 22: A la paz, a la tranquilidad, al disfrute
del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida.

CONSTITUCION POLITICA DEL
PERU, 1993

Establece en el Articulo 80°. - Saneamiento, salubridad y
salud: que las municipalidades provinciales ejercen las
funciones de regular y controlar el proceso de disposicién
final de desechos sdlidos, liquidos y vertimientos
industriales en el dmbito provincial, y las municipalidades
distritales deben proveer el servicio de limpieza publica
determinando las &reas de acumulacion de desechos,
rellenos sanitarios y el aprovechamiento industrial de
desperdicios.

LEY N° 27972, LEY ORGANICA DE
MUNICIPALIDADES

Enuncia en el Articulo I, Del derecho y deber fundamental:
LEY GENERAL DEL AMBIENTE, Toda persona tiene el derecho irrenunciable a vivir en un
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LEY 28611

LEY GENERAL DE RESIDUOS
SOLIDOS, LEY 27314

ambiente saludable, equilibrado y adecuado para el pleno
desarrollo de la vida, y el deber de contribuir a una efectiva
gestion ambiental y de proteger el ambiente.

En el Articulo 119, Del manejo de los residuos sélidos,
indica lo siguiente: 119.1 La gestion de los residuos solidos
de origen doméstico, comercial o que siendo de origen
distinto presenten caracteristicas similares a aquellos, son de
responsabilidad de los gobiernos locales. Por ley se
establece el régimen de gestién y manejo de los residuos
solidos municipales.

Establece:  derechos, obligaciones, atribuciones 'y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para
asegurar una gestion y manejo de los residuos solidos,
sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a los
principios de minimizacion, prevencién de riesgos
ambientales y proteccion de la salud y el bienestar de la
persona humana.

Art. 10°, todo generador estd obligado a acondicionar y
almacenar en forma segura, sanitaria y ambientalmente
adecuada los residuos, previo a su entrega a la EPS-RS o0 a

REGLAMENTO DE LA LEY la EC-RS o municipalidad, para continuar con su manejo
GENERAL DE RESIDUOS SOLIDQOS, hasta su destino final. Art. 38°, para el almacenamiento de
D.S. 057-2004-PCM Y residuos, estos deben ser acondicionados de acuerdo a su

MODIFICATORIAD.L. N° 1065

DECRETO SUPREMO N° 012-2009-
MINAM, POLITICA NACIONAL
DEL AMBIENTE

NORMA TECNICA PERUANA NTP
900.058.2005: CODIGO DE COLORES
PARA LOS DISPOSITIVOS DE
ALMACENAMIENTO DE
RESIDUQOS

RESOLUCION MINISTERIAL N°
282-2003-SA/DM, REGLAMENTO
SANITARIO DE
FUNCIONAMIENTO DE
MERCADOS DE ABASTO

naturaleza fisica, quimica y bioldgica, considerando sus
caracteristicas de peligrosidad, su incompatibilidad con
otros residuos, asi como las reacciones que puedan ocurrir
con el material del recipiente que lo contiene.

En el eje N°2 de Politica: Gestion Integral de la Calidad
Ambiental en el punto N°4 “Residuos Solidos” establece:
Fortalecer la gestion de los gobiernos regionales y locales en
materia de residuos solidos de ambito municipal,
priorizando su aprovechamiento.

Establece los colores a ser utilizados en los dispositivos de
almacenamiento de residuos, con el fin de asegurar la
identificacion y segregacion de los residuos.

Art. 41° “Eliminacion de residuos solidos”: Los residuos
solidos que se generen en cada puesto del mercado, se
depositaran en recipientes con su respectiva tapa, todo de
material impermeable, de facil limpieza y con una bolsa de
plastico en el interior para facilitar la evacuacion de los
residuos sélidos y su higienizacion. El titular o responsable
del puesto esta en la obligacién de mantener el recipiente de
los residuos solidos limpio y desinfectado, tarea que
realizara diariamente.
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Capitulo I11:
DISENO
EXPERIMENTAL
DE LA
INVESTIGACION

Este capitulo presenta una base metodoldgica y describe el campo de verificacion experimental,
el disefio, las técnicas e instrumentos utilizados en el trabajo de investigacion.
3.1. CAMPO DE VERIFICACION
3.1.1. Ubicacion espacial
La investigacién se llevé a cabo en el Mercado Mayorista Metropolitano (MMM — Rio
Seco) situado en el Distrito de Cerro Colorado en la Via Yura Km. 8.5 Pueblo Joven Rio
Seco.
3.1.2. Unidades de estudio
Mercado Mayorista Metropolitano (MMM — Rio Seco)

Puestos de expendio como fuente generadora de RR.SS.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-v#==2 . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE 2 LS

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

3.2. DISENO DE INVESTIGACION
El disefio de investigacion empleado en este trabajo resultd ser experimental y cuali-
cuantitativo debido a que se utilizé ensayos experimentales como fuente de informacion

cualitativa y cuantitativa usada para su respectivo analisis.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

3.3.1. Poblacion
La poblacion analizada se conform6 por 219 puestos de expendio distribuidos en el
Mercado Mayorista Metropolitano (MMM — Rio Seco) en cuatro rubros de actividad
comercial: a) Frutas; b) Abarrotes; ¢) Verduras y hortalizas ; y d) Restaurantes.

3.3.2. Muestra
La muestra se obtuvo de una seleccidn estadistica que resultd ser representativa de la
poblacion total de puestos de expendio generadores de residuos sélidos.

3.4. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Técnicas
Se utiliz6 como principales técnicas la observacion y manipulacion cientifica, el manejo

de campo espacial, la experimentacion en laboratorio y campo informatico.

3.4.2. Instrumentos
Los principales instrumentos utilizados en este trabajo consistieron en:
- Registro de campo;
- Registro de laboratorio;
- Software informaético; y

- Galeria fotogréafica.
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3.5. MATERIALES
a) Material de estudio
- Residuos solidos obtenidos y generados en MMM — Rio Seco.
- Estiércol animal obtenido de establos vacunos (Socabaya).

- Agua de manantial obtenida del “Ojo de Milagro” (Characato).

b) Materiales y equipos de campo

- Bolsas de PEBD color blanco de 26 x 40 cm.

- Balde de pléastico de 0.025 m® (25 L. de capacidad).

- Lamina doble de polietileno de 2.0 x 2.0 m.

- Reglade 30 cm.

- Cinta métricade 1 m.

- Balanza de plataforma electronica (rango de pesaje de 0 a 200 kg), precisiéon + 0.1.

- Bolsa con cierre hermético Ziploc® de dimensiones 30 x 41 cm.

c) Material y equipos de laboratorio

- Cépsulas de porcelana.

- Crisoles.

- Homogeneizador electromecanico (Oster).

- Botellas de pirex (BOECO Germany) de 600 mL.

- Balanza analitica (Sartorius) precision de + 0.01.

- Bafio termostéatico (Selecta).

- Estufa (Selecta).

- Mufla (Selecta).

- Analizador de gases CHs4 / CO2 / Oz / H2S (Sewerin Multitec 540) con las siguientes

especificaciones: Sensor infrarrojo - Anhidrido carbonico: 0-100 %, Sensor
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electroquimico; Sensor electroquimico: Metano: 0-100% volumen, oxigeno: 0-25%,

acido sulfhidrico: 0- 2 000 ppm y mondxido de carbono: 0 - 500 rpm.

d) Otros materiales

- Bolsas de diuresis (Medic) de 2 L 20.6 x 27 cm.
- Agujas hipodérmicas 18 x 1 2”.

- Cinta Teflon (Shurtape).

- Cinta adhesiva (Moldimix).

e) Software
- Microsoft Excel 2016 en entorno Windows 10.
- AutoCAD 2017 en entorno Windows 10.

- Sketchup 2017 en entorno Windows 10.

3.6. METODOLOGIA EXPERIMENTAL
A. Determinacion de la generacion diaria de residuos solidos del MMM - Rio

Seco.

Para la ejecucion de este método se tuvo la autorizacion del presidente de la Asociacion
de Comerciantes del MMM — Rio Seco y de la Subgerencia de Residuos Sélidos de la
Municipalidad Distrital de Cerro Colorado para proveer la interrelacién institucional de
nuestra Universidad.

El MMM — Rio Seco cuenta con una poblacion (Np) de 219 puestos de expendio al
mayoreo y minoreo que generan residuos sélidos permanentemente debido a su actividad
netamente comercial; por su amplia extension se obtuvo una muestra representativa
mediante analisis estadistico como lo recomienda la Guia Metodoldgica para el
desarrollo del Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales (Ministerio

del Ambiente, 2015) y asi poder manejar los residuos sélidos generados. El tamafio de
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muestra (n) se determind utilizando la ecuacion N°1 (pag. 12) con un nivel de confianza
(Zl_oc/2 ) del 95%.

Para determinar el nimero de puestos de expendio por rubro comercial a integrar la
muestra, se ejecutd una distribucion en funcion de los cuatro rubros existentes en el
mercado: a) Frutas; b) Abarrotes; c) Restaurantes; y d) Verduras y hortalizas.

Con esta informacion se determiné la generacion total diaria de residuos solidos (GT) del
MMM - Rio Seco para lo cual se distribuyd en forma diaria bolsas plésticas de
polietileno de baja densidad de color blanco para evitar el paso de la luz solar que
provoca la degradacion de los residuos sélidos, dichas bolsas fueron rotuladas con el
codigo que se asignd a los puestos participantes. La recoleccion de las bolsas se hizo
diariamente durante 7 dias y se trasladaron a un area autorizada dentro del mercado
donde se realizo el pesaje de cada bolsa. Con los datos del pesaje se calculé la generacion
per-puesto (GPP) utilizando la ecuacion N°2 (pag. 12), posteriormente, se hallé la
generacion total diaria de residuos del mercado (GT) utilizando la ecuacion N°3 (pag.
12).

Ademas, se determiné la densidad aparente (p) de los residuos sélidos utilizando un
balde de 25 litros de capacidad total (H: 0.39 m; D: 0.29 m) que fue llenado hasta el 60
% de su capacidad aproximadamente con los residuos de las bolsas recolectadas, se anot6
el pesaje del balde lleno el cual fue levantado 20 cm sobre la superficie y se dejo caer tres
veces con la finalidad de llenar los espacios vacios. Después se midié con una cinta
métrica la altura libre de los residuos solidos después de compactarse (h) (Figura N°8) y

se determind el volumen que ocupaban los residuos.
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h: Altura libre de residuos
solidos  después de la
compactacion, m.

H: Altura de balde, 0.39 m.

D: Diametro del balde, 0.29 m.

T

D

Figura N° 8: Esquema del balde para hallar densidad (in situ).

La densidad aparente (p) se calculo durante 7 dias (2 repeticiones por dia) y se aplico la
ecuacion N°4 (pag.13), esto permitio determinar el nimero de los contenedores y asi

generar la propuesta de segregacion en el MMM — Rio Seco.

B. Determinacion de la composicion de los residuos solidos generados del MMM

— Rio Seco.

