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INTRODUCCION

CEMENTOS ARGOS S.A. PLANTA TOLCEMENTO, es una empresa
manufacturera dedicada a la produccion de cemento y agregados, se
encuentra ubicada en el Norte del departamento de Sucre en zona rural
del municipio de Toluviejo a cuatro kildmetros de la via que conduce al

Municipio de Santiago de Tolu.

Durante las actividades industriales dentro de los procesos de produccion
y consumo, se generan una serie de residuos que representan poco o
ningun valor econdmico y que requieren de cierta inversion para su
manejo y disposicion final. Estos residuos son de procedencia industrial y
domeéstica (oficinas y casino), y constituyen un elemento que contribuye a

la contaminacion del medio ambiente.

Con el fin de disminuir la cantidad de residuos que van a disposicion final
y darle un mejor manejo a los residuos se pretende disefar sistemas que
permitan aprovechar las propiedades y caracteristicas de la mayoria de
estos residuos en la elaboracidon de productos nuevos o reciclandolos,
incorporandolos nuevamente al ciclo productivo y asi disminuir la carga de

contaminantes al medio ambiente.

El inventario y caracterizacién de los residuos generados en la empresa,
permitieron determinar la produccion, frecuencia, fuentes de generacion y
el manejo apropiado que se debe realizar a los residuos para su

disposicion final.

Otra forma de contaminacion que se presenta en esta industria son los
causadas por las emisiones de material particulado, didéxido de azufre
(SO3) y didxido de nitrogeno (NO3) durante el proceso de fabricacion de
cemento, a las cuales se le debe realizar un continuo monitoreo con el fin

de dar cumplimiento a lo estipulado en el Decreto 02 de 1982 del



Ministerio de Salud, con vigencia transitoria segun decreto 948 de 5 de

Junio de 1995, expedida por el Ministerio del Medio Ambiente.

Se realizaron actividades de acomparnamiento y colaboracion durante la
evaluacion y muestreo en los puntos de emision y areas de influencia de
la planta. Esta serie de actividades, pretende contribuir con el
mejoramiento del medio ambiente del entorno laboral y de la calidad de
vida, siendo gestores de la politica de desarrollo sostenible y cumplir con

lo estipulado en el plan de manejo ambiental de la empresa.
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CAPITULO I

1. ACTIVIDADES DESARROLLADAS DURANTE LA PASANTIA

La formacion profesional en Ingenieria Agroindustrial, con enfoque en
produccion sostenible, permite desarrollar la pasantia en el area de
control ambiental de la empresa CEMENTOS ARGOS S.A. PLANTA
TOLCEMENTO:; la formacion encaminada a desarrollar actividades de
aprovechamiento de subproductos y manejo de residuos; disefar, aplicar
y controlar las operaciones y procesos requeridos para la transformacion
de materias primas agropecuarias en productos terminados, al igual que
propender por establecer y mantener un manejo adecuado y apropiado de
los recursos ambientales con el fin de generar las bases de la solidaridad
social necesarias para un real desarrollo sostenible, coincidiendo en este

aspecto con los principios y politicas ambientales de la empresa.

De igual importancia son los conocimientos adquiridos en la formacion
académica en el area de operaciones unitarias ya que permiten
comprender los procesos y fendmenos que ocurren durante la fabricacion
de cemento facilitando determinar la fuente de generacion de residuos,

su clasificacion y mejor manejo posible.

Los conocimientos solidos en seguridad industrial son de gran importancia
a la hora de realizar las actividades durante la pasantia, teniendo en
cuenta que en esta industria el riesgo de accidentalidad es alto, por lo
tanto se debe estar bien instruido y capacitado en cuanto al uso de los
elementos de proteccion personal, en el manejo de normas de seguridad
industrial que permitan analizar panoramas de riesgo, actuando de
manera segura y apropiada durante la permanencia en la empresa. Y
poder contribuir en el sistema de gestion integrado de la calidad,

seguridad y medio ambiente.
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El proceso de produccion que se da en Cementos Argos S.A. Planta

Tolcemento se describe a continuacion y se muestra en el anexo A.

1.1. Proceso Productivo Cementos Argos S.A. Planta Tolcemento.

+ Almacenamiento de Materias Primas.

Las materias primas que son llevadas desde la zona de explotacion y las
que son importadas o traidas de otros lugares son almacenadas en patios
a cielo abierto y en salones, desde donde son transportadas para su

utilizacién en el proceso.

+ Trituracion de Materias Primas.

El material es transportado por la flotilla de DUMPERS (vehiculos de
carga) desde las canteras, y es descargado en las tolvas de recepcion de
materiales con capacidad de 80 ton, donde pasa a la camara de
trituracion primaria y es reducido a un tamano de 19 milimetros y
conducido por una banda de caucho a una criba o zaranda provista de
dos tendidos de malla que clasifica el material, y el mayor a 19 milimetros,

lo regresan de nuevo al proceso de trituracion.

+* Molienda.

La molienda consiste en reducir el material de 19 milimetros hasta llevarlo

a una harina con finura del 72 — 80% en el tamiz nimero 170.

Los molinos utilizan los gases de la torre de calcinacién para el secado de
los materiales, por lo que este tipo de molinos, ademas, de reducir el
tamano de los materiales, también los seca. La humedad de entrada de

los materiales al molino es de maximo 10% y son secados hasta un 0.5%.
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Para esta operacidon se dispone de dos molinos, uno de doble rotor de
10.25 metros de longitud y un diametro de 3.2 metros y otro del tipo
Tandem, con una longitud de 10.67 metros y un diametro de 2.97
cargados de cuerpos moledores (bolas), que vas desde 30 milimetros

hasta 100 milimetros de diametro.

+ Homogenizaciéon y Almacenamiento.

La harina producida es enviada a los silos donde se realiza la
homogenizacion mezclando la harina neumaticamente, hasta lograr que
ésta sea perfectamente regular en su composicién, logrando almacenar

3.600 toneladas en la linea uno y 5000 toneladas en la linea dos.

+ Calcinacién (Clinkerizacién).

El sistema de calcinacidn en esta planta es por via seca, con la utilizacidén
de hornos rotatorios provistos de un calentador de cuatro etapas de
ciclones en los cuales se realizan las operaciones de secado y
descarbonatacion parcial de la harina cruda proveniente de los silos de
almacenamiento y aprovechando los gases de combustion del horno que

fluye en contracorriente.

Una vez entra el material al horno se completa la descarbonatacion y a
medida que avanza el material, los elementos acidos (silice, hierro,
alumina) comienzan a combinarse con la cal y al llegar a una temperatura
de 1200 °C se inicia la fase liquida, completandose la formacidén de los
silicatos dicalcicos y tricalcicos que conforman fundamentalmente el

clinker.
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+ Enfriamiento.

El clinker formado en el horno sale a una temperatura de 1200 °C, el cual
es enfriado mediante una corriente de aire fresco (ambiente) en un
enfriador de parrilla, generandose gases secundarios que son
aprovechados como comburente en el quemador del horno, haciendo mas

eficiente el proceso.

+ Almacenamiento.

El clinker sale del transportador de cangilones a una temperatura que
varia entre 60 y 100 °C y es almacenado en un salon con capacidad de
20000 toneladas y luego es transportado hacia los molinos de cemento

por medio de gruas viajeras.

+ Molienda de Cemento.

El clinker, yeso y aditivos son retirados del salon de materias primas por
gruas viajeras, las cuales los depositan en tolvas y por medio de bandas
transportadoras alimentadoras (basculas), se llevan hasta el molino para
su procesamiento y produccién final del cemento. Se realiza esta
operacidon en molinos tubulares con una carga de 113 toneladas de

cuerpo moledores (bolas) y un porcentaje de llenado de 28%.

+ Ensilado, Empaque y Carga

El producto terminado, cemento es almacenado en cuatro silos de
concreto, con una capacidad de 4600 toneladas cada uno y dos silos

metalicos de 500 toneladas cada uno, equipados con transporte mecanico

y neumatico.
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Para la descarga de los silos se cuenta con dos sistemas, el primero
permite el cargue de camiones a granel y el segundo mediante

ensacadoras con boquillas facilita el llenado de sacos de 50 y 42 kg.

Durante el periodo de la pasantia se realizaron las siguiente actividades
relacionadas con el manejo de los residuos, evaluacidn y monitoreo de

emisiones.

