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Estimado(a) Lector(a)

El Ministerio de Medio Ambiente y Agua, Viceministerio de Agua Potable y
Saneamiento Basico, a través de la Direccion General de Gestion Integral
de Residuos Sdlidos, en el marco de las politicas de Estado, pone a su
disposicion la cartilla “APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS” que resume la informacion presentada en la “GUIA PARA
EL APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS
mediante compostaje y lombricultura”. Esta cartilla tiene la finalidad
de proporcionar al lector un documento de facil compresién que incorpora
conocimientos y técnicas para el aprovechamiento y tratamiento de los
residuos solidos organicos, que constituyen mas del 50% de los residuos
que se generan en el pais.

Esperamos que esta cartilla sea de beneficio del medio ambiente y la
salud de la poblacion.

...jEl cuidado del ambiente y la salud dependen de ti!




Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Les Resicues Sélides Orginiess (RSO) en Bolivia

De acuerdo al diagndstico nacional de residuos sélidos en Bolivia, se calcula que diariamente se
generan aproximadamente 4.780 Ton/dia de residuos sélidos municipales, de los cuales mas del 50%
son residuos sélidos orgénicos que pueden ser aprovechados mediante procesos de compostaje,

lombricultura u otros.

En promedio a nivel nacional la composicién de los residuos sélidos generados es la siguiente:

OTROS 22,7%

METALES 2,5%

VIDRIO 2,9%

PAPEL 6,5%

MATERIA ORGANICA 55,2%

RESIDUOS NO RECICLABLES

22,7%

RESIDUOS INORGANICOS
RECICLABLES 22,1%
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Jerareuizadon ce la Cesticn Integral cle Resicues Selices

Los proyectos y/o actividades de aprovechamiento, forman parte del proceso de jerarquizacién de
los residuos sélidos, que comprende en primer orden prevenir la generacién de residuos sélidos, en
segundo caso aprovechar al maximo el potencial de los recursos contenidos en los mismos y en tercer
caso después de haber implementado los procesos anteriores, disponer en rellenos sanitarios sélo
aquellos residuos (basura) que no pudieron ser aprovechados.

APROVECHAMIENTO

DISPOSICION
FINAL

Algunas de las acciones que todos pueden hacer para disminuir la problemética de los Residuos

Sélidos son:
9 9y oY
» < 0
l)‘::.lcir t)-keutilizar 3‘)-Reglar
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Selecdion en Orfgen de los Resicdues Sélides

Para un buen aprovechamiento de los residuos es necesario que exista seleccién en origen de estos.

Residuos Sélidos
Urbanos

Seleccion en origen en los domicilios
Seleccién en origen en grandes generadores
Selecciéon en origen en unidades educativas

Seleccién en origen en instituciones publicas o privadas

Recoleccion diferenciada puerta a puerta
Recoleccién en acera
Contenedores diferenciados publicos

Organicos Inorganicos No Aprovechables

Reciclables

Vidrio Papel y Cartén Metales Plasticos

Compostaje'Domiciliario,

e . iclaj llen nitari
Comunitario o Planta LEEEEE RS EEEELLE
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

EBiectes de les RSO en Rellenes Sanitaries ¢ Betaderes

Los Residuos Sélidos Orgénicos dispuestos en los rellenos sanitarios y botaderos conllevan una serie
de problemas de tipo técnico, ambiental y econémico que afectan a la operacién de los mismos y a
su entorno. Algunos problemas que pueden presentarse son:

Su  descomposicion s
genera liquidos (lixiviados) que de no ser & -
captados y tratados pueden llegar a las

aguas superficiales o infiltrarse a las aguas

subterraneas.

Generan  biogas: ' clsicelnisienidlen

RSO anaerobia genera gas metano y otros gases
Rl;:LOES considerados de efecto invernadero que

: contribuyen al cambio climéatico global.
SANITARIOS Y/ S St e

BOTADEROS
y/ dificultan suloperacion:! ©lal|oriyl <ok el
y disminuyen la vida Gtil del relleno sanitario.
Por su grado de humedad y composiciéon se
requiere de mayor cantidad de material de
cobertura.