Después de determinar la densidad aparente (p) se procedié a vaciar el contenido de los
baldes en una ldmina de polietileno de 2x2 m obteniendo aproximadamente 40 Kg de
residuos sélidos, se siguid el método del cuarteo (Sakurai, 1982) modificandolo como se
observa en la Figura N°9; se dividi6 el montdn en cuatro partes y se escogi6 las partes

opuestas para formar un monton mas pequefio y manejable de 20 Kg aproximadamente.

Figura N° 9: Método del cuarteo modificado. (Sakurai, 1982)

1/4

Primer montén
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Posteriormente, se realizd la segregacion de los residuos sélidos por tipo de residuo
(residuos vegetales, papel, restos de comida, bolsas, plastico PET, carton y otros) vy
finalmente se pesé cada uno de ellos.

Este procedimiento permitié obtener la proporcién de residuos solidos vegetales de la

muestra evaluada de residuos sélidos del MMM — Rio Seco.

C. Obtencion y caracterizacion de los residuos solidos vegetales.

A partir de la segregacion de residuos solidos del método anterior se tomé una muestra
de 1 Kg de residuos sélidos vegetales en una bolsa con cierre hermético Ziploc 30 x 41
cm debidamente rotulada para facilitar su manejo y transporte al laboratorio. La muestra
fue picada en trozos de 1 cm para aumentar su superficie especifica y poder secarlo con
eficiencia. Se determinaron los siguientes parametros.

i) Densidad aparente (p): Se determind a partir de los residuos solidos vegetales picados,
sumergiendo una alicuota dentro de una probeta Boeco Germany de 250 ml con agua y se
midio el volumen desplazado como indica el principio de Arquimedes.

i) Humedad (H) y Sélidos totales (ST): Se pesé una alicuota en un cépsula de porcelana
para llevarlo a la estufa a 70+5 °C durante 24 horas como indica el acta Métodos de
Analisis de Compost (Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005).
Posteriormente, la muestra seca fue pesada en una balanza analitica Sartorius. Este
procedimiento se ejecutd por duplicado y se determind la humedad (H) y los sélidos
totales (ST) utilizando la ecuacion N°5 y N°6 (pag. 13 y 17), respectivamente.

iii) Solidos volatiles (SV): Se coloco la muestra seca en un crisol y se llevd a la mufla
Selecta a 55015 °C durante 2 horas como sugiere el Protocolo de Métodos de Analisis
para suelos y lodos (Zagal, E. & Sadzawka, A., 2007), culminada la calcinacion
inmediatamente se peso6 en una balanza analitica Sartorius. Este procedimiento se ejecutd

por duplicado y se calcul6 los solidos volatiles (SV) con la ecuacion N°7 (pég. 17).
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iv) Materia Organica (MO): Se peso una alicuota en un crisol y fue llevado a la estufa a
5045 °C durante 24 horas, después fue triturado con un mortero y colocado en la mufla a
55045 °C durante 2 horas como sefiala el acta Métodos de Anélisis de Compost
(Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005), culminada la calcinacién
inmediatamente se peso en una balanza analitica Sartorius. Este procedimiento se ejecuto
por duplicado y se calculé la materia organica (MO) con la ecuacién N°8 (pag. 18).

v) Carbono Orgéanico (C): Con el valor de la materia organica (MO) se determiné el
carbono organico utilizando la ecuacion N°9 (pag. 18), este método considera que la
materia organica tiene en promedio un 56% de carbono; por lo tanto, se obtuvo el
contenido de carbono orgénico de la muestra dividiendo entre 1.8 el contenido de materia
orgénica (Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005).

vi) Nitrogeno Total (N): Se llevd dos muestras al laboratorio de Ensayo y Control de
Calidad de la Facultad Cs. Farmacéuticas, Bioquimicas y Biotecnoldgicas de la
Universidad Catdlica de Santa Maria, acreditado por INACAL, donde se aplicd el
método Kjeldahl para su determinacion.

vii) Relacién C/N: se determind para los residuos solidos vegetales con la ecuacion N°10
(pag. 18) (Sadzawka, A.; Carrasco, M.; Grez, R. y Mora M., 2005).

Estos parametros permitieron conocer la calidad del material y asi llevarlo a digestion

anaerobica.

D. Determinacion de los parametros de operacion de un biodigestor anaerdbico
a escala laboratorio.
Se realizd el montaje de los ensayos de digestion anaerdbica utilizando seis botellas de

pirex BOECO Germany con una capacidad méxima de 600 ml, de los cuales 450 ml

fueron para la fase sélida y 150 ml para la fase gaseosa. Con el objetivo de mantener la

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA .
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

hermeticidad de cada uno de los biorreactores se utilizaron llaves y volandas planas,
sellandose con Moldimix y con teflon especial para gas y agua caliente Shurtape.
La Figura N°10 muestra el esquema general de los biorreactores que se utilizaron durante

los ensayos.

1:1 1:2 1:3
2:1 1:3 14

Sin estiércol

Figura N° 10: Esquema de los biorreactores de laboratorio usados para la digestion
anaeroébica de los residuos solidos vegetales obtenidos de métodos anteriores.

Por otro lado, los residuos vegetales fueron sometidos a un proceso de trituracion con el
objetivo de garantizar una mezcla homogeénea, para ello se empledé un homogeneizador
electromecénico Oster. Para cargar cada una de las botellas se aplico una secuencia de
relaciones de mezcla (sustrato: agua): a) 1:1; b) 1:2; ¢) 1:3; d) 1:4 y e) 2:1, y se agreg0
estiércol vacuno al 20% en cada una de ellas como iniciador del proceso de digestion
anaerdbica (Cendales, 2011). Como blanco se conservd una de ellas sin adicion de
estiércol con una relacion 1:3 (patrén); posteriormente, todas fueron llevadas a un bafio
termostatico Selecta que mantuvo una temperatura mesofilica de 40°C durante 20 dias,
agitandose vigorosamente cada una de las botellas cada 3 horas para conseguir contacto

directo del sustrato con la poblacion metanogénica de la digestion anaerdbica. Asimismo,
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se monitored el pH inicial y final con las tiras reactivas de pH para determinar su

evolucion en grado de acidez.
E. Almacenamiento y determinacion porcentual de biometano en el biogéas

generado durante la digestion anaerobica.

A cada botella se conectd una bolsa de diuresis Medic de 2 litros de capacidad con
dimensiones 20.6 x 27 cm mediante agujas hipodérmicas calibre 18x1 %", luego se midid
el volumen de biogas siguiendo el principio de Arquimedes sumergiendo las bolsas en
agua y midiendo el volumen desplazado. Por ultimo, se analizé la composicion del
biogas con un analizador de gases Sewerin Multitec 540 para determinar contenidos de
metano, oxigeno, anhidrido carbonico y acido sulfhidrico.

Este procedimiento sirvio para seleccionar la relacion de mezcla de sustrato: agua que

generd mayor proporcion de biometano en el biogas evacuado.

F. Determinacion del tipo de recoleccion selectiva.
Con la informacion proporcionada por MINAM (2015) se procedi6 a analizar las ventajas
y desventajas de los tipos de recoleccion selectiva: a) Administracion directa de la
municipalidad; b) Asociacion de recicladores formalizados; c¢) Mixto y d) Empresa
comercializadora de residuos solidos (EC-RS), para lo cual se tomd en cuenta tres
indicadores: financiamiento, personal calificado y gestion; los cuales permitieron la
eleccion del tipo de recoleccion selectiva y la identificacion de los principales actores,
estos resultados fueron presentados en un cuadro comparativo. Ademas, se planted las
competencias basicas que deben cumplir dichos actores con el objetivo de afianzamiento
de la implementacion y el seguimiento del sistema de segregacién en el MMM — Rio

Seco.
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G. Equipamiento para la segregacion de la fuente y recoleccion selectiva de
residuos sélidos y distribucion de los dispositivos de almacenamiento.
Se analizé los equipamientos establecidos por MINAM (2015), manejando un cuadro
comparativo que consider6 indicadores de costo y capacidad de almacenamiento para
elegir uno de los distintos tipos de dispositivos de almacenamiento en espacios publicos
y privados: a) Tachos circulares; b) Tachos pequefios; ¢) Contenedores; d) Contenedor
soterrado; e) Modulo de reciclaje y f) Estacion de reciclaje. Luego se distribuyd los
dispositivos de almacenamiento teniendo en cuenta la generacion diaria y la densidad de
los residuos solidos, asi como la distribucion de los puestos de expendio.
Asimismo, se eligié uno de los distintos tipos de vehiculos: a) Convencional y b) No
convencional, tomando en cuenta su disefio y la accesibilidad de la zona. Por otra parte,
se establecieron los equipos de proteccion personal para los operarios de recoleccion de

los residuos solidos con el fin de salvaguardar su integridad personal durante su trabajo.

H. Determinacion del disefio de rutas del sistema.

Se determind el disefio para tres tipos de rutas establecidas por MINAM (2015): a) Ruta
de traslado; b) Ruta de recoleccion y c) Ruta de transporte. En el disefio de a y ¢ se
considero los sentidos de circulacion y distancia a fin de realizar el recorrido mas breve
con el vehiculo compactador. Para la ruta de recoleccion se tomé en cuenta los tipos de
trazos propuestos por Sakurai (1980): a) Peine y b) Doble peine, y el tiempo minimo de
duracién. Asimismo, se asigno la frecuencia y el horario de recoleccion considerando los
tipos de zona: a) Comercial y b) Residencial (Sakurai, 1980).

El disefio de las rutas del sistema se grafico usando el software AutoCAD 2017 a escala

1:500 con la finalidad de hacer facil su comprension.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

Gl :
TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

I. Disefio y dimensionamiento del sistema de tratamiento anaerdbico.

Se optd por un biodigestor discontinuo de campana fija, capaz de mantener una vida Util
mayor a 20 afios, no posee restriccion en el tipo de residuo a tratar y el mantenimiento de
su sistema es baja (Ministerio del Ambiente, 2015). A continuacién, se detalla el
procedimiento que permiti6 disefiar el sistema de biodigestion:

a. Camara de digestion y domo de gas: Inicialmente, se determiné la carga diaria (CD)
del biodigestor aplicando la ecuacion N°12 (pag. 22) y se agregd un factor de seguridad
del 25%, dicho resultado se asignd al volumen de la cdmara de digestion y el volumen
del domo de gas fue de un 30% adicional al volumen de operacion (Walas, 2004).

El dimensionamiento geométrico del sistema se calculé a partir del volumen total del

biodigestor, el diametro (D) del biodigestor se calculé con la ecuacion N°13 (pag. 23) ya
que tomd forma cilindrica y la altura (H) se calculé con una relacion %z 3 (Walas,

2004). Después, se determind el area ocupada por el biodigestor usando la ecuacion N°14
(pag. 23), este resultado fue multiplicado por el tiempo de retencion hidraulica (TRH)
que fue de 20 dias obtenido en laboratorio. Con este valor se determind el didmetro y
volumen real del biodigestor aplicando la ecuacion N°14 y N°13 (pdg. 23),
respectivamente.

b. Tanque de mezcla y cAmara de descarga: Para determinar el volumen del tanque de
mezcla y de la cdmara de descarga se considero el 25% del volumen total del biodigestor
(Walas, 2004).

c. Gasémetro: El volumen del gasémetro se determind a partir de los datos de

generacion de biogas, se calculd el diametro con la ecuacion N°13 (pag. 23) y la altura
con la relacion % = 10 (Walas, 2004).

