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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Grado centigrado
Kilogramos
Mayor que

Mega watt

Metro

Metros cubicos

Quetzales
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Bagazo

Cachaza

Linea base

Melaza

Proceso

Residuo

Sistema de gestion

GLOSARIO

Se denomina bagazo al residuo de materia después

de extraido su jugo.

Es un residuo que se obtiene a partir de

la destilacion del jugo de la cafia de azucar.

Es la primera medicion de todos los indicadores

contemplados en el disefio de un proyecto.

Es un residuo liquido y espeso derivado de la cafa

de azucar.

Conjunto de actividades mutuamente relacionadas o
gue al interactuar transforman elementos de entrada

y los convierten en resultados.

Aquellos elementos o componentes que pierden su
utilidad principal, pero se convierten en materias

primas para otra utilidad.
Es un conjunto de etapas unidas a un proceso

continuo que permite trabajar ordenadamente hasta

lograr alguna mejora en dicho proceso.
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RESUMEN

El disefio del sistema de gestion para el manejo de residuos solidos
consiste en identificar todo el proceso, desde la generacion de residuos hasta la
eliminacion de los mismos. Luego se divide en cuatro etapas generales que
incluyen todas las actividades y operaciones del proceso, estas etapas son:

generacion, recoleccion, tratamiento y eliminacion.

Después de identificar el proceso y las etapas generales del mismo, fue
necesario dividir en dos fases el disefio del sistema, la primera parte se
considera como la generacion de informacion, la cual fue nombrada linea base
del estudio, la misma consiste en identificar las condiciones iniciales en el tema
del manejo de residuos. Ademés para esta fase fue necesario realizar
mediciones para encontrar la generacion en kilogramos y metros cubicos de
residuos solidos y, con base en estos valores, realizar las propuestas de

mejora.

Posterior a la fase de generacion de informacién, se continué con la
segunda fase, la cual fue la de propuestas de mejora, entre las que esta la
técnica de valorizacion de residuos para la obtencidn de beneficios econdémicos,

por la comercializacién de residuos recuperables.
En el tercer capitulo se realiz6 una investigacion para el aprovechamiento

de los residuos organicos, y se detallan los resultados obtenidos al realizar el

experimento.
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OBJETIVOS

General

Disefiar el sistema de gestion para el manejo adecuado de los residuos

sélidos que se generan en el Ingenio Santa Ana.

Especificos

1. Identificar la problemética y la situacién actual, asi como las causas y

efectos que genera esta.

2. Determinar la cantidad de residuos sélidos generados en la planta de

produccién de azucar del Ingenio.

3. Proponer medidas para disminuir la existencia de problemas provocados

por los residuos en las instalaciones del Ingenio Santa Ana.

4. Optimizar los recursos disponibles que se utilizan actualmente para el

manejo de residuos solidos.

5. Proponer medidas efectivas para mejorar el método actual.

6. Elaborar una investigacion que busque el aprovechamiento de residuos

organicos por medio del compostaje, para el uso en jardineria.
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7. Disefiar un plan de capacitacion en funcién de las necesidades de la

empresa.
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INTRODUCCION

Una de las mayores amenazas a nivel mundial es el cambio climatico, el
cual genera desequilibrios ambientales, fendmenos ambientales con mas

frecuencia y mayores impactos.

Estos impactos son usados por diversos tipos de contaminacion
generados por las industrias, empresas y personas. Todas las empresas
agroindustriales son vulnerables a dichos impactos y luego de identificar que
contribuyen a estos problemas, muchas han tomado la decisibn de tomar

medidas para el cuidado del medio ambiente.

El Grupo Corporativo Santa Ana es una agroindustria que se dedica a la
producciéon de azlcar, tanto para consumo nhacional como exportacion. Sin
embargo para lograr tal fin, ha dejado a un lado el tema del cuidado ambiental,
por ello, en la actualidad ha iniciado programas para considerar mejoras en esta

area.

Uno de los temas al que mas énfasis se le ha puesto, en relacién a la
contaminacion, es el manejo de los residuos soélidos producidos como
consecuencia de las diversas actividades que necesarias para la elaboracién de
azucar. Debido a lo anterior, se propone el disefio del sistema de gestion para
el manejo de los residuos sélidos, como medida para contrarrestar los impactos

negativos que actualmente se ocasionan al medio ambiente.
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1. GENERALIDADES DEL INGENIO SANTA ANA

1.1 Descripcion

Ingenio Santa Ana es una corporacion con desempefio sobresaliente que
en sus 35 afos se ha convertido en uno de los lideres de la agroindustria
azucarera. Ademas, constituye un complejo agroindustrial que produce una
diversidad de productos reconocidos a nivel mundial por sus altos estandares
de calidad, entre los que estan: cafla de azlcar, azlcar, energia eléctrica y
otros subproductos que también son comercializados como melaza, bagazo,

cachaza, ademas de diversos productos y servicios conexos.

El Ingenio Santa Ana también contribuye con el desarrollo de Guatemala,
produciendo cerca de 6 millones de quintales (equivalente a 270 000 Ton) de
azucar por afo, generando 53 Mw de diciembre a marzo y 25 Mw de abril a

noviembre. Esta energia eléctrica se vende al Sistema Nacional Interconectado.

1.2. Vision

“Ser una de las organizaciones lideres en la agroindustria azucarera,
comprometida con la sociedad y el medio ambiente, cuya eficiencia operativa y
financiera genera bienestar para nuestros accionistas, colaboradores, clientes y

proveedores”.!

! Visién proporcionada por Ingenio Sata Ana.
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1.3. Misiéon

“Producir y comercializar aztcar, melaza y energia eléctrica a través del
uso eficiente de nuestros recursos, generando desarrollo para mantenernos
como una empresa comprometida y rentable en el mercado nacional e

internacional”.?

1.4. Objetivos

o Cumplir con el 100 % de las especificaciones de los clientes de azucar,

melaza y energia eléctrica, sin poner en riesgo la calidad e inocuidad del

producto.

o Alcanzar el 98 % en la medicién de los indicadores del sistema de
gestion.

o Lograr la confiabilidad de los proveedores de bienes y servicios criticos.

o Atender al 100 % de quejas y reclamos procedentes sobre azlcar,

melaza y energia eléctrica.®
1.5. Estructura organizacional

El Ingenio Santa Ana tiene una estructura organizacional de tipo staff, la
cual se adopté luego de identificar la necesidad de contar con una gran
cantidad de especialistas capaces de proporcionar informacion experta y

asesoria en los departamentos de la empresa.

Ademas, este tipo de organizacién no requiere de autoridad en linea o

poder para imponer sus decisiones, razon por la cual, periodicamente, los

% Mision proporcionada por Ingenio Santa Ana.
® Objetivos proporcionados por Ingenio Santa Ana.

2



gerentes de cada divisibn se relnen para tomar decisiones que lleven a la
empresa a alcanzar sus objetivos. Las divisiones de la empresa se detallan a

continuacion.

. Gerencia General

El gerente general es responsable de dirigir, planificar, coordinar,
supervisar, controlar y evaluar las actividades de la gestién técnica y
administrativa de las gerencias de division e impartir las instrucciones para la
ejecucion de las funciones correspondientes, ademas de definir e interpretar
las politicas establecidas por la Direccion. El desempefio correcto de estas
obligaciones requiere de un conocimiento funcional de todas las fases de la

operacion de la empresa y una buena comunicacion con sus subordinados.

. Division de Recursos Humanos

Su misién es satisfacer de forma eficaz los requerimientos del recurso
humano adecuado, mediante técnicas y procedimientos actualizados,
propiciando las condiciones 6ptimas para su desarrollo personal y dentro de la

empresa, con el proposito de lograr la mayor eficiencia del Grupo Corporativo.

o Divisién Agricola y Servicios

Es un equipo multidisciplinario, cuyo compromiso fundamental es el
aprovechamiento integral y sostenible de los recursos naturales, para producir
cafia de azucar, otros productos agricolas, servicios de cosecha, taller y

transporte.



. Division Administrativa

Es una Divisibn completamente de servicio, comprometida con todas las
divisiones de la Corporacion, a quienes asiste en sus necesidades en forma
eficiente y oportuna, a través de una organizacion adecuada, utilizando recurso

humano capacitado y tecnologia para satisfacer a sus clientes.

. Division Industrial

Se ocupa de la transformacion de la cafia de azucar y otros insumos en
productos de Optima calidad, administrando los recursos humanos, fisicos y
tecnolégicos para satisfacer las necesidades de los clientes nacionales e

internacionales.

. Division de Informatica

Es una organizacion que proporciona soluciones relacionadas con la
tecnologia de la informacion, comunicaciones, automatizacion industrial y
control de procesos, para optimizar la produccion y administracion, mejorando
la competitividad de sus clientes, desarrollando la cultura de cambio

permanente y la utilizacién eficaz y eficiente de tecnologia.
o Division Financiera
Se ocupa de mantener la solvencia de la empresa, obteniendo los flujos

de caja necesarios para satisfacer las obligaciones y adquirir los activos fijos y

circulantes necesarios para lograr los objetivos de la empresa.



En la figura 1 se observa graficamente como esta compuesta la

estructura organizacional del Ingenio Santa Ana.

Figura 1. Organigrama del Ingenio Santa Ana
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Fuente: Divisiéon de Recursos Humanos, Ingenio Santa Ana.







2. FASE DE SERVICIO TECNICO PROFESIONAL. DISENO
DEL SISTEMA DE GESTION PARA EL MANEJO DE RESIDUOS
SOLIDOS

2.1. Diagnostico de la situacién actual

El primer paso para disefiar el sistema de gestion para el manejo de
residuos solidos es realizar el diagnéstico de la situacion actual de las
condiciones del Ingenio Santa Ana. El diagndstico se basa en una serie de
pasos, el primero es la identificacién del problema, el cual incluye los sintomas,
manifestaciones, magnitud, causas y efectos. Posteriormente se realiza el

planteamiento, en el cual se describe y delimita el problema.

2.1.1. Identificacién del problema

Consiste en reconocer los sintomas o manifestaciones del problema,
ademas de cuantificar la magnitud del mismo y, por ultimo identificar las causas

y los efectos de este.