1.2. Acomparfiamiento en la Evaluacion de las Emisiones (Mediciones

Isocinéticas).

Medicidon de los niveles de material particulado, &éxidos de azufre y
nitrégeno en los puntos de descarga de los hornos uno y dos (Fotos 1y
2). Estas mediciones se realizan con y sin molino de harina operando, ya
que durante el proceso se puede presentar estos casos. Asi mismo se
evaluaron las emisiones de material particulado en los enfriadores uno y
dos y de los molinos de cemento uno y tres, igualmente la emision de
oxidos de nitrégeno de la planta generadora de energia. Estos resultados
se tabularon en la tabla 1 y 2 disefadas para tal fin, para realizar la
comparacion de los resultados con las normas vigentes en la legislacion
colombiana. Las normas de emision que deben cumplir las diferentes
fuentes fijas en la empresa se encuentran en los articulos 48 — 60 del
decreto 02 de 1982, los cuales tienen vigencia transitoria segun el
Decreto 948 del 5 de junio de 1995, expedida por el Ministerio del Medio

Ambiente.

Se emplearon las metodologias de cuantificacibn de emisiones
reconocida por la legislacidn ambiental colombiana y por la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de Estados Unidos. El procedimiento para las

mediciones de material particulado fue el siguiente.
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Foto 1. Foto 2.

Foto N° 1 y 2 Muestreos Isocinético Chimenea Horno 1.
1.2.1. Material Particulado.

Las particulas transportadas por la corriente gaseosa a través de las
chimeneas, son extraidas en forma isocinética y luego por gravimetria se
determina su peso. Las particulas que son succionadas a través de la
boquilla, son conducidas por la sonda hacia la parte caliente de la caja de
muestreo en donde el cicldbn actua como retenedor del material
particulado mas grueso. Las particulas mas pequefias pasan por el filtro

en donde se remueven de la corriente gaseosa.

El gas caliente pasa luego a la zona fria de la caja de muestreo, en donde
estan colocados cuatro impactadores (tubos), los dos primeros contienen
cada uno 100 mililitros de agua, el tercero esta completamente seco
(vacio) y el ultimo contiene aproximadamente 200 gramos de silica gel.
Estos impactadores se encuentran sumergidos en hielo y por
transferencia de calor se produce una condensacion que permite

determinar la humedad del gas muestreado.
A través de un cordén umbilical, el gas frio es conducido al mddulo de

control, el cual contiene en su interior dos mandmetros, uno para

determinar la caida de presion a través de un orificio y otro que marca la
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diferencia de presion del tubo pitot en S, colocado junto con la boquilla en

el interior de la chimenea.

El mddulo contiene, igualmente, una bomba de vacio a través de la cual
se hace la succidon y un medidor de gas en donde se registra el volumen

de aire succionado.

1.2.2. Didxido de Azufre (SOy).

Para dioxido de azufre se utilizan los mismos principios que el de
particulas, la diferencia fundamental esta en que en lugar de usar agua
destilada en los impactadores como medio de condensacidn, se utilizan
soluciones absorbentes en los impactadores dos y tres en donde se

colocan 200 mililitros de perdxido de sodio al 3%.

Después de realizar el muestreo, las muestras son llevadas al laboratorio

para su posterior analisis.

1.2.3. Diéxido de Nitrégeno (NO>).

Se toman 25 mililitros de solucidén absorbente (peroxido de hidrégeno y
acido sulfurico) y se colocan en un balén de muestreo presurizado, luego
se conecta la sonda y se pone en el punto de muestreo, después se gira
la valvula del baldn y se permite que el gas entre hasta que se igualen las
presiones en la linea de muestreo, es decir entre la chimenea y el balén.
Normalmente se requiere de 15 segundos de contacto entre el gas de

salida y la solucion absorbente.

Después de recoger la muestra se cierra la valvula del balén y se
desconecta del tren de muestreo, por ultimo se agita vigorosamente por
espacio de cinco minutos y las muestras se depositan en frascos de vidrio

para ser llevadas al laboratorio para su posterior analisis.
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TABLA N° 1. Comparacién entre la Emisién y la Norma para Material

Particulado.

Punto de Emision | Emision | Norma de emision
Kg/hr Kg/hr
Horno 1 con molino 60.256 258.8
Horno 1 sin molino 39.114 258.8
Horno 2 con molino 40.515 228.88
Horno 2 sin molino 55.605 228.88
Enfriador 1 20.797 77.72
Enfriador 2 27.110 57.14
Molino cemento 1 24.994 51.43
Molino cemento 3 33.671 64.011
Empacadora 7.688 70.86
TABLA N° 2. Resultados de SO, y NOy
Punto de Emisién Emisién | Emisién
SOy NOx
(ug/m®) | (ug/m®)
Horno 1 con molino 2.503 131.224
Horno 1 sin molino 1.918 122.256
Horno 2 con molino 1.792 117.925
Horno 2 sin molino 1.844 125.006
Enfriador 1 N.A N.A
Enfriador 2 N.A N.A

Los resultados permiten establecer, que las emisiones de material

particulado de todas las fuentes que fueron evaluadas mediante muestreo

32



isocinético cumplen con la norma establecida por el decreto antes

mencionado.

Hay que tener en cuenta que estas mediciones al igual que las
evaluaciones de calidad de aire son realizadas por un consultor externo a

la empresa.

1.3. Participacién en las Evaluaciones de la Calidad del Aire.

Con el objeto de dar cumplimiento a las disposiciones de la autoridad
ambiental del departamento de Sucre, CARSUCRE, sobre la calidad del
aire y con el objeto especifico de determinar de manera real los niveles de
concentracidn de las particulas en suspension, didxido de azufre y dioxido
de nitrégeno, se efectud un muestreo de estos contaminantes en el area
de influencia de CEMENTOS ARGOS S.A. PLANTA TOLCEMENTO, los

resultados de los muestreos se presentan en las tablas 3 y 4.

Para la seleccion de los sitios de muestreo de la calidad del aire, se

tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- Fuentes de contaminacion existentes en el area.
- Areas urbanas vecinas
- Seguridad y logistica para los monitores

- Direccion predominante de los vientos

Luego de analizar estos aspectos se seleccionaron dos sitios para la
ubicacion de los equipos de medicién de contaminantes atmosféricos los
cuales fueron: Campamento Villa Carolina y alrededor de la represa El

Escobalito.

Las evaluaciones de calidad de aire para material particulado, didéxido de

azufre y dioxido de nitrégeno, se efectuaron durante el periodo
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comprendido entre el 27 de Julio y el 24 de Noviembre de 2005,

empleando una frecuencia de muestreo diaria.

Siguiendo lo establecido por los Decretos 02 de 1982 y 948 de 1995, para
la concentracidon de particulas, se empleo el método gravimétrico y para
las determinaciones de SO, y NO, se emplearon métodos colorimetricos,

los cuales se detallan a continuacion.

1.3.1. Material Particulado.

Este método esta basado en la medicidn de la cantidad de particulas en
suspension presentes en el aire ambiente, que pasan a través de un filtro

durante un periodo de muestreo de 24 horas continuas.

El filtro es pesado antes y después de la toma de la muestra, para
determinar la ganancia de peso. El volumen total muestreado es
determinado a través de un medidor de flujo y el respectivo tiempo de

muestreo.

El tamano de los filtros es de 20.3 x 25.4cm. El material de fabricaciéon de

estos filtros es generalmente fibra de vidrio.

Se utiliza un medidor de alto volumen compuesto por una caseta de
aluminio de 40 cm x 40 cm x 105 cm (foto 3). Igualmente, esta provisto de
un motor succionador, el cual es capaz de operar en forma continua en
periodos de 24 horas. Un porta filtros el cual permanece en forma
horizontal al menos un metro por encima del suelo. La caseta tiene una
cobertura que protege el filtro de posibles lluvias y otras contingencias

meteorologicas.
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Foto 3. Caseta de Muestreo Calidad de Aire

Para la realizaciéon del muestreo, se abre la caseta del medidor de alto
volumen, levantando la tapa superior y se instala un filtro previamente
pesado y numerado, en el portafiltros tomamos las precauciones

necesarias para evitar dafios en el filtro.
1.3.2. Diéxido de Azufre.

