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PROPUESTA TECNICA PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE DESECHOS SOLIDOS EN EL MUNICIPIO DE SAN JOSE PINULA

RESUMEN

La tasa de generacion de desechos solidos incrementa afio por afo, los niveles actuales de
generacion hacen mas complicada de manejar la recoleccion, transporte y disposicion final en
paises en desarrollo; por estas razones las actividades de disposicion final de los desechos solidos
en Santa Catarina Pinula son basicamente inadecuados, como la quema y vertederos clandestinos.
Este estudio propone un analisis técnico de los desechos sélidos con el resultado de reducir o
eliminar el dafio potencial para la salud humana y el medio ambiente con la ayuda de los procesos
de reciclaje, recuperacion o reutilizacion de los desechos. En base de la caracterizacion y
cuantificacion de los desechos solidos municipales, el andlisis calcula el tamafio del area,
sistemas de operacion y los lineamientos de la implementacion y operacion de la planta, tomando
cada proceso del tratamiento como: proceso de separacion, proceso de reciclaje, area de
compostaje y relleno sanitario. Estos datos ayudaran a crear una nueva estrategia para el manejo
de los desechos so6lidos de la region y calcular la viabilidad del negocio de reciclaje y compostaje.
Se obtuvo que el 54% de los desechos generados pueden pasar por un proceso de compostaje,
este se decidio por el método Takakura y el 27% a un proceso de reciclaje mientras que el 19%
de la fraccion restante llegara a un relleno sanitario.
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1. INTRODUCCION

La generacion de desechos solidos se ha incrementado y ha llegado a niveles en los cuales su
almacenamiento, recoleccidn, transporte y disposicién final son mas complicados; tomando en
cuenta que los sistemas tradicionales (botaderos clandestinos, quemas, entierros, verterlos a

fuentes de agua) a tales escalas son dafinas para el medio ambiente y la salud de la persona.

La tasa de generacion de desechos es afectada por el desarrollo socioeconomico, el grado de
industrializacion y el ambiente. Generalmente, mientras mejor sea la prosperidad economica y el
porcentaje de poblacion urbana sea mas alta, serd mayor la cantidad de desecho sélido producido
(Hoornweg y Thomas, 1999). En Guatemala en el 2006, mas del 98% del volumen de desechos
se origino en actividades productivas. Sin embargo, el impacto que causa la basura doméstica
urbana en los botaderos clandestinos y en los municipales mal manejados es mucho mas notorio
por su cercania a los centros de poblacién a los que estan asociados (Instituto de investigacion y
proyeccion sobre ambiente natural y sociedad -IARNA-,2009). Es por ello que es indispensable
un manejo en la disposicion final de los desechos sélidos para prevenir las enfermedades y un

mayor impacto en el ambiente.

Actualmente el municipio de Santa Catarina Pinula, situado en el departamento de Guatemala,

tiene un déficit en la gestion de manejo de desechos solidos que se generan dentro del territorio.

El consumo de materiales va ligado con el desecho de los mismos, por lo que la comunidad toma
una de las partes mas importantes al ser los generadores de desechos. La falta de programas de
reduccion de consumo, de separacion in situ y carencia de sitios de disposicion final dentro de la
comunidad, promueve a que los grandes volumenes generados sean los mismos que no se
manejan adecuadamente. Sin embargo, la municipalidad tiene a cargo mantener una gestion
integral de los desechos municipales para evitar la sobre generacion de desechos, quemas,
botaderos clandestinos, y sobre todo los efectos a la salud humana y ambiental. En las cuales se
agravan las enfermedades por vectores, la contaminacion de fuentes hidricas fundamentales para

la produccion y uso humano, y otros.

Con la determinacion de cumplir el acuerdo gubernativo 281-2015 (Politica Nacional para la

Gestion Integral de Residuos y Desechos Solidos) y brindarle a la poblacion una mejor calidad de

1



vida, la presente propuesta de investigacion busca crear una propuesta técnica para realizar una
planta de tratamiento de desechos solidos. Esto con el fin de reaprovechar y facilitar la
disposicion final de los desechos por medio de procesos que permitan modificar sus
caracteristicas o reaprovechar la fraccion organica e inorganica para reducir o eliminar su

potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente.



2. MARCO TEORICO

2.1 Desecho s6lido

Segun IARNA (2012), los desechos sélidos son aquellos materiales generados en los procesos de
extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo, utilizacion, control, reparacion o
tratamiento, cuya calidad no permite usarlos nuevamente en el proceso que los genero, pero que

pueden ser objeto de tratamiento y/o reciclaje.

2.2 Tipos de desechos solidos

Las actividades humanas generan residuos en distintas cantidades y caracteristicas, por lo que
existen diferentes maneras de clasificarlos por: origen, por sus caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas, por cantidad generada y, nivel de peligrosidad.

A continuacion, se muestra en la tabla 1, la separacion por el tipo de origen, sus generadores y los

desechos por cada uno.

Tabla 1.

Tipo de desechos solidos segln origen.

Origen Generadores tipicos Tipos de desechos sélidos
Residencial Viviendas simples y Residuos de comida, papel, cartén,
multifamiliar plasticos, textiles, cuero, desechos

de patio, madera, vidrio, metal,
cenizas, desechos especiales
(electrénicos,  baterias,  aceites,
alambres, etc), desechos domésticos

peligrosos.




Tipo de desechos solidos segln origen.

Industrial Manufactura pesada y liviana, Desechos de limpieza, paqueteria,
fabricacion, construcciones, desechos de comida, materiales de
plantas quimicas y de energia  construccion y demolicién,

desechos peligrosos, ceniza,
desechos especiales.

Comercial Tiendas, hoteles, restaurantes, Papel, carton, plastico, madera,
mercados, edificios de desechos de comida, vidrio, metal,
oficinas, etc. desechos  especiales,  desechos

peligrosos.

Institucional Escuelas, hospitales, Las mismas que lo comercial.
prisiones, centros del
gobierno.

Construccion y Nuevos lugares de Madera, acero, concreto, polvo, etc.

demolicion construccion, reparacion de

calles, renovacién de sitios,

demolicién de edificios.

Servicios municipales

Barrido en calles, paisaje,

parques, playas, etc.

Desechos por barrido de calles,
pedazos de arboles, desechos
generales de parques, playas y areas

de recreacion, lodo.

Procesos  (manufactura,

etc.)

Manufactura pesada y ligera,
refinerias, plantas quimicas y
de energia, extracciones

minerales y de procesos.

Desechos industriales de proceso,
chatarra, productos sin

especificacion, etc.

Agricultura

(Hoornwe y Thomas, 1999).

Granjas, cosechas, lecherias.

Desechos de comida podrida,
desechos de agricultura, desechos

peligrosos (pesticidas).



2.3 Composicion de los desechos solidos municipales

Es importante tener la informacidn sobre la composicion de los desechos sélidos, ya que difiere
en la evaluacion de alternativas sobre necesidades de equipo, sistemas, programas y planes de
manejo. Asi bien, se deben de tener en cuenta la composicion fisica y quimica, y sus cambios

futuros en composicion.

En la tabla 2, se resumen las diferentes terminologias que se les aplican a los desechos solidos
urbanos segln el criterio de clasificacion que se tome como referencia y la interconexiéon que
existe entre ellos.

Tabla 2.

Clasificacion de desechos solidos urbanos.

Por su composicion quimica Organico
Inorganico
Por su utilidad o punto de vista econémico Reciclable
No reciclable
Por su origen Domiciliarios
Comerciales

Constructivos

Industriales

Agricolas

Por el riesgo Peligrosos

No inertes

Inertes

(Organizacion de las Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial -ONUDI-, 2007)

Muchos de los desechos mencionados pueden ser reutilizables en otras actividades economicas o
para la obtencién de sustancias orgénicas que se incorporan nuevamente a los ciclos naturales,

por la utilidad de estos se pueden clasificar en (ONUDI, 2007):



e Reciclables: pueden ser reutilizados como materia prima al incorporarlos a los procesos
productivos.

e No reciclables: por su caracteristica o por la no-disponibilidad de tecnologias de reciclaje, no
se pueden reutilizar. EIl tratamiento, en ambos casos, es distinto, cuanto mas recuperable
pueda hacerse el procesamiento de los residuos sélidos urbanos, tanto mejor sera su
disposicién sanitaria y cuanto mas rentable sea 0 menos gastos implique el proceso, mayor

habréa de ser el uso que se pueda dar a sus componentes.