Los calculos ejecutados utilizando este método fueron implementados en un spread —

sheet en MS-Excel en entorno Windows 10 presentado en el Anexo N°6 (pag.81) y
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finalmente se construyo su dimensionamiento 3D virtual en Sketchup 2017 mostrando la
vista frontal y transversal del biodigestor con la finalidad de observar su estructura
dinamica.

J. Disefio de la planta de tratamiento.
El disefio preliminar de la planta de tratamiento se proyectd en AutoCAD 2017 a escala
1:500, donde se distribuyd segun las operaciones y procesos por los cuales deben ser
procesados los residuos soélidos vegetales, incluyendo areas administrativas, de

esparcimiento, vias de transporte interno y servicios higiénicos.

K. Definicion del alcance del Plan de Manejo de Residuos Sélidos.
La elaboracién del PMRS se baso en la Guia metodologica para el desarrollo del Plan de
Manejo de Residuos Soélidos (Ministerio del Ambiente, 2015). Para la definicion del
alcance se especifico el area geografica comprendida para el plan de manejo utilizando
informacion del catastro de la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado. Asimismo, se
determiné el periodo de planeamiento que contempld tres etapas: a) Corto plazo; b)
Mediano plazo y c) Largo plazo. Y, por ultimo, se selecciono el tipo de residuo sélido a
considerar en el plan de manejo dentro de los cuales se encuentran: a) Domiciliarios; b)
Mercados y ferias; c) Comercios, restaurantes, hoteles, instituciones educativas,

farmacias y similares y d) Residuos recolectados en espacios publicos.

L. Establecimiento los objetivos y metas del Plan de Manejo de Residuos
Solidos.

Se identificd y formuld los objetivos generales y especificos del plan de manejo con el
fin de resolver la problematica de residuos solidos en el MMM — Rio Seco, estos
objetivos estuvieron relacionados con los cinco componentes basicos de los instrumentos
de gestion de residuos solidos: a) politico institucional; b) técnico operacional; c)

administrativo; d) de gestién y financieros y €) de educacion ambiental. Las metas se
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establecieron de acuerdo a los objetivos y se formularon de tal modo que se puedan

medir temporal, cuantitativa y cualitativamente.
M. Elaboracion de la matriz de actividades del Plan de Manejo de Residuos

Solidos.

Este método siguio las lineas de accidn propuestas por el Plan de Manejo de Residuos
Solidos de la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado (2016) para alcanzar los
objetivos planteados y asi garantizar la continuidad y sostenibilidad del proceso de
implementacion del PMRS; ademas a cada una se le atribuyd componentes que buscan la
capacitacion y mejora continua, a su vez promoviendo la participacion de actores locales
para mejorar la cultura ambiental en el mercado, consolidandose en el desarrollo de
actividades prioritarias a corto, mediano y largo plazo y en cada uno se abarcé los
aspectos técnico, social, econémico, administrativo y ambiental que se debe considerar el
PMRS. Como resultado se obtiene un cuadro resumen que se expreso en la matriz de

actividades del PMRS.

N. Elaboracidon del Plan de Monitoreo del PMRS.
Se elaboro con la finalidad de verificar el trabajo que deben desarrollar los principales
actores de la ejecucion del plan de manejo de residuos solidos. El plan de monitoreo
comprendié subprogramas que son los componentes propuestos en la matriz del método
anterior, y a cada una se le asign6 un indicador y su correspondiente unidad de medida,
ambos proporcionan informacion cuantitativa sobre el desenvolvimiento y cumplimiento

de los objetivos del PMRS.
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Capitulo IV:

RESULTADOS Y

DISCUSIONES

Este capitulo muestra los resultados obtenidos en la presente investigacion. En primer lugar, se
cuantificd la generacion total diaria de los residuos solidos del MMM — Rio Seco; en segundo
lugar, las condiciones de funcionamiento del biodigestor a escala laboratorio, el
dimensionamiento del biodigestor y la propuesta del disefio de la planta de tratamiento; en tercer
lugar, la propuesta del sistema de segregacion en la fuente y recoleccion selectiva de residuos
solidos del mercado; y finalmente, se presenta el plan de manejo de residuos sélidos del MMM —

Rio Seco.
4.1. Determinacion de la generacion total diaria de residuos sélidos del MMM - Rio

Seco.
Se calcul6 el tamafio de la muestra con la ecuacion N°1 que tomé como poblacién 219 puestos,
dando como resultado 50 muestras, ademas se le adicion6 un 10% como contingencia,

obteniendo el tamafio final de 55 puestos. (Anexo N°02, pag. 76)
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Como se observa en la Tabla N°6 la distribucion de la muestra se hizo en funcién al nUmero de
puestos existentes en cada rubro del mercado.

Tabla N° 6: Distribucion de muestras por rubro.

Rubro Cantidad % Ndmero de muestras

Frutas 166 76 42
Abarrotes 36 16 9
Restaurantes 8 4 2
Verduras 9 4 2
Total 219 Total 55

La generacion total diaria estimada de los residuos sélidos en el mercado resulté de 2 145.50
kg/dia 0 2.146 TM/dia. Como se observa en la Figura N°11, el rubro de frutas es el de mayor
generacion de residuos solidos con 1733.04 Kg/dia que equivale a 80.8 %, ademas presenta un
GPP de 10.44 Kg/puesto/dia, debido a que sus productos son mas propensos a la
descomposicion, siendo un factor el inapropiado embalaje y almacenamiento. En segundo lugar,
se encuentra abarrotes con un GPP de 9.47 Kg/puesto/dia, sin embargo, este sélo representa el
16% de la generacion total de residuos. Finalmente, los rubros de verduras y comida son los de
menor generacion de residuos solidos con 3% y 0.35 % respectivamente, debido al bajo nimero

de puestos.

1733.04
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800 340.92

600
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200 V//;j /////
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Frutas Abarrotes Verduras Restaurantes
Figura N° 11: Generacion total por rubro.
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La densidad aparente (p) promedio de los residuos solidos del mercado determinada en campo
fue de 295.35 Kg/m?® (Anexo N°03, Tabla N°26, pag. 78), este valor no se encuentra muy alejado
de la densidad promedio de 232.26 Kg/m3del Mercado San Camilo (Municipalidad Provincial de
Arequipa, 2015).

4.2. Determinacion de la composicion de los residuos solidos generados del MMM-
Rio Seco.

En la Tabla N°7 y Figura N°12, se presenta la composicion fisica de los residuos solidos del
mercado, en donde los residuos vegetales representan el 83.4 % y los restos de comida el 4 %,
esto se contrasta con la informacion brindada por el informe “Diagndstico de los residuos solidos
en el Pertt” del Ministerio del Ambiente (Ministerio del Ambiente, 2013), donde se menciona
que el 63.24 % de los residuos sélidos son compostables, 1o que propicia su aprovechamiento.
Con respecto al material reciclable, el papel es el mas predominante con 4.8 % del total de los
residuos, seguido por el carton con un 2 %, y dentro de los plasticos el mas predominante son las
bolsas con un 3.1 %, seguido por es el plastico PET con un 2.2%. Y en menor proporcion se
encuentra otros con 0.6 %.

Tabla N° 7: Composicion fisica de los residuos sélidos del mercado.

Tipo de residuos Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Total C{;’g}‘&ﬁﬁg”
(ko) (ko) (kg) (ko) (k) (ko) (kg)  (kg) (%)
Residuos vegetales 15.7 15 175 174 1855 16 17 117.15 83.4
Papel 1.3 0.85 0.8 2 0.65 0.75 0.4 6.75 4.8
Restos de comida 0.5 1 0.9 0.9 0.65 13 0.4 5.65 4.0
Bolsas 0.3 0.85 0.42 0.85 0.65 0.9 0.38 4.35 3.1
Pléstico PET 0.65 0.45 0.25 0.3 0.2 0.5 0.7 3.05 2.2
Carton 0.3 0.35 0.2 04 0.3 1 0.2 2.75 2.0
Otros” 0.2 0 0 0.25 0.1 0 0.3 0.2 0.6
TOTAL 140.55 100
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Figura N° 12: Composicidn fisica de los residuos solidos.
4.3. Obtencion y caracterizacion de los residuos sélidos vegetales.
En la Tabla N°8, se muestran los resultados del analisis de humedad, ST, SV y densidad de los
residuos sélidos vegetales determinados a partir de la muestra obtenida en campo (Anexo N°04,

pag. 79).

Tabla N° 8: Humedad, ST, SV y densidad de los residuos solidos vegetales.

Pardmetros Promedio
Humedad (%) 82.94
Sélidos Totales (%) 17.06
Solidos Volatiles (%) 16.62
Densidad (*) (gr/ml) 1.055
(*) Densidad aparente en laboratorio.

De acuerdo con (Garcia. A; Gomez J., 2016), los residuos sélidos de frutas y verduras se

caracterizan por su elevado contenido de humedad y también por su alto contenido de sélidos
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volatiles pudiendo llegar a ser méas del 95% de los solidos totales presentando entre el 8 y 18%
en peso de estos, esto se constata y se confirma con los resultados de la muestra ya que posee
una elevada humedad con 82.94% y 16.62% de sélidos volétiles. El alto % de SV representa el
gran potencial de los residuos solidos vegetales para volatilizarse y transformarse en biogas

(Ramirez, 2016).

En la Tabla N°9, se muestra la relacion C/N de los residuos solidos vegetales (frutas y verduras)
que tiene una relacién de 32.57:1 (Anexo N°04, pag. 79). Segun los Miembros de la Mesa de
Biogés (2010), los restos de frutas tienen una relacion de 35:1 justificando el alto contenido de
carbono orgénico en los residuos sélidos vegetales.

Tabla N° 9: Relacion de carbono y nitrogeno de los residuos solidos vegetales.

Materia organica. Carbono Nitrogeno i *
(%) (%) organico. (%) (*) total. (%) ()~ relacion C/N (%)
94.39 52.44 1.61" 3257:1

(*) Promedio.

A continuacion, se observa como se hallaron los parametros tales como: densidad aparente (p) en

laboratorio, humedad (H), solidos totales (ST), sélidos volatiles (SV) y materia organica (MO).

Figura N° 14: Determinacion de solidos volatiles.
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Figura N° 15: Determinacion de materia organica.

Figura N° 16: Determinacion de densidad aparente en laboratorio.
4.4. Determinacion de los pardmetros de operacion del biodigestor anaerébico a
escala laboratorio.
Para determinar las condiciones de operacidn se ejecutd el montaje de seis botellas herméticas
de acuerdo con la metodologia. Finalmente, en la Figura N°17 se observa las seis botellas fijadas
a un TRH de 20 dias. En el caso de mezclas 1:3 y 1:4 se observo la presencia de burbujas desde

el dia 5 confirmando la formacion y génesis gasesosa.
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APPROX. VOL.

d)

Figura N° 17: Biorreactores a TRH 20 dias. a) 1:1; b) 1:2: ¢) 1:3; d) 2:1; e) 1:3 sin estiércol;
f) 1:4.