(ST [IN0] [T RIS URNEesSCOmMPOSsICION N anaerobiassprovoca
emanacién de olores que deben ser mitigados.
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Benctficies deal Aprevednamicnte e los RSO

Aprovechar los residuos sélidos orgénicos genera beneficios econédmicos y ambientales

Beneficios economicos:
*Prolongar la vida util del relleno sanitario municipal

*Venta o uso del compost o humus para fines municipales
(viveros, proteccién de cuencas, reforestacién de
rellenos clausurados)

*Reemplazo de fertilizantes quimicos por un abono
BENEEICIOS orgénico mas econémico.
APROVECHAMIENTO Beneficioslecologicosiolambientales:
S@RREglA l\lljlczs@s * Menor generacién de lixiviados y biogés

*Disminucién del volumen de residuos sélidos que se
van al relleno

*Compost y Humus como mejoradores de suelo y
fertilizantes naturales sin problemas de carga quimica
en los suelos.
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Biodigestion

Es la descomposicion gy » Es la degradacion anae- | | ot
controlada de residuos *% 70 . «| robia de los RSO con . wme=
organicos mediante mi- ¢ | la finalidad de obtener . - ~_—"
croorganismos (hongos &, k biogas usado como com- as ~<E
y bacterias). & bustible. ——

Se obtiene “compost”, Se obtiene también un lodo residual que

abono organico, que sirve para fines agri- | mediante compostaje tiene un valor de
colas, jardineria y reforestacion. fertilizante rico y un fertilizante foliar, el

biol.

Es la descomposicion de
residuos organicos por
parte de lombrices del
tipo californianas.

Es el uso de los residuos
organicos seleccionados
como alimento de los
animales de granja.

Fombricultura *Alimento para¥fAnimales
S : )

Se obtiene “humus”, - ;
abono organico rico en nutrientes para fi-

nes agricolas o de jardineria.

Es una practica tradicio-
nal en las zonas rurales.
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

r'
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgéanicos

Microorganismos

Fuentes de Carbono

y Nitrogeno Diéxido de Carbono

Agua

. . Agua
Oxigeno

Calor

Compost

El compostaje, es un proceso de descomposicion bioldgica de los residuos sélidos orgénicos como
restos de frutas, verduras, restos de podas, pasto, hojas, etc., bajo condiciones controladas por la
accion de microorganismos (hongos, bacterias, actinomicetos) y de la fauna tipica del suelo (gusanos
de tierra, cochinillas, etc.) para la obtencién de abono orgénico.
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Compostalie

El compostaje, se puede realizar en el propio hogar (compostaje domiciliario), en forma comunitaria
o distrital con la participaciéon de los vecinos (compostaje comunitario) o a gran escala (compostaje
en planta) cuando los residuos se concentran en una sola planta o infraestructura municipal.

Domiciliario: Compostaje
realizado en domicilios. Per-
mite compostar los restos de
la cocina y jardin para obte-
ner abono y ser aplicado en
el propio jardin. Se consigue
el manejo en origen de los
residuos evitando los costos
de recoleccién y transporte.

Comunitario: Compostaje reali-
zado por la comunidad (juntas
de vecinos, distritos) a pequena
escala (empleando herramien-
tas manuales), localizado en las
proximidades de los puntos de
generacion de los RSO, maneja-
do y controlado por los propios
generadores.

Planta de Compostaje: Compos-
taje realizado en grandes cantida-
des de residuos orgénicos sepa-
rados previamente en origen.
Puede realizarse en plantas ma-
nuales, semimecanizadas o me-
canizadas. El compost obtenido
puede tener diferentes utilidades,
en funcién de su calidad final.

Direccion General de Gestion Integral de Residuos Sélidos 9



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Las plantas de compostaje, en funcién a la cantidad de residuos a ser compostados, pueden ser de tipo
manual, semimecanizadas o mecanizadas. A nivel general una planta municipal de tipo semimecani-
zada o mecanizada, puede presentar los siguientes elementos:

1. Oficinas administrativas
2. Zona de recepcién de los RSO

3. Pretratamiento y homogeneizacién
4. Fase de descomposiciéon en nave

5. Fase de maduracién

6. Cribado

7. Almacenamiento compost terminado
8. Piscina para agua de lluvia (opcional)
9. Piscina o depésito para lixiviados

10. Biofiltro para gases (opcional)
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

( PLANTA ‘
PLANTA MANUAL " SEMIMECANIZADA . PLANTA MECANIZADA

Direccion General de Gestion Integral de Residuos Sélidos
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Proesses en Plantas ce Compestaje

Una planta de compostaje requiere minimamente los procesos sefialados en el siguiente esquema.