En cualquier medida tanto los desechos organicos como los inorganicos, constituyen un problema
de alta peligrosidad la que se hace mayor cuanto mas sea el volumen de residuos que se generan,
de ahi que los residuos peligrosos son los que representan mayor riesgo para la salud humana, los
seres vivos y/o los restantes componentes del medio ambiente, si no se manejan adecuadamente,
tienen caracteristicas tales como inflamabilidad, corrosividad, reactividad, y toxicidad. Dentro de
este grupo, existen algunos que son muy dificiles de degradar, por lo que se les considera como
inertes o persistentes (ONUDI, 2007).

2.3.1 Caracteristicas de los desechos s6lidos municipales.

La informacion y datos sobre la composicion fisica y quimica de desechos solidos son
importantes en la seleccion y operacion del equipo e instalaciones, en la evaluaciéon de la
factibilidad de la recuperacion de recursos y energia y en el analisis y disefio de las instalaciones
de disposicién. Los porcentajes de los componentes de los desechos sélidos municipales varian

con la localizacion, la estacién, la condicion econdémica y muchos otros factores.

A continuacion, en la tabla 3, se determina una valoracion de la relaciéon

propiedad/caracteristica/manejo de los desechos sélidos urbanos.



Tabla 3.

Valoracioén de desechos sélidos urbanos.

Densidad

Este pardmetro influye sobre los medios de recogida y sobre las
posibilidades de tratamiento. El peso especifico de las sustancias que se
encuentran en los RSU, varia notablemente de unos a otros de ahi que
existan diferentes técnicas para la separacion y clasificacion de los
elementos, asi como de los medios de transportacién mas idoneos para

cada caso, segun las dimensiones del volumen de recogida.

Solubilidad

Se debe tener en cuenta esta propiedad ya que puede considerarse una
via de ingreso de contaminantes al suelo y acuiferos, en dependencia de
la solubilidad en agua de los productos que forman los RSU. Otros
productos son liposolubles y se acumulan en el tejido adiposo de ciertos
animales incluyendo el hombre, provocando efectos negativos en estos
que pueden durar varios afios pues quedan insertados en las cadenas de
alimentacion, provocando su acumulacion y la generacién de

enfermedades.

Humedad

El grado de humedad de los RSU depende, ademas del propio residuo,
del clima y de las estaciones del afio. Los residuos orgénicos, son los
méas humedos y se descomponen con facilidad y por la cantidad de
materiales que incorporan al medio se utilizan generalmente para tareas
de compostaje. Los inorganicos por el contrario, son generalmente secos
aunque algunas sustancias quimicas que los componen, tienen un alto
poder higroscopico por lo que absorben la humedad, favoreciendo el
proceso de descomposicion de otros elementos que estén a su alrededor
y provocando reacciones quimicas colaterales en las que se pueden
formar otros agentes contaminantes. Debido a esta propiedad de los

RSU es que ser requiere rapidez en su recogida.




Valoracioén de desechos sélidos urbanos.

Poder calorifico

Relacion
Carbono/Nitr6geno
(CIN)

Parametro fundamental para decidir sobre el sistema de tratamiento a
emplear para los RSU, especialmente si es factible o no emplear el
proceso de incineracion. Durante la descomposicion de los RSU, el
desprendimiento de energia en forma de calor es elevado y su valor
depende de la cantidad y el tipo de sustancia que se descompone, este
aumento de temperatura promueve otras reacciones colaterales en la que
otros elementos, térmicamente inestables, también se descomponen,
contribuyendo a la putrefaccion de los residuos y generando condiciones
de insalubridad. EI poder calorifico inferior (PCI) de los RSU varia
entre 800 y 1600 kcal/kg, elemento a tener en cuenta para la generacion
de energia eléctrica a partir de éstos.

La materia orgénica esta constituida fundamentalmente por carbono,
hidrégeno y otros elementos como el nitrégeno y el oxigeno. En
dependencia de la proporcidon en que se encuentren el carbono vy el
nitrégeno en los residuos, seran sus propiedades acidas o basicas, esto
definira la calidad del compost que se produzca con estos residuos y su
potencial uso en dependencia de los requerimientos del tipo de suelo o
cultivo que se vaya a tratar. El valor Optimo de la relacion
Carbono/Nitrogeno para labores de compostaje estd entre 25 y 30,
puesto que con valores superiores a esta cifra, el compost resultante no

es Optimo para el desarrollo de los cultivos.

(ONUDI, 2017)

2.3.2 Ciclo de vida de los desechos sélidos urbanos (RSU).

El ciclo de vida de los residuos esta compuesto de una serie de etapas que abarcan desde la

generacion, el transporte, el almacenaje y la disposicion final de estos. EI conocimiento de este

ciclo, permite determinar los momentos en el que se puede actuar correctamente en el manejo y



gestion de los residuos, ayuda, ademas, a tomar conciencia sobre la responsabilidad ciudadana al

respecto (ONUDI, 2007).

Se presenta en la figura 1, el ciclo de vida de los desechos sélidos urbanos.

@ ALMACENAMIENTO

REUTILIZACION

CLASIFICACION TRATAMIENTO
TRANSPORTE Y DISPOSICION
RECOLECCION RECICLAJE FINAL

GENERACION

Figura 1. Ciclo de vida de los RSU (ONUDI, 2007).

Existen varios puntos de vista en las cuales se forman distintos ciclos de vida para los desechos
solidos urbanos, uno de los mas usados es el ciclo de vida desde el punto social. Como se puede
ver en la figura 2, este es mas amplio, ya que empieza desde la produccion de los bienes
incluyendo los materiales para envases y embalajes, 10s que posterior mente se convertiran en
desechos. Este punto de vista considera la cultura del consumidor ya que este es el que decide en
qué momento desea desecharse del producto. Este ciclo demuestra que existen actores distintos
dentro del proceso, estos son: los productores, los consumidores, los recolectores y transportistas,

y los recuperadores.

En la figura 2, se representa el ciclo de vida de los desechos solidos urbanos desde un punto de

vista social.
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Figura 2. Ciclo de vida de los RSU desde el punto de vista social (ONUDI, 2007)



2.4 Consecuencias por el inadecuado manejo de los desechos sélidos

Cuando los desechos solidos no tienen un buen manejo dentro de toda su gestion, especialmente
en la parte de la disposicion final, en base a sus caracteristicas emiten consecuencias que

repercuten tanto en la salud humana como en el ambiente.

2.4.1 Salud humana.

El contacto directo o indirecto de los humanos con los desechos los hacen estar expuestos a
contraer distintos tipos de enfermedades. El inadecuado manejo de los desechos sélidos provoca
una cadena de catastrofes en el ambiente que repercute en los humanos que hacen uso de ellos
para poder sobrevivir; desde rios sucios que provocan enfermedades gastrointestinales, hasta
vertederos clandestinos que aumenta las plagas consigo, como las ratas, moscas, mosquitos,
cucarachas, etc. que llevan enfermedades consigo como: dengue, malaria, chikungunya, diarrea,
etc (tabla 4).

Tabla 4.

Principales enfermedades transmitidas por ineficiente disposicion final de desechos sélidos.

Vectores Principales enfermedades
Ratas Peste bubdnica
Tifus murino

Leptospirosis

Mosca Fiebre tifoidea
Salmonelosis
Colera
Amebiasis
Disenteria

Giardiasis
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Principales enfermedades transmitidas por ineficiente disposicion final de desechos sélidos.

Mosquitos Dengue
Malaria
Filariasis
Leishmaniasis

Fiebre amarilla

Cucarachas Célera
Giardiasis

Fiebre tifoidea

Cerdos y ganado Cisticercosis
Toxoplasmosis
Triquinosis

Teniasis

Aves Toxoplasmosis

(Fundacéo Estadual do Meio Ambiente -FEAM/MG-, 1995).