2.1.1.1. Sintomas o manifestaciones del problema

El Ingenio Santa Ana esta conformada por seis divisiones, las cuales
son: Agricola y Servicios, Industrial, Recursos Humanos, Administrativa,
Informatica y Financiera. En todas ellas se llevan a cabo varios procesos y
operaciones que son indispensables para la producciéon de azucar y demas

productos.



Actualmente, en las divisiones se produce una gran cantidad y variedad
de residuos como consecuencia de los procesos y operaciones. Dichos
residuos son recolectados por dos operarios y transportados en un vehiculo
destinado Unicamente para esta operacion. Posteriormente son introducidos en
dos incineradores, donde se realiza el proceso de combustion, produciendo
emisiones de monoxido de carbono, dioxido de carbono y otros gases, los
cuales son expulsados provocando varios tipos de contaminacion que afectan

a la poblacion cercana al Ingenio.

Ademas, se tiene destinada un area donde se depositan los residuos
organicos, los cuales son recolectados por camiones externos que prestan el

servicio y cuyo destino final se desconoce.

Estos procesos contaminan el medio ambiente y dafian los diversos
recursos naturales y ecosistemas de los alrededores. Sin embargo, se desea
disefiar un método para gestionar de mejor manera los residuos sélidos y

obtener algun beneficio o una eliminacién méas segura de ellos.

2.1.1.2. Magnitud del problema

En la Division Industrial se localiza la mayor produccion de residuos
solidos, los cuales no estan identificados ni cuantificados. Sin embargo, a diario
se realizan dos recorridos dentro de dicha division, con el objetivo de extraer

todos los materiales generados.

La extraccion se realiza por medio de un vehiculo con capacidad de
aproximadamente 5,00 m3, en algunos recorridos excede su capacidad y en

otros Unicamente transporta un 50 % de su capacidad.



2.1.1.3. Posibles causas que generan el problema

Generacion y produccion no controlada de residuos.

Variedad de residuos generados.

Métodos poco eficientes para la recoleccion de los residuos.

Poca importancia en temas como la responsabilidad social y la
produccién mas limpia.

Falta de aprovechamiento de residuos para obtener productos que
minimicen los impactos negativos hacia el ambiente.

Falta de planificacion estratégica para identificar soluciones preventivas a
las dificultades futuras.

Falta de un manejo adecuado de los residuos sélidos generados.

No cuenta con los recursos y elementos necesarios para administrar de

mejor forma los residuos que generan.

2.1.1.4. Efectos que generan el problema

Contaminacién del medio ambiente.

Olores desagradables.

Presencia de insectos y roedores.

Imagen negativa en materia ambiental.

Costos innecesarios.

Répida acumulacioén de residuos en los lugares de recoleccion.

Molestia por parte del personal encargado de recolectar.

Ineficiencia en la recoleccion los residuos.

Contribucion en la acumulacién de residuos solidos en los rellenos

sanitarios municipales de la region.



2.1.1.5. Diagrama de arbol de problemas

Como herramienta grafica del diagndstico se utiliza un diagrama de arbol

de problemas en el cual se ilustran las causas, los efectos y el problema central

que se identifico (ver figura 2).

Figura 2. Diagrama de arbol de problemas
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio.
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2.1.2. Planteamiento del problema

Luego de identificar los sintomas, manifestaciones, magnitud, causas y
efectos del problema, se continla describiéndolo detenidamente vy

delimitandolo.

2.1.2.1. Descripcion del problema

En la planta de produccion del Ingenio Santa Ana se produce una gran
cantidad y variedad de residuos, como consecuencia del proceso de produccién

de azlcar y demas actividades complementarias.

Dichos residuos son recolectados por dos operarios y son transportados
en un vehiculo para luego ser introducidos en dos incineradores que realizan la
combustion de los mismos, produciendo y expulsando emisiones toxicas,
monoxido de carbono, diéxido de carbono y otros gases, hacia la atmésfera.
Esto provoca varios tipos de contaminacion del medio ambiente, afectando a la
poblacion de los alrededores y alterando los ecosistemas cercanos al Ingenio.

2.1.2.2. Delimitacion del problema
La existencia y el manejo inadecuado de los residuos sélidos provoca que

se deban utilizar alternativas de tratamiento de residuos que dafian y

contaminan el medio ambiente.
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2.2. Linea base del manejo de residuos sélidos

Para el disefio del sistema de gestion de residuos solidos, se parte del
diagnoéstico de la situacion actual del problema que se busca reducir. Es
necesario realizar una linea base que sirva como parametro comparativo de las
condiciones iniciales del proceso de manejo de residuos soélidos, para luego

disefiar las propuestas de mejora.

2.2.1. Proceso de manejo residuos sélidos

El proceso de manejo de residuos sdlidos identificado en la linea base

consiste en una serie de actividades que se describen a continuacion.
2.2.1.1. Generacion de residuos
En las instalaciones del Ingenio se produce una gran variedad y cantidad
de residuos solidos como consecuencia de los procesos de elaboracién de
azucar, melaza y energia eléctrica.
2.2.1.2. Almacenamiento temporal
Dentro del Ingenio se localizan depésitos para almacenar temporalmente
los residuos soélidos, los mismos se encuentran distribuidos por areas para
agilizar la operacion de recoleccion.

2.2.1.3. Recoleccion

Comprende la labor de carga y transporte de los residuos desde las

aéreas de aportacion o almacenamiento temporal hasta el lugar de eliminacion.
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La actividad de carga se realiza manualmente por dos operarios destinados
para dicha labor y la actividad de transporte se realiza con un tractor que anexa

un carreton.
2.2.1.4. Separacion de residuos
Luego de recolectar los residuos, se clasifican en los que pueden ser
incinerados y los que no poseen propiedad de combustion. Los primeros son
incinerados y los segundos son trasladados al area donde el servicio externo
realizara su recoleccién y su posterior eliminacion.

2.2.14.1. Incineracion de residuos

Los residuos que poseen la propiedad de combustionar son incinerados

para de reducir su tamafio y eliminarlos.
2.2.1.4.2. Extraccién de cenizas
Las cenizas que genera la incineracion de los residuos son extraidas
aproximadamente cada dos semanas y se llevan al depdsito de recoleccion
externa o hacia otro lugar.
2.2.1.4.3. Recoleccién externa
La recoleccién externa es realizada por medio del servicio externo de

recoleccion de residuos. Dicha actividad se realiza en el lugar destinado para

almacenar los residuos que no poseen la propiedad de combustionar.
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2.2.15. Diagrama del proceso de manejo de
residuos solidos

El proceso de manejo de residuos solidos, como se detallé anteriormente,
se compone por una serie de actividades ordenadas que inician desde la
generacion de residuos hasta la disposicion final de los mismos.

Con base en el concepto del sistema de gestion, es necesario analizar el
proceso de manejo de residuos soélidos como un sistema, en el cual se

identifican todos aquellos elementos y actividades relacionados entre si.

Para el caso del Ingenio, luego de identificar todas las actividades, se vio
la necesidad de dividir el sistema en cuatro subsistemas asociados a la gestién
de residuos solidos, los cuales son: generacion, recoleccién, tratamiento y
disposicion final; se incluyen todas las actividades que componen el proceso de

manejo de residuos sélidos.

Con base en estos cuatro subsistemas, se desea recolectar y generar
informacion que sirva como punto de partida para disefar las propuestas de

mejora y optimizacion del proceso cuando sea oportuno.

En la figura 3 se esquematiza en un flujograma el proceso de manejo de
residuos solidos identificado en la linea base. En el diagrama se incluyen todas
las actividades que componen el proceso y se identifican los cuatro
subsistemas de la siguiente manera: de color celeste la generacion, de color
amarillo la recoleccion, de color rojo el tratamiento y de color verde la

disposicion final de los residuos sélidos.
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Figura 3. Flujograma del proceso de manejo de residuos sélidos y la

divisién como sistema
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Fuente: elaboracién propia, con Microsoft Visio.
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2.2.2. Generacioén

Es la etapa inicial de la gestion de residuos, en la cual se identifica el
problema de la gestion segun las cantidades generadas, la composicion, las
variaciones temporales, las clases de materiales, entre otras. Ademas, con

estos datos se podré afrontar el disefio de las etapas posteriores.

2.2.2.1. Areas generadoras de residuos

Las instalaciones del Ingenio Santa Ana se subdividen en varias areas, las
cuales son consideradas como areas generadoras de residuos, lo que significa
gue en cada una de estas se producen estos como consecuencia de las

actividades que se realizan.
Las areas son diez: fabrica, cogeneracion, patio de cafia, bodegas,

administrativa, purificadora de agua, agricola, actividades varias, almacén de

materiales y cocinas (ver figura 4).
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Figura 4. Areas generadoras de residuos sélidos

Fuente: elaboracion propia, con programa visio.

2.2.2.2. Depdsitos de almacenamiento temporal

Dentro de cada area estan distribuidos varios depositos para almacenar
temporalmente los residuos que se generan. Al sumarlos, se contabilizan
aproximadamente 35 depésitos, cada uno tiene un cédigo o nombre, y fue
necesario realizar un mapa para ubicarlos e identificar el nombre y el area a la

que pertenecen (ver figura 5).
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Figura 5. Depdsitos de almacenamiento temporal

Fuente: Ingenio Santa Ana.

2.2.2.3. Cuantificacion de residuos

Luego de identificar las areas generadoras de residuos y de ubicar los
depdsitos de almacenamiento temporal, se definié la poblaciéon a analizar,
constituida por los mismos 35 depdsitos de almacenamiento. También se
eligieron las variables de medicion, las cuales son kilogramos y metros cubicos

de residuos de cada depdsito al dia.
Posteriormente, se midieron los valores de masa en kilogramos y de

volumen en metros cubicos de los depdsitos, durante una semana para
determinar un promedio de generacion diario de residuos sélidos (ver figura 6).
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Segun los resultados obtenidos, y como se aprecia en la figura 7, en
promedio al dia son generados de 0,6 kg hasta 441,4 kg de residuos solidos en
los 35 depdsitos de almacenamiento temporal que se encuentran distribuidos

dentro del Ingenio Santa Ana.