Este método se basa en la absorcion de SO, del aire en una solucion de
tetracloromercurato de potasio (TCM). Se forma un complejo de
diclorosulfitomercurato. El complejo se hace reaccionar con pararosanilina
y formaldehido para formar el acido metilsulfonico de pararosanilina de
color rojo purpura intenso, que se determina por medio de un colorimetro,
la intensidad del color producido esta relacionada con la concentracion de
SO2.

Para la toma de muestra se utilizd el sistema que consiste de los

siguientes elementos:

Tubos de absorcidn de polipropileno, de 162 mm de longitud por 32 mm de
diametro, equipados con tapones del mismo material. Dispensadores, que
consisten en un tubo de vidrio de aproximadamente 8 mm de diametro
exterior, 6 mm de diametro interior y 152 mm de longitud con una

contraccion en el extremo de 0.3 a 0.8 mm de diametro externo. El tubo se
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coloca de tal manera que quede un espacio libre entre 3 y 5 mm. desde el

fondo del tubo de absorcién.

Se utilizé también una bomba de aire capaz de mantener una diferencia de
presion de al menos 0.7 atmoésferas. A través del dispositivo de control de
flujo capaz de mantener el flujo corriente a través de la solucidn de
muestreo. En este caso, se usaron orificios criticos con capacidad promedia

de 0.22 litros/minuto.

Se usan filtros como retenedores apropiados para remover particulas de la
corriente de aire y proteger el dispositivo de control de flujo. En este caso se

utilizé un filtro de membrana porosa.

Se colocan 50 ml de TCM en un absorbedor grande y se recolecta la
muestra. Se debe proteger de la luz del sol directa durante la recoleccidn y
almacenamiento. Se determina el volumen total de aire multiplicando la
velocidad de flujo de aire por el tiempo en minutos, y se registra esto y

también la presion y temperatura atmosférica.

Para los calculos se convierte el volumen de aire muestreado al volumen a

condiciones de referencia de 0°C y 760 mm Hg.

1.3.3. Di6éxido de Nitrégeno.

Para el caso del didxido de nitrégeno se siguen los mismos procedimientos

que para el dioxido de azufre.

El didéxido de nitrdgeno es absorbido del aire por una solucién acuosa de
trietanolamina, el analisis posterior es realizado usando un reactivo que
forme un compuesto azocolorante. El color producido por el reactivo es

medido en un espectrofotometro a 540 nm.
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Las muestras recolectadas de SO, y NO, fueron refrigeradas y enviadas a
los laboratorios de la empresa consultora para realizar los respectivos

analisis.

Las actividades realizadas durante las evaluaciones de la calidad del aire
fueron las siguientes:

- Preparacion de reactivos

- Peso y marcacion de filtros

- Cambio y recoleccidn de muestras

- Llevar registro de tiempo de muestreo, presion y volumen de aire

muestreado.

Tabla N° 3. Resultados para Material Particulado

Sitio de muestreo ug/m® Norma local para 24
maximo | minimo | promedio horas

Villa carolina 175.28 | 54.75 99.28 396.8

Represa 227.31 | 18.53 83.5 396.8

Tabla N° 4. Resultados para SOxY NOx.

Sitio de SOx (ug/m®) NOx (ug/m°) Norma
muestreo | maximo | minimo | promedio | maximo | minimo | Promedio | diaria
Villa 36.59 | 0.15 5.46 14.16 0 3.02 99.2
carolina

Represa | 36.14 0.56 |47 8.25 0 1.90 99.2

Los resultados mostrados en la tabla N° 4 y 5 permiten establecer, que en

los sitios evaluados, se presentan niveles de emisiones dentro de lo

permitido

por la autoridad ambiental del Departamento de Sucre

(CARSUCRE)
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1.4. Realizacién de Inventario y Caracterizacion de los Residuos
Industriales y Domésticos.

Durante la caracterizaron e inventario de los residuos generados en la
empresa, se pudo determinar las cantidades, frecuencia y tipos de
residuos que se estan generando actualmente, para esto se llevan
registros como el mostrado en las tablas 5 y 6, donde se llevaban las
cantidades generadas de residuos, al igual, que los residuos trasladados
al relleno sanitario, todo esto con el fin de dar cumplimiento a lo

estipulado en el plan de manejo ambiental de la empresa.

1.4.1. Residuos Industriales.

Los residuos de tipo industrial que se generan durante la actividad
productiva son producto del mantenimiento de los equipos y vehiculos
utilizados durante todo el proceso, entre los cuales sobresalen los filtros
de aceites, cuerpos moledores, ladrillos refractarios, bandas
transportadoras y regueros de materiales (harinas, desechos de carbon)

producidos en el proceso de fabricacion de cemento. Foto 4 y 5.

£ -

-

Foto 4. Cuerpos Moledores Foto 5. Banda Transportadora
La tabla N° 5 nos muestra la generacidon de residuos industriales en la

empresa.
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Tabla N° 5. Generacion de Residuos Industriales.

Nombre del Residuo

Cantidad Generada (kg/mes)

Madera 474.9
Chatarra 496
Recipientes lubricantes 4636.98
Llantas 314.7
Partes eléctricas (cables, balastas) 59.25
Mangas de los filtros 55.24
Ladrillo refractario basico 7566.7
Ladrillo refractario acido. 1891.7
Wipes 124.73
papel de sacos 396
Filtros maquinaria pesada 137.6
Reactivos de laboratorio 151.48
EPP (elementos de proteccion 24
personal)

Icopor 58.35
Regueros de materias primas o 462200
producto

Vidrio 90.15
Perlas equipos Rx 25.8

Para la disposicion final de los residuos industriales como chatarra,

cuerpos moledores, grasas y aceites quemados, se cuenta con sitio

39



destinado para su almacenamiento temporal. Los residuos producidos por
regueros de materiales durante el proceso, son trasladados a un sector
especial donde se someten a un proceso de seleccion (cernido manual)
por parte de la comunidad los cuales los aprovechan en pequefas

construcciones y mejoras de vivienda.

Los ladrillos refractarios y la chatarra son vendidos a diferentes empresas
para ser reprocesados para su utilizacion en diferentes procesos

industriales.

Los aceites y grasas usados, son coprocesados en el horno uno de la
planta, utilizdndolos como combustible. Esta actividad se realiza teniendo
en cuenta lo estipulado en la resolucion numero 0415 de 1998 del
Ministerio del Medio Ambiente de Colombia, ya que se cumple con los

requerimientos exigidos por dicha resolucion.

Para el almacenamiento de los residuos industriales se recomienda
adecuar el sitio de almacenamiento temporal de las chatarras, baterias y
bandas transportadoras, construyendo un piso de concreto y bajo techo
con el fin de llevar un mejor control sobre estos residuos y prevenir
posibles derrames sobre el suelo por arrastre de materiales causados por

las lluvias, ademas de darle un mejor aspecto fisico.

1.4.2. Residuos Domésticos.

Dentro de los residuos domésticos se incluyen los generados en el
campamento Villa Carolina, casinos y oficinas, al igual que los generados

en el mantenimiento de los jardines y hojas caidas de los arboles.

En la tabla N° 6 se muestran los resultados de la caracterizacién vy

cuantificacion realizada a los residuos domeésticos generados en estos

40



lugares durante los dias comprendidos entre el 10 de Octubre y el 13
Noviembre del 2005.

TABLA N° 6. Generacion Residuos Domésticos.

Tipo de Porcentaje
Residuo (Kg./Mes) %
Liquidos 523.78 58
Sdélidos 7109.23 78.1
(organicos)
Cartén y 616.16 6.8
papel
Plastico 343.75 3.8
Madera 398.9 4.39
Metal 15.6 0.13
vidrio 88.05 0.98
Total 9092.47 100

Como nos indica la tabla N° 6, cerca del 78% de los residuos domésticos
son de origen organico, teniendo en cuenta que se incluyen los residuos
de jardineria en los solidos organicos. También se presentan cantidades
importantes de papel y cartdbn que se deben tener en cuenta con el fin de
desarrollar sistemas de reciclaje que permitan el aprovechamiento de

estos residuos.