La experimentacion ejecutada confirmé una diferencia significativa en la generacién de biogas

en todos los casos observando uno de los sistemas con la méaxima respuesta esperada
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determinando como éptima la relacion 1:3, lo cual permitié decidir una prueba de confirmacién
que determind este resultado y permitid concluir que la variable estudiada posee un efecto
significativo ( n=2 ; p<0,05) sobre la produccion de a) Biogas y b) Biometano como se
comprobo finalmente con la generacion de 1 059.95 ml. a TP ambiental (22°C , 570 mm Hg)
medidos en el gasdmetro y que resultd ser el mayor de los seis sistemas considerados. En la
Tabla N°10 se observa las condiciones de operacion del biodigestor como sistema de prueba
ejecutado por duplicado que mostr6 mayor produccidon gaseosa (relacion de mezcla 1:3 o
sustrato: agua) confirmando una alta produccion de biogéas (1 059 ml. a TP ambiental en una
segunda prueba) a un TRH de 20 dias y a una temperatura mesofilica de 40+0.01°C. En cuanto
al pH de los ensayos se iniciaron con un pH acido de 4 y se esperaba que dicho pH se
autorregule y alcance un valor cercano a la neutralidad; sin embargo, esto no sucedi6 ya que la
mezcla se mantuvo acida debido al alto porcentaje de citricos, esto indico que el sistema no tiene
capacidad de amortiguamiento y provocd que se ralentice el proceso.

De otro lado, la relacién C/N de la mezcla seleccionada resulté ser 30.98 : 1 (Anexo N°05, Tabla
N°33, pag. 80) superando el rango recomendado (20-30:1) por lo que se confirma una alta
conversion del carbono organico a metano en condiciones anaerobias, (Varnero, 2011) .

Tabla N° 10: Condiciones de operacion del biodigestor de laboratorio que mostré maxima
produccion de biogas! (1 059,47 ml. TP ambiental).

Parametros Datos obtenidos
Relacién mezcla sustrato:agua 1:3
Tiempo de retencion 20 dias
Temperatura 40°C

Iniciador /Starter Estiércol vacuno

Relacion C/N 3098:1

Inicial: 4

PH Final: 4

Frutas: [75 — 78]%
Verduras: [2 -6] %
Estiércol: 20%

! Los resultados presentados se muestran como la media esperada en la maxima produccién de
biogas y biometano ejecutada en experimentacion por duplicado (n=2; p<0.05).

Composicién basica del sustrato
alimentado al biodigestor
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4.5. Almacenamiento y determinacién porcentual de biometano en el biogéas
generado durante la digestion anaerobica.

En la Figura N° 18, se muestra el almacenamiento del biogas en las bolsas de diuresis a través de
una conexion mediante una aguja hipodérmica; posteriormente, se procedié a medir el volumen

de biogas almacenado.

Figura N° 18: Almacenamiento de biogas en bolsas de diuresis.

Como se observa en la Figura N°19, la relacion de mezcla 1:3 resulté ser la 6ptima ya que
generd 1 059.47 ml a TP ambiental como promedio de biogés; en segundo lugar, se encuentra la
relacion de mezcla 1:4 que generé 748.2 ml de biogas a las mismas condiciones. Ambas
relaciones de mezcla tuvieron la mayor produccién de biogas debido al estiércol vacuno que
tiene gran cantidad de nutrientes necesarios para el desarrollo de poblaciones anaerdbicas
(Cendales, 2011) y al adecuado contenido de agua. En tercer lugar, la muestra patron 1:3 genero
498.8 ml de biogas y, aunque a las relaciones de mezcla 2:1, 1:1 y 1:2 se les agregd estiércol

vacuno presentaron cantidades minimas de biogas principalmente debido a la poca cantidad de
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agua donde los complejos bacterianos metanogénicos y otros microorganismos no pudieron

funcionar efectivamente (Olaya, Y. ; Gonzéles, L., 2009).

Volumen de Biogas generado

~1059.47

1200

/—748.2
1000 198.8
800 [
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200 6235 23525 11223
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Cantidad de biogasgenerado (mL).

Relacion de mezcla.

1:3 Sin Estiércol 2:1 1:1 1:2 1:3 W14

Figura N° 19: Volumenes de biogéas generados en la digestion anaerobica.

La composicién de biogas se determin6 con un analizador de gases Sewerin Mulitec 540 (Figura
N°20) que permitié definir los contenidos porcentuales volumétricos de metano, oxigeno,

anhidrido carbonico y éacido sulfurico.

Figura N° 20: Analizador de gases Sewerin Mulitec 540 usado para la determinacién porcentual
de biometano en el biogéas generado.
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En la Tabla N°11, se muestra la composicion del biogas para cada relacion de mezcla, siendo 1:3
la més oOptima, ya que presentd 0.60 % de CHs en su composicion; en segundo lugar, se
encuentra la relacion de mezcla 1:4 con 0.40 % de CHa, y, por ultimo, la muestra patron 1:3 no
presentd CHs en su composicion a pesar que generé 498.8 ml de biogés los cuales fueron
determinados por triplicado reportando las medias esperadas con un nivel de significancia del
95%.

La baja produccion de metano en los ensayos de digestion anaerébica esta relacionada con el
valor de pH, y esto se confirma por lo reportado por Varnero (2010) donde concluye que el
proceso de digestion anaerébica a pH inferiores a 6 tiende a una produccién baja de biogés y
pobre en metano provocando que se acumule CO, como principal componente en el biogas
siendo totalmente indeseable trabajar en medios &cidos.

Tabla N° 11: Composicion del biogas.

Relaciéon de mezcla %CHa4 %CO; %0, H.S (ppm)
1:3 s 20 5.2 0
(Sin Estiércol)
248 - - - -
1:1* - - - -
1:2* - E - -
1:3" 0.6 34 4.7 1
1:4 0.4 34 1.9 3

*Sin datos de composicion de biogas; **promedio de dos medidas o ensayos de determinacién de
composicion gaseosa en el biogas generado en cada botella.

4.6. Determinacion del tipo de recoleccion selectiva.

En la Tabla N°12, se presenta un cuadro comparativo de los diferentes tipos de recoleccion
selectiva donde se analizaron los indicadores de financiamiento, personal calificado y la gestion.
Dado esto, se plantea que la recoleccion selectiva sea administrada por la Municipalidad Distrital
de Cerro Colorado debido a que tiene mayor facilidad en la administracion, cuenta con personal
técnico calificado y a pesar de su escaso autofinanciamiento puede acceder al apoyo de ONGs y

empresas privadas.
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Tabla N° 12: Cuadro comparativo de los tipos de recoleccion selectiva.

Tipo de Indicadores
recoleccion
selectiva Financiamiento Personal calificado Gestion
Conocimiento de los Tenencia de un centro de .
T costos. acopio de residuos sélidos. Coorc_jmauon gllrecta con
Municipalidad las diferentes areas de la

Asociacién de
recicladores
formalizados

Mixto

ECRS

Escasos mecanismos de
autofinanciamiento.

No cuenta con
autofinanciamiento.

Mayores  gastos de
recursos en
comunicacion y
estrategias de

implementacion.

Servicio caro.

Constante  rotacion  de
personal técnico capacitado.

No cuentan con personal
calificado.

Personal calificado
impuesto por la
municipalidad.

Cuenta  con personal
calificado.

municipalidad.
Desercion de recicladores
por el poco ingreso
economico.

Incumplimiento con los
dias y horarios de recojo.
Pelea por rutas con mayor
nivel de participacion.

Inconformidad de los
recicladores formalizados
por las zonas de trabajo

asignados por la
municipalidad.

Tramites largos y
engorrosos  para la

implementacion.
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Asimismo, se asignaron competencias para los distintos actores que se observan en la Tabla
N°13:

Tabla N° 13: Competencias de los actores involucrados.

Actores involucrados Competencias

- Implementar el programa de segregacion en la fuente y recoleccion
selectiva de residuos solidos en el MMM — Rio Seco.

- Ejecutar acciones de difusion, sensibilizacion y educacion ambiental
dirigida a los comerciantes.
Implementar el mecanismo de incentivos para la promocion de la
segregacion en la fuente.

- Supervisar el cumplimiento de rutas y horarios durante la recoleccion
selectiva de residuos sélidos.

- Fiscalizar el adecuado manejo de residuos solidos.

Municipalidad Distrital
de Cerro Colorado

- Comprometerse en realizar la segregacion de los residuos sélidos al
interior de su establecimiento y disponerlos correctamente en los
contenedores del MMM — Rio Seco.

- Participar en las capacitaciones dadas por la municipalidad.

- Pagar sus impuestos municipales.

Los usuarios del
servicio

- Cumplir con la normativa vigente y autorizaciones correspondientes
establecidas por la municipalidad y el sector correspondiente.

- Cumplir con las rutas, horarios y frecuencias de recoleccién de los

Los operarios del residuos sélidos.
servicio - Contar en buenas condiciones el equipamiento (EPP, vehiculos)

necesario para realizar la actividad de recoleccion selectiva.

- Remitir a la municipalidad un reporte indicando la cantidad de
residuos recolectados.

4.7. Equipamiento para la segregacion en la fuente y recoleccion selectiva de
residuos sélidos y distribucion de los dispositivos de almacenamiento.

En la Tabla N° 14, se comparan los diferentes tipos de dispositivos de almacenamiento en
espacios publicos o privados. Se sugiere el uso de contenedores ya que no requieren alta
inversion, es de facil instalacion y su capacidad de almacenamiento cumple con las necesidades
del MMM — Rio Seco. Se descartaron las demas opciones como los tachos circulares y
pequefios por su poca capacidad de almacenamiento; asimismo el contenedor soterrado, el
modulo y la estacion de reciclaje no se escogieron porque necesitan una mayor inversion y

espacio para su instalacion.
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Tabla N° 14: Cuadro comparativo de los dispositivos de almacenamiento.

Dispositivos de Indicadores
almacenamiento Inversién Capacidad de almacenamiento
Tachos circulares Baja. Entre 125 -150 L de capacidad.
Tachos pequerios Baja. Entre 28 L — 53 L de capacidad.
. E L -1 L
Contenedor Media. c:;;ii dzgo 300 de
Entre 3000 L — 5000 L d
Contenedor soterrado Alta. c:p;ii dad ¢
Madulo de reciclaje Media. g;s;igzgtenedor de 115 L de
N _ 2 L
Estacion de reciclaje Alta. g:;;;izc;r&tenedor fla 2000 L de

Para la determinacion del volumen de los contenedores se utilizd un 35% de contingencia del
volumen de residuos soélidos generados en el MMM — Rio Seco durante 2 dias, siendo el
volumen total de almacenamiento de 18.7 m>. Con el objetivo de evitar el uso de recipientes
inapropiados en el almacenamiento y lograr la accesibilidad a todos los puestos de expendio se
plantea la distribucién equitativa de 23 contenedores de 700 L de capacidad para los residuos
solidos vegetales y 13 contenedores de 200 L de capacidad para el resto de residuos (Anexo
N°08, pag. 84).