LODOS Y/O
ESTIERCOL

FRACCION \—>
VEGETAL
TRITURADA
FV

DESCOMPOSICION
S

*FORM.: Fraccién organica municipal | MADURACION
(residuo seleccionado en origen de “
domicilios). El hecho de que puedan POSTRATAMIENTO
llegar materiales impropios junto a la
materia organica, hace necesario
realizar operaciones para la separa-
cién de éstos generando un rechazo o
resto que debe ir a relleno sanitario.

(cribado)

RECIRCULADO VEGETAL
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RECEPCION Y. MEZCLA

Se reciben los residuos
solidos organicos, y se tri-
turan los restos vegetales
(macizos). Posteriormente
se realiza la homogeniza-
cion de los residuos en las
proporciones  adecuadas
de residuo fresco y residuo
vegetal para obtener una
mezcla con la correcta hu-
medad y porosidad.

Previo a la mezcla pue-
den retirarse las mayores
impurezas o residuos no
deseables. En ocasiones,
la seleccion de impurezas
(plasticos, vidrios, etc) se
realiza entre la etapa de
descomposicion y madura-
cion o al final junto al cri-
bado.

Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

DESCOMPOSICION

Es la fase mas activa del

proceso, con altas tempe-
raturas y elevadas nece-
sidades de oxigeno. De-
pendiendo del sistema de
compostaje utilizado, su
duracién varia de 5 a 8 se-
manas. En esta fase se debe
garantizar la higienizacién
del material (para eliminar
semillas y otros organis-
mos), controlando que se
llega a altas temperaturas
durante un tiempo mini-
mo.

MADURACION

La materia organica em-
pieza a estabilizarse y aca-
ba de madurar hasta que
se obtiene un compost de
calidad; disminuyen las
temperaturas y las necesi-
dades de oxigeno. Su dura-
cion es de 8-12 semanas

ALMACENADO

El compost pasa al area de
refino donde es cribado
para la separaciéon de im-
purezas (plasticos, vidrio..),
separacion de fraccion ve-
getal gruesa y obtencion
de un producto de calidad
para ser almacenado para
su uso o venta.

Tiempo

Fase Final

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos 3



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Una de las etapas fundamentales de todo proceso de compostaje es mezclar los materiales secos y
hamedos en las proporciones adecuadas. La mezcla y homogeneizacién de los diferentes materiales
nos permite obtener una masa lo més homogénea posible y con la porosidad, tamafio, relacién C/N,
pH y humedad adecuada para poder garantizar el proceso de compostaje.

Uc: es la masa de RSO (m3/
FORM FV Estiércol (opcional) dia o Kg/dia) que nos permi-
tira definir la conformacién
de la pila

RSO que seran
compostados
A

Humedad(%) Max (75 a 85) Min (20 a 40)
Densidad(T/m?3) 0.6a0.8 0.3a0.4
Oxigeno Relaaon C/N 17 32 )
Humedad »
Q Tc Tc: es el tiempo transcurrido
_} desde la conformacién de la

pila o hilera hasta la obten-
ciéon de compost estable

Temperatura Pilas en Fase de Descomposicion
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Parametres de Contrel del Procese ce Compestaje

El proceso de compostaje requiere del control de ciertos pardmetros claves para la obtencién de un
compost de calidad, estos pardmetros son:

OXIGENO TEMPERATURA

HUMEDAD
(60-65%)

Los microorga- ‘

nismos solo son
activos en am-
bientes humedaos.

El control de la tem-
peratura pue-
Los I LU de determinar
mos necesitan | el tiempo total
oxigeno para * 4 del proceso y
respirar. Es im- \J las  condicio-
portante que el | nes de higie-

: nizacién de los
aie lI‘e gue a todo e,’ RSO en compostaje. El
material que se esté

" exceso de temperatu-
descomponiendo para ra debe controlarse,

O CI N I EET AN temperaturas  supe-
anaerobicas (de falta riores a 55°C durante
de oxigeno). todo el proceso pue-
den inhibir la activi-
dad microbiana.