Actualmente estos residuos son trasladados al relleno sanitario de la

empresa, los cuales son recogidos diariamente.
Con el fin de darle un mejor manejo y aprovechamiento a los residuos de

oficina y casino, especialmente papel y cartdn, al igual que los empaques

desechados en la zona de envase se recomiendan la puesta en marcha
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de un sistema de reciclaje con fin de disminuir la carga de residuos
dispuesta en el relleno, al igual que obtener recursos que pueden ser
utilizados en labores sociales, ya que estos pueden ser donados a
personal de la comunidad para su aprovechamiento o venta, o ser
vendidos directamente a centros de reciclaje de la ciudad de Sincelejo e

invertir los recursos obtenidos en actividades antes mencionadas.
En la tabla N° 7 podemos observar los recursos que se pueden obtener,
teniendo en cuenta las cantidades generadas de los residuos y los precios

de venta de los mismos.

Tabla N° 7. Cantidad de Residuos y Precio de Venta.

Tipo de | Kg/mes | Valor ($)/kg | Total ($)
Residuo

Papel 441 400 176.400
Carton 456.5 120 54.780
Plastico 150 - -
Vidrio 88 30 2460
Total 853 233.640

Para iniciar con esta actividad se deben instalar canecas marcadas en
sitios estratégicos para la recoleccion y separacion en la fuente de estos
residuos, igualmente se deben realizar actividades educativas donde se
concientice a todo el personal de la planta en el uso adecuado de las
mismas. Es también de senalar la importancia de la adecuacién de un

sitio para el acopio de estos residuos.

1.5. Disefio de un Sistema de Compostaje Aerobio.
Consistid en desarrollar un sistema que permitiera un mejor manejo de los
residuos solidos organicos aprovechando sus propiedades fisicoquimicas

para la elaboracion de compost.
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Teniendo en cuenta las cantidades de residuos sélidos organicos se
diseid un sistema de compostaje aerobio en donde se pretendia dar un
mejor aprovechamiento a estos residuos, lo que permite disminuir la
cantidad de residuos trasladados al relleno sanitario y por ende alargar la

vida util de éste y disminuir los costos en el manejo de los mismos.

El producto (compost) obtenido del proceso de compostaje puede ser
utilizado en el mantenimiento de los jardines y zonas verdes de la planta,
al igual que aprovecharlo en el vivero con que se cuenta en la siembra y
propagacion de plantas nuevas y puede ser de gran importancia a la hora
de la adecuacién y reforestacion de las zonas mineras en donde se acaba

el yacimiento mineral y se debe dar un cierre y readecuacion del terreno.
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CAPITULO II.

2. DISENO DE UN SISTEMA DE COMPOSTAJE AEROBIO PARA EL
MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS GENERADOS
EN LA EMPRESA CEMENTOS ARGOS S.A. PLANTA TOLCEMENTO.

El objeto fundamental de este disefio es brindar una herramienta practica
para transformar en forma razonable, equilibrada y fundamentalmente
ecoldgica los residuos sbélidos organicos generados en la empresa
Cementos Argos S.A. Planta Tolcemento en compost. Este constituye un
proceso ambientalmente deseable y amigable para dar tratamiento y
aprovechamiento a la corriente mas importante del total de residuos de la

planta.

La generacion de residuos y su posterior disposicion son de gran
importancia y cuidado debido a los posibles problemas ambientales que
pueden surgir de su inadecuado manejo. Por esta razdn se presenta el
compostaje como una alternativa y gran oportunidad de mejora del actual
manejo al que son sometidos los residuos organicos generados en la
empresa. Actualmente estos son trasladados al relleno sanitario,
propiedad de la misma, en donde no se aprovechan las propiedades con
que cuentan estos residuos para la elaboracion de productos que pueden
ser utilizados en otras actividades benéficas, tal es el caso de la
elaboracion de abonos organicos (compost), los cuales serian
aprovechados en las obras de mantenimiento y embellecimiento de las
zonas verdes y jardines de la empresa. Ademas, en la empresa se cuenta
con un vivero en donde se aprovecharia en gran cantidad a la hora de

propagar y sembrar plantas nuevas.
Los residuos sélidos depositados en un relleno sanitario se descomponen

muy lentamente, porque en el proceso aislado del aire, se consume

rapidamente el oxigeno existente, generandose una fase de

44



descomposicion en ausencia de oxigeno (descomposicion anaeroébica).
En esta fase se produce la transformacion del carbono contenido en la
materia organica en gas metano (CH4) y diéxido de carbono (CO-) los
cuales que se difunden en la atmosfera y en parte son responsables del
efecto invernadero y el calentamiento global. Ademas de esta forma se
pierden gran cantidad de nutrientes que podrian ser aprovechados por

plantas 0 como mejoradores de suelos.

Teniendo en cuenta que cerca del 78% de los residuos domésticos
generados en la empresa son de caracter organico, de estos cerca del
60% son trasladados al relleno sanitario, su aprovechamiento en la
produccion de abonos organicos (compost), disminuiria en gran medida la
cantidad de residuos trasladados al relleno, aumentando
significativamente su vida util con los beneficios que esto trae a la
empresa. Por lo tanto, se recomienda coordinar de una forma mas
adecuada las actividades de separacion, recoleccidn, clasificacién y
almacenamiento temporal de los residuos que no se utilizaran para la
produccion de compost, teniendo en cuenta que éstos en su gran mayoria
son plasticos, papel, cartdn y vidrio, no presentan problemas sanitarios de
descomposicion rapida ni generacion de malos olores, por lo que pueden
ser almacenados temporalmente para ser clasificados y reciclados o
trasladarlos al relleno, lo que nos permite seguir disminuyendo la cantidad
de residuos que finalmente seria llevada al relleno, igualmente la
frecuencia de viajes y en consecuencia la construccion de nuevas

trincheras y por ende los costos de operacion.

También hay que tener en cuenta que los lugares donde se estan
realizando las explotaciones mineras de materias primas, luego de ser
aprovechados en su totalidad deben ser recuperados mediante
programas de reforestacion en donde el compost sera de gran utilidad

debido a sus propiedades nutricionales que permiten la adecuacion y
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mejoramiento de los suelos para un optimo desarrollo y propagacion de la
cobertura vegetal.

La transformacion de los residuos organicos en compost es una técnica
conocida y de facil aplicacion, que permite obtener un fertilizante de
manera racional, econdmica y segura, a partir de diferentes residuos
biodegradables, conservando y aprovechando los nutrientes presentes en

estos residuos.

Puede definirse el compost como el producto que se obtiene al someter la
materia organica a un proceso de fermentacién aerobia que la transforma
en una mezcla estable, |10 mas homogénea posible y guardando una
relacion entre sus componentes que le confieran un buen valor
agronémico. Su produccidn trae beneficios directos e indirectos si
consideramos los beneficios en la produccién, la disminucion de material

a eliminar y su valor como elemento formativo ambiental.

Todo esto nos permitira disminuir significativamente los impactos
ambientales causados por la generacion de estos residuos y contribuir en
cierta forma al cuidado del medio ambiente y ser promotores de las

politicas de sostenibilidad.

2.1. Produccién y Caracteristicas de los Residuos Generados.

2.1.1. Produccioén.

Cantidad Generada.

En la tabla No 8, Produccidén de Residuos Sdlidos organicos, se presentan
los kilogramos de desechos sdlidos organicos que son generados en la
empresa Cementos Argos S.A. Planta Tolcemento. Y que corresponden al
area del campamento Villa Carolina, casinos y zonas de jardineria

(incluyendo las hojas caidas de los arboles).
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Tabla N° 8. Produccion de Residuos Sélidos Organicos.

OCTUBRE 2005 NOVIEMBRE 2005
DIA CANTIDAD DIA CANTIDAD
(kg) (kg)

10 79.74 1 119.6
11 83.06 2 90.7
12 120.74 3 91.3
13 115.02 4 91.3
14 175.5 5 87.4
15 100.41 6 113.3
16 100.41 7 147.5
17 100.41 8 78.2
18 90.66 9 78.2
19 135.86 10 78.2
20 125.4 11 96.1
21 172.03 12 105.78
22 113.73 13 131.69
23 113.73
24 151.15
25 119.3
26 114.23
27 144.05
28 90.66
29 101.6
30 101.6
31 110.67

TOTAL 2559.96 1309.27 3869.23

Segun los datos mostrados en la tabla N° 8 podemos establecer un

promedio diario de 117 kg de residuos soélidos organicos, esto sin incluir
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los generados en los jardines y zonas verdes, los cuales estan alrededor
de 120 kg diarios.

Composicién.