Asimismo, en la figura 8 se observa la cantidad de metros cubicos de

residuos sélidos que equivalen a los 35 depdsitos de almacenamiento temporal.

Figura 6. Medicion de residuos solidos

Fuente: Ingenio Santa Ana.

19



En la figura 7, se grafica la generacion promedio de kilogramos de
residuos solidos al dia, es decir, los valores de masa de cada depoésito de
almacenamiento temporal que fue analizado. Sin embargo, la generacién
promedio diaria no es proporcional en cada deposito, es mayor la generacion

en los depdsitos que se indican de izquierda a derecha.

Ademas de analizar la generaciéon promedio de cada depdsito, se logra
estimar que el 80 % del total de residuos que se generan al dia corresponden
Unicamente a cuatro depdsitos de almacenamiento temporal, lo que significa
que en la ubicacion de dichos depdsitos es donde existe mayor generacion, en

términos de masa (ver figura 7).

Figura 7. Promedio en kilogramos de residuos sdélidos que se generan
al dia
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Fuente: elaboracion propia.
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El mismo analisis que se realizé con la figura 7 se llevo a cabo con la
figura 8, con la diferencia que en esta Ultima se grafican los valores de
generacion promedio en metros cubicos al dia. En este gréfico, el 80 % del
volumen total de generacion corresponde a cinco depositos, a diferencia de la
generacion en masa donde Unicamente corresponde a cuatro depositos. La
razon de este fendmeno se debe a que existen residuos con mayores valores

de densidad en ciertas areas o lugares de generacion.

Figura 8. Promedio en metros cubicos de residuos sélidos que se
generan al dia
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Fuente: elaboracion propia.
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Luego de identificar las areas generadoras y determinar la produccion
diaria de residuos por depésito, se concentraron los valores de masa y volumen
por area generadora, es decir, se sumaron los valores de los depdésitos que
pertenecen a una misma area. Dicha actividad se realizdé con la finalidad de

facilitar el andlisis.

En la tabla | se observar que las areas de cocinas y bodegas son las que

generan mayor cantidad de residuos sélidos, en términos de masa y volumen.

Tabla l. Valores de masa y volumen que se generan en cada area
Areas Peso Volumen

(kg) (m3)
Actividades varias 34,09 0,316
Almaceén de materiales 23,99 0,444
Administrativa 20,75 0,384
Bodegas 399,31 4,770
Cocinas 547,02 4,091
Cogeneracion 30,00 0,301
Division Agricola 9,39 0,136
Fabrica 95,07 1,458
Patio de cafa 13,84 0,271
Purificadora de agua 11,81 0,096

Fuente: elaboracion propia.

22



Figura 9. Kilogramos de residuos soélidos generados en cada area
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 10. Metros cubicos de residuos solidos generados en cada area
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Fuente: elaboracion propia.
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En las figuras 9 y 10 se observa el comportamiento de generacion de
residuos solidos por cada una de las diez areas identificadas en unidades de

masa (kg) y volumen (m3) respectivamente.

2.2.2.4. Composicion de los residuos

Debido a que es necesario conocer qué materiales conforman a los
residuos solidos, se tomd una muestra al azar de cada area generadora y se
analizaron los materiales. Con estos datos se puede asumir que la composicién

de residuos sélidos de cada &rea es la que se presenta en la tabla Il.
La composicion que se determind se basa en una clasificacion de cinco
materiales: papel y carton, plastico, metales, materia organica y otros residuos

(ver figura 11).

Figura 11. Clasificacion de residuos sélidos

Fuente: Ingenio Santa Ana.
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Tabla Il. Composicion de los residuos sélidos que son generados en

cada area
i Papel y o Materia Otros
No. Areas ) Plastico Metales . .
Cartén organica residuos
1 Actividades varias 21 % 19 % 0% 24 % 37 %
Almacén de
2 ) 36 % 3% 2% 0% 59 %
materiales
3 Administrativa 38 % 7 % 0 % 5% 50 %
4 Bodegas 24 % 59 % 0% 0% 12 %
5 Cocinas 17 % 2% 2% 72 % 7 %
6 Cogeneracién 7% 14 % 31 % 0% 45 %
7 Division Agricola 23 % 20 % 0% 11 % 43 %
8 Fabrica 8% 9% 21 % 0% 53 %
9 Patio de cafia 35 % 17 % 0% 6 % 38 %
Purificadora de
10 4% 26 % 0% 49 % 21 %
agua

Fuente: elaboracion propia.

Ademas, en la figura 12 se presenta graficamente la composicion de los
residuos. Se observa que los materiales con mayor incidencia son los otros
residuos y los demas residuos (papel y carton, plastico y materia organica)

aparecen pero en cantidades inferiores a los anteriores.
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Figura 12. Composicion de residuos sélidos en cada area

Fuente: elaboracion propia.

2.2.2.5. Determinacién de residuos

Con base en la determinacion de la cantidad de residuos generados y la
identificacion de la composicién de los residuos se midié cuanto de cada
material se genera al dia, es decir, cuantos kilogramos y metros cubicos de los

cinco materiales se generan en promedio al dia.

En la figura 13 se observan los kilogramos que se generan de cada

material al dia.
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Figura 13. Kilogramos de cada material que se generan al dia
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Fuente: elaboracion propia.

Ademas de calcular los kilogramos de cada material que se generan,
también se representan cada uno en términos de porcentaje y se descomponen

en las proporciones que se observan en la figura 14.

También se calcul6 en unidad de volumen la cantidad de generacién de
cada uno de los 5 materiales en los cuales se clasificaron los residuos sélidos,

dicho célculo se observa en la figura 15.
Luego de calcular los metros cubicos de generacion por cada material, se

determind la generacion de cada uno al dia en porcentaje como se muestra en

la figura 16.
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Figura 14. Generacion, en porcentaje de materiales por dia, basado en

la masa
17 % 19 %
.
23 %
37 %
4%

M Papel y carton M Plastico [ Metales B Materia organica [ Otros residuos

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Metros cubicos de cada material que se generan al dia
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Generacion, en porcentaje de materiales por dia, basado en

el volumen

4,2 %

W Papel y carton W Plastico [ Metales B Materiaorganica [ Otros residuos

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Recoleccion
Para esta etapa se identifico el recorrido de recolecciéon, el método vy el
equipo utilizado, y el tiempo que tarda. A continuacién se detallan estas
actividades.
2.2.3.1. Recorrido de recoleccion
Debido a que los depdsitos se encuentran ubicados en diferentes puntos y

areas, se realizO un mapa para identificar las rutas y la secuencia de
recoleccion (ver figura 17).
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Figura 17. Mapa de recorrido de recoleccién

Fuente: elaboracion propia.

2.2.3.2. Método de recoleccion

La recoleccion de los residuos sélidos que se generan dentro de las
instalaciones del Ingenio se realiza todos los dias de forma manual. El
transporte se hace con un vehiculo enganchando un carreton. Estas
actividades son llevadas a cabo por dos operarios que son los encargados de

recolectar, transportar y ademas de eliminar los residuos.

2.2.3.3. Equipo de recoleccion

Los operarios cuentan con materiales y equipos para llevar a cabo la
recoleccion de los residuos, entre estos estén: bolsas de basura, costales,
desinfectante, equipo de seguridad industrial, una escoba y una pala.
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Ademas, también esta el vehiculo con el que trasladan los residuos de los
lugares de generacion hasta el lugar de eliminacion (ver figura 18).

Figura 18. Vehiculo de recoleccion

Fuente: Ingenio Santa Ana.

2.2.3.4. Tiempo de recoleccion

Para llevar a cabo la recoleccién de los residuos es necesario disponer de
tiempo, el cual es el recurso mas importante para los trabajadores, debido a que

se realiza en funcién de la cantidad de residuos y del lugar donde se generan.

2.2.4. Tratamiento

El tratamiento de residuos sélidos es llevado a cabo por medio del proceso

de incineracion que se detalla a continuacion.
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2.2.4.1. Incineracién

El método de tratamiento o de eliminacion de residuos que se utiliza en la
actualidad es la incineracion, el cual es un tratamiento térmico en el que se
tratan los residuos con altas temperaturas, transformandolos en gases y

cenizas.

Actualmente no se tiene ningun control sobre este método de eliminacion
de residuos, lo que significa que los residuos generados son los mismos que se

introducen a los incineradores para eliminarlos.

2.2.4.2. Capacidad instalada

En la empresa tienen dos incineradores para eliminar los residuos, uno de

ellos tiene una forma cilindrica y una capacidad de 16,34 m3.

El segundo incinerador es rectangular y posee una capacidad de
16,00 m3. Ambos poseen una chimenea para expulsar los gases, ademas de
dos compuertas, una para introducir los residuos y otra para extraer las cenizas

gue se generan como consecuencia a la combustidén de estos.

2.2.4.3. Rendimiento

No todos los residuos tienen la propiedad de combustién, por ello es que
los que no pueden introducirse al incinerador son depositados en el depadsito de

servicio externo.

Sin embargo, los materiales que si pueden gquemarse son introducidos a

los incineradores, convirtiendolos en cenizas en una relacion aproximada de
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5,82 %, es decir que, por cada 100 kg de residuos que se introduzcan a un
incinerador, el mismo generara 5,82 kg de cenizas y la diferencia se transforma

en gases.
2.2.5. Disposicion final
Debido a que no se tiene ningin método para la disposicion final de los
residuos sélidos, se contribuye ya sea directamente o indirectamente a causar
dafno al medio ambiente y a los recursos naturales como el agua, el aire y el
suelo.
2.25.1. Contaminacion de agua
En términos generales, en muchas ocasiones el destino final de los
residuos solidos son los rios, lagos y océanos, dafiando la flora y fauna
acuatica. Ademas, provoca que ya no se pueda hacer uso del agua.
2.2.5.2. Contaminacion de aire
La actividad mas comun en el pais como medida de eliminacion de
residuos es el uso de la incineracion, sin embargo, esta genera una gran
cantidad de gases que contribuyen a disminuir la calidad del aire que se respira
en los alrededores.