2.4.2 Medio Ambiente.

Uno de los resultados mas evidentes del mal manejo de los desechos sélidos es el cambio y
deterioro del paisaje en sus factores estéticos, tanto la parte urbana como rural. Esta degradacion,
es ocasionada por la basura que es desechada, sin control, en cualquier parte, tomando en cuenta
que esta accidn provoca basureros clandestinos que van creciendo y viéndose en varios lugares
por el aumento de desechos que se estan generando. Ademas del paisaje, existen otros recursos

que se van degradando por el mal manejo de desechos sélidos, estos son (Jaramillo, 2002):

2.4.2.1  Agua. Esuno de los efectos ambientales mas serios, pero menos reconocidos. Estos
se dan en la superficie y subterraneo, dados por el vertimiento de basura o lixiviados
(producto de la descomposicion de desechos solidos de basureros clandestinos) a
cuerpos de agua. EIl deterioro de este recurso implica consecuencias para la salud

publica ya que el agua se vuelve impotable.
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24.2.2

2423

La descarga de desechos solidos en corrientes de agua incrementa la carga organica
que disminuye el oxigeno disuelto, aumenta los nutrientes que propician el desarrollo
de algas y dan lugar a la eutrofizacion; causando la muerte de peces y desequilibrando
al ecosistema acuético, afectando asi al consumo humano o de recreacion. Por Gltimo,
también trae consigo la disminucion de causes y la obstruccion de estos y de redes de
alcantarillado, siendo asi un problema con las inundaciones en los periodos de lluvias,
ocasionando pérdida de cultivos, bienes materiales e incluso vidas humanas
(Jaramillo, 2002).

Suelo. EIl deterioro estético de las ciudades y pueblos, son desvalorizados, mas que
todo aquellos terrenos en donde se localizan los botaderos o si estan aledafiamente a
estos. También, los botaderos con sus descargas de sustancias toxicas y lixiviado
provoca la acidificacion, aumento de microorganismos, envenenamiento, etc, de los

suelos (Jaramillo, 2002).

Aire. Los desechos en los basureros clandestinos, al deteriorarse 0 por gquemas,
reducen la visibilidad, el aire puede transportar microorganismos que producen
infecciones respiratorias, se dan molestias por olores pestilentes y ademas, los
desechos a la hora de descomponerse emiten gases de infecto invernadero como el

metano (Jaramillo, 2002).

2.5 Gestidn Integral de los Desechos Sélidos (GIRS)

2.5.1 Elementos que constituyen la Gestion Integral de Desechos Solidos (GIRS).

La gestion integral de los desechos sélidos es “una articulacion de los diversos componentes de

un servicio de aseo, con una vision holistica del servicio (Castillo y Hardter, 2014). Aunque en

palabras de, Jaramillo (2002), la gestion de desechos sélidos urbanos consiste en toda una serie

de actividades asociadas al control de la generacion, separacion, presentacion, almacenamiento,

recoleccion, transporte, barrido, tratamiento y disposicion final, a fin de que se armonicen con los
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mejores principios de la salud puablica, la economia, la ingenieria y la estética y otras

consideraciones ambientales, y respondan a las expectativas publicas.

Asi bien tomando los distintos conceptos, los objetivos clave se representan en: aceptacion social,
ahorro en la economia, beneficios ambientales y una salud digna ante la poblacion de una zona.
Teniendo en cuenta que estos deben de ser 16gicos y acoplarse a la realidad de cada zona (tomar
en cuenta debilidades y fortalezas), asi como también generar una participacion social para

beneficiarlos por las aportaciones que logran como comunidad.

El sistema de gestion integral presenta un avance en las caracteristicas cualitativas y cuantitativas
dentro del manejo de los desechos solidos, el cual pretende un manejo racional a traves de la

incorporacion de nuevas acciones como (Castillo y Hardter, 2014):

e Normas que soporten la operatividad y sostenibilidad del nuevo sistema

e Optimizacién de los servicios en todos sus componentes

e Recuperacion de costos

e Una planificacion y administracién adecuada para el nuevo sistema

e Inclusién de aspectos sociales, al incorporar a la comunidad como actor clave en el

funcionamiento y sostenibilidad del servicio.

Ademas, segun la realidad de cada zona, se pueden incorporar nuevos componentes en el servicio
de aseo; a continuacién, se muestran las caracteristicas deseadas por tema (Castillo y Hardter,
2014):

e Generacion: Creacion de politicas y normas que propicien la minimizacion de desechos como
normas de embalajes de productos, incentivos a la reutilizacion o reduccién de envases.

e Operativo: Sistema debidamente planificado y disefiado de manera técnica en los distintos
componentes de un servicio de aseo, en el cual se permita la optimizacion de recurso humano
y equipos, ademas de una facil implementacion y control junto a la poblacion.

e Social: Los ciudadanos deben estar involucrados e informados sobre la implementacion del
manejo adecuado, en el cual deben de participar activamente desde la separacion en la fuente

hasta el pago de las tarifas, estas son para la sostenibilidad financiera del servicio.
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Comercial: Debe de existir un catastro actualizado del servicio, adecuada definicion de tasas
y tarifas que cubran los costos reales totales del servicio, ademas un eficiente sistema de
facturacion y recaudacion.

Administrativo: Cumplir con un manejo del sistema en el cual exista una eficiente gestion del
personal y atencion al cliente, con una planificacion y manejo técnico del servicio, con el
objetivo de optimizar los costos del servicio y brindar un servicio de calidad.

Financiero: Implementar sistemas de costos por componente del servicio y manejo de
indicadores para que permita los menores costos reflejados en las tarifas que pagara la
comunidad atendida.

Salud y ambiente: Se debe de cumplir la normativa local y nacional en los temas de salud y
ambiente. El cual debe de cumplir con los requisitos de licenciamiento ambiental y salud del
personal.

Legal: Normativa actualizada, la cual sostiene legalmente los componentes del servicio en

conjunto con el marco legal nacional y regional.

2.5.2 Jerarquia de la Gestion Integral de los Desechos Sélidos.

Es necesario jerarquizar los distintos componentes del GIRS para asi priorizar los factores clave

dentro del servicio de aseo y obtener resultados distintivos ante los problemas de salud y

contaminacion (figura 3).

Evitar
Minimizar

Recuperar

Procesar y tratar

Figura 3. Prioridad en la Gestion Integral de Desechos Solidos. (Castillo y Hardter, 2014).
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El orden de prioridad demuestra lo que se debe abordar en las primeras decisiones, sin embargo,
se debe de tener en cuenta la realidad en la que se encuentra por lo que se toma el tiempo debido
y segun los recursos que se tienen. Al priorizar, se obtiene una base para poder planificar y
desarrollar un plan a implementarse luego de obtener informacion sobre los desechos sélidos y

los componentes del servicio (Castillo y Hardter, 2014).

2.6 Actividades operacionales del manejo de desechos sélidos

2.6.1 Recolecciony transporte.

La recoleccion de desechos sélidos en &reas urbanas es dificil y compleja debido a que la
produccion de desechos solidos residenciales, comerciales e industriales es un proceso disperso
que tiene lugar en cada casa, cada edificio, apartamento y cada instalacion comercial e industrial,
lo mismo que en las calles, parques y aun areas libres de cada comunidad. EI rapido desarrollo
del &rea urbana en todo el pais ha complicado més la tarea de recoleccion (Tchobanoglous, 1982).
Sin embargo, es vital para poder llevar los desechos al lugar dispuesto y mantener las condiciones

de salud de la poblacién.

2.6.2 Separaciony almacenamiento temporal.

El almacenamiento temporal permite acumular los residuos en condiciones higiénicas entre los
periodos de recoleccion de los mismos. Esto depende de la cantidad de residuos a almacenarse,
del tipo y de la frecuencia del servicio de recoleccion de los residuos (Castillo y Hardter, 2014).
En algunas situaciones se da la separacion in situ, esto quiere decir que se separan los desechos
en el lugar en donde se recoge, esto facilitado por distintos contenedores, algunos con los colores
para el reciclaje; siendo asi un método mas eficaz para la hora de la separacion en los vertederos

o0 plantas de tratamiento.
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2.6.3 Disposicion final de los desechos.

La disposicion final es la ultima etapa operacional del servicio de aseo urbano. Sin embargo, en

paises en desarrollo se determinan practicas inadecuadas de disposicién final, entre ellas estan: la

descarga de basura en cuerpos de agua, el abandono en botaderos a cielo abierto, la quema al aire

libre y el entierro. En las ciudades se encuentran las practicas inadecuadas de: disposicién en la

via publica y local, botaderos municipales sin control, relleno controlado y el relleno sanitario.