La composicion de los residuos solidos de origen organico de la empresa
Cementos Argos S.A. Planta Tolcemento, corresponde fundamentalmente
a desperdicios de comida, restos de conchas de frutas, verduras y
tubérculos, hojas de arboles y material vegetal procedente de la poda de

jardines.

2. 1.2. Caracteristicas.

En la tabla N° 9. Se muestran algunas condiciones ideales para el

proceso de compostaje.

Tabla 9. Condiciones ideales para el compostaje.

Condicién Rango aceptable Condicién optima
Relacién C:N 20:1 - 40:1 25:1 - 30:1
Humedad 40 -65% 50 - 60%

Oxigeno > 5% 8 %

pH 55-90 6.5-8.0
Temperatura 55-75 65 - 70

Tamano particula 05-1.0 variable

Fuente: Rynk, 1992;: Tomado de Soto, 2003
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2.2. Seleccioén del Sitio de Compostaje
Para la seleccidon de este sitio se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
. Poca distancia entre el vivero y el sitio de origen de los residuos.

. Los terrenos no presentan riesgos de inundacion lo que permitira
llevar acabo el proceso de descomposicion sin la posibilidad de
que el material compostable sea dispersado o destruido por el

agua o se aumenten sus niveles de humedad requeridos.

. El lugar es facilmente accesible ya que se cuenta con vias en un

buen estado y a estas se les realiza un frecuente mantenimiento.

. El terreno es lo suficientemente amplio para la recepcidn de la
cantidad de materia organica generada en la planta y el tratamiento
de la misma.

. Se cuenta con suministro de agua permanente y condiciones

ambientales favorables

El lugar seleccionado para la ubicacion de sistema de compostaje sera el

vivero de propiedad de la empresa.
2.3. Disero del Sistema de Compostaje.

Para el sistema de compostaje de Cementos Argos, Planta Tolcemento se
implementara el de pilas mdviles junto con una combinacion de los
sistemas en reactores o contenedores, ya que se utilizaran contenedores
de madera moviles con el fin de aprovechar mejor el espacio, facilitar los
volteos, evitar regueros de material por accion de los vientos y tener un

mejor control del proceso.

Para el disefio del sistema de compostaje se tendra en cuenta las

siguientes consideraciones:
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2.3.1. Aspectos Cualitativos.

Caracterizacion adecuada de los residuos que se van a compostar, con el
fin de obtener un adecuado balance de nutrientes entre los residuos con

los cuales se garantice un optimo proceso.

Dentro de los residuos sélidos generados en la empresa, se presenta una
variedad de estos garantizando un adecuado suministro de nutrientes a
los microorganismos, los cuales seran quienes realicen la degradacion

durante el proceso de compostaje.

También se utilizaran otros materiales diferentes a los generados en la
empresa, como es el caso del estiércol de bovinos, tierra y melaza, los
cuales facilitaran el proceso y garantizaran un producto de buenas

condiciones nutritivas para el suelo y las plantas.
2.3.2. Aspectos Cuantitativos

La cuantificacion de los volumenes con que se dispone para compostar,
asi como la frecuencia de ingreso de los mismos, es de gran importancia,
ya que permite calcular la necesidad de area de compostaje y determinar

la unidad de compostaje.

La tabla N° 8, muestra la cantidad de residuos generados, los cuales son
del orden de 117 kg diarios, de los cuales cerca de 70 kg seran utilizados
en la elaboracién de compost, lo que representa aproximadamente 60 %
de estos residuos, el resto de residuos es utilizado por personal de la

comunidad para la alimentacién de cerdos.

Se pretende instalar una pila de compostaje cada diez dias, acumulando
todos los residuos sélidos organicos generados en este tiempo en el sitio

de compostaje.
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2.3.3. Unidad de Compostaje.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos solidos organicos generados,
disponible para el proceso de compostaje, la cual, esta alrededor de 400
kg semanales, y si le sumamos los otros materiales utilizados para la
conformacion de los cajones, como son el estiércol y tierra, esto equivale

a una cantidad de 520 kg aproximadamente.
2.3.4. Dimension de los Cajones.

Para determinar la dimensién de los cajones fue importante conocer la
densidad de cada uno de los residuos y materiales que ingresaran al
sistema, al igual que la masa total de los mismos, con el fin de determinar
el volumen que ocuparan, para de esta forma realizar el calculo de las

dimensiones mas adecuadas de los cajones.

En la tabla N° 10. Se muestran cada uno de los materiales utilizados con
sus respectivas densidades y la cantidad utilizada en la conformacion de

una pila.

Tabla N° 10. Cantidad, densidad y volumenes de los diferentes materiales

utilizados en la conformacién de una pila de compost.

MATERIAL CANTIDAD DENSIDAD VOLUMEN

(k@) (kg/m®) (m®)

Conchas 300 440 0.68

Residuos de 60 115 0.52

jardin

Estiércol 80 350 0.23

Tierra 50 550 0.09

TOTAL 490 1.52
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Como nos muestra la tabla N° 10, el volumen total ocupado por los
residuos es de aproximadamente 1.52 m° por lo tanto, para la

construccion de los cajones se establecieron las siguientes dimensiones:
- Largo: 1.1 metros

- Base: 1.1 metros

- Alto: 1,8 metros.

Estas dimensiones nos proporcionan una capacidad de 1.8 m°, en donde
se pueden manejar adecuadamente todos los materiales, destacando que
este volumen es superior al que ocupan realmente los materiales, con el
fin de tener una mayor capacidad instalada en caso tal de que se

incremente la generacidn de residuos.

Se instalaron cuatro cajones; como se muestra en la foto 6 y 7 para el
manejo de todos los residuos, teniendo en cuenta, que se conformara
cada 10 dias una pila, estimando un tiempo de compostaje de
aproximadamente 40 dias, dejando un cajon siempre vacio para realizar
los respectivos volteos, por lo tanto después de los primeros cuarenta
dias, se desocupara el primer cajon, quedando disponible para ser

utilizado nuevamente.

Foto 6.

Foto 6 y 7. Cajones de Madera para la Instalacion de las Pilas de

Compostaje.
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2.3.5. El Tiempo de Compostaje.

En el sistema proyectado para Cementos Argos, Planta Tolcemento,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales actuales, se espera que

el tiempo de compostaje sea de aproximadamente 40 dias.
2.3.6. Area y Dimensiones de la Cancha de Compostaje.

Teniendo en cuenta el area ocupada por los cajones (5m?), y las
actividades que se realizaran, el area de compostaje destinada para la
instalacion del sistema sera de 35 m? y sus dimensiones seran de 7 x 5
metros. Con el fin de tener el espacio suficiente para realizar todas las
actividades necesarias durante el proceso de compostaje como son:

picado y mezcla de los residuos, volteos y almacenamiento.
2.3.7. Preparacion de la Cancha de Compostaje.

La cancha de compostaje se realiz6 en concreto (foto 8 y 9), con una
altura sobre el nivel del suelo de aproximadamente 30 cm, con una
inclinacion de 3° con el fin de facilitar el desague del agua producto del

riego de las pilas, aguas lluvias o produccién de lixiviados y ademas para

facilitar su recoleccion.

Foto 8. Foto 9.

Foto 8 y 9. Aspecto Cancha de Compostaje
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2.4. Manejo y Operacion del Sistema de Compostaje.

Inicialmente se realizan una serie de procedimientos antes de la
conformacion de la pila en los cajones, y tiene como objeto acondicionar

los materiales para optimizar el proceso.
Entre estos procedimientos encontramos:

e Balance de nutrientes
e Correccién del pH

e Picado

El balance de nutrientes se hace con el fin de que los microorganismos
encargados de realizar el proceso de descomposicion, cuenten con todos
los requerimientos nutricionales necesarios para su reproduccidén y
desarrollo. El balance de nutrientes esta directamente relacionado con la

relacion C/N.

Para determinar las cantidades adecuadas de cada material que nos
permita obtener una relacion Carbono — Nitrogeno Optima realizaremos el
siguiente balance de materia con la ayuda de los siguientes datos

presentados en la tabla 11.

Tabla N° 11. Algunas Propiedades Fisicoquimicas de los Residuos.

RESIDUO % HUMEDAD | % CARBONO | % NITROGENO | C/N
Conchas 65 30 1.2 25

Residuos 15 40 1 40

jardin

Estiércol 20 25 1.4 18

Se determinaron las proporciones de cada componente para lograr una
relacion C/N de 25.
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Determinacion la composicidén porcentual de cada material.