2.2.5.3. Contaminacion de suelo

Ademas de la contaminacion generada al agua y al aire, también se

contribuye a dafar los suelos, debido que muchas veces los residuos no son
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depositados en lugares adecuados, sino que son simplemente eliminados en

cualquier lugar.

2.3. Sistema de gestion de residuos solidos

Consiste en proponer mejoras en el proceso de manejo de residuos
sélidos del Ingenio Santa Ana, con la finalidad de minimizar los impactos

negativos que los residuos provocan al medio ambiente.

Para lograrlo se propone el proceso que se observa en la figura 19, el
cual, al igual que el diagrama de flujo de la linea base, se divide en cuatro

subsistemas que abarcan todas las actividades del proceso.

2.3.1. Proceso de manejo residuos sélidos propuesto

Las mejoras propuestas para el proceso de manejo de residuos solidos se
concentran en los cuatro subsistemas identificados, los cuales son: generacion,

recoleccion, tratamiento y disposicion final.

La etapa de la generacion es en la cual, un material que era destinado
para una finalidad, pierde su funcién principal y se convierte en un residuo.
Razén por la cual se propone la reduccién de la generacion, mediante una

politica empresarial.

Luego de buscar alternativas para reducir la generacion de residuos, se
desea modificar la metodologia de la recoleccion, realizandola de una manera
selectiva. Esto se realiza ubicando depdsitos de almacenamiento temporal de
residuos, donde se hara una preclasificacion de los residuos para su posterior

tratamiento.
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Figura 19. Flujograma del proceso de manejo de residuos soélidos
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Fuente: elaboracion propia, con Microsoft Visio.

En el flujograma de la figura 19 se observan los cuatro subsistemas
identificados por la siguiente coloracién: generacion color celeste, recoleccién

color amarillo, tratamiento color rojo y disposicién final color verde.
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Como se menciondé anteriormente, el tratamiento utilizado actualmente
para la eliminacion de residuos es la incineracion, sin embargo, este método
causa efectos negativos en el medio ambiente. Por esta razon, se propone
realizar una clasificacién de residuos inertes y recuperables, con la finalidad de
asignar un valor comercial a los mismos, convirtiéendolos en materias primas

para algun tipo de proceso, como de reciclaje.

Por ultimo, los residuos inertes que no posean ningun valor comercial se
trasladaran hacia un lugar exclusivo para el depésito de los mismos. A
continuacion se detalla alin mas sobre las alternativas de solucién propuestas

para cada subsistema que abarca el proceso de manejo de residuos solidos.

2.3.2. Generacion

El mejor residuo es aquel que no se produce, por lo tanto, se debe
prevenir la existencia de los mismos, haciéndose necesario la creacion de una
politica empresarial que consiste en buscar el compromiso de todos los

empleados de la empresa.
2.3.2.1. Prevencion de residuos
Como parte de la estrategia para la prevencion de residuos sélidos, el
Ingenio Santa Ana opta por la filosofia conocida como las 3R que consiste en la

reduccion de los residuos generados, la reutilizacion de los que audn tienen la

capacidad de hacerlo y reciclar los que se puedan.
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2.3.2.1.1. Reducir

La reduccion consiste en utilizar menos recursos, por lo que se deben
realizar acciones para minimizar lo mas posible la produccion de objetos
susceptibles de convertirse en residuos.

2.3.2.1.2. Reusar

Para la reutilizacion se busca alargar la vida del producto o recurso, por lo
que se deben realizar acciones que permitan volver a emplear un producto para
darle una segunda vida, con el mismo uso u otro diferente.

2.3.2.1.3. Reciclar

Rescatar lo posible de un material y convertirlo en un producto nuevo, es
decir, el conjunto de acciones para recolectar y tratar los residuos, lo cual
permite reintroducirlos en un nuevo ciclo vida.

2.3.2.2. Clasificacion general

Los residuos solidos generados se clasificaron en dos grandes grupos
para contribuir a facilitar su manejo, el primer grupo fue denominado como los
residuos potencialmente recuperables y el segundo grupo como residuos
inertes, también llamados no recuperables.

2.3.2.2.1. Residuos recuperables

Los residuos denominados potencialmente recuperables son todos

aquellos que pueden ser aprovechados o reciclados con la finalidad de obtener

37



algun tipo de beneficio. Entre estos se encuentran los de carécter inorganico y
los de caracter orgénico.

o Residuos inorganicos

Los residuos potencialmente recuperables de caracter inorganico son
aquellos que pueden sufrir un proceso de transformacion para crear nuevos
productos, con la caracteristica que para su degradacion tienen que pasar

muchos afos.

o Residuos organicos

Los residuos potencialmente recuperables de caracter organico son
aquellos con los que también se pueden producir otros productos pero por
medio de la degradacion aerObica o anaerdbica, con la diferencia que la

descomposicion es mucho mas rapida.

2.3.2.2.2. Residuos inertes

Los residuos denominados inertes 0 no recuperables son todos aquellos
materiales que no pueden sufrir ningin proceso de transformacion y no se

puede obtener ningun beneficio de ellos.

2.3.3. Recoleccioén

En esta etapa se busca realizar una recoleccion selectiva, en la cual
inicialmente se haya elaborado una clasificacion de los residuos recuperables e

inertes, para su posterior recoleccion.
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2.3.3.1. Recoleccion selectiva

Posteriormente a implementar la filosofia de las 3R y de realizar una
clasificacion general de residuos, fue necesario asignar una coloracion a cada
material que tiene la capacidad de ser recuperado, como papel y carton,
plastico, metales como el aluminio, algunos vidrios y los materiales organicos.
También se asigndé un color para los residuos inertes, los cuales fueron

denominados como otros residuos.

Figura 20. Clasificacion de los residuos recuperables e inertes
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Fuente: Departamento de Gestién de Calidad del Ingenio Santa Ana.

En la figura 20 se observan los disefios donde se le asigno un color a cada
material recuperable e inerte, estos fueron elaborados en el Departamento de
Gestidon de Calidad del Ingenio Santa Ana. Para identificar al papel y cartén, se
uso color azul; para los plasticos, color verde; para los metales, en especial el
aluminio, color amarillo; para los residuos organicos, color gris; para algunos
vidrios, color rojo y, por ultimo, para los residuos inertes u otros residuos color
negro.
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Dicha actividad se realiz6 con la finalidad de facilitar la operacion de
recoleccion de los residuos sélidos, debido a que, al momento de hacerlo,
existira una clasificacion previa que reduciria el tiempo para la clasificacion y

valorizacion en la etapa de tratamiento.

Luego de asignar la coloracion para la recoleccion selectiva de cada tipo
de residuo, fueron ubicados depdésitos de almacenamiento temporal con esos
colores en todos los lugares donde anteriormente se ubicaban los depdsitos
iniciales. En la figura 21 se observa la ubicacion de un grupo de depdésitos para

la recoleccion selectiva.

Figura 21. Depdsitos para larecoleccion selectiva

Fuente: Ingenio Santa Ana.

40



2.3.3.2. Volumen méximo de recoleccién

Para la recoleccion de los residuos hay un carretdon que los transporta, el

cual tiene las siguientes dimensiones:

Ancho =1,80 m
Largo = 3,00 m
Altura=1,00 m

Por medio de la ecuacién del volumen de un rectangulo, se determina que

el carretdn tiene una capacidad de 5,40 metros cubicos.

V =1,80* 3,00 * 1,00
V =5,40 m3

Este valor de volumen encontrado indica la cantidad mé&xima que se

puede recolectar en una sola ruta.

2.3.3.3. Frecuencia de recoleccién

Actualmente la recoleccion de residuos se realiza en todos los depdsitos
todos los dias, sin importar si alguno contiene residuos o no. Esto significa que
existen muchos casos en los que se visitan los depdsitos que no contienen

residuos, provocando pérdida de tiempo y de recursos.

Para contrarrestar este inconveniente, se estimd, como parametro para
realizar la recoleccion, el 50 % de capacidad de los depdsitos de
almacenamiento temporal para los residuos de caracter inorganico (para

residuos organicos la frecuencia es diaria). Es decir que, cuando cada uno de
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los depdsitos contenga como minimo la mitad de su capacidad, se debe realizar

la recoleccién en ellos.

La capacidad maxima que puede almacenar cada uno de los depdsitos es
de aproximadamente 0,212 m3 y su capacidad minima es de 0,106 m3, que es
el 50 % definido como pardmetro para realizar la recoleccion.

Al momento de determinar ambos valores y el valor de generacion diario
determinado en la linea base, se hace una relacion que los involucre y se logre
determinar cuanto tiempo debe esperarse para que se alcance el 50 % de

capacidad de cada depdsito (ver tabla IlI).

Tabla lll. Volumen que en promedio contiene cada depdsito, el 50 % de
capacidad los depdésitos y la relacion de la capacidad minima

con el volumen promedio que contienen

. Volumen de 50 % de Frecuencia
Deposito %?gﬁ(r)a&%? capacidad
(dias)

6 0,009 0,106 11

35 0,017 0,106 6

67 0,017 0,106 6

38 0,02 0,106 5
0,025 0,106 4

0,029 0,106 4

0,032 0,106 3

31 0,047 0,106 2

30 0,053 0,106 2

7 0,055 0,106 2

78 0,062 0,106 2

42



Continuacion de la tabla lll.

29 0,066 0,106 2

10 0,066 0,106 2

56 0,066 0,106 2
18-19 0,074 0,106 1
77 0,074 0,106 1

3 0,076 0,106 1

28 0,081 0,106 1

65 0,083 0,106 1

1 0,089 0,106 1

12 0,091 0,106 1

33 0,096 0,106 1

4 0,106 0,106 1

32 0,11 0,106 1

5 0,134 0,106 1

11 0,136 0,106 1

59 0,151 0,106 1

27 0,183 0,106 1
36-37 0,234 0,106 0
16 0,293 0,106 0
DAM-4 0,31 0,106 0
14 0,491 0,106 0
20-26 0,731 0,106 0
DB-5 3,6 0,106 0
DB-12 4,56 0,106 0

Fuente: elaboracion propia.