Se escogid un vehiculo convencional debido a que tiene mejor acceso a la zona; asimismo, se
sugiere el uso del modelo bicompartimentalizado por su tecnologia en la recogida selectiva de
residuos sélidos. A continuacion, en la Figura N°21 se muestra el modelo del vehiculo

propuesto:
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Residuos
organicos

Figura N° 21: Vehiculo bicompartimentado para la recoleccion.

El personal que realizar la recoleccion selectiva y transporte de residuos, deberé contar con los
siguientes equipos de proteccidn personal que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla N° 15: Listado de equipos de proteccion personal.

Equipo de proteccién

personal (EPP) Caracteristicas

Uniforme de tela drill color azulino u oscuro (mameluco o
camisa y pantaldn). Con cinta reflectiva de 2 pulgadas de
ancho color plateado ubicado en: pecho, espalda, cintura y
piernas (a la altura de la rodilla).

Ropa de trabajo (uniforme)

Zapatos cerrados o zapatillas que faciliten el desplazamiento

Zapatos (punta de acero) Ry

Guantes de nitrilo, para manipulacion de residuos sélidos y/o

Sl guantes de cuero para manipulacion de metales y vidrios.
Mascarilla Mascarilla con filtro recargable.
Tapones auditivos Tapones auditivos de espuma.
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4.8. Determinacion del disefio de rutas del sistema.

En las Figuras N° 22, 23 y 24, se establecieron las rutas de traslado, recoleccion y transporte,
respectivamente. La ruta de traslado empieza en el Vivero Municipal de Cerro Colorado en el
cual se guardan los vehiculos compactadores, se toma la Via de Evitamiento para llegar al

MMM — Rio Seco en un tiempo de llegada aproximado de 11 minutos haciendo un recorrido de

4.6 Km.

Figura N° 22: Ruta de traslado.
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La ruta de recoleccion escogida es de tipo peine, ya que se pretende hacer la recoleccién en
ambos lados de las vias y asi evitar pérdidas de tiempo. El recorrido empieza en el pabellon C y
terminando en el pabellon A, realizando un recorrido de 830 m en un tiempo estimado de 1hy

30 a 2 horas.

INICIO

FINAL

Figura N° 23: Ruta de recoleccion.

La ruta de transporte empieza una vez culminada la ruta de recoleccion en el mercado, se toma la
Via Evitamiento para luego entrar por la Av. Industrial y terminar en la Asoc. Parque Industrial
de Rio Seco donde se encuentra la Planta de Segregacion y Tratamiento, teniendo un recorrido

de 2.3 Km en un tiempo estimado de 7 min.
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Figura N° 24: Ruta de transporte.

Segln Sakurai (1980), la frecuencia de recoleccion recomendada para zonas comerciales es de 6
veces por semana. A continuacion, se presenta una opcion para el horario y la frecuencia de
recoleccion de los residuos solidos.

Tabla N° 16: Frecuencia y horario de recoleccion selectiva de los residuos solidos.

Frecuencia Dia Horario

Lunes 12:00 pm a 1:30 pm.

8:00 am a 10:00 am.
Miércoles
1:00 ma 2:30 pm.
Interdiaria
7:00 am a 9:00 am.
Viernes
1:00 pm a 2:30 pm.

Domingo 11:00 ama 1:00 pm.
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4.9. Disefio y dimensionamiento del sistema de tratamiento anaerdébico.
En la Tabla N°17, se muestran las caracteristicas determinadas para las distintas partes del
biodigestor, para ello se utilizo el spread — sheet (Anexo N°06, pag. 81).

Tabla N° 17: Caracteristicas geométricas del sistema de biodigestion.

COMPONENTES  VOLUMEN (m®) MEDIDAS (m)

Tanque de mezcla 84 L:8, A:7,H:15
Camara de digestion 335 D: 10, H: 4.26
Domo de gas 137 D: 10, H: 1.74
Camara de descarga 84 L:6, A:5, H:2.8
Gasémetro 340 D:3.5L: 18

A continuacion, en la Tabla N°18 se describen cada uno de los componentes del sistema de

biodigestion.

Tabla N° 18: Componentes del sistema de biodigestion.

Componentes Descripcion
Estara provisto de un sistema de alimentacion del
sustrato y de agua, para realizar las diluciones del
Tanque de mezcla material, ademas contard con un mecanismo de
agitacion para homogenizar la carga.

La camara de digestion tendra un volumen de 335
md, esta debera ser impermeable al agua y al gas
para evitar fugas, asimismo la camara de digestion
contara con un sistema de agitacion mecanico

Camara de digestion mediante hélices para prevenir la sedimentacion y
acumulacion de solidos, asi como para garantizar
perfiles de temperatura constantes dentro del
biodigestor, y una eficiente interaccion entre
microorganismos Y el sustrato.

Su construccion sera en forma de clpula y tiene
Domo de gas un volumen de 137 m2, contara con una valvula de
seguridad que estara conectada al gasometro.

Concluido el proceso de digestion anaerdbica, la
mezcla ya digerida pasara a la camara de descarga,
donde el digestato serd sometido a un proceso de
Camara de descarga separacion solido-liquido y posteriormente se
estabilizard el biosol. Esta cAmara contaré con una
tuberia de salida provista de filtros para el biol.

Corresponde al almacenamiento final del biogas, y

ometr i
Gasometro tiene un volumen de 340 m?.
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En las Figuras N°25 y N°26, se observa la vista transversal y frontal del sistema de biodigestion,

donde se sefialan sus componentes.

Valvula de seguridad

Agitador

Tanque de mezcla Domo de gas

Camara de descarga

Camara de digestion.

Figura N° 25: Vista transversal del biodigestor en 3D.

Valvula de seguridad

Tanque de mezcla Domo de gas Camara de descarga
Camara de d{;astlon

Figura N° 26: Vista frontal del biodigestor en 3D.

4.10. Disefio de la planta de tratamiento.

El disefio de la planta de tratamiento esta localizado en el Parque Industrial de Rio Seco (Figura
N°27), en un terreno de 12881.496 m? administrado por la Municipalidad Distrital de Cerro
Colorado que actualmente cuenta con un area para la segregacion de residuos solidos

domiciliarios del distrito. En la Tabla N° 19, se muestran algunas caracteristicas de la zona:
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Tabla N° 19: Caracteristicas principales de la zona.

Caracteristicas Datos
Coordenada Este: 222804.14 m E
Coordenada de ubicacion Coordenada Norte: 8190094.52 m S
Clima Clima semiérido. (Fuente: SENAMHI)
Matorral desértico - Montano Bajo Subtropical
Zona de Vida (Fuente: ARMA)
Red publica de agua potable. (Fuente: SEDAPAR)
Acceso al agua Canal de Zamécola. (Autoridad Nacional del Agua,
2012)

Figura N° 27: Localizacion de la planta de segregacion y tratamiento. (Google Earth, 2017)

La planta de segregacion y tratamiento tendra una capacidad de operacion de 160 m® para un
tiempo determinado de 20 dias, y contara con las siguientes areas debidamente organizadas:

- Area de ingreso y salida: Contando con una puerta peatonal para los trabajadores y otra
vehicular.

- Area de descarga y pesaje: El ingreso de los residuos solidos vegetales proveniente del
sistema de recoleccion selectiva del MMM — Rio Seco, inicia por el punto de control y pesaje del
material. Luego se descarga en un area de recepcion y se lleva a cabo una pre-seleccion de

control de calidad de los residuos sélidos vegetales.
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- Area de almacenamiento de residuos sélidos vegetales: Terminada la pre-seleccion de
control de calidad, los residuos solidos vegetales son llevados al &rea de almacenamiento que
cuenta con un area de 456 m? donde se dispondran en cubiculos de 3.5 x 3.5 m.

- Area de almacenamiento de estiércol: el cual tendra un area de 12 m?, y se almacenara el
estiércol vacuno procedente de la zona agricola del distrito.

- Area de pretratamiento: Esta area se basard en un pre tratamiento mecanico como el de la
trituracion que mejorara el rendimiento de la digestion anaerdbica ya que reduce el tamafio de
las particulas e incrementa la superficie especifica disponible para las bacterias metanogeénicas, y
se realizara en un lugar cerrado a fin de evitar esparcimiento de particulas y reducir el ruido al
exterior.

- Area del sistema de biodigestion: Tendra un area de total de 235 m?, que incluye los
siguientes componentes: tanque de mezcla (56 m?), biodigestor (75 m?) y camara de extraccion
(30 m?).

- Area de almacenamiento de biogas: Los gasometros almacenaran aproximadamente 340 m®
de biogés, este gas debera disponerse adecuadamente para su correcta disposicion, manejo y
aplicacion.

- Reservorio de agua: Tendra un volumen de 115 m3.El agua que se utilizara para el proceso de
digestion anaerdbica provendré del Canal Zaméacola.

- Reservorio de biol: Contara con un volumen de 115 m®,

-Area de segregacion: Actualmente esta area se encuentra implementada por la Municipalidad
Distrital de Cerro Colorado para la segregacion de residuos solidos domiciliarios del distrito,
cuenta con un area de 871 m? Dicha area se aprovechara para realizar la segregacion de los
residuos inorganicos provenientes del MMM — Rio Seco para su comercializacion y/o reciclaje.
Por otro lado, aquellos residuos provenientes del mercado que no se puedan aprovechar seran

destinados al botadero controlado de Quebrada Honda.
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- Area administrativa: El area administrativa posee un area de 19.5 m? e incluye un area de
recepcion (hall) de 3.7 m2.
- Servicios higiénicos: Se encontraran a lado de las oficinas administrativas y del &rea de
segregacion.
- Estacionamientos: Uno se encontrara a lado del area de descarga y pesaje, y el otro a lado del
area de segregacion.
Ademas, la planta de tratamiento debera tener las siguientes medidas de seguridad:

- Sefializacion de las areas y zonas de seguridad,

- Un minimo de 06 extintores con carga vigente.

- Tres botiquines de primeros auxilios.

- Tres cilindros de 200 L con arena.

- lluminacion artificial para horario nocturno y luces de emergencia.
En el Anexo N°7 (pag. 82), se observa la distribucion de las diferentes areas y vias de

transporte en el interior de la planta de segregacion y tratamiento.

4.11. Definicion del alcance del Plan de Manejo de Residuos Solidos.
El area geografica comprendida para el PMRS es el MMM — Rio Seco y el periodo de
planeamiento planteado es de 6 afios, que comprendera tres etapas: A) Corto plazo de 0 a 2 afios;

B) Mediano plazo de 3 a 4 afios y C) Largo plazo de 5 a 6 afos.

Asimismo, el tipo de residuo prioritario a tratar en el PMRS son los residuos sélidos del MMM —
Rio Seco, enfocandose en el tratamiento de residuos sélidos vegetales.

El PMRS permitird la implementacion del acondicionamiento, almacenamiento (contenedores),
recoleccion (rutas), transporte (equipamiento), tratamiento (digestion anaerdbica) y disposicion

final.
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4.12. Establecimiento los objetivos y metas del Plan de Manejo de Residuos Solidos.

En la Tabla N° 20, se presenta un cuadro con el objetivo general y los objetivos especificos con

sus respectivas metas e indicadores.

Tabla N° 20: Cuadro resumen de objetivo general, objetivos especificos, metas e indicadores.