Se asumio una base de calculo de 1 kg de cada material.

a. Para 1 kg de conchas

Agua= 1 kg *(0.65) = 0.65 kg

Materia seca = 1 kg — 0.65 kg = 0.35 kg

N = 0.35 kg * (0.012) = 0.0042 kg de N

C = 25 *(0.0042 kg de N) = 0.105 kg de C

b. Para 1 kg de residuos de jardin

Agua 1 kg * (0.15) = 0.15 kg

Materia seca =1 kg—0.15=0.85 kg

N = 0.85 kg * (0.01) = 0.0085 kg de N

C = 40 * (0.0085) = 0.34kg de C

c. Para 1 kg de estiércol

Agua = 1 kg * (0.2) = 0.2 kg

Materia seca = 1kg — 0.2 kg = 0.8 kg

N = 0.8 kg * (0.014) = 0.0112 kg

C =18 *(0.0112) = 0.2016 kg

Nota: Teniendo en cuenta que las conchas presentan una relacién C/N de

25, se realizaron los calculos con el estiércol y los residuos de jardin
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Determinacion de la cantidad de estiércol que hay que afadir a 1 kg de

residuos de jardin para lograr una relacion C/N de 25.

C 25— Cen 1kg de residuos de jardin + y(Cen 1kg de estiercol )

N Nen 1kg de residuos de jardin+ y(NVen 1kg de estierco/)

Donde: y = cantidad de estiércol necesario

034+ 2(0.2016)
0.0085 + #(0.0112)

¥ =16=2 kg de estiércol por cada kg de residuos de jardin

Comprobacién la relacion C/N y el contenido de humedad de la mezcla

resultante incluyendo las conchas.

a. para 2 kg de estiércol:

Agua=2kg (0.2) =04 kg

Materia seca = 2 kg (0.8) = 1.6 kg

N= 2 kg (0.0112) = 0.0224 kg

C = 2 kg (0.2016) = 0.4024 kg

b. para 2 kg de estiércol + 1 kg de residuos de jardin + 1 kg de conchas

Agua=04kg+0.15kg +0.65kg=1.2kg

Materia seca = 1.6 kg + 0.85 kg + 0.35 kg = 2.8 kg

N = 0.0224 kg + 0.0085 kg + 0.00525 kg = 0.03615 kg

C = 0.4024 kg + 0.34 kg + 0.105 kg = 0.8474 kg
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c. Determinar la relaciéon C/N:

C_084744kg _,, 4
N 0.03615kg

Nos da una relacibn C/N dentro del rango apropiado para iniciar el
proceso.
d. encontramos el contenido de humedad de la mezcla resultante.

1.2 kg de agua

Humedad = =03x100=30%

1.2 kg de agua + 2.8 kg de materia seca

Por lo tanto tendriamos que adicionar 0.6 It de agua por cada 4 kg de

mezcla con el fin de obtener una humedad de 45 % aproximadamente.

Para el control del pH, se toman muestras y se llevan al laboratorio de la
empresa para realizar el respectivo analisis. Hay que tener en cuenta que
la gran mayoria de los residuos presentan pH basico, con algunas
excepciones como el caso de los citricos. En caso de que se presenten
pH acido, se aplican cantidades determinadas de cal o polvillo de los

hornos, para realizar la correccion.

Hay que resaltar que si se tiene una adecuada relacién Carbono-

Nitrogeno, se presentan condiciones adecuadas en el pH.

El picado se realizé con ayuda de machete o pala (foto 10 y 11), con el fin
de aumentar el area superficial de los residuos y asi de esta forma,
exponer mucho mas los residuos a la accién microbiana lo cual acelerara

considerablemente el proceso de compostaje.
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Foto 10. Picado Foto 11. Material Picado

Con el fin de ayudar aun mas a acelerar el proceso de compostaje, se
preparé un inoculo con microorganismos benéficos, los cuales se
obtuvieron de la materia organica semidescompuesta, utilizando como
medio capturador arroz cocido. Luego el arroz impregnado de
microorganismo es licuado en 2 It de agua y 1 It de melaza, lo que

conforma finamente el inéculo. Foto 12y 13.

Para su aplicacion se diluyan 200 ml de inoculo en 20 It de agua por cada

m?® de residuos aproximadamente.

Foto12. Capturador de Foto 13. Indculo
Microorganismos.

Para la instalacién de las pilas de compostaje (foto 14 y 15), se colocan
capas intercaladas con los materiales que se van a utilizar, siguiendo el

orden que se presenta a continuacion:
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1. Se comienza la preparacion de la pila con una capa de unos 2 cm. de
tierra o de compost terminado.

2. Luego se adicionan 20 cm. de la mezcla de hojas y residuos organicos
de los casinos (conchas) ya picados.

3. Afadir una capa de 5 cm. de estiércol.

4. Afadir una capa de 2 cm. de la tierra 0 compost terminado.

5. Ahora se puede anadir un poco de polvillo del horno o cal.

6. Luego realizamos el riego con la solucién preparada con el inoculo
como se indicd anteriormente.

7. Se repiten todos los pasos hasta que se obtiene una altura de pila de 1

hasta 1,5 metros.

Hay que resaltar que no existen formulaciones predeterminadas que se
deben seguir, sino que cada quien es autonomo para alterar la forma en
que conforman las pilas, teniendo en cuenta los materiales y la cantidad

de estos, siempre y cuando se mantengan los principios fundamentales

del proceso.

Foto 14. Pilas de Compostaje Foto 15. Material en una Pila

Instaladas. de Compostaje

2.4.1. Aireaciéon y Homogenizacion de la Pila de Compostaje.

Para realizar un control de la aireacibn y homogenizar las pilas de

compostaje, se realizan volteos con la ayuda de palas y rastrillos (foto 16).
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Foto 16. Volteo

Siempre se debe procurar que el material que se encuentra en el centro

de la pila pase a formar parte de los bordes y estos del centro.

Para manejar el sistema empleado en Cementos Argos S.A., Planta
Tolcemento se utiliza la siguiente metodologia. Se debe realiza el primer
volteo al quinto dia después de instalada la pila, luego se realiza cada tres
dias, teniendo en cuenta que esto no se debe seguir estrictamente al pie
de la letra ya que esto depende de factores externos como son la
temperatura ambiente, vientos y humedad relativa, pero que sin embargo

Nnos sirve como guia inicial para controlar el proceso.
2.4.2. Riego y Control de Humedad.
No existe frecuencia preestablecidas para el riego.

Para llevar un control de la humedad en el sistema de compostaje, se

aplica el siguiente procedimiento:

1. Se toma con la mano un pufiado del material.

2. Secierrala mano y se aprieta fuertemente.

3. Si con esta operacidn sale un hilo continuo de agua del material,
entonces se puede establecer que el material contiene mas de un 40% de
humedad.

4. Si el material gotea intermitentemente, se puede establecer que el

contenido de humedad es cercano a 40%.
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5. Si el material no gotea y cuando abrimos el pufio el material
permanece moldeado, se puede estimar que la humedad esta entre el 20
al 30%.

6. Finalmente si se abre el pufio y el material se disgrega, se puede

asumir que el material contiene una humedad inferior al 20%.

Se debe mantener una humedad alrededor de 35 al 45%, durante gran
parte del el proceso, cuando este listo debe presentar una humedad
alrededor de 25 y 30%, el compost se debe retirar de los cajones vy
extenderlo en capas de aproximadamente 30 cm de altura, lo que permite
disminuir la humedad hasta un 20% aproximadamente, con el fin de

facilitar el proceso de refinado en caso de que sea necesario realizarlo.
2.4.3. Control de la Temperatura.

La temperatura debe ser tomada en el nucleo de la pila, se deben tomar
la temperatura en tres puntos equidistantes y tomar el valor promedio

aritmético entre los tres puntos.

La temperatura de las pilas varian a lo largo de todo el proceso,
presentandose incrementos significativos en los primeros dias, alcanzado
temperaturas de hasta 75° C. L a temperatura de la pila debe mantenerse
alrededor de 55-65°C durante gran parte del proceso. En el anexos B se
muestran las variaciones de la temperatura a lo largo del proceso de en

diferentes pilas de compostaje.