El rango de pH tolerado
por las bacterias en ge-
neral es relativamente
amplio, existen grupos
fisiolégicos adaptados
a valores extremos. No
obstante el pH 6ptimo
es el cercano al neutro

Si falta agua, el proceso
se retarda y si hay en ex-
ceso, se crean condiciones
anaerodbicas (sin oxigeno)
y la materia organica se
pudre y se generan malos
olores.

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos 15



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Sistemas Para Plantas cde Compostaje

Existen varios sistemas para la produccién de compost que pueden aplicarse en plantas de compostaje,
estos sistemas pueden ser abiertos y cerrados:.

Compostaje

SistemasfAbiertos-fapiladoldelRS©,
an piks, & Enpe axfaie baje
cubiertalolsinfella%

SistemasjCerrados:Jacumulacionfde]

®
FIContinuos PAEstaticos,
EDiscontinuos; > Cem Retadém

A
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

ent
-Los RSO se amontonan formando pilas o hileras.
-Mezclado para aireacién por volteo

-Ancho recomendado 2,5 a 3 m y el alto sera la
mitad de la base.

Sistemas

Sistemaldejventilaciontforzadal
-La aireaciéon por la base mediante un sistema
mecdnico de insuflado o aspiracién de aire
-No se requiere volteo
-Optimizacion del espacio y tiempo

Cilindro cerrado y aislado térmicamente que en su parte inferior ||
tiene un sistema de aireacion y extraccion de material. A medida |
que se va extrayendo el material descompuesto, el material
fresco va descendiendo.

= || 8
Tanques circulados o cuadrados donde se =
agregan los RSO, agua y aire. Los materiales
ingresan por la parte izquierda del mismo, el
material se va desplazando hacia la derecha
conforme el tanque gira.

Direccion General de Gestion Integral de Residuos Sélidos 17



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgéanicos

1Q

Eactibilidad o una

Para valorar la factibilidad de la construccién de una planta de compostaje es importante hacer las
siguientes consideraciones previas:

N N N (— N\ Y (Y
— ]
- %m v ¢ T 5
Saol |RE| 58] |2 |=T| |R
2| [B&| | 2E 5| |s6| |28
Q. T = w O e 0 0 G = 0
S 2 .C Q v £ > c 5 D <
mo- o oa'c cn- U“ F
n_u .%g Q_e ('5 OE .%
o O3 | )

Proyecto de Aprovechamiento de Organicos
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Criterios
delDiseno
paraluna
MEE) CIE
Compostaje

Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Crifteries de Disefo para una Planta ce Compostaje

Para el disefio de una planta de compostaje se deben considerar varios criterios:

UbicacionldellaiPlantaldeCompostaje:

Identificacionty CuantificacionfdejlosiResiduosia
Compostar:

DEEIILEE R B8 ARES WNEEEIEHES 7 GU
Ubicacion:

Infraestructuraty Equipos:

Direccién General de Gestion Integral de Residuos Sélidos
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

1) Obras| Preliminares:
Limpieza y desbroce, vias de circulacién y &rea de
amortiguamiento

2)ICerca Perimetral:
De alambres de puas, malla olimpica, muros, etc
que impida el acceso a personas ajenas y animales.

3) 7 los, a
Compostar:

Area Impermeabilizada y con captacién de
Lixiviados

4) Triturado) de|Residuos vegetales!:

Equipos para el triturado de residuos secos vegetales

5) MezclalolHomogeneizacion de;los/RSO::

Area impermeabilizada con captacién de lixiviados.

5)I Degradacion: Aerobia! de! los Residuos/

Area lmpermeablllzada con captacion de lixiviados
Equipos para el volteo del material (manuales o
mecénicos) o para la aireacién forzada.

Equipos para el control del proceso
Area cubierta si las lluvias son intensas

6) Maduracion:

Area compactada

Equipos para el volteo del material

Equipos para anélisis de madurez del compost

7)) CribadoyClasificacion del'Compost:

Equipos para cribado (malla estatica, tamizador,
tromel, mesa vibratoria, etc.) que permita el
cribado en diferentes fracciones.