Con base en los resultados mostrados en la tabla Il se logra hacer una
clasificacion en funcién de la prioridad de frecuencia, como se muestra a

continuacion:
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Volimenes 0 -1 Frecuencia alta

Volimenes >1 Frecuencia baja

Lo que significa que los depdsitos que generen el 50 % de su capacidad
en un dia o menos tendran una frecuencia de recoleccién alta y los depésitos

que lo hagan en més de un dia, tendran una frecuencia de recoleccion baja.

2.3.4. Tratamiento

Como medida de tratamiento para el manejo de residuos sélidos se
propone realizar una separacion entre los residuos denominados recuperables
(RR) y los residuos inertes (RI), para luego comercializar los RR a empresas
gue se dediquen a reciclar y darle un uso productivo a dichos materiales.
Ademas, con esta actividad se busca reducir el uso de los incineradores y

minimizar los impactos negativos hacia el medio ambiente.

2.3.4.1. Identificaciéon de residuos recuperables

Con base en los resultados obtenidos en las mediciones de residuos
sélidos y de identificar los materiales que pueden ser recuperables, se realiza
una suma de dichos valores, logrando determinar que aproximadamente el
83 % de los residuos generados son potencialmente recuperables, (ver figura
22).
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Figura 22. Porcentaje de residuos recuperables
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Fuente: elaboracion propia.

2.3.4.2. Identificacion de residuos inertes

De igual forma que en los residuos recuperables, se suma los valores de
cada residuo denominado inerte (residuos que no se pueden recuperar) y se
logré determinar que aproximadamente un 17 % de los residuos generados

corresponden a dicha clasificacion (ver figura 22).
2.3.4.3. Valorizacién de residuos recuperables
La valorizacion de los residuos sélidos consiste en asignarles un precio de
mercado a cada residuo recuperable y determinar el beneficio que se puede
obtener de cada uno, si se realizara la actividad de clasificacion y

comercializacion (ver tabla 1V).
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Tabla IV. Listado de precios de mercado de residuos sélidos (quetzales
por kilogramos)

_ Precios Precio
Residuos _

Bajos Altos promedio
Plastico Q0,58 Q1,05 Q0,60
Papel y cartén Q0,12 Q0,18 Q0,15
Metales Q1,08 Q2,06 Q1,57
Materia organica Q1,50 Q2,00 Q1,75

Fuente: EXPRORE, S. A.

Los precios de los residuos sélidos se observan en la tabla IV, dichos
valores estan dados en un rango desde los mas bajos hasta los mas altos,
calculados con base en las negociaciones que se realizaron con empresas
dedicadas a la compra de residuos sélidos. Ademas, con dichos valores se
calcula un precio promedio, este Ultimo es el que se utiliza para realizar el

calculo de ingresos por la venta de residuos solidos (ver tabla V).

Tabla V. Posibles ingresos obtenidos por la venta de residuos soélidos

Residuos Célculo Ingreso
Plastico 1185,27 *0,23* 0,60 Q 164.53
Papel y carton 1 185,27 * 0,19 * 0,15 Q 34,25
Metales 1185,27 *0,04 * 1,57 Q 68,69
Materia organica 1185,27 *0,37 *1,75 Q 334.92
Ingreso diario Q 602.39

Ingreso anual Q144 573.69

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de determinar los residuos que son recuperables, el porcentaje que
le corresponde a cada uno y calcular el precio de cada uno de los residuos, se
realiza el calculo del ingreso promedio diario y anual que se puede obtener al
comercializar los residuos recuperables, dichos valores se observan en la tabla
V.

2.3.5. Disposicion final

Como ya se ha descrito anteriormente el modelo del sistema de gestion de
residuos sélidos, consiste en buscar alternativas como la reduccion en la etapa
de generacion, mejoras en el método de recoleccién, aprovechar el porcentaje
de residuos que son considerados como recuperables y obtener algin beneficio
de ellos, pero por ultimo es necesario considerar el porcentaje de residuos

inertes pero buscando la manera que cause menores dafios al medio ambiente.

2.35.1. Eliminacion de residuos inertes

La opcion propuesta para la eliminacién de los residuos inertes es el
disefio de un espacio fisico controlado, en el cual se puedan depositar todos
aguellos materiales de los que no se obtenga ningun beneficio y evitar que se
encuentren expuestos al aire libre, disminuyendo los impactos negativos al

medio ambiente.

2.3.5.2. Disefio de espacio fisico controlado

Para el disefio de un espacio fisico controlado, es necesario realizar un
analisis del volumen de residuos que se generan para que, con base en este,
se determine el espacio que se requiere para depositar los residuos y el

material de cobertura.
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Para el primer caso, que es analizar el volumen de residuos inertes, se
utilizan los valores calculados en la linea base. El volumen total generado en
todas las areas asciende a 12,266 ms3, de los cuales aproximadamente un 20 %
equivale a los residuos no recuperables que son los que deben ser depositados
en el espacio fisico controlado. El calculo de la unidad diaria generada en

metros cubicos se observa a continuacion:
Ud = 12,266 * 0,20 * 1,20 = 2,23 m3

Aplicando un factor de correccién del 20 % se logra calcular que el

volumen de la unidad diaria generada es de aproximadamente 2,23 ms.

Luego de calcular la unidad diaria generada, se determina el volumen del
material de cobertura, dicho valor es recomendado en un 35 % del valor de la
celda unitaria (Pefaloza, 1998). Por lo que es necesario estimarlo con la

siguiente ecuacion:
Mc = 2,23 % 0,35 = 0,78 m?

Al sumar el valor de la unidad diaria generada con el valor del material de
cobertura, da un volumen diario de 3,01 m3. Por lo tanto, es necesario elegir
un area donde se pueda ocupar este volumen o en el mejor de los casos,
realizar un prondstico de cuanto espacio se necesita para unos 20 afios, que es

un tiempo prudencial. Para este caso se determina un area necesaria de:

3,01 m® 30dias 12 meses
= E 3 k

dia mes aio

% 20 aflos = 21 672,00 m3
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2.3.5.3. Tratamiento de gases y lixiviados

Paralelamente al disefio del espacio fisico controlado, se deben considerar
dos aspectos muy importantes: el tratamiento de gases y el tratamiento de

lixiviados.

Para el caso del tratamiento de gases, es necesaria la construccion de
pozos verticales que sirvan para la liberacion de los gases generados como
consecuencia a la degradacion de los residuos depositados en este lugar.
Dichos pozos deben estar cimentados en la superficie inicial y elevarse méas alto

gue la cobertura final.

Al igual que al considerar los gases generados, también es necesario
realizar un tratamiento a los lixiviados que son generados como producto de la
descomposicion y de la precipitacion del sector, por ello es necesario tener una
red de drenajes en la parte inferior del espacio fisico controlado que sirvan para

captar y transportar los liquidos hacia un lugar seguro.

2.4. Costos de la propuesta

Como toda propuesta de mejora, es necesario estimar costos para
desarrollar el proyecto y para que los mismos sirvan de parametro para tomar
decisiones. En la tabla VI se observan los costos anuales en los que hay que

incurrir para desarrollar el sistema de gestion de residuos soélidos.
En la etapa de generacion, es necesario desarrollar la filosofia para la

reduccion de residuos, razon por la cual se calcula un costo para la filosofia de

reducir, de reusar y de reciclar de Q 2 000,00 cada una. Ademas, en esta etapa
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es necesario contar con metodologias para dar a conocer el proyecto, por ello
es indispensable incurrir en costos por concepto de publicidad.

En la etapa de recoleccidon es necesario invertir en la implementacion de
los depdsitos de almacenamiento temporal de residuos y su coloracién
respectiva, cada uno de estos depdsitos tiene un valor de Q 50,00 y se
requieren 35 unidades para cada clasificacion de residuo. Sin embargo, no es el
anico costo, en este rubro también se incluyen los costos de mano de obra no
calificada asignando un salario de Q 2 060,00 mensual, con prestaciones de
ley. Ademas, otros costos como el combustible del vehiculo y equipo de

recoleccion.

En la etapa de tratamiento de residuos, se asigndé un costo para las
actividades de clasificacion de residuos, almacenamiento y comercializacion,
debido a que estas tres actividades demandan tiempo de los operarios, quiene
dejan de cumplir otras funciones para realizarlas. Ademas, el equipo utilizado

por el personal también representa un costo.

Por dltimo, la etapa de disposicidn representa un costo para las
actividades de eliminacion segura de los residuos sélidos, para realizar
investigaciones para el tratamiento de lixiviados y la eliminacion de otros

residuos, también para el control y la supervision de la disposicion final.

Luego de realizar el calculo y el andlisis de los costos que involucran
tanto el disefio como el desarrollo del proyecto del sistema de gestion de
residuos, se identifico que el costo total del proyecto asciende a la cantidad de

doscientos noventa y nueve mil trescientos treinta quetzales exactos.
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Tabla VI. Costos del sistema de gestion de residuos sdlidos
. PRECIO
No. DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD UNITARIO PRECIO TOTAL
1 |GENERACION
1.1 |Filosofia de reducir 1 ud Q 2 000,00 Q 2 000,00
1.2 |Filosofia de reusar 1 ud Q 2 000,00 Q 2 000,00
1.3 | Filosofia de reciclar 1 ud Q 2 000,00 Q 2 000,00
1.4 |Publicidad para 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
implementacion
COSTO TOTAL DE GENERACION Q 8 500,00
2 |RECOLECCION
2.1 | Depésitos papel y cartén 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.2 | Depbsitos plastico 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.3 | Depésitos aluminio 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.4 | Depositos organico 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.5 | Depositos vidrio 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.6 | Depositos otros residuos 35 ud Q 50,00 Q 1 750,00
2.7 | Stiquers para depdsitos 210 ud Q 3,00 Q 630,00
2.8 | Mano de obra no calificada 5 ud Q 28 840,00 Q 144 200,00
2.9 | Combustible 2500 gal Q 30,00 Q 75 000,00
2.10 | Equipo de recoleccion 5 ud Q 500,00 Q 2 500,00
211 Gastos s_gbre vehiculo de 1 ud Q 1500,00 Q 1500,00
recoleccion
COSTO TOTAL DE RECOLECCION Q 234 330,00
3 | TRATAMIENTO
31 g(gtlwdad de clasificacion 1 ud Q 1.000,00 Q 1.000,00
39 FE;gwpo para clasificacion 1 ud Q 1.000,00 Q 1.000,00
3.3 | Almacenamiento RS 1 ud Q 6 000,00 Q 6 000,00
Actividad de
3.4 comercializacién RS 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
COSTO TOTAL DE TRATAMIENTO Q 10 500,00
4 | DISPOSICION FINAL
4.1 | Eliminacion residuos inertes 1 ud Q 10 000,00 Q 10 000,00
4.2 | Disefio de espacio 1 ud Q 15 000,00 Q 15 000,00
controlado
4.3 |Tratamiento de gases y 1 ud Q 16 000,00 Q 16 000,00
lixiviados
4.4 Soﬁ%f de operacion y 1 ud Q 5 000,00 Q 5 000,00
COSTO TOTAL DE DISPOSICION FINAL Q 46 000,00
COSTO TOTAL DE LA PROPUESTA | ©299330,00 |