El método de disposicion final de todos los desechos sélidos municipales lo constituye el relleno

sanitario. Es el unico admisible, ya que no representa peligro alguno ni riesgos para la salud

publica. Ademas, minimiza la contaminacién y otros impactos negativos en el ambiente
(Jaramillo, 2002).

2.6.3.1

2.6.3.2

Relleno sanitario. El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los
desechos sélidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la
seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de
su clausura. Esta técnica utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un
area lo méas estrecha posible, cubriéndola con capas de tierra diariamente y
compacténdola para reducir su volumen. Ademas, prevé los problemas que puedan
causar los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia

organica (Jaramillo, 2002).

Lixiviado en rellenos sanitarios. El lixiviado se puede definir como el liquido que ha
percolado a través del desecho solido y ha extraido materiales disueltos o suspendidos
de ellos. En la mayoria de los rellenos sanitarios la porcion liquida del lixiviado esta
compuesta del liquido producido de la descomposicion de los desechos y liquido que
ha entrado al relleno de fuentes externas tales como: drenaje superficial, precipitacion,

agua subterranea y agua de manantiales subterraneos (Tchobanoglous, 1982).
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2.7 Planta de tratamiento de desechos s6lidos

La planta de tratamiento de desechos sdlidos es aquella infraestructura en la que se puede
aprovechar y facilitar la disposicion final de residuos sin que ello afecte el medio ambiente y la
salud de las personas. EIl tratamiento de desechos ha sido definido como cualquier proceso,
método o técnica que permita modificar la caracteristica fisica, quimica o bioldgica del desecho
solido, a fin de reducir o eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente, y
reaprovecharlo mediante su reciclaje, recuperacion o reutilizacion (Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental -OEFA-, 2014).

Una manera de concretar los principios y politicas para un manejo ambiental méas apropiado de
los desechos solidos, es implementando un sistema de recuperacion y aprovechamiento de estos,
tomando en cuenta las 3R (reducir, reusar y reciclar). Esta forma de valoracién permite que el
aprovechamiento de los recursos contenidos en los desechos, debiendo realizarse en condiciones

que no causen perjuicios a la salud humana y al ambiente (Castillo y Hardter, 2014).

Los desechos solidos, dependiendo de las condiciones locales, pueden tener valor como materia
prima para la industria, combustible para la produccién de energia, y material que se puede usar
para compostaje (Tchobanoglous, 1982).

2.7.1 Planta de separacion de desechos sélidos.

La separacion de componentes es una operacion necesaria en la recuperacion de desechos
solidos. La recuperacion necesaria se puede realizar manual o mecanicamente (Tchobanoglous,
1982).

2.7.1.1  Sistemas manuales de separacion de materiales. Los sistemas manuales son
utilizados para recuperacion artesanal o de pequefia escala. El flujo de estos sistemas
es tipo de parada, es decir, que se recibe un lote para ser procesado y se debe esperar a
finalizar las actividades de separacidn para procesar un nuevo lote (Castillo y Hardter,
2014).
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2.7.1.2

Este tipo de separacion se puede llevar a cabo en la fuente donde se producen los
desechos o el sitio de disposicion. EI nimero y tipo de componentes recuperados o
clasificados depende de la localidad. Tipicamente, los componentes incluyen papel
periddico, aluminio y vidrio de procedencia residencial; carton y papel de alta calidad,
metales y madera de procedencia comercial e industrial; y metales, madera y objetos
voluminosos de valor de estaciones de transferencia y sitios de disposicion
(Tchobanoglous, 1982).

Sistemas mecanizados de separacién de materiales. Estos sistemas funcionan de
manera continua: los desechos son seleccionados conforme van llegando a la planta
con el apoyo de bandas transportadoras mecanicas y de otros equipos que facilitan las
actividades de separacidon, aprovechando determinadas caracteristicas de los
materiales contenidos en los desechos solidos (Castillo y Hardter, 2014)

2.7.2 Reutilizacion de desechos solidos.

La reutilizacion de desechos solidos contempla volver a utilizar el producto recuperado de los

desechos sélidos de manera directa, sin someterlo a ningin proceso de transformacién (Castillo y
Hardter, 2014).

2.7.3 Tratamiento de desechos orgéanicos.

Los desechos organicos se refieren todos aquellos que tienen su origen en los seres Vivos,

animales o vegetales. En general y dependiendo de la localidad, los residuos organicos oscilan

entre el 50% y el 70% del total de los desechos solidos urbanos. En varios casos, se ha utilizado

alternativas de tratamiento de estos: como fuente de alimento animal, como fuente energética y

como fuente de abonos (Castillo y Hardter, 2014).

Para el primer caso, en zonas rurales la costumbre es utilizar los desechos orgéanicos de cocina

para alimentar al ganado porcino. Esta practica no es recomendable cuando se utilizan desechos
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solidos urbanos en lugares en donde no existe separacion en fuente por la presencia de todo tipo
de residuos ya que puede afectar a los animales y sus consumidores. En las industrias
alimenticias se utilizan para transformarlos en alimento de animales con productos garantizados y

libres de contaminantes (Castillo y Hardter, 2014).

Para el caso de la utilizacion de los desechos como fuente de energia se trata de aprovechar la
presencia de macromoléculas de estos desechos con un alto potencial energético almacenado
como energia quimica de enlace. Esta fuente de energia se denomina biomasa (Castillo y
Hardter, 2014).

El ultimo caso se conoce como abonos organicos o bioabonos que se producen por medio del

compost o lombricultura.

2.7.4 Compostaje.

El compostaje es un proceso mediante el cual el contenido organico de la basura se reduce por la
accion bacteriolégica de microorganismos contenidos en los mismos residuos organicos, de lo
que resulta un producto denominado compost. El compost es un material similar al humus
(tierra); mejora los suelos pero no es un fertilizante y puede tener un valor comercial (Jaramillo,
2002).

El método de compostaje puede ser beneficioso para los paises en desarrollo, ya que mediante
este proceso es posible recuperar el gran porcentaje de materia organica que contienen los
desechos sélidos municipales y, dado que exige la separacion del resto de desechos sélidos, se

convierte en una buena oportunidad para iniciar el reciclaje de otros materiales (Jaramillo, 2002).

2.7.5 Reciclaje.

Reciclaje es la actividad de recuperar los desechos solidos para reintegrarlos al ciclo econémico,
reutilizandolos o aprovechandolos como materia prima para nuevos productos, con lo que se

puede lograr varios beneficios econdmicos, ecoldgicos y sociales (Roben, 2002).
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El reciclaje esta ligado a la reincorporacion de fracciones de los residuos, que tendrian por
destino la disposiciéon final, e integrarlos nuevamente a los ciclos productivos. Esto es
rentabilizarlos o darles un costo, con beneficios inicialmente de tipo econdémico, pero

principalmente con ventajas de tipo ambiental y social (Castillo y Hardter, 2014).

2.8 Marco legal

La Constitucion Politica de la Republica de Guatemala de 1985 es el principal Marco
Institucional que rige y debe regir el accionar ambiental del pais, ya que contiene los aspectos

normativos generales que conforman al Estado nacional (IARNA, 2012).

A pesar de los avances en cuanto al incremento de la Legislacion Ambiental, es cuestionable el

impacto en la proteccion real del ambiente y los recursos naturales (IARNA, 2012).

A continuacion, en la figura 4, se representa por medio de la piramide de Kelsen la evaluacion del

componente politico.

M de

Figura 4. Piramide de Kelsen para la evaluacién del componente politico.
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2.9 Situacién ambiental en Guatemala

El uso insostenible y deterioro del patrimonio natural camina a paso acelerado en Guatemala. La
brecha entre lo que se extrae de la naturaleza y lo que esta puede continuar brindandonos sin
dafiarla crece cada dia; también aumenta la brecha entre los desechos que devolvemos al
ambiente y la capacidad de los ecosistemas de absorberlos. De seguir asi, el vulnerable y fragil
sistema colapsara y junto a €l, los otros pilares, la economia, el tejido social y nuestra dignidad
(MARN, 2015).