Objetivo Obj et,|y03 Metas Indicadores
General Especificos

Afianzar un programa

de capacitacion Al 2019, la Municipalidad

continua para Distrital de Cerro Colorado

desarrollar contard con (01) sistema de (01) sistema de

capacidades capacitacion continua para el capacitacion

administrativas — personal en materias

financiera y administrativas — financieras y

capacidades técnico — técnicas — operativas.

operativas.

Desarrollar Al 2020, la Municipalidad

programas de Distrital de Cerro Colorado

educacion, contara con (01) sistema de .

N o — . (01) sistema de
capacitacion y sensibilizacion que  permita sensibilizacion
sensibilizacion inculcar cultura ambiental en los
ambiental a los comerciantes del MMM - Rio

Implementar la
gestion 'y el
manejo de
residuos solidos
del MMM -
Rio Seco.

comerciantes.
Implementar sistema
de  incentivos Yy
sanciones para
fomentar la
segregacion en la
fuente.

Adquirir el
equipamiento
necesario para la

recoleccion selectiva
de residuos solidos.

Implementar el
programa de
segregacion en la
fuente, formando
parte integral del
PMRS.

Implementar la planta
de tratamiento de
residuos solidos
vegetales.

Seco.

Al 2020, la Municipalidad
Distrital de Cerro Colorado
contara con (01) plan de

incentivos y sanciones.

Al 2021, la Municipalidad
Distrital de Cerro Colorado
contard& con (01) vehiculo
bicompartimentado para la
recoleccién selectiva de residuos
solidos vegetales y con (23)
contenedores de color marrén
con capacidad de 1200 L y (13)
contenedores de 300 L de
capacidad.

Al 2022, se contara con un
sistema de segregacion en la
fuente funcionando.

Al 2022, se implementard la
planta de tratamiento de residuos
solidos vegetales.

(01) plan de incentivos y
sanciones.

(01) vehiculo
bicompartimentado, (23)
contenedores de color
marrdn con capacidad de
1200 Ly (13)
contenedores de 300 L de
capacidad

(01) sistema de
segregacion en la fuente
funcionando.

(01) infraestructura de
tratamiento.
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4.13. Elaboracion de la matriz de actividades del Plan de Manejo de Residuos Solidos.

En la Tabla N° 21, se presenta un cuadro resumen con las diversas actividades prioritarias a seguir a corto, mediano y largo plazo para cada

linea de accion del PMRS, el cual abarca a los residuos solidos generados en el MMM- Rio Seco. Este plan seria ejecutado por la

Municipalidad Distrital de Cerro Colorado por ello incluye actividades para fortalecer su gestion en RR.SSS.

Tabla N° 1: Matriz de actividades del Plan de Manejo de Residuos Sélidos.

Lineas de accion

Cronograma de implementacion

Mediano Largo
or Corto
Componente Actividades lazo plazo plazo
R (Bad (526
(0 a 2 aiios) - ~
aiios) afios)
Desarrollar un programa modular de capacitacion teorico-
practica, dirigido a las autoridades, funcionarios y
trabajadores municipales en gestion de residuos sélidos. Los
temas prioritarios son:
Educacion ambiental.
e Programa de seguridad y salud ocupacional.
1)Desarrollar e Recoleccion y transporte de residuos solidos.
capacidades de Gerencia e Tratamiento de residuos solidos vegetales.
de Servicios Publicos e Normatividad municipal.

2)Optimizar los
servicios de residuos
solidos

3)Elaborar e

implementar planes de
aprovechamiento de
residuos solidos

4)Implementar un
programa de
sostenibilidad
economica

1)Conformacion del
equipo de coordinacion
Municipal de residuos
solidos

2)Difusion y
socializacion del PMRS
3)Monitoreo,
seguimiento, control y
evaluacion de la
implementacion del
PMRS
1)Sensibilizacion
ambiental
“Establecimiento  por
Establecimiento™
2)Sensibilizacion a
través de medios de
comunicacion masiva.

3)Fiscalizar el Servicio
con Promotores de
Vigilancia Ambiental.

Programar capacitaciones semestrales para el personal
administrativo de la Sub Gerencia de Residuos solidos en
temas de operacion técnica y financiera.

Programar capacitaciones trimestrales para supervisiones
técnico — operativo.

Equipar con 23 contenedores de capacidad de 700L y 13
contenedores de 200L, en las inmediaciones del Mercado
Mayorista Metropolitano de Rio Seco.

Adquirir un vehiculo bicompartimentado para la recoleccion
selectiva de residuos.

Cumplir el horario y las rutas, para la recoleccion de residuos
solidos en el mercado.

Implementar la planta de tratamiento de residuos sélidos
vegetales.

Segregar y reciclar los residuos inorganicos provenientes del
mercado.

Calcular el costo real de la implementacion del PMRS.
Determinar los arbitrios de limpieza publica, que contemplen
la posibilidad de aplicar incentivos a los buenos
contribuyentes.

Aprobar ordenanzas municipales que permitan promover la
participacion de la inversion privada.

Consolidar el trabajo del Equipo de Coordinacion Municipal
de residuos solidos.

e Monitorear el cumplimiento del plan de trabajo.

e Involucrar nuevos actores en el equipo.

e Difundir los resultados del trabajo desarrollado por el
equipo de coordinacion.

e [Establecer mecanismos de renovacion vy
participacion de las organizaciones e instituciones en
el equipo de coordinacion.

Realizar convenios con los comerciantes en busca de
compromisos activos y objetivos.

Monitorear la ejecucion del plan.

Modular la orientacion del plan para el logro de los objetivos
y metas planteadas.

Analizar y evaluar la participacion de los comerciantes en la
gestion de los residuos solidos en el MMM — Rio Seco.
Conformar un equipo técnico de sensibilizadores.

Elaborar, imprimir y distribuir el material educativo.
Promover la participacion de los comerciantes del MMM-
Rio Seco en la segregacion de residuos sélidos.

Elaborar spots publicitarios y difundir permanentemente.
Desarrollar programas de educacion y sensibilizacion
ambiental a los comerciantes.

Conformar y reconocer a los Promotores de Vigilancia
Ambiental.

Capacitar a los promotores.

Monitorear sus labores.
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4.14. Elaboracion del Plan de Monitoreo del PMRS.

Las actividades relacionadas a la recoleccion, transporte y disposicion final de residuos sélidos, estaran a cargo de la Subgerencia de Residuos

Solidos de la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado.

En la Tabla N°22, se propone indicadores para monitorear la ejecucion y avance del PMRS y de las actividades mds representativas de los

sub-programas.

Tabla N° 2: Indicadores de avance del Plan de Manejo de Residuos Sélidos Vegetales.

Subiroirama Indicador Unidad de medida

Desarrollo capacidades de Gerencia de Servicios
Publicos.

Optimizacion de los servicios de residuos solidos.

Elaboracion e implementacion de planes de
aprovechamiento de residuos solidos

Implementacion de un programa de sostenibilidad
econdomica

Conformacion del equipo de coordinacion

Municipal de residuos sélidos.

Difusion y socializacion del PMRS

Monitoreo, seguimiento, control y evaluacion de la
implementacion del PMRS

Sensibilizacion ambiental “Establecimiento por
Establecimiento”

Sensibilizacion a travées de medios de
comunicacion masiva.
Fiscalizar el Servicio con Promotores de

Vigilancia Ambiental.

N° de funcionarios
capacitados.

y operarios

N° de contenedores y vehiculos
recolectores.

Infraestructura construida e
implementada.

Cantidad de residuos so6lidos vegetales
aprovechados.

Cantidad de  residuos  solidos
inorgénicos aprovechados.

Estructura de costos para la

implementacion del PMRS.
Ingresos.

Ordenanza municipal.

Equipo de coordinacion municipal.

Cumplimiento del Plan de Trabajo.

Reuniones de socializacion con los
comerciantes.

Cumplimiento de las actividades del
Plan de Trabajo.

Equipo técnico de sensibilizacion.

Comerciantes activos en la
segregacion de residuos solidos.

Volumen de residuos aprovechados.

Programas  de  educacion y
sensibilizacion ambiental.

Promotores ambientales en actividad.

Capacitaciones
ambientales.

para  promotores

% de funcionarios, técnicos y operarios
capacitados.

Unidad.

01 infraestructura en funcionamiento.

Toneladas/mes de residuos soélidos
vegetales aprovechados.
Toneladas/mes de residuos soélidos

inorgéanicos aprovechados.

01 Estructura de costos aprobada.

Nuevos soles/ afio.

01 ordenanza municipal aprobada.

N° de participantes activos en el ECM
% de avance de cumplimiento del plan.
N° de reuniones ejecutados.

% de actividades ejecutadas.

N° de sensibilizadores en el equipo
técnico.

N° de comerciantes que participan.
Toneladas/mes o m>/mes/recuperados.

N° de programas ejecutados.

N° de
actividad.

promotores ambientales en

N° de capacitaciones ejecutadas.
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El Plan de Manejo de Residuos Solidos propuesto fue dimensionado y valorado econémicamente
mediante el estimado detallado (+- 5%) de su presupuesto presentado en la Tabla N°23 (a

Diciembre 2017):

Tabla N° 21: Estimado del Presupuesto (Dic 2017) demandado por el PMRS discriminado por
items y actividades.

Item Actividades Inversion
Unidad Cantidad Costo (S/.)
1 Capacitaciones 12,000.00
Almacenamiento y recoleccion de los RR.SS en el MMM-Rio Seco
Contenedores de 700 L Unidad 23 20,700.00
Contenedores de 200 L Unidad 13 7,800.00
Vehiculo bicompartimentado Unidad 1 740,000.00
5 Equipos de Proteccion Personal
Ropa de trabajo Unidad 3 210.00
Zapatos de seguridad Unidad 3 105.00
Guantes Unidad 3 30.00
Mascarillas Unidad 3 40.00
Tapones auditivos Unidad 3 60.00
e e PR sy 1 os000000
Educacion y sensibilizacién ambiental
Disefio y capacitacion de sensibilizadores Global 6 2,000.00
4 szrl)aﬁa de sensibilizacion y concientizacién Global 5 2,500.00
radia
Entrega de tripticos, Afiches y Calendarios Global 1 2,400.00
Pintado de murales en lugares estratégicos Global 5 800.00

Total (S/):  1,468,645.00

El presupuesto total demanda una inversion total cercana a 1,5 millones de soles donde el costo
del vehiculo bicompartimentado (50.4 %) y la construccion e implementacion de la Planta de

tratamiento (46.3 %) resultaron ser los dominantes para su permitir su ejecucion.
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CONCLUSIONES

PRIMERA. — Se evalu6 experimentalmente los tratamientos anaerobico de los residuos solidos
vegetales generados en el Mercado Mayorista Metropolitano Rio Seco (MMM — Rio Seco) —
Cerro Colorado y se determind su enorme factibilidad de transformarlos en forma limpia en
biometano permitiendo su adecuado manejo para resolver el problema ambiental de su
generacion descontrolada en su fuente.