Fuente: elaboracion propia.
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3. FASE DE INVESTIGACION. PROPUESTA PARA LA
ELABORACION DE COMPOST

3.1. Diagnostico de la situacion actual

Con base en el analisis desarrollado para la elaboracion del sistema de
gestion de residuos solidos generados en el Ingenio Santa Ana, se identificé la
necesidad de desarrollar una investigacion que abarcara exclusivamente el
tratamiento de los residuos sélidos de caracter organico. Dichos residuos
provocan complicaciones a la empresa debido a que generan olores
desagradables y la atraccion de roedores e insectos que pueden transmitir
enfermedades al personal de la empresa o causar algun dafio al producto
terminado ubicado en bodegas.

3.1.1. Identificacién del problema
Diariamente se generan aproximadamente 1 185,27 kg de residuos
sélidos, de los cuales el 37 % corresponde a los residuos de caracter organico,
dando como equivalente 438,55 kilogramos de residuos organicos. Por esta
razdn es necesario realizar un tratamiento para la eliminacién segura y
responsable de estos materiales.

3.1.2. Planteamiento del problema

La generacion de residuos organicos generados en la planta de

produccion del Ingenio Santa Ana provoca olores desagradables, atraccion de
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roedores e insectos, enfermedades y una imagen negativa en materia ambiental

para la empresa.

Por todo lo anterior, se desea realizar una investigacion donde se elabore

compost a partir de los residuos organicos que se generan dentro de la planta

de produccion de azucar del Ingenio Santa Ana. A continuacién se detalla cual

fue la metodologia utilizada, los recursos necesarios y los resultados obtenidos

luego de realizar la investigacion.

3.2.

Metodologia para la elaboracion de compost

Seleccion de residuos: para realizar el experimento es necesario
seleccionar los residuos Unicamente de caracter organico, los cuales
sufren una descomposicion biolégica y dan origen al material

denominado compost.

Seleccién de areas generadoras de residuos: dentro de las instalaciones
del ingenio, se identificaron cuatro &areas generadoras de residuos
organicos, las cuales son: cocina administrativa, cocina industrial,
jardineria y ASTISA.

Clasificacion: cada area generadora debera realizar la clasificacion
adecuada de los residuos organicos, es decir, separarlos de los demas
tipos de residuos que se generan y depositarlos en recipientes

destinados exclusivamente para estos materiales.

Recoleccion: para el area de cocina administrativa, el lugar de
recoleccion se realizara en el mismo lugar de generacion; para el caso de

las otras tres areas, los residuos que generen los deben trasladar al
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depdsito numero 5, en el cual se realizara su recoleccién. La frecuencia
de recoleccién debe ser diaria para evitar la presencia de vectores y

olores desagradables.

Area de experimentacion: luego de la recoleccién de los residuos
organicos, estos deben ser transportados a los campos de cachaza
donde se realizard el experimento. El area destinada para la
investigacion es de dos superficies de aproximadamente 500 m? cada

una, con dimensiones de 5 * 100 m de ancho y largo respectivamente.

Apilado: consiste en combinar los residuos organicos con cachaza en
una proporcion de 1:1 es decir, 50 % de material organico y 50 % de
cachaza, cubriendo en su totalidad el area destinada para la

experimentacion.

Aireacion o volteo: para que se desarrolle el experimento es necesario
introducir oxigeno en el interior de la pila, razén por la cual se deben
realizar volteos con una frecuencia en funcién de la humedad que posea

el material y el grado de descomposicion.

Mediciones: como parte del experimento es necesario realizar
mediciones de algunas propiedades y analizar el comportamiento del
material. Estas mediciones se realizaran semanalmente. Entre las
mediciones a realizarse se encuentran: temperatura, pH, olor, coloracion

y textura.

Tiempo de experimentacién: el experimento se realizara en
aproximadamente 6 meses, durante los cuales realizaran todas las

actividades necesarias para la obtencion del compost.
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3.3. Materiales y equipo para la elaboracién de compost

Para llevar a cabo la metodologia propuesta para la elaboracion de abono
organico a partir de los residuos organicos producidos en el Ingenio Santa Ana,

es necesario contar con los materiales y equipos siguientes.

3.3.1. Materiales

Como materia prima se utilizaran los residuos organicos que provienen de
la cocina industrial, concina administrativa, cocina de ASTISA y los residuos

provenientes del mantenimiento de los jardines.

Ademas se usard cachaza, la cual proviene del proceso industrial de

fabricacion de azucar, dicho material se mezclaré con los residuos orgénicos.

3.3.2. Equipo

Se cuenta con un tractor, el cual tiene un implemento que es utilizado para
voltear la cachaza y también servira para voltear y aerear los materiales a

compostar.

También se cuenta con el equipo para realizar las mediciones de

temperatura, pH y las variables organolépticas.

3.4. Resultados y discusion de resultados

En un periodo de aproximadamente 6 meses se realizd6 un andlisis del
comportamiento de la descomposicion de los residuos organicos mezclados con

cachaza, a los mismos se le realizaron analisis tanto fisicos, como quimicos y
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organolépticos, con la finalidad de identificar sus propiedades y sus

caracteristicas.
3.4.1. Analisis fisico
Al inicio, en el desarrollo y al final del experimento se realizaron varios
analisis fisicos, entre los que se encuentran: la medicion de la temperatura, el

contenido de humedad, el pH y el rendimiento obtenido (ver figura 23).

Figura 23. Extraccién de muestras

Fuente: Ingenio Santa Ana

3.4.1.1. Temperatura
La toma de temperatura se realiz6 dos veces por semana, con la finalidad

de calcular una temperatura promedio por semana Yy determinar el
comportamiento que tuvo la misma en los seis meses. En la figura 24 se
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muestra el comportamiento de la curva de temperatura en el tiempo en el que
fue evaluada dicha propiedad.

Figura 24. Curva de temperatura
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Fuente: elaboracion propia.
3.4.1.2. Contenido de humedad

De igual forma que en la toma de temperatura, se inicié a tomar muestras
de contenido de humedad dos veces por semana, para determinar un promedio
semanal de contenido de humedad.

Sin embargo, no se pudo continuar con dicha medicion debido a que la
precipitacion de la region es muy cambiante y hubo lluvias inesperadas, razon
por la cual no se logré tener una curva especifica para dicha variable. En la
figura 25 se observa la curva de contenido de humedad esperada para el
experimento.
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Figura 25. Curva de contenido de humedad esperada
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Fuente: elaboracion propia.

3.4.1.3. pH

La medicion de pH se realiz6 directamente en el campo de
experimentacion, sin embargo, no se contaba con el equipo Optimo para
obtener dicha informacién. Por esta razén la medicion se realizé de manera
cualitativa con papel tornasol, que cuando entra en contacto con el material
cambia de color, el cual se asocia a un valor pH. Como se muestra en la figura

26, la curva tiene quiebres muy marcados producto de la falta de precision.
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Figura 26. Curva de pH
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Fuente: elaboracion propia.

3.4.14. Rendimiento

Al momento de analizar la relacion de volumen inicial y el volumen final, se
logra determinar un rendimiento de aproximadamente 43,5 %. Valor con el que
se puede inferir que mas de la mitad del material inicial se pierde en el proceso

de descomposicion.

3.4.2. Discusién analisis fisico

La variable fisica mas importante en el desarrollo del experimento es la
temperatura, debido a que en funcién de esta depende la actividad microbiana
gue es la encargada de la descomposicion de los residuos organicos. En la
primera fase, actian los microorganismos mesofilos que son aquellos que se
encargan de la nitrificacion y oxidacion de compuestos reducidos de azufre y

fosforo.
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El rango de temperatura en que oscilan los microorganismos mesofilos es
desde temperatura ambiente hasta 45 °C. Para el caso del material
experimental, como se logra apreciar en la figura 15, al inicio hubo un cambio
acelerado de temperatura ocasionado por los microorganismos mesofilos hasta
llegar a una temperatura superior a los 45 °C, que es donde se da origen a la
actividad microbiana termofila, la cual es debida a la accion de bacilos y
actinomicetos termofilos. Normalmente, en esta etapa se eliminan todos los
mesofilos patdgenos, hongos, esporas, semillas y elementos biolégicos

indeseables.

La temperatura maxima alcanzada fue de aproximadamente 60 °C, luego
descendi6é lentamente hasta en un punto donde se logré estabilizar a unos
42 °C. Con estos valores se identifica que existi6 una actividad termofila que
poco a poco fue desapareciendo, dando origen a una segunda actividad

mesofila 0 mejor conocida como la etapa de maduracion.

El contenido de humedad fue una variable fisica que no se logr6 medir
debido a las precipitaciones que se dan en la region. Sin embargo, en la figura
16 se observa la tendencia que deberia tener el material de experimentacion,
valores que significan que la humedad debe perderse proporcionalmente a

medida que la carga microbiana también disminuye.