Foto 17. Control de Temperatura
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2.4.4. Control de Aireacion y Riego por Temperatura.
Se realizan las aireaciones cuando empieza a bajar la temperatura.

El riego debe ser o mas atomizado posible, para no producir cambios

bruscos en la temperatura. Foto 18.

L 0171472005 10:49 am

Foto 18. Riego

En el momento en que la temperatura descienda hasta alcanzar un valor
cercano a la temperatura ambiente, podemos decir que el proceso ha

terminado.

Otros indicadores que muestran la finalizacion del proceso es que el

material presenta un color marrén oscuro y olor a tierra humeda.
2.4.5. Control Higiénico y Seguridad

Consiste en mantener un control durante todo el proceso de posible
generacion de malos olores debido a condiciones de anaerobiosis
causadas por exceso de humedad o falta de aireacion. Estas pueden
ocasionar la presencia de moscas y otros animales que pueden ser
vectores en la transmision de infecciones al personal que esté operando

el sistema.

Para realizar las operaciones requeridas en el proceso se tendran todos
los cuidados necesarios para evitar posibles lesiones, suministrandoles a

los operarios los elementos de proteccion personal necesarios para
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desarrollar de forma segura todas sus actividades como son tapa bocas,

gafas, botas, casco y guantes.

En caso de presentarse alguna lesion en la piel debe lavarse con agua y
jabén, si se presenta contacto del material con los 0jos se debe lavar con

abundante agua.
2.4.6. Refinacién y Almacenamiento

El compost listo, sera refinado y almacenado bajo techo con el fin de
protegerlo de la lluvia ya que por lavado puede perder nutrientes. Ademas

se debe proteger del sol el cual puede ocasionar mucha pérdida de

humedad, compactando el material y dificultando su manejo. Foto 19y 20

Foto 19. Refinacion Foto 20. Compost Refinado

2.5. Inversién y Operacién.
2.5.1 Infraestructura Fisica.

Corresponde a la construccion de las instalaciones fisicas creadas para la
implementacién del sistema, que debe contar con los requerimientos
técnicos necesarios para su funcionamiento, los elementos mas

importantes son:
- Cancha de concreto

- Techo
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- Adecuacién de tomas de agua, etc.

- Adecuacion de vias de acceso

2.5.2. Vehiculos.

Los vehiculos utilizados para el trasporte de los residuos desde los sitios
de generacion hasta el sitio de procesamiento seran los mismos utilizados
actualmente para la recoleccidn y traslado de los residuos al relleno
sanitario y el lugar de procesamiento esta en la misma via que conduce al
relleno sanitario, ademas con la implementacion del sistema de
compostaje se reduce la cantidad de residuo trasladada al relleno por lo
cual el traslado al relleno se podra realizar dia por medio y no diariamente

como se viene realizando.
2.5.3. Herramientas Manuales.

Palas, rastrillo, carretilla, tanques, Bomba de riego, manguera, machetes,

etc.

2.5.4. Herramientas Técnicas

Generalmente utilizadas para el control técnico del proceso, tales como:

termometros, higrometros, medidores de pH, etc.

En la tabla N° 12 se muestran los costos de inversidn, de equipos e
iNSUMOS que se requirieron para la construccion y puesta en marcha del

sistema de compostaje.
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Tabla N° 12. Costos de Inversion, Equipos e Insumos Empleados en el

Sistema de Compostaje.

Materiales Cantidad Valor unitario | Total
(pesos)
Cancha de concreto 1 200.000 200.000
Material Reciclable _ 20.000 20.000
* Pala 1 8.000 8.000
* Rastrillo 1 10.000 10.000
* Carretilla 1 80.000 80.000
* Bomba de riego 1 150.000 150.000
* Maches 2 7.500 15.000
Melaza 1 bulto 15.000 15.000
* Termometro 1 10.000 10.000
Total 508.000

* Elementos con que se cuentan y son facilitados por la empresa.

Lo que nos indica que los costos reales invertidos para la construccion y
puesta en marcha del sistema de compostaje de la empresa Cementos

Argos, Planta Tolcemento fueron de $508.000 pesos.

2.5.5. Mano de Obra.

La mano de obra empleada para la construccién de la cancha y los
cajones fueron realizados por parte del personal de la empresa contratista
SODEXHO S A.

La parte de disefio y direccidon estuvo por cuenta del estudiante de
Ingenieria Agroindustrial, pasante en esta empresa como requisito para

optar el titulo en la carrera antes mencionada.

Por tanto no se incurrieron en costos para la operaciéon del sistema debido

a que esto se encuentra dentro de sus funciones y para lo cual se
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contrataron, ademas con la puesta en marcha del sistema de compostaje,
se redujo los viajes al relleno sanitario en un 40%, lo que permite tener
una mayor disponibilidad de tiempo del personal encargado del manejo de

los residuos, que puede ser empleado para realizar esta actividad.

2.5.6. Elementos de Trabajo.

Son todos los elementos de trabajo y proteccion para los operarios del

sistema como son: guantes, mascarillas, botas, cascos, etc.

Estos elementos son sumistrados por la empresa a la cual hacen parte el
personal operativo, en este caso SODEXHO. S.A. es quien debe

suministrar estos elementos.

2.6. Puesta en Marcha

La construccion de la canchas de concreto y cajones de madera se
realizaron entre los meses de Noviembre de 2005 y Febrero del 2006.
El 22 de Febrero del presente afio entrd en funcionamiento el sistema de

compostaje con la instalacion del primer cajon.

El personal encargado del manejo del sistema de compostaje es
suministrado por la empresa contratista SODEXHO S.A. a quienes se les
realizd la respectiva capacitacion en la produccion de compost y el

manejo de residuos solidos organicos.

El sitio seleccionado para la operaciéon del sistema de compostaje, cuenta
con buenas vias de acceso, a las cuales se les realiza un mantenimiento
periddico ya que estas son las mismas utilizadas para el transporte de
materias primas que son conducidas desde las minas, también se cuenta
con permanente suministro de agua y energia, por lo tanto no se requiere

la inversion adicionales en estos aspectos.
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2.7. Resultados

En la tabla N° 13 se muestran las cantidades de los materiales

procesados y la fecha en la que se han conformaron las diferentes pilas.

Tabla N° 13. Fecha de Instalacién de las Pilas de Compostaje y Cantidad

de Materiales Utilizados.

Fecha N° Residuos Hojas Otros Total
Pila | de casinos | Secas | (Estiércol | (kg)
(kg) (kg) | y Tierra)
(k@)
Febrero 22 de 1 150 30 120 300
2006
Febrero 24 de 2 150 50 120 320
2006
Marzo 03 de 3 160 50 140 350
2006
Marzo 10 de 4 170 50 130 350
2006
Marzo 28 de 5 280 50 120 450
2006
Abril 07 de 6 300 60 150 510
2006
Abril 28 de 7 400 70 150 620
2006
Total 1610 360 930 2900

Como nos muestra la tabla 13, en el sistema de compostaje se han
manejado aproximadamente 1970 Kg de residuos producidos en los

casinos y jardines; Se han conformado siete (7) pilas de compostaje y se
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han producido aproximadamente 1150 Kg de compost, los cuales fueron
producto de los cuatro primeros cajones donde ha terminado el proceso,
lo cual nos muestra un rendimiento de aproximadamente 87%. Las
perdidas que se presentaron se deben a los procesos de evaporacion y

en las operaciones de manejo como son los volteos.

Las fechas en que finalizaron el proceso las pilas uno, dos, tres y cuatro

fueron respectivamente el 31 de Marzo, 5,12 y 23 de Abril de 2006.

El compost obtenido se ha empleado en el mantenimiento de jardines y

construccion de nuevas jardineras. Foto 21 y 22.

3

Foto 21. Foto 22.

Foto 21 y 22. Construccién Nuevas Jardineras

La planilla de registro disefiada para llevar los valores de los diferentes
parametros a medir de cada una de las pilas de compostaje
conformadas (anexo B), que nos permiten mantener un control
permanente del proceso, nos muestra las fechas de conformacién y
finalizacidén del proceso y las cantidades de residuos manejados. En el
anexo C, se muestran las graficas de las temperaturas promedio de las

diferentes pilas de compostaje a lo largo de todo el proceso.
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2.8. Conclusiones

El disefio del sistema de compostaje realizado en la empresa durante la

pasantia permite alcanzar:

4+ Disminucion de los niveles de contaminacion que producen los
residuos organicos por el proceso natural de descomposicion, el
mismo que genera gas metano, proliferacion de vectores transmisores

de enfermedades y roedores.