SEGUNDA.- La caracterizacion experimental de residuos sélidos del MMM — Rio Seco
permitio concluir como resultado que la generacion total diaria (GTD) es de 2.146 Tn/dia, siendo
el rubro de frutas el de mayor generacion de residuos solidos con 1733.04 Kg/dia que equivale
80.8 % de GTD. En cuanto a la composicion fisica de los residuos sélidos, los residuos sélidos
vegetales representan el 83.4 %, el papel 4.8 %, los restos de comida 4 %, las bolsas 3.1 %, el
plastico PET 2.2%, carton 2 %, y en menor proporcidon se encuentra otros con 0.6 %. Los
residuos solidos vegetales analizados en laboratorio dieron los siguientes resultados: Humedad
82.94%, Solidos Totales 17.06 %, Solidos Volatiles 16.62 %, Densidad 1.055 gr/ml y Relacion
CIN de 32.57:1.

TERCERA. - Se determino que es posible la produccion de biogas a partir de los residuos
solidos vegetales en las siguientes condiciones: la relacion de mezcla con mayor produccion de
metano fue de 1:3 (sustrato: agua) obteniendo 1059.47 ml de biogés con 0.6% de CH4 en TRH
de 20 dias a temperatura mesofilica de 40°C y con un pH inicial y final de 4. Al sustrato se le

agrego estiércol vacuno al 20% como iniciador de la digestidn anaerdbica.

CUARTA. - El dimensionamiento del biodigestor discontinuo de cupula fija, se llevé a cabo
mediante célculos con la utilizacion de formulas establecidas, obteniéndose como resultado un
biodigestor de 471 m? de capacidad (camara de digestion con un volumen de 335m? (D: 10 m,

H: 4.26 m) y Domo de gas con un volumen de 137 m® (D: 10 m, H: 1.74 m)).
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El disefio de la planta de tratamiento esta localizado en el Parque Industrial de Rio Seco, en un
terreno de 12881.496 m? administrado por la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado. En la
distribucion del plano se consideraron las siguientes areas: area de ingreso y salida; area de
descarga y pesaje; area de almacenamiento de residuos sélidos vegetales, area de
almacenamiento de estiércol; area de pretratamiento, area del biodigestor, area de reservorios de

agua y biol; area de segregacion; area administrativa; servicios higiénicos y estacionamientos.

QUINTA. — Se identifico el sistema de segregacion en la fuente como herramienta aplicable al
manejo de residuos solidos del MMM — Rio Seco, el cual incluye el disefio de rutas y el
equipamiento para la segregacion en la fuente y recoleccion selectiva de residuos solidos, siendo

la Municipalidad Distrital de Cerro Colorado encargada de la administracion.

SEXTA. - Para la aplicacion de los resultados obtenidos en la presente investigacion se
necesitara implementar el Plan de Manejo de Residuos Solidos del MMM — Rio Seco que
permite planificar y monitorear adecuadamente actividades administrativas y técnicas operativas
establecidas en una matriz que incluye el fortalecimiento e institucionalidad de la Municipalidad
Distrital de Cerro Colorado, asi como la educacion y sensibilizacion de los comerciantes del

MMM — Rio Seco.
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RECOMENDACIONES

- Ampliar el area de intervencion, que incluya los distintos centros de abastos del Distrito de

Cerro Colorado para mejorar el manejo de residuos sélidos.

- Se recomienda regular el pH de la mezcla a valores cercanos a 7.

- Adaptar y ejecutar investigaciones para el aprovechamiento del biogas, desarrollando su

correcta disposicion, manejo y aplicacion de tal modo que se pueda producir energia eléctrica

- Profundizar en estudios sobre el biol y biosol para aprovechar los subproductos de la digestion

anaerobica, los cuales presentan grandes beneficios para la produccion de fertilizantes.

- Capitalizar la reduccién de Gases de Efecto Invernadero (GEI) por la produccion de biogas

para entrar al mercado de bonos de carbono.
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ANEXOS

ANEXO N° 01: Permisos.
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AREQUIPA - PERU
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B (51 54) 382038 Fax:(51 54) 251213 4 ucsm@uosm.edu.pe & http:/iwww.ucsm.edu.pe Apartado: 1350

“IN SCIENTIA ET FIDE ERIT FORTITUDO NOSTRA”
(En la Ciencia y en la Fe esta nuestra Fortaleza)

Arequipa, 06 de junio del 2017

CARTA N° 044-EPIA-2017

Sefior

CRISTOBAL SANTIAGO HUAYAPA MAMANI
Presidente de la Asociacién de Cometciantes del Mercado
Mayorista Metropolitano de Rio Seco-Cerro Colorado
Presente.-

De mi especial consideracion:

Tengo a bien dirigitle el presente para llevarle el saludo Institucional de la Universidad Catdlica
de Santa Marfa de Arequipa, y en especial de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental,
y a la vez presentarle a las sefioritas bachilleres:

PATRICIA YOHANA AGUILAR VIZCARRA Y KELLY ALEJANDRA CAMPOS HITO

Las mencionadas, se encuentran desarrollando el plan de tesis titulado: “PLAN DE
MANE]O DE RESIDUOS SOLIDOS VEGETALES DEL MERCADO MAYORISTA
METROPOLITANO DE RIO SECO, DISTRITO DE CERRO COLORADO,
PROVINCIA Y REGION AREQUIPA?”. Por tal motivo, le solicito se sirva brindar el
permiso para la toma de muestras de los residuos sélidos del Mercado Mayorista de Rio Seco.

Asimismo, le solicitamos se sirva brindar cl permiso para la caracterizacién de residuos sélidos
en un espacio libre del Mercado Mayorista de Rio Seco, garantizando el orden durante esta
actividad, ademis le requerimos el préstamo de una balanza de 30 kg.

Por la atencién que le merezca la presente y por las facilidades que brinde a nuestras sefioritas
bachilleres para el cumplimiento de su cometido, desde ya, le manifestamos nuestro

agradecimiento.

Conocedores de su amplio espiritu de colaboracion, hago propicia la ocasion para reiterar los
sentimientos de mi mayor consideracion y deferencia personal.

Atentamente.

Ing, MILAGROS SOCORRO GUILLL
DIRECTORA DE LA ESCUELA PROF1
DE INGENIERIA AMBIENTAL
MGM/DEPA
Ce. Arch
Cw,
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PERMISO PARA TOMA DE MUESTRAS DE 4 tra F
ASUNTO: LOS RESIDUOS SOLIDOS DEL MERCAD eOca Al
MAYORISTA RIO SECO § ;
DESTINO: GERENCIA DE SERVICIOS A LA CIUDAD Y
AMBIENTE /
FECHA: 06/06/2017 02:26:33 p.m.
TELEFONO: 382590#100 :
WEB: www.municerrocolorado.gob.pe ‘
DNIRUC: 20141637941 i
NOMBRE: . UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
DIRECGION: Leliud
TELEFONO: 944989030
OBSERVACION:
: {-aludo Institucional de la Universidad Catolica de
\[ [ b | la Profesional de Ingenietfa Ambiental, y 2 la vez
/) \ ; s : el A Y KELLY ALEJANDRA CAMPOS HITO

lan de tesis titulado: “PLAN DE MANEJO DE

: ke }RCADO MAYORISTA METROPOLITANO
S N e _~ COLORADO, PROVINCIA Y REGION
AREQUIPA”. Por tal motivo, le solicito se sirva brindar el permiso para la toma de muestras de los
residuos sélidos del Mercado Mayorista de Rio Seco.

Asimismo, solicitamos una previa coordinacion con el responsable de limpicza publica y acordar la
hora del recojo de las bolsas de basura resulantes de la caracterizacion de residuos sélidos, la que
durara 7 dias, desde el mattes 20 al lunes 26 de junio del presente, en el horatio de 07:30 a 12:00 horas.

Por la atencién que le merezca la presente y por las facilidades que le brinde a nuestras seforitas
bachilleres para el camplimiento de su cometido, desde ya, le manifestamos nuestro agradecimiento.

Conocedotes de su amplio espiritu de colaboracién, hago propicia la ocasion para reiterar los
sentimientos de mi mayor consideracion y deferencia personal.

Atentamente.

Tng. MILAGRES SOCORRG GUILTEN MALKGA
DIRECTGRA DE LA LSCUELA PROFESIONAL
DE INGENIERIA AMBIENTAL

MGM/DEPIA
Cee. Acch.
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ANEXO N°02: Calculo del nUmero de la muestra.

Se utiliz6 la ecuacion N°1:

N: Total de establecimientos = 219
Z1—°</23 Nivel de confianza = 1.96
c: Desviacion estandar = 0.25
E: Error permisible = 0.061

Porcentaje de contingencia= 10 %

n: NuUmero de muestras = &?

_ 1.962 X 219 x 0.252
© (219 — 1)0.0612 + 1.962 x 0.252

n

n=250+10 %

n =55
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ANEXO N°03: Generacion de residuos solidos del mercado.

Tabla N° 22: Generacion total de residuos sélidos.

Generacion promedio por Generacion total por
Rubro N° de Puestos puesto rubro
(Kg/puesto/dia) (Kg/rubro/dia)
Frutas 166 10.37 1722.50
Abarrotes 36 9.46 340.77
Verduras 9 7.10 63.93
Comida 8 0.94 7.58
Total de puestos 219 Generauc_)n Total de 2134.79
Residuos

Tabla N° 23: Generacion per-puesto.

Promedio de

N° | Codigo| Rubro. |Dial|Dia2 |Dia3 |Dia4 | Dia5 | Dia6 | Dia7 | generacion por

puesto

Kg. | Kg. | Kg. | Kag. Kg. | Kg. | Kg. | Kg/puesto/dia.