2.9.1 Situacion actual de desechos sélidos en Guatemala.

Hoy en dia los rios, barrancos, calles y carreteras son grandes basureros clandestinos. Segin
MARN (2015), la generacion de desechos solidos asciende 2.3 millones de toneladas métricas de
al afo, de los cuales solamente el 30% se recolecta. Asi bien, la preservacion de las bellezas
paisajisticas, la limpieza de los barrios, la generacion de empleo, la salud de la poblacién y el
turismo son anhelos y necesidades colectivas como sociedad que induce a una movilizacién para

encontrar soluciones que guien a un mejor manejo de los desechos generado.

MARN (2015), indica que se tiene planeado para el 2030 reducir significativamente la
contaminacion por desechos solidos, mantener limpios los rios, lagos, caminos, rutas escénicas y
terrenos municipales y privados. Por lo que es necesario que: (a) el Ministerio de Ambiente y
Recursos Naturales y los gobiernos municipales que son los responsables de gestionar los
desechos sélidos, cuentan con capacidades, tecnologia y presupuesto para aplicar la legislacion y
los modelos de gestion de desechos sélidos; (b) los principales municipios generadores, manejan
sus desechos adecuadamente; (c) la mayoria de ciudadanos y las empresas pagan por los servicios
de colecta y tratamiento adecuado de desechos sélidos; y (d) los departamentos de Guatemala,

Sacatepéquez y otros emblematicos son modelos de gestion de sus desechos.
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2.10 Situacion actual del Municipio de Santa Catarina Pinula

El Municipio de Santa Catarina Pinula, se encuentra ubicado a una distancia de 9 kilometros de la
capital, esta conformada por 10 zonas, cada una de las cuales estd integrada por la cabecera
municipal, 16 aldeas y 5 caserios (Secretaria de Planificacion y Programacién de la Presidencia -
SEGEPLAN-, 2010).

El escaso servicio de redes de alcantarillado sanitario y escasa cobertura de sistemas de
tratamiento de aguas residuales provoca directamente la disminucion de la calidad de vida de los
habitantes por afecciones a la salud, debido a la generacion de vectores y proliferacion de
enfermedades. Ademas, se da el deterioro de los suelos, contaminacion de cuerpos de agua y
cuenca, Y el abastecimiento de agua para consumo humano, se ve afectado por la deforestacion
provocada por la construccion de complejos habitacionales y contaminacion de recursos hidricos
y de suelo (SEGEPLAN, 2010).

2.10.1 Aspecto demograéfico.

La poblacion del municipio fue de 67,695 habitantes para el 2002, y con una tasa de crecimiento
poblacional de 3.6% anual a nivel nacional se estima que para el afio 2010 fue de 85,292
habitantes. De estos, el 70.53% vivian en area urbana y el 29.47% en area rural. Es uno de los
municipios con méas poblacion por kilémetro cuadrado del departamento con una densidad
poblacional de 1,294 habitantes/km?, conformando aproximadamente el 2.8% de la poblacion del
departamento de Guatemala (SEGEPLAN, 2010).

2.10.2 Aspectos socioecondémicos.

La actividad econdmica principal del municipio es el comercio. Sin embargo, pocas personas se
dedican a la agricultura, y existe una gran movilidad por fines laborales hacia la ciudad capital,
para desempefiarse en areas diversas de servicio, industria y comercio. Esto genera las

condiciones de un municipio dormitorio.
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La agricultura es de subsistencia. Se dedica al cultivo del maiz y frijol. Los rendimientos son
bajos, por el sistema de produccion empleado y porque los suelos no tienen la vocacion. Se
cuenta con poca produccidon industrial. Existen actividades de manejo forestal productivo de
madera y lefia, se ubica en el area de algunas aldeas. Entre otras, existe una alta produccion de

porcicultura, caracterizando al municipio como uno de los mejores en el mercado.

En las actividades comerciales, se cuentan con empresas. Ademas, se ha originado un mercado
inmobiliario que es significativo, ya que un 17% del crecimiento econémico del municipio es
generado por este sector (SEGEPLAN, 2010).

2.10.3 Manejo actual de desechos solidos.

El manejo de los desechos solidos en el municipio se realiza por medio de un tren de aseo
municipal que cubre la cabecera y otros sectores, asi como recolectores privados que cubren el
resto de los residenciales y centros comerciales. Con esta actividad se ha tratado de atenuar el
problema de basureros a cielo abierto, ya que constantemente se hacen recorridos para identificar
los lugares y eliminarlos. Los desechos sélidos del tren de aseo municipal son trasladados a los
depdsitos de desechos administrados por AMSA vy las empresas privadas disponen de los

depositos de la zona 3 de la capital.

Segin SEGEPLAN (2010), los tipos de disposicién final de residuos sélidos en el municipio
segun el censo de lugares poblados realizado en el 2002 se hace de la siguiente forma: por
servicio municipal se registran 1467 viviendas lo cual corresponde a un 15.42% del total, 3223
por servicio privado lo cual equivale a un 33.87%, 3373 la queman lo cual corresponde a un
35.45%, 802 la tiran en cualquier lugar lo cual equivale a 8.43%, 366 la entierran y este

corresponde a un 3.85%, y 284 de otro tipo equivale a 2.98% del total.
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3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

3.1 Planteamiento del problema y justificacion del trabajo

Santa Catarina Pinula esta dentro de la subcuenca del Rio Pinula, este municipio ha sido
contaminado no solo por aguas residuales sino también por la mala disposicion de desechos
solidos, como la incineracion, entierro y con basureros clandestinos. Ademas, existen viviendas
aledafias en donde la salud de la poblacion puede ser afectada por la propagacion de vectores a
consecuencia de este manejo inadecuado. Las comunidades urbanas, asi como las rurales, no
cuentan con servicio adecuado para la gestion integral de desechos solidos, afectando asi el

desarrollo del municipio en los pilares econdmicos, sociales y ambientales.

Tomando en cuenta que para el afio 2018 existen 104,735 habitantes segin la proyeccion
efectuada por el INE en el 2002, y cada habitante genera 0.50 ton de desechos al afio (IARNA,
2003), se estima entones, que en total se producen 52,367.5 toneladas anuales de desechos
solidos, que deberian ser tratadas por medio de sistemas de separacion, valorizacion vy
aprovechamiento del cual derivan beneficios ambientales y econdémicos que resultan en la
aceptacion social por su versatilidad. Este municipio se conoce por tener una gran cantidad de
viviendas y comercios; por lo que es elemental que los desechos sean manejados adecuadamente

para reducir la contaminacion de cuerpos de agua importantes como el del Rio Pinula.

Actualmente existe un servicio concesionado, por parte del municipio, de recoleccion de
desechos sdlidos, los cuales son depositados en el vertedero de la zona 3, y ademas esta el tren de
aseo municipal que deposita los desechos en AMSA, localizado en el km 22 de Amatitlan, estos

se trasladan incurriendo en todos los gastos de recoleccion y transporte que implican.

Con esta investigacion se pretende generar una propuesta técnica de una planta de tratamiento de
desechos solidos eficiente y Optima que permita modificar las caracteristicas de los desechos
solidos a fin de reducir o eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y ambiente, y
mediante su reciclaje, recuperacién o reutilizacion, obtener ganancias (por la venta de desechos
reciclables, y aboneras) para beneficiar econdmicamente a la planta y garantizar su

sostenibilidad.
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4. OBJETIVOS

4.1 General

e Generar una propuesta técnica de implementacion de una planta de tratamiento de desechos

solidos para el municipio de Santa Catarina Pinula.