+ Aprovechar de una manera ambientalmente segura los residuos

organicos.

+ Aumentar las posibilidades de produccién en viveros, jardines y zonas

verdes.

+ Crear una conciencia ambiental en la empresa en cuanto a los habitos
de separacidon de desechos en origen y la utilizacion que éstos pueden

tener.

+ Reducir la tasa de ocupacion del relleno sanitario, al darles
aprovechamiento a parte de los residuos, aumentando con esto su

vida util.
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Anexo A. Diagrama de Flujo Proceso Fabricacion del
Cemento
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Anexo B. Tablas Registro Control Pilas de Compostaje
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REGISTRO DE CONTROL DE PILAS DE COMPOSTAJE.

Pila N°: 1 Fecha conformacion: 02-22-06
Kg manejados: 300 Fecha de finalizacion: 03-31-06
Tiempo empleado: 41 dias Kg de compost obtenidos: 270
DiaN° | Fecha Temperatura °C % Humedad | Observaciones
T; To [ Ts | Tem
1 22 —02-06 38 37 |39 |38 45
2 23 - 02 - 06 40 41 |39 |40 45
3 24 — 02 - 06 46 46 |43 |45 45 Volteo
6 27 - 02 - 06 55 64 |59 |593 40
7 28 - 02 - 06 55 65 |60 |60 40
8 01-03-06 60 58 |60 |59.3 50 | Volteoy Riego
9 02 - 03 - 06 67 62 |68 |657 50
10 03 -03- 06 69 65 |72 |68.7 45
13 06 — 03 - 06 68 68 |70 |68.7 45
14 07 — 03 - 06 66 67 |66 |66.3 45 | Volteo
15 08 - 03 - 06 61 65 |66 |64 40
16 09 -03 - 06 62 64 |67 |64.3 40
17 10 - 03 - 06 64 61 |63 |62.7 40
20 13 — 03 - 06 65 67 |64 |653 50 Riego y Volteo
21 14 — 03 - 06 62 50 |55 | 557 50
22 15 -03 - 06 50 58 |55 | 543 50
23 16 — 03 - 06 56 60 |56 |57.3 45
24 17 — 03 - 06 58 58 |57 | 57.7 45
28 21 -03-06 59 53 |60 |57.3 45 | Volteo
29 22 — 03 - 06 57 54 |52 |543 45
30 23 - 03 - 06 55 53 |50 |52.7 40
31 24 — 03 - 06 50 49 148 |49 40
32 25-03-06 50 47 |48 |483 45 | Volteo y Riego
34 27 — 03 - 06 49 42 |48 |46.3 45
36 29 — 03 - 06 50 48 |46 |48 45
39 31 -03-06 50 49 |46 |483 45
42 03-04-06 48 46 |45 |46.3 40 | Volteo
43 04 — 04 - 06 45 43 |40 | 427 40
Promedio 552 42.7
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REGISTRO DE CONTROL DE PILAS DE COMPOSTAJE.

Pila N°: 2 Fecha conformacion: 02-24-06
Kg manejados: 350 Fecha de finalizacion: 04-05-06
Tiempo empleado: 41 dias Kg de compost obtenidos: 310

DiaN° | Fecha Temperatura °C % Humedad | Observaciones

T T | Ts Tem

1 24 — 02 - 06 36 40 38 38 50

4 27 — 02 -06 65 56 59 60 50 | Volteo

5 28 — 02 - 06 55 65 72 64 45

6 01 —03-06 58 71 72 67 45

7 02 - 03 - 06 62 72 73 69 40

8 03 - 03 - 06 73 74 77 74.7 50 | Volteoy Riego

11 06 — 03 - 06 70 69 72 70.3 50

12 07 — 03 - 06 66 63 72 67 50

13 08 — 03 - 06 67 70 64 67 50

14 09 -03-06 66 65 62 64.3 45

15 10 — 03 — 06 68 67 60 65 45 | Volteo

18 13 - 03 - 06 66 61 55 60.7 40

19 14 — 03 — 06 62 59 55 58.7 40

20 15 -03 - 06 54 58 61 58.3 40

21 16 — 03 — 06 50 59 64 57.7 40

22 17 — 03 — 06 60 60 61 60.3 45 | Volteo y Riego

26 21 -03-06 56 55 53 54.7 45

27 22 — 03 -06 53 54 50 52.3 45

28 23 -03-06 53 52 54 53 45

29 24 — 03 - 06 51 50 52 51 45

32 27 — 03 - 06 52 50 52 51.3 40 | Volteo

33 28 — 03 -06 52 51 53 52 40

34 29 — 03 - 06 52 51 48 50.3 40

35 30-03-06 50 46 48 48 40

36 31 -03-06 48 46 48 47.3 35 | Volteo

39 03 -04-06 48 45 45 46 35

41 05 — 04 - 06 46 44 43 44.3 35

Promedio 57.46 43.1
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REGISTRO DE CONTROL DE PILAS DE COMPOSTAJE.

Pila N°: 3 Fecha conformacion: 03-03-06
Kg manejados: 350 Fecha de finalizacion: 04-12-06
Tiempo empleado: 46 dias Kg de compost obtenidos: 305
DiaN° | Fecha Temperatura °C % Humedad | Observaciones
T T T3 Tem
1 03-03-06 |40 39 41 40 50
4 06-03-06 |67 72 64 67.7 50 Volteo
5 07-03-06 |59 57 64 60 50
6 08-03-06 |66 71 68 68.3 45
7 09-03-06 |71 70 72 71 45
8 10-03-06 |69 66 69 68 40
11 13-03-06 |76 60 70 68.7 40 Volteo y Riego
12 14-03-06 |76 65 61 67.3 50
13 15-03-06 |75 55 68 66 50
14 16 -03-06 |72 52 69 64.3 45
15 17 -03-06 |68 55 64 62.3 45
19 21-03-06 |65 58 56 59.7 45 Volteo
20 22 -03-06 |63 58 56 57.3 40
21 23-03-06 |63 55 54 55.3 40
22 24 -03-06 |54 48 50 50.7 40
25 27 -03-06 |59 55 55 56.3 35
27 29-03-06 |52 58 56 55.3 45 Volteo y Riego
29 31-03-06 |54 56 52 54 45
32 03-04-06 |48 47 47 47.3 45
39 10-04-06 |47 45 43 45 40
41 12-04-06 |46 42 43 43.7 40 Volteo
46 17-04-06 |43 39 40 40.7 30
Promedio 57.7 43 .4
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REGISTRO DE CONTROL DE PILAS DE COMPOSTAJE.

Pila N°: 4 Fecha conformacion: 03-10-06
Kg manejados: 300 Fecha de finalizacion: 04-23-06
Tiempo empleado: 41 Kg de compost obtenidos: 260
Dia N° | Fecha Temperatura % Humedad Observaciones
T To | Ts | Tem
1 10 — 03 - 06 40 45
4 13 — 03 - 06 46 47 |51 |48 45 Volteo
5 14 — 03 - 06 60 58 |60 | 593 45
6 15 - 03 - 06 65 67 |67 |66.3 40
7 16 — 03 — 06 70 61 |66 |657 40
8 17 — 03 - 06 64 62 |66 |64 40
12 21 -03-06 68 62 |55 |61.7 50 Volteo y Riego
13 22 — 03 - 06 66 65 |53 |61.3 50
14 23 - 03 - 06 60 55 |60 |58.3 45
15 24 — 03 - 06 60 57 |58 |58.3 45
18 27 — 03 - 06 57 56 |54 | 557 45 Volteo
19 28 — 03 -06 62 58 |58 |59.3 40
20 29 — 03 - 06 56 60 |56 |57.3 40
22 31 -03-06 56 58 |54 |56 40
25 03 - 04 - 06 55 54 |53 | 54 45 Volteo y Riego
32 10 — 03 - 06 51 50 [49 |50 40
39 17 — 04 - 06 43 41 |46 |433 35
41 19 — 04 - 06 41 41 |44 |42 35 Volteo
42 20 - 04 -06 40 38 [42 |40 30
43 21 -04-06 40 37 |43 |40 30
Promedio 54 41.3
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Anexo C. Graficas Temperaturas Promedio Pilas de Compostaje
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