Anélisis para evaluar la calidad del compost

8) Empacadoly’ Almacenamiento:

Area con cobertizo

9) Obras complementarias:

Areas Administrativas
Almacenes de herramientas
Taller de Mantenimiento
Servicios Sanitarios
Drenaje Pluvial



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

La Lombricultura

Es una técnica que consiste en la utilizacién de lombrices para la obtencién
de humus de lombriz, un abono natural de alta calidad obtenido a partir de
los residuos orgénicos. La lombriz que se utiliza tradicionalmente es la Eisenia
Foetida (lombriz Roja Californiana).

La lombricultura se puede realizar a varias escalas, desde la domiciliarias hasta
las plantas municipales.

* La lombricultura doméstica: Se realiza en los propios domicilios de forma que el recipiente
dénde se produce se puede ubicar en cualquier terraza o pequeio espacio.

* La lombricultura en planta: Es la lombricultura a gran escala en camas de cultivo.

. Restos de Frutas y
Verduras

¢ -~
“» ‘B

Pan Secoy fos
de Comida sin Carne y
Borra de Cafe y Leche
Ralcas de Té v Mates
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgéanicos

Parémetres de Control para la Lombricultura

ALIMENTACION
Prefieren los restos
vegetales algo _
descompuestos
con una
relacion C/N
relativamente

baja. Los restos de verduras
y frutas de cocina son de su
agrado.

TEMPERATURA

El 6ptimo debe oscilar entre los 20°C - 25
°C, aunque resisten temperaturas entre

los 0-45°C.

Cuando la temperatura es inferior a 7°C,
las lombrices no reproducen pero siguen

AUSENCIA DE LUZ

Las lombrices viven debajo de
la superficie del suelo, no to-
leran bien la luz,
Para asegurar que
se dispersen ho-
mogéneamente
por todo el cuerpo
de los residuos, se
recomienda cubrir el drea de
lombricultura. Eso se puede ha-
cer con pasto, con hojas, tierra
humus o con compost listo para
evitar la exposicion directa de
la luz.

entre 6y 8.

produciendo abono, en menor cantidad.

Viceministerio de Agua Potable y Saneamiento Basico

HUMEDAD

Las lombrices tienen una mm b
cuticula permeable ha-

ciendo que pierda agua
facilmente, no les conviene que
baje drasticamente la humedad,
porque no sélo para-

liza la actividad sino

que puede reducirnos ’
la poblacion de lom- \
brices, la humedad
adecuada es aproxi-
madamente 60 %.

PH

No soportan valores inferiores a 4.5, la acidez
les resulta desagradable, el 6ptimo se encuentra



Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

Humus ¢y Multiplicacion

Una vez finalizado el proceso de lombricultura, hay que cosechar el humus de lombriz. Los métodos
de cosecha de humus més utilizados se describen a continuacién:

a) Método con malla: Resulta colocando una malla en la superficie del
lombriario y depositando el alimento sobre ésta, al cabo de tres o cuatro dias
cuando las lombrices suban a comer (lo cual se aprecia visualmente) se retira
la malla y con ella las lombrices. Esta operacién se repite cuantas veces sea
necesaria.

b) Método del raspado: Se deposita material fresco (alimento) en la superficie
y a los 2 a 3 dias manualmente se extraen los 10 cm superiores de toda la
superficie con la ayuda de una pala; se vierte ese contenido en una cama nueva,
se alimentan y se riegan. En la segunda semana, se extraen de la misma cama
otros 10 cm, se depositan en una segunda cama de nueva creacidn, se alimentan
ambas y se riegan, entonces las lombrices subirdn a ingerir los alimentos.
En la tercera semana se extraen los ultimos 10 cm superiores donde quedan
aproximadamente el 5% de las lombrices.

c) Método de la piramide: Se extraen los primeros 10 cm del lombriario y se
exponen al sol en forma de cono. Al cabo de 20 o 30 minutos se abre el cono
y se extraen las lombrices agrupadas en el centro y en el fondo separando del
humus.

d) Método de tamizado: Consiste en hacer pasar el material extraido de la
superficie del lombriario por tamices que permitan separar el humus de las
lombrices.
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Aprovechamiento de Residuos Sélidos Orgénicos

SERECUERDANS
vidalll

'

.‘h

v

Redidle de la
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