4.2 Especificos

e Interpretar las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los desechos sélidos que se
generan en el municipio de Santa Catarina Pinula.

e Proponer el disefio operativo de una planta de tratamiento de desechos sélidos que trate la
generacion total producida en el municipio de Santa Catarina Pinula.

e Establecer y describir los lineamientos minimos necesarios para facilitar el manejo integral de

desechos solidos dentro de la planta de tratamiento.
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5. METODOLOGIA

5.1 Localizacion

El municipio de Santa Catarina Pinula cuenta con una extension territorial de 50 km?. Se localiza
en la latitud 14°34°13”’ y en la longitud 90°29°45°’. Cuenta con una altitud de 1550msnm.
Presenta limites territoriales en la parte norte con Guatemala, al este con San José Pinula, al sur
con Fraijanes y Villa Canales, y al oeste con Villa Canales y Guatemala, todos los municipios son
parte del departamento de Guatemala (SEGEPLAN, 2010). (Figura 5).
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Figura 5. Ubicacidn del municipio de Santa Catarina Pinula, Guatemala (Motta, 2013)

5.2 Sujetos y unidades de analisis

El principal sujeto de analisis fueron los desechos solidos, sobre sus caracteristicas cuantitativas y

cualitativas, producidos en el municipio de Santa Catarina Pinula.

5.3 Tipo de investigacion
La investigacion fue de tipo descriptiva.
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5.4 Instrumentos

e Se utilizaron bibliografias de las cuales se obtuvo informacion sobre metodologias,
maquinarias y procesos que apliquen de mejor manera para el planteamiento y desarrollo
de la planta de tratamiento de desechos sélidos, por cada etapa que este integra.

e Se realizd una entrevista semiestructurada a actora clave como: encargada del
departamento Ambiental de la municipalidad de Santa Catarina Pinula, que tiene el
seguimiento en el ambito ambiental y del manejo de desechos sélidos del municipio, para
ver el estado actual.

e Se investigaron recicladoras en Guatemala, entre ellas: Interfisa y Diso S.A. para
determinar los materiales aceptables para el reciclaje y obtener informacion de costos y
servicios.

e Se utiliz6 informacién, como el Plan de Desarrollo del municipio e informes catastrales,
para recolectar datos poblacionales, mapas de la region y otros, que sean clave para la

elaboracion del plan de manejo de desechos sélidos.

5.5 Procedimiento

5.5.1 Consulta documental.

Se revisO una caracterizacion de desechos solidos realizada en el municipio de Santa Catarina
Pinula documentado en la tesis de grado "Modelo de gestion integral de residuos solidos en el
area urbana del Municipio de Santa Catarina Pinula™ del afio 2012, por Mgtr. Rommel Josué
Raudales Osorto y Mgtr. Marvin Ovidio Gradiz Caceres, de la Facultad de Ingenieria Sanitaria de

la Universidad San Carlos de Guatemala.

Se cuenta con los datos necesarios para analizarlos y determinar los procesos de tratamiento para
cada fraccion (organica, inorganica y resto). Ademas, se utilizaron diversos documentos basados
en el tema de manejo de desechos sélidos para su consulta y uso de procedimientos para la

realizacion de la investigacion.
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5.5.2 Andlisis de la informacion.

55.2.1 Fase 1. Analisis de caracterizacion. Con la informacion de la caracterizacion se
determinaron datos por medio de férmulas para la toma de decisiones sobre los
procesos de tratamiento. Los datos calculados fueron:

5.5.2.1.1 Generacion per cépita.
GPC = P
T H

Donde:

GPC= generacion de la produccion per cépita del sector en kg/persona/dia
P= kg recolectados diariamente kg/dia

H= namero de personas

(Castillo y Hardter, 2014)

5.5.2.1.2 Generacion total. Es la suma de los desechos por fuente generados en el sector.
GT =(A+B+C+-)
Donde:

GT= Generacion total

A = Fuente 1
B = Fuente 2
C = Fuente 3

5.5.2.1.3 Porcentaje por fraccion. En este paso se saco el porcentaje por fraccién de orgéanico,

inorganico reciclable y resto, por separado.
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A
O0wF =|———
% [( B C)]*100

Donde:

A= fraccion organica
B= fraccidn inorganica
C= fraccion resto

(Castillo y Hardter, 2014)

5.5.2.1.4 Porcentaje en peso por categoria. Se calcul6 el porcentaje por cada categoria dentro

de la caracterizacion.

P
Ptot

%P:[ ]*100

%p= porcentaje en peso
P= peso
Ptot= peso total

(CEPIS, 1997)

55.2.2 Fase 2. Determinacion de tratamientos. Luego de obtener los datos, se determinaron
las alternativas viables de tratamiento para cada fraccion, siendo esta la orgénica,
inorganica y resto. En el cual se propuso el disefio operativo de la planta de

tratamiento de desechos sélidos.
5.5.2.2.1 Fraccién organica. En funcion a sus caracteristicas bioldgicas y fisicas, se evalu6 el

tratamiento conveniente para asi disefiar la parte operativa en funcion al analisis. En

lo cual conllevo a la toma de decision del tipo compostaje propicio para esta situacion
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5.5.2.2.2

5.5.2.2.3

en particular, y todo el flujo de operacién desde la llegada del material, hasta su

empaque. Esto implicé tambiéen la determinacion de dimensiones de cada proceso.

Fraccién inorganica. Se realiz6 un analisis de la demanda de materiales reciclables en
Guatemala y se determinaron los materiales reciclables que genera el Municipio, aptos
para la venta dentro del pais. En funcién a la cantidad y peso por material que se
determind reciclable, se realiz6 el disefio operativo del lugar fisico para tratar
condicionar el material para posteriormente su venta. Dentro de esto se determind el
tipo de maquinaria y tamafio del area por proceso (compactacion, embalaje,

almacenamiento).

Fraccién resto. En funcion a sus caracteristicas se determind la alternativa mas viable
y con menos impacto para su disposicién final. Se realizo el disefio operativo del

relleno sanitario, segun los datos de cantidad y calidad obtenidos de la primera parte.
Area necesaria para el relleno sanitario

Con el volumen se estimo el area requerida para la construccion del relleno sanitario,
con la profundidad o altura que tendria. Esta solo se conoci6 si se tiene una idea

general de la topografia (Jaramillo, 2002).

El relleno sanitario se proyectd para un minimo de afios y un maximo de afios. Este

tiempo se llama vida Gtil o periodo de disefio (Jaramillo, 2002).

A partir de la ecuacion se pudo estimar las necesidades de area:

Aps=Vas
hrs

En donde:

Vys= volumen de relleno sanitario (m®/afio)

Ars= area por rellenar sucesivamente (m?)

Hrs= altura o profundidad media del relleno sanitario (m)

(Jaramillo, 2002)
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5.5.2.3

55231

5.5.23.2

Y el area total requerida fue:

At= F X Ars
Donde:
Ar= Area total requerida (m?)

F= Factor de aumento del &rea adicional requerida para las vias de penetracion, areas
de retiro a linderos, caseta para porteria e instalaciones sanitarias, patio de maniobras,

etc. Este es entre 20-40% del area que se debera rellenar.

(Jaramillo, 2002)

Fase 3. Lineamientos para el manejo integral de desechos sélidos dentro de la

planta y el municipio.

Disefio operacional. Fue necesario realizar un disefio organizacional de la planta 'y se
decidio el nimero de trabajadores por cada etapa segun la cantidad de desechos que se
estaran trabajando. En este punto también se realizé el registro para el control de
todas las actividades, que incluyd: horarios de la recepcion de desechos, salida de

material reciclable y control de material reciclado en la planta.
Ordenanza para la Gestion de desechos solidos. Se denomind una serie de

normativas para implementar y asi ayudar a la participacion social dentro de la

Gestion de los desechos solidos del municipio.
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes secciones se discute la informacion analizada a través de la caracterizacion de
desechos solidos del municipio Santa Catarina Pinula. Con la cual se realiza una propuesta que
incluya las distintas caracteristicas de la planta de tratamiento de desechos solidos en cada fase

segun el tipo de fraccién de desecho.

6.1 Analisis de la caracterizacion de desechos sélidos

6.1.1 Generacion per cépita.

La generacion de desechos sélidos domiciliares por habitante (GPC) dentro del municipio fue de

0.83 kilogramo/persona (tabla 5).

Tabla 5.

Generacion per capita de desechos solidos en Santa Catarina Pinula

Descripcion Valor
Tamano de la muestra 153
Numero de personas 891

Recoleccidn (kg) 1546.7
GPC Promedio (kg/hab/dia) A 0.83

(Radales, R. y Gradiz, M, 2012)

6.1.2 Generacion total.

La suma de los desechos por fuente generados en el sector incluyendo fuente domiciliar,

institucional, comercial y de barrido de calles fue de 640.83 kg/m? (tabla 6).
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Tabla 6.