1 A-01 Frutas 29 | 995 | 123 | 155 | 105 | 20.1 | 18.6 12.83
2 A-02 Frutas | 105 | 159 | 12.28 | 1455 | 11.3 | 164 | 16.25 13.882
3 A-03 Frutas | 24.6 | 42.7 | 30.8 | 51.3 | 48.14 | 60.45 | 22.89 40.12
4 | A-04 Frutas | 0.05 2 8.65 | 8.9 6.7 9.8 | 5.65 5.96
5 A-05 Frutas 2.6 1.75 0.4 4.4 5.1 6.2 | 3.05 3.35
6 A-06 Frutas 0.5 1.4 0.6 0.1 - 215 | 1.1 0.83
7 A-07 Frutas 21 | 405 | 57 3.9 47 | 589 | 2.45 411
8 A-08 Frutas 3.6 2.8 4.6 3.55 1.9 5.2 3.3 3.56
9 A-09 Frutas 4.7 1.55 - 5.9 - 6.1 3.8 3.15
10 | A-10 Frutas 52 | 366 | 1.8 51 | 264 | 6.8 | 4.2 3.67
11 | A-11 Frutas | 1.98 | 4.7 8% 5 299 | 66 | 2.6 3.91
12 | A-12 Frutas R - 1.05 | 04 | 164 | 3.75 | 2.15 1.57
13 | B-01 Frutas 0.9 2.4 - 3 1.7 3.9 2 1.98
14 B-02 Frutas 156 | 29.6 | 21.37 | 11.2 - 30.6 | 12.7 17.29
15 | B-03 Frutas 2.5 1.3 0.6 6.7 5.2 7.9 | 4.45 4.09
16 | B-04 Frutas 4.4 3.2 - 465 | 53 - 7 3.50
17 | B-05 Frutas 5.1 - 4,75 4.2 3.9 6.85 | 7.55 4.62
18 | B-06 Frutas | 455 | 3.2 | 3.98 | 6.25 | 5.67 | 7.15 | 5.33 5.16
19 | C-01 Frutas | 58,5 | 98.7 | 60.39 | 123.6 | 69.75 | 97.65| 96.1 86.38
20 | C-02 Frutas | 30.6 | 39.45| 61.2 | 42.08 | 38.7 | 68.3 | 53.5 47.69
21 | C-03 Frutas | 15.45| 48.05|53.45|39.45| 51.2 | 67.9 | 48.3 46.25
22 | C-04 Frutas 13.6 | 26.04 | 15.32 | 22.34 | 9.26 | 19.22 | 6.38 13.83
23 | C-05 Frutas 6.56 7 8 6.74 | 5.82 |16.74 - 7.26
24 | C-06 Frutas 2.66 | 3.81 2.3 415 | 9.34 |12.94| 4.47 5.66
25 | C-07 Frutas | 743 | 874 | 385 | 834 | 3.8 7.3 | 5.64 6.44
26 | C-08 Frutas | 11.2 | 12.86| 7.48 | 11.66 | 8.68 |13.68 | 6.76 10.33
27 | E-01 Frutas | 244 | 7.35 | 415 | 598 | 503 | 7.68 - 4.66
28 | E-02 Frutas 2.8 11022 | 11.3 | 1265 | 9.66 | 14.7 - 8.76
29 | E-03 Frutas 2.5 78 |1025| 3.6 | 244 |13.38| 8.4 6.91
30 F-01 Frutas 5 5,04 | 492 | 553 | 4.26 |12.74| 6.24 6.24
31 | F-02 Frutas | 1.24 | 855 | 526 | 1.75 | 1.89 | 9.95 | 6.23 4.98
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32 F-03 Frutas 51 | 268 | 275 | 45 3,58 | 8.76 | 2.56 4.27
33 F-04 Frutas 16.45| 58 |10.72 | 8.56 136 |17.94| 12.12 12.17
34 F-05 Frutas - 1.3 212 | 1.42 2.2 4.06 1.9 1.85
35 F-06 Frutas 0.34 0.2 0.15 - 0.4 1.73 | 0.44 0.46
36 F-07 Frutas 0.76 | 6.84 | 1.15 | 5.05 | 414 | 7.26 3.5 4.10
37 F-08 Frutas 225 | 1.65 | 0.95 2 12 | 454 | 2.2 211
38 H-01 Frutas 0.34 | 0.51 1.4 052 | 0.67 | 1.56 | 042 0.77
39 | H-02 Frutas - 355 | 495 | 2.2 3.12 | 57 34 3.27
40 | H-03 Frutas 155 | 1.95 | 0.65 1 3.16 | 16.4 | 0.8 5.63
41 H-04 Frutas 0.55 1.7 1.7 495 | 356 | 6.12 | 0.48 2.72
42 H-05 Frutas 6.58 | 5.88 12 8.1 10.28 | 149 | 7.64 9.34
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE FRUTAS 10.44
43 D-01 | Abarrotes| 2.62 | 3.15 | 2.46 | 1.98 | 2.83 | 4.96 2.8 2.97
44 | D-02 | Abarrotes| 45.6 | 49.12 | 36.84 | 42.98 | 30.7 |55.26 | 31.98 41.78
45 | D-03 | Abarrotes| 1.3 0.9 0.6 | 098 | 056 | 295 | 1.56 1.26
46 | D-04 | Abarrotes | 24.22 | 30.27 | 32.69 | 36.33 | 20.58 | 48.44 | 23 30.79
47 D-05 | Abarrotes| 0.83 | 0.62 | 0.44 | 1.78 0.9 2.1 1.4 1.15
48 D-06 | Abarrotes| 2.8 0.6 1.6 0.95 2.6 355 | 3.1 2.17
49 D-07 | Abarrotes | 1.65 1.3 0.84 | 1.25 1.8 2.62 | 1.56 1.57
50 D-08 | Abarrotes| 2.18 | 1.92 | 1.85 0.7 1.35 3.1 2.25 1.90
51 | D-09 | Abarrotes| 0.65 | 1.32 | 1.68 | 0.9 115 | 295 | 24 1.57
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE ABARROTES 9.47
52 | D-10 Comida 1 055 | 09 | 155 0.8 | 1.86 - 0.95
53 D-11 Comida 1.2 0.75 1.4 0.9 1.5 0.86 0.94
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE COMIDAS 0.95
54 | J-01 | Verdura | 445 | 445 | 205 | 3.9 6.9 12.4 8 6.02
55 | J-02 | Verdura | 52 | 586 | 489 | 7.2 8.6 16 | 9.56 8.18
GENERACION PROMEDIO DE PUESTOS DE VERDURAS 7.10

Tabla N° 24: Datos experimentales de densidad aparente in situ.

. . . p - p A Densidad Promedio
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 (Kg/ m?)

243.80 305.37 299.21 337.85 293.77 246.37 341.07 295.35
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ANEXO N°04: Datos experimentales de los parametros de los residuos solidos
vegetales.

Tabla N° 25: Datos experimentales de humedad.

N° de muestra Humedad (%)
1 82.57 %
2 83.31 %

Humedad Promedio 82.94 %

Tabla N° 26: Datos experimentales de sélidos totales.

N° de muestra Sélidos Totales (%)
1 17.43 %
2 16.69 %
Sélidos Totales Promedio 17.06 %

Tabla N° 27: Datos experimentales de sélidos volatiles.

N° de muestra Solidos Volatiles (%)
1 17.62 %
2 15.62 %
Sélidos Voléatiles Promedio 16.62 %

Tabla N° 28: Datos experimentales de densidad aparente en laboratorio.

Peso de la muestra Volumen inicial Volumen final Densidad
N° de muestra

(ar) (ml) (ml) (gr/ml)
1 25.30 150 174 1.054
2 25.36 150 174 1.056

Densidad Promedio 1.055

Tabla N° 29: Datos experimentales de la relacion C/N de los residuos solidos vegetales.

N°de Materiaorgénica. Carbono organico.  Nitrégeno total ~ Relacion

muestra (%) (%) (%). CIN
1 96 53.33 1.55 34.41

2 92.77 51.54 1.67 30.86
Relacion C/N Promedio. 32:57
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ANEXO N°05: Datos experimentales de los biorreactores.

Tabla N° 30: Relaciones de mezcla de los biorreactores.

. Sustrato
Relacion de Residuos Agua
mezcla Estiércol (20%)
vegetales
1:3 92.4 %F
Sin estiércol 1250r 550V ] 337.5ml
0
1:1 180 gr 27552%)/0\5 45 gr 225 ml
97.7 %
1:2 120 gr F 30 gr 300 ml
2.3%V
95.6 %
1:3 90 gr F 225 gr 337.5ml
6.4 %V
96.8 %
1:4 729r F 18 gr 360 ml
3.2%V
95.6 %
2:1 240 gr F 60 gr 150 ml
44%V

Tabla N° 31: Relacion de carbono y nitrégeno del estiércol vacuno.

Carbono organico. (%) Nitrogeno total. (%) Relacion C/N

30

1.3

2l

Fuente: (Varnero, 2011)

Tabla N° 32: Relacion de carbono y nitrégeno de la mezcla estiércol vacuno y los residuos solidos
vegetales.

Se utilizo6 la ecuacion N°11:

C: % de carbono organico de los residuos solidos vegetales = 52.44 %
N: % de nitrégeno organico de los residuos sdlidos vegetales = 1.61%
Q: Peso fresco de los residuos solidos vegetales = 90 gr.
C: % de carbono organico del estiércol vacuno = 30 %
N: % de nitrogeno orgénico del estiércol vacuno = 1.33%
Q: Peso fresco del estiércol vacuno = 22.5gr.

K- 52.44 x 90 + 30 x 22.5
T 1.61x90 +1.33%x225

Relacion C/N

30.98:1
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Figura N° 28: Spread —sheet en hoja Excel 2013.
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ANEXO N°07:

Distribucion de la planta de
segregacion y tratamiento
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Anexo N° 08: Distribucion
de contenedores

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis



LEYENDA

1 39 1 39
ﬂﬂﬂﬂ”ﬂ“ HEER B
Contenedor de residuos
Ill 3 a7 |I| 3 . solidos vegetales. (700L)
4 36 4 36
Contenedor del resto de
5 35 I||| 5 3 residuos solidos. (200L)
| - m 1.
=sssesss  Ruta de recoleccion.
7 33 7 33
I||| ° Inicio de la ruta de
8 32 8 32 recoleccion.
6 32
} = 9 g 31 |I 9 31 < o Final de la ruta de
" II Ill B recoleccion.
® W > 10 30 3 10 @D 30 é
N 8 M N c N <
E: 29 2 PASILLO 2 2 PASILLO 3
1] (2} (2}
< 9 < <
o o 1 o 29
PASILLO 1 » " III
I N i [l »
1 27 II m 1 28 12 27 III g
12 26 14 27 ﬁ 13 26 — 1 4 2| 3] 4 |s]| s 2| s 9 — |+ 18|
P — | .| H
13 2 2 v 2 19
15 26 14 21 20 19 18] 17| 16| 15| 14 13 12 " 10
m L F
24 16 25 15 24 1 1 1 1 n 0
15 1 2@9 7 = 5 1 5 4 12
o m |- 6 | o o L 81 1% [ e )
16 LB |~ ] — —
2 4 415 415 4 | ¢ 5 13 21
17 22 18 23 17 22 S |1 | |
6 14|15
II 18 21 II II 19 2 18 21 II 1 3{4fs]6]7]s gcéo 11 {12 (13 |14 [15[ 16 | 17 - 22
7
|I M |1e|17] H
19 20 20 21 19 20 29 28 27 26 25| 24 23 22|21]20 19 18 8 23
PASAJE 2
PASEZ
® ®
<ED 7 a—g N—E 2 4|58 9| 10] 11 a—g E—E 3 8 9| 10 Ma—g E—E 2 3 4|5 ]e 7 9 10|12 8|14]15] 16 [17 [18] 19 | 20 |21| 22 |23 24

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA

FACULTAD DE ARQUITECTURA, INGENIERIA CIVIL Y DEL AMBIENTE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL |

PLANO

DISTRIBUCION DE CONTENEDORES EN EL MMM - RiO SECO |

ESCALA 1 500

FECHA |

09/11/17

N° DE LAMINA

02




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

c)

Figura N° 29: Caracterizacion de residuos vegetales. a) Pesaje de las muestras; b)
Determinacion de la densidad in situ; ¢) Segregacion por tipo de residuo.
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c)
Figura N° 30: Preparacion de mezcla. a) Trituracion de los residuos sélidos vegetales

mediante un homogeneizador electromecanico; b) Biorreactor con sustrato y agua; c)
Biorreactores correctamente sellados y herméticos.
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a) b)
Figura N° 31: Subproductos de la digestion anaerdbica. a) biol; b) biosol.
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