El potencial de hidrégeno, mejor conocido como pH, es el indicador que
sirve para determinar la acidez del material de experimentacion y el mismo se
encuentra en funcién de la carga microbiana que actua. Para este caso, el pH
descendi6 de forma muy acelerada en las primeras semanas, lo que demuestra
gue la carga microbiana mesdfila fue elevada, sin embargo, al pasar a la etapa
termdfila, la carga microbiana disminuy6 y el pH se estabiliz6 lentamente en

valores neutros. En la etapa de maduracion se elevé aun mas a un pH alcalino.
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El altimo analisis fisico que se realizé fue el del rendimiento obtenido, el
cual consistié en determinar una relacion entre el material inicial que se preparo
para que compostara y el material final que se obtuvo, dando como resultado
43,5 %, valor que indica que en el proceso de descomposicion se pierde mas

de la mitad del material inicial.

3.4.3. Analisis quimico

Ademas de los analisis fisicos realizados al material, también se le
realizaron andlisis quimicos, los cuales consistieron en extraer muestras del
area de experimentacion y llevarlas al Laboratorio de Suelos de la Escuela
Nacional Central de Agricultura (ENCA).

3.4.3.1. Macro y microelementos

En el Laboratorio de Suelos de la ENCA se realiz6 un analisis quimico
para determinar los macro y microelementos que contiene el compost. Para
esto se realizaron dos pruebas, una al inicio del experimento y otra a los 6
meses, cuando se concluyd el experimento, los resultados se observan en la
tabla VII.

Tabla VIl.  Macro y microelementos del compost
Porcentajes Partes por millon
Muestra N P K Ca Mg Cu Zn Fe Mn
Inicial 0,33 0,43 0,40 3,19 0,20 21 42 1315 152
Final 0,36 0,42 0,16 1,32 0,06 10 11 819 136

Fuente: Laboratorio de Suelos de la ENCA.
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3.4.3.2.

Conjuntamente con el analisis de macro y microelementos, se analiza el

Materia organica

porcentaje de materia organica y de carbono organico (ver tabla VIiI).

Tabla VIII. Contenido de materia organica y carbono organico
Materia organica Carbono orgéanico
Muestra
(%) (%)
Inicial 24,41 14,19
Final 20,41 11,87

Fuente: Laboratorio de Suelos de la ENCA.

3.4.3.3. Relacién CN
Con base en los valores de carbono organico y nitrdgeno que contiene el
compost, se puede estimar la relacion carbono/nitr6geno que existe entre

ambos elementos, dicha relacion indica la madurez del compost (ver tabla IX).

Tabla IX. Resultados de la relacién CN
Inicio 43
Final 32

Fuente: elaboracion propia.
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3.4.4. Discusién analisis quimico

Para el analisis quimico se extrajo una muestra del material de
experimentacion al inicio del proceso de descomposicion, es decir material que
tenia aproximadamente 2 semanas en tratamiento (muestra inicial), y también
se extrajo una segunda muestra de aproximadamente 6 meses en
descomposicion (muestra final). Ambas muestras fueron examinadas en el
Laboratorio de Suelos de la ENCA, los resultados fueron el porcentaje que
corresponde a cada macroelemento y las partes por milléon de los
microelementos. Ademas, también se determind el porcentaje de materia

organica y el carbono organico.

Los macroelementos mas importantes son el nitrégeno (N), el fosforo (P) y
potasio (K), estos tres elementos son los que contribuyen en gran parte en el

desarrollo y crecimiento de las plantas.

Los valores de los elementos son comparados con la muestra inicial y la
muestra final y se observa que existieron cambios positivos y negativos. Los
responsables de estos cambios son los microorganismos que actuan en la
descomposicion. Por ejemplo, en el caso del nitrégeno, que fue uno de los
elementos que tuvo un cambio positivo, es debido a que los microorganismos
mesofilos cuando realizan su trabajo descomponen otros nutrientes y generan

gue aumente la concentracion del nitrdgeno.

El indicador mas importante en el analisis quimico es la relacion C/N que
es la que indica el grado de madurez del compost. Ademas de indicar la
madurez, indica cédmo reaccioné el experimento, es decir, demuestra si fue un

proceso de mineralizacion o de inmovilizacion.
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Debido a que la relacién inicial era de 43 y luego descendi6 a 32, significa
que fue un proceso de mineralizacion. Se concluye que, en caso de ser
aplicado como abono a una planta, provocara que los nutrientes que del suelo
como del abono estaran mas disponibles para que la planta los absorba

rapidamente y de forma mas facil.

3.4.5. Analisis organoléptico

Ademas de realizar los analisis cuantitativos fisicos y quimicos, también se
realiz6 un analisis de caracter cualitativo, en el cual se identificé el

comportamiento de variables organolépticas como olor, color y textura.

3.45.1. Olor

En el desarrollo del experimento se pudo determinar que el compost no
posee un olor especifico, sin embargo, los lixiviados que genera y que se
encuentran en la parte inferior de las pilas si poseen olores desagradables,
razén por la cual al momento de realizar una supervision en el campo de

experimentacion se perciben malos olores.

3.45.2. Color

El color del material es cambiante a medida que transcurre el tiempo y la
fase de descomposicion. Al inicio del experimento se observa una
heterogeneidad de color debido a la materia organica esta fresca. Sin embargo,
al momento de iniciar la descomposicion, se genera un producto que tiene un
color café claro que posteriormente va cambiando y se va tornando en un color

café obscuro.
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3.45.3. Textura

La textura esta directamente relacionada con el color y el contenido de
humedad. Cuando el material es de color café claro, se logra apreciar una
textura pastosa con un alto contenido de humedad. Sin embargo, a medida que
desciende el contenido de humedad y avanza el proceso de descomposicion, la

textura tiende a ser muy parecida a la tierra comun.

3.4.6. Discusién analisis organoléptico

El dltimo analisis realizado fue el organoléptico, que es aquel que se hace
usando los sentidos y por ello se analiz6 el comportamiento del color, olor y

textura que se obtuvo en el desarrollo del experimento.

Tanto el color como la textura cambiaron a medida que la descomposiciéon
del material avanzaba, al momento de finalizar el experimento el color del

material fue café obscuro y la textura fue parecida a la de tierra.
Durante el desarrollo del experimento el material no tenia olor, Gnicamente

los lixiviados que filtraba, estos ultimos generaban olores desagradables (ver
figura 27).
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Figura 27. Anélisis organoléptico

Fuente: Ingenio Santa Ana.

3.5. Costos de la propuesta

Para la elaboracion de compost es necesario incurrir en ciertos costos
que permitan cumplir con la metodologia de elaboracion de abono organico,
realizando varias actividades como clasificacion, recoleccién, apilado, aireacion
y mediciones o extracciones de muestras. Cada una de estas actividades

representa un costo para la empresa, como se detalla en la tabla X.

Ademas de realizar varias actividades para elaborar el abono organico, es
necesario contar con maquinaria, equipo e implementos para lograr el objetivo,

para este caso se estiman los costos que se observan en la tabla X.

Al finalizar la elaboracién de compost, se deben realizar andlisis fisicos,
guimicos y organolépticos los cuales poseen un costo de Q 2 000,00,
Q 2 000,00 y Q1 000,00 respectivamente.
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Tabla X.

Costo para la elaboracion de compost

. PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION CANTIDAD | UNIDAD UNITARIO TOTAL
1 |METODOLOGIA PARA LA ELABORACION DE COMPOST
Clasificacion de
1.1 | residuos 2 ud Q 2500,00 Q5 000,00
Recoleccion de
1.2 | residuos 1 ud Q1500000 Q1500000
1.4 | Apilado 1 ud Q 5 000,00 Q 5 000,00
1.5 | Aireacién 1 ud Q 3500,00 Q 3500,00
1.6 | Mediciones 1 ud Q 1 000,00 Q 1 000,00
COSTO TOTAL DE METODOLOGIA Q 29 500,00
2 |MATERIALES Y EQUIPO
2.3 | Maquinaria 1 ud Q 65 000,00 Q 65 000,00
2.4 | Implementos 2 ud Q 4 000,00 Q 8 000,00
2.5 | Equipo de muestreo 1 ud Q 1 200,00 Q 1 200,00
COSTO TOTAL DE MATERIALES Y EQUIPO Q 74,200,00
3 |ANALISIS DE LABORATORIO
3.1 | Andlisis fisico 1 ud Q 2 000,00 Q 2 000,00
3.2 | Analisis quimico 1 ud Q 2 000,00 Q 2 000,00
3.3 | Analisis organoléptico 1 ud Q 1 000,00 Q 1 000,00
Actividad de
34 comercializacion 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
COSTO TOTAL DE ANALISIS DE LABORATORIO Q 7 500,00
COSTO TOTAL DE LA PROPUESTA | Q111 200,00|

Fuente: elaboracion propia.

El costo total de la propuesta de elaboracion de compost, asciende a

ciento once mil doscientos quetzales exactos.
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4. FASE DE DOCENCIA. PLAN DE CAPACITACION

4.1. Diagnostico de necesidades de capacitacion

Con la finalidad de consolidar el sistema de gestion de residuos sélidos
propuesto en la fase de servicio técnico profesional y los conceptos y técnicas
de la fase de investigacion, se identificd la necesidad de disefiar un plan de
capacitacién en el cual se introdujeran los temas mas importantes de dichas

fases.

4.1.1. Identificacidn del problema

Se pueden realizar muchos esfuerzos para proveer de recursos,
materiales y equipo, tanto al sistema de gestiobn para el manejo de residuos
sélidos como para el tratamiento de residuos organicos. Sin embargo, todos
estos esfuerzos sirven de muy poco si el personal encargado de todas las
actividades de ambos proyectos desconoce sus labores y la manera correcta de

realizarlas.
4.1.2. Planteamiento del problema
Es necesario disefiar un plan de capacitacion en el que se incluya
informacion destinada al personal de la empresa encargado de elaborar y

desarrollar los proyectos para el manejo de residuos solidos generados en el

Ingenio Santa Ana.
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4.2. Plan de capacitacién

El plan de capacitacion se disefid en funcion de los requerimientos
encontrados en el diagndstico y de las necesidades involucradas en el disefio

del sistema de gestién para el manejo de residuos solidos.

El plan se dividid en cuatro etapas, partiendo desde los conceptos de
residuos sélidos, siguiendo las técnicas para minimizar los residuos sélidos, la
forma adecuada de clasificar los residuos y, por ultimo, la elaboraciéon de abono
organico a partir de los residuos orgéanicos.