Generacion total de desechos s6lidos en Santa Catarina Pinula.

Fuente Densidad (kg/m?)
Domiciliar 233.23
Institucional 70.89
Comercial 174.68
Barrido de calles 162.03
Generacion total 640.83

(Radales, R. y Gradiz, M, 2012)

6.1.3 Porcentaje por fraccion.

Para determinar el area de proyecto, tipo de tratamiento y operaciones de cada fase de la planta se

saco el porcentaje de cada fraccion dentro de cada fuente caracterizada (tabla 7, 8, 9y 10).

Tabla 7.

Porcentaje por fraccion de fuente domiciliar en Santa Catarina Pinula.

Fraccion Peso (kg) %
Organica 158.5 58.4
Inorganica reciclable 51.5 19.0
Resto 61.5 22.7
Total _ 2715 100

Tabla 8.

Porcentaje por fraccion de fuente institucional en Santa Catarina Pinula.

Fraccion Peso (kg) %
Organica 26.7 43.4
Inorganica reciclable 28.6 46.5
Resto 6.2 10.1
Total 61.5 100
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Tabla 9.

Porcentaje por fraccién de fuente comercial en Santa Catarina Pinula.

Fraccion Peso (kg) %
Organica 20.9 39.9
Inorganica reciclable 23.7 45.2
Resto 7.8 14.9
Total 52.4 100
Tabla 10.
Porcentaje por fraccion de todos los tipos en Santa Catarina Pinula.
Fraccion Peso (kg) %
Organica 206.1 53.5
Inorganica reciclable 103.7 26.9
Resto 75.5 19.6
Total 385.3 100

Dentro de las tres fuentes se determind que la fraccion que mas porcentaje posee es la organica,

seguida de la inorganica reciclable y resto. Esto dio a conocer que la parte mas productiva dentro

de la planta sera la del compostaje.

6.1.4 Porcentaje en peso por categoria.

Con la informacidn del porcentaje de peso por categoria se enfocé en sefialar aquellos materiales

reciclables para la posterior venta, en donde se encuentra: papel y carton, plastico, PET, metales,

vidrio y electrénicos. Y se establecidé que en su mayoria estdn compuestos por los desechos

organicos, categorizado como restos de comida y madera. Dentro del menor porcentaje se

encuentra la fraccion resto que son papel higiénico y pafiales, textiles y hule, e inertes (tabla 11,

12 y 13).
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Tabla 11.

Porcentaje en peso por categoria:

domiciliar, en Santa Catarina Pinula.

Categorias Peso (kg) %
Papel y carton 20.7 7.6
Plastico 17.4 6.4
PET 4.5 1.7
Restos de comida 157.1 57.9
Metales 2.9 1.1
Duroport 1.3 0.5
Textiles y hule 16.9 6.2
Vidrio 6 2.2
Papel higiénico y pafales 43.3 15.9
Madera 1.4 0.5
Total 2715 100
Tabla 12.
Porcentaje en peso por categoria: institucional, en Santa Catarina Pinula.
Categorias Peso (kg) %
Papel y carton 20.4 33.2
Plastico 5.6 9.0
PET 2.1 34
Restos de comida 26.7 43.4
Metales 0.3 0.6
Duroport 2.1 3.4
Textiles y hule 0.3 0.6
Vidrio 0.2 0.3
Papel higiénico y pafales 3.8 6.2
Madera 0.0 0.0
Total 61.5 100
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Tabla 13.

Porcentaje en peso por categoria: comercial, en Santa Catarina Pinula.

Categorias Peso (kQg) %
Papel y carton 8.7 16.6
Plastico 12.7 24.2
PET 1.5 2.9
Restos de comida 20.8 39.7
Metales 0.5 0.9
Duroport 0.8 15
Textiles y hule 0.9 1.8
Vidrio 0.2 0.3
Papel higiénico y pafiales 3.1 5.8
Madera 0.2 0.3
Desechos electronicos 0.2 0.3
Inertes 3.1 5.8
Total 52.4 100

6.2 Propuesta de planta de tratamiento de desechos solidos

6.2.1 Generacion de desechos sélidos y proyecciones.

Para satisfacer la demanda de la poblacion en base a la generacién de desechos sélidos, se realizd
una serie de célculos de proyecciones para facilitar la toma de decisiones en base a las

dimensiones de la propuesta.

6.2.1.1 Proyeccién de la poblacién. Se calculé la poblacion proyectada para estimar las
necesidades de los proximos 10 afios (tabla 14). Con una tasa del 3.6% (INE, 2002).

Pr= P,(1+7)"

Pt = Poblacion final

P.1= Poblacion inicial
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r = tasa de crecimiento

n= nlmero de afios

Tabla 14.

Proyeccién de la poblacién de Santa Catarina Pinula en 10 afios.

(Jaramillo, 2002)

Afo

Habitantes

2017
2027

101,096
143,990

6.2.1.2 Estimacion de GPC en 10 afios. Se estima que la produccidn per cépita aumentara en

1% anual (tabla 15). Entonces para cada afo sera:

Y asi sucesivamente.

Tabla 15.

Proyeccion de la generacion per capita de Santa Catarina Pinula en 10 afos.

Afo

Gpcz = gpc: + (1%)

GPC

(Jaramillo, 2002)

2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027

0.83
0.84
0.85
0.86
0.86
0.87
0.88
0.89
0.90
0.91
0.92
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6.2.1.3 Cantidad de desechos sélidos. Se calcul6 la produccion diaria y anual por fraccion
(Tabla 16).

DS; = Pob x gpc
DS, = DS, * 365 dias
DSy = DS = %fraccion

DSq = desechos sdlidos diarios

DSa = desechos solidos anuales
DSt = desechos solidos por fraccion
Pob= numero de habitantes

Gpc= generacion per capita

(Jaramillo, 2002)
Tabla 16.

Cantidad de desechos s6lidos en Santa Catarina Pinula producidos por dia y afio.

Fraccion Produccion diaria Produccion anual (ton/afio)
(ton/dia)
Organica 44.9 16380.1
Inorganica 22.6 8245.3
Resto 16.4 6001.6

6.2.2 Fraccion organica.

Lo que maés se genera en el municipio de Santa Catarina Pinula son los desechos organicos siendo
producida 44.9 ton/dia. En estos desechos se consideran los restos de comida y la madera. Al ser

un municipio mayormente urbano se presencio un gran porcentaje de fraccion organica.

El compostaje es el tratamiento que permite a las autoridades municipales la reduccion de hasta
un 50% de los desechos que vayan a ser depositados en el sitio de disposicion final. Por ello esta

es una de las fases dentro del tratamiento mas importante.
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Para que un material sea compostable, debe de cumplir ciertos pardmetros. En la tabla 17 se
puede ver la comparacion entre los componentes de la fraccion orgénica segun la caracterizacion
y los pardmetros para un compost. EIl cual indicé que el material organico es ideal para

compostar.

Tabla 17.

Comparacion de parametros para el compostaje en Santa Catarina Pinula.

Parametro Unidad Valor Santa Valor de Valor de referencia
Catarina Pinula referencia (Tchobanoglous-Theisen-
(OPS) Vigil)
pH - 5,60 - 5-7
Contenido de - 71,19 - 50 - 60
humedad
Fésforo % 0,44 02-15 -
Potasio % 4,99 04-1,3 -
Manganeso ppm 40 430 - 600 -
NT % 1,76 0,6-1,7 -
C:N - 259:1 - 20-50:1

(Radales y Gradiz, 2012)

Para la realizacion del compostaje se utiliza la fraccion organica generada en el municipio, sin
embargo, se considerd una eficiencia del 70% en el proceso de separacion para determinar el tipo
de tratamiento. En la tabla 18 se indica las toneladas por dia de material organico que estarian en

el proceso de compost de la planta.

Tabla 18.

Material organico por compostar al dia y afio en planta de Santa Catarina Pinula.

Categorias % Eficiencia % de ton/dia ton/afio
separacion material a
domiciliaria la planta

Material organico 53.5 70% 37.45 16.8 6137.5

6.2.2.1 Operacion del compostaje. El método Takakura para compostaje ha sido de los mas

utilizados en paises en vias de desarrollo como Surabaya en Indonesia y otros paises
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como Filipinas, Malasia y Nepal gracias a su gran potencial, eficiencia, y su bajo costo
econdémico para realizarlo (JICA, 2010). Es por ello que es el método maés apto para el

tratamiento de desechos organicos del municipio.