La primera etapa consiste en introducir al personal sobre algunos
conceptos y definiciones sobre el manejo de residuos sélidos con la finalidad de

contextualizarlos para que adquirieran algunos conceptos necesarios.

Luego de la conceptualizacién, se inicia con la etapa de reduccion de
residuos, en la cual se busca concientizar al personal para que haga un uso
racional y responsable de los recursos que utiliza para disminuir el volumen de

residuos que se generan.

La tercera etapa consiste en dar a conocer la manera correcta de clasificar
los residuos segun su utilidad, es decir, distinguir si es un residuo recuperable o
es un residuo inerte, para que luego se pueda realizar una valorizacién de los

residuos recuperables e identificar algun beneficio para la empresa.
Por dltimo, se introdujo las actividades que involucran el tratamiento

exclusivo de los residuos organicos, con los cuales se desea elaborar un abono

organico que se convierta en un producto Gtil para la empresa.
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En la tabla Xl se observa el plan de capacitacion en el que se identifican

las etapas de la capacitacion, los objetivos de cada etapa, la manera de

implementar la capacitacion,

departamento responsable de la capacitacion.

los resultados estimados y por ultimo el

Tabla XI. Plan de capacitacion
o Medidas para
Capacitaciones de o ] )
) ) Objetivos mejorar la Resultados estimados Responsable
mejoramiento . o
situacién
- Dar a conocer
conceptos. )
- Conceptualizar al
- Informar al personal
o . personal.
Conceptualizacion de sobre el proyecto. Realizar . Departamento de
_ . o - Contextualizar al
residuos sélidos - Concientizar sobre las talleres RR.HH.
. " personal.
consecuencias o dafios o
) - Concientizar al personal.
ocasionados por los
residuos.
-Trasladar conocimiento . o
. - Transmitir conciencia al
en el uso racional de
) personal para el uso
y . recursos. Realizar Departamento de
Reduccién de residuos o ) responsable de recursos.
-Minimizar residuos. talleres L » RR.HH.
. - Disminuir la generacion
-Proponer alternativas .
. L de residuos.
para reducir la generacion.
= ) - Lograr diferenciar los
- Identificar los residuos . .
tipos de residuos.
recuperables. B
B ) ) - Clasificar
. . . - Identificar los residuos Realizar Departamento de
Clasificar residuos solidos | . adecuadamente los
inertes. talleres ) RR.HH.
) ) residuos.
- Valorizar los residuos . -
- Estimar los beneficios
aprovechables.
gue se pueden obtener.
- Elaborar abono organico.
- Realizar analisis fisicos - Reduccién de olores
Tratamiento de residuos - Realizar analisis Realizar desagradables. Departamento de
organicos quimicos. talleres - Aprovechamiento de RR.HH.
- Realizar analisis residuos organicos.
organolépticos.

Fuente: elaboracion propia.
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Luego de disefar el plan de capacitacion se detalla cada uno de los
talleres que involucran las etapas propuestas en el plan.

Tabla XIl.  Taller I: introducir al personal sobre algunos conceptos y
definiciones sobre el manejo de residuos sélidos para que

adquirieran algunos conceptos necesarios

Nombre: Residuos sdlidos

Contenido: Definiciones de residuos solidos; tipos de residuos
sblidos que existen; dafios que ocasionan los
residuos solidos al ambiente y a las personas;

composicién de algunos residuos sélidos.

Dirigido a: Personal de la empresa

Horas necesarias: 1 hora

Encargado de impartirlo: | Departamento de Recursos Humanos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIII. Taller Il: es la etapa de reduccion de residuos, en la cual se
busca concientizar al personal para que haga un uso
racional y responsable de los recursos que utiliza para

disminuir el volumen de residuos que se generan

Nombre: Reduccion de residuos sélidos.

Contenido: Conceptos de gestion de residuos; técnicas para la minimizacién de
residuos soélidos; alternativas de 3R (reducir, reutilizar, reciclar);

cuidado al medio ambiente y recursos no renovables.

Dirigido a: Personal de la empresa

Horas necesarias: 1 hora

Encargado de Departamento de Recursos Humanos
impartirlo:

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XIV. Taller Ill: se da a conocer la manera correcta de clasificar
los residuos segln su utilidad, es decir, distinguir si es un
residuo recuperable o es un residuo inerte, para que luego
se pueda realizar una valorizacion de los residuos

recuperables e identificar algin beneficio para la empresa

Nombre: Clasificacion de residuos solidos

Contenido: Tipos de residuos solidos; residuos solidos recuperables,
residuos sélidos inertes, codigo de colores; valorizacion

de residuos recuperables.

Dirigido a: Personal de la empresa
Horas necesarias: 1 hora
Encargado de impartirlo: Departamento de Recursos Humanos

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla XV. Taller 1V: se introdujo las actividades que involucran el
tratamiento exclusivo de los residuos organicos, con los
cuales se desea elaborar un abono organico que se

convierta en un producto atil para la empresa

Nombre: Abono organico

Contenido: Residuos organicos; clasificacién de residuos organicos;
descomposicién de residuos organicos, premezclado y
mezclado, variables a considerar; analisis fisicos,

guimicos y organolépticos.

Dirigido a: Personal de la empresa
Horas necesarias: 1 hora
Encargado de impartirlo: Departamento de Recursos Humanos

Fuente: elaboracion propia.

4.3. Costos del plan de capacitacién

Para desarrollar el plan de capacitacién es necesario incurrir en algunos
costos, los mismos son independientes para la elaboracién de cada taller de
capacitacién. Sin embargo, los rubros de costos para cada taller son los
mismos, como se observa en la tabla Xll. Para cada taller es necesario elaborar
el programa en el que se incluya el contenido a comunicar, por lo que dicho

programa tiene un costo que asciende a una cantidad de Q 1 000,00.
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Luego de elaborar el programa es necesario considerar los recursos
audiovisuales y el salébn de audiovisuales, los cuales tienen un costo

aproximado de Q 2 500,00 y Q 1 500,00 respectivamente, para cada taller.
Por ultimo, es necesario el recurso humano que es el encargado de

impartir la capacitacion, por lo que los honorarios del facilitador de la

capacitacion tienen un costo de Q 5 000,00 por cada capacitacion o taller.

76



Tabla XVI.

Costo de los talleres a impartir

. PRECIO PRECIO
No. DESCRIPCION CANTIDAD| UNIDAD UNITARIO TOTAL
1 |TALLERI
1.1 | Elaboracion del programa 1 ud Q 1 000,00 Q 1 000,00
1.2 | Recursos audiovisuales 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
1.3 | Salén de audiovisuales 1 ud Q 1500,00 Q 1500,00
1.4 | Personal capacitador 1 ud Q 5000,00 Q 5 000,00
COSTO TOTAL DE TALLER I| Q 10 000,00
2 |TALLERII
2.1 | Elaboracién del programa 1 ud Q1 000,00 Q1 000,00
2.2 | Recursos audiovisuales 1 ud Q2 500,00 Q2 500,00
2.3 | Salén de audiovisuales 1 ud Q1 500,00 Q1 500,00
2.4 | Personal capacitador 1 ud Q5 000,00 Q5 000,00
COSTO TOTAL DE TALLER 1| Q10 000,00
3 |TALLER Il
3.1 | Elaboracién del programa 1 ud Q 1 000,00 Q 1 000,00
3.2 | Recursos audiovisuales 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
3.3 | Salén de audiovisuales 1 ud Q 1500,00 Q 1 500,00
3.4 | Personal capacitador 1 ud Q 5 000,00 Q 5 000,00
COSTO TOTAL DE TALLER 1lI| Q 10 000,00
4 |TALLER IV
4.1. | Elaboracion del programa 1 ud Q 1 000,00 Q 1 000,00
4.2 | Recursos audiovisuales 1 ud Q 2 500,00 Q 2 500,00
4.3 | Salén de audiovisuales 1 ud Q 1 500,00 Q 1 500,00
4.4 | Personal capacitador 1 ud Q 5 000,00 Q 5 000,00
COSTO TOTAL DE TALLER IV| Q 10 000,00
COSTO TOTAL DE LA PROPUESTA | Q40000,00]

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

El sistema de gestion para el manejo de residuos sélidos se compone de
dos etapas, la primera es la de generacion de informacion que sirva de
parametro para la toma de decisiones y la segunda es la de propuestas,

donde se exponen medidas para mejorar la situacion actual.

Se logré determinar, con base en las mediciones realizadas, que en
promedio se generan al dia 1 185,27 kg de residuos soélidos distribuidos
en los 35 depdsitos de almacenamiento analizados.

Aproximadamente el 83 % de los residuos totales que se generan tienen
un potencial de ser recuperados y comercializados para obtener un
beneficio de ellos.

Si se mejora la clasificacion y se continda con la comercializacién de los
residuos considerados como recuperables, se proyecta un ingreso
aproximado de Q 145 000,00 al afio.

El disefio de un espacio para el tratamiento de los residuos inertes es
una alternativa de solucién para disminuir la incidencia en el uso de los
incineradores, los cuales son considerados como un método no

recomendado de eliminaciéon de residuos.
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Al mezclar residuos organicos con cachaza, se obtiene como producto
final un compost que tiene la capacidad de contribuir a la mineralizacion
de los nutrientes del suelo, permitiendo que los mismos estén mas

disponibles para las plantas de jardineria.

80



RECOMENDACIONES

Como medida de apoyo para el manejo de residuos solidos, se podria

considerar el disefio de una planta de tratamiento de residuos solidos.

Para contribuir a facilitar la elaboracion de compost, se podria adquirir
una trituradora de residuos para que esta reduzca el tamafio de las
particulas y las mismas puedan tener mayor contacto con los

microorganismos encargados de su descomposicion.

Se debe insistir en la concientizacion de las personas para la
clasificacion de los residuos y asi contribuir a facilitar la recoleccion

realizada por los operarios.
Para tener mayor certeza de la magnitud de generacién de residuos, se

deben realizar varias repeticiones periddicas, para contrastar e

identificar cambios significativos.
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