Comparado con otros métodos convencionales, este método produce el composte en una o
dos semanas. Ademas, requiere como precondicion el uso de microorganismos que
descomponen los residuos organicos y lo hacen en un corto tiempo (los residuos de
comida pueden ser descompuestos en 48 horas). Este método utiliza todo tipo de

desechos incluso aceite residual de cocina (Honobe, 2013).

6.2.2.2 Metodologia. Se debe de iniciar laborando dos soluciones, una salada en la que se
incluye sal, residuos de hojas de hortaliza o cascara de frutas (estas para mayor eficiencia)
y se mezcla con agua. Ademas, se hace una de solucion dulce en la que se coloca
levadura, yogurt, melaza y agua. Estas dos soluciones se dejan reposar durante 8 dias.

Luego de obtener las soluciones, se crea la semilla del compost para ello se coloca la base
(cascarilla de arroz, harina de maiz o pan molido) y se mezcla con harina, esto para que
los microorganismos se desarrollen mejor. También se le agrega hojarasca para propiciar
la destruccién de microorganismos patdgenos y la multiplicacion de microorganismos

benéficos encargados de la descomposicion.

Al tener la mezcla de todos los componentes, se ajusta el nivel de humedad recomendado,
este es entre el 40 y 60%, si al apretar la semilla con la mano se mantiene compacta
significa que es adecuada. Se deja reposar durante siete dias, se recomienda que esté
ubicada en un lugar en donde pueda respirar. Durante estos dias se hace una mezcla

diaria, si esta seca se le agrega agua.

Luego de los siete dias se mezcla la semilla junto con los residuos organicos, ya que es
una gran cantidad se debe de triturar con una chipeadora la mezcla para homogeneizarla e
intensificar la fermentacion. Debe tener relacion 1:1 entre compostaje semilla y residuos

organicos.

La mezcla debe ser apilada en forma trapezoidal con una altura de aproximadamente 0.6 a

1.5 metros. Al siguiente dia empieza a subir la temperatura, debe de mantenerse entre 60
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y 80°C. Debe de ser mezclado diariamente. Ya cuando el compost esta maduro, se saca
para el almacenamiento y se deja durante mas de dos semanas hasta que alcance una

madurez total para ya ser utilizado.

6.2.2.3 Condiciones basicas. Debe estar situado en un lugar que proteja contra la lluvia, vientos

fuertes, sin filtracion del agua de lluvia, sin luz solar directa y con buen drenaje.

Es apropiado que el piso sea de hormigén y este tenga un gradiente para el drenaje,
ademas de que posea un techo que lo proteja de las condiciones que puedan dafiar el

proceso de compostaje.

6.2.2.4 Dimensionamiento. Segun, JICA (2010), una de las caracteristicas principales del
método es su operabilidad en un espacio reducido comparado con los otros métodos,
debido a su corto periodo de fermentacion de alrededor de 10 dias. A continuacion, se

definen cuatro dimensionamientos para los distintos centros de compostaje.

El compostaje de una tonelada de residuos organicos diarios puede realizarse en un
espacio de 100m? incluyendo el espacio de oficinas. Igualmente, para 3t/dia se requieren
200 m?y para 5t/dia se requieren 300 m?. Cabe mencionar que en un espacio de 100 m?,
puede procesarse una tonelada diaria o 30t/mes de desecho organico reduciendo asi 6

toneladas de composte (JICA, 2010).

Con estos dimensionamientos, se recomienda un espacio de 1200 m? para compostar 16.8
ton/dia. Sin embargo, tomando en cuenta la propuesta del “Programa Takakura para
compostaje comunitario” se es capaz de reducir hasta la mitad de este espacio ya que se
incorporan centros de compostaje pequefios en puntos determinados y ademas del

compostaje en hogares.

6.2.2.5 Programa "Takakura" para el compostaje comunitario. Este programa consiste en que
la poblaciéon reduzca la generacién de desechos organicos. Por lo que se hace la

promocion del compostaje Takakura a los hogares, escuelas, instituciones o comunidades.
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En el cual se busca la manera de que sea por hogar y también mediante un centro de

compostaje.

Como iniciativa, se busca hacer una distribucion gratuita de cestos para composte
hogarefio. Este es el inicio para el compostaje por hogar. Junto a esto se imparte charlas
sobre el método, tipos de desechos orgénicos, preguntas frecuentes y los resultados que
benefician a la comunidad. Esta etapa requiere de un pequefio espacio y un poco de
atencion ya que, si se tratan 500 gramos diarios de desechos solidos utilizando un
contenedor de 60litros, este se demora de tres a seis meses en llenarse (JICA,2010);

siendo efectivo para el hogar.

Como segunda fase, se requiere de centros de compostaje. Estos pueden ser varios y
localizados en puntos clave para mayor facilidad en acceso y manejo. Deben estar
situados cerca de mercados, establecimientos comerciales o escuelas. Estos centros de
compostaje favorecen econdmicamente a la comunidad, ya que se vende el compost que

se genera y estos son manejados por la misma comunidad.

Como tercera fase, se requiere de un centro de compostaje a mayor escala. En este llegan
todos los desechos orgéanicos, previamente separados, para que se les dé el manejo
adecuado. Estos son de todos los hogares e instituciones que no tienen canasta o pequefio

centro de compostaje.

Para que este programa funcione, es necesario como municipalidad promover los
beneficios. Mas que la generacion de ingresos por venta en mercados agricolas o de
jardineria privada, los principales incentivos para la mayoria de personas son: la mejora
del ambiente, la disminucion de desechos organicos, mejora de las condiciones higiénicas,

calles mas verdes y limpias, restauracion de suelos municipales y parques o jardines.

Si se realiza de buena manera el proyecto, la cantidad de desechos orgéanicos que lleguen a
la planta de tratamiento sera menos. Por lo tanto se reduciran costos, area de trabajo y se

tendra un municipio consiente por el medio ambiente.

6.2.2.6 Localizacion del centro de compostaje. Como propuesta para el centro de compostaje,

se tiene un terreno localizado en la latitud 14°34°18°N y longitud 90°29°55°°O; situado
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en el Sector Las Moritas, 6% Avenida 0 calle de la Zona 1, detras del Rastro Municipal de
Santa Catarina Pinula. Consta con una extension de 1,235 m? Presentando las
condiciones Optimas de espacio y cercania en la comunidad para crear un centro de

compostaje.

6.2.3 Fraccion inorganica.

Se es necesario el reciclaje de los desechos solidos, es por medio de la operacion de separacion
de la planta de tratamiento se puede hacer uso de los desechos reciclables para poder reintegrarlos
al ciclo econémico. Siendo asi un proceso que aumentara la rentabilidad de la planta. Ademas de
darle un beneficio econémico adicional, se da el aumento de la vida util del relleno sanitario al

reducir el volumen de desechos vertidos anualmente.

Para esta etapa del sistema, se realiz6 un estudio de cantidad de los desechos sdlidos con los
datos de una caracterizacion previa de la basura del municipio. Identificando asi la cantidad

probable de reciclables a separarse.

En la tabla 19 se identifican los materiales que tienen demanda en el mercado junto a los datos de
precios encontrados en el estudio realizado. Teniendo en cuenta los pesos generados por
producto en el municipio de Santa Catarina Pinula en la tabla 20 se muestra el ingreso
aproximado que puede representar la venta de cada material, siendo un total de Q2191 por

semana, y Q8762 mensual.

Tabla 19.

Precios por peso de productos reciclables en Santa Catarina Pinula.

Producto Precio del material por kilogramo
PET Q0.20
Carton Q0.20
Papel Q0.43
Metal Q0.05
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Tabla 20.

Ingreso monetario semanal por producto reciclable de Santa Catarina Pinula.

Producto Peso generado en una Valor total de una semana
semana (kg)
PET 700 Q140
Carton y papel 6300 Q2016
Metal 700 Q35
Total 11925 Q2191

6.2.3.1 Sistema de separacion. Luego de analizar los materiales reciclables se determinaron los

sistemas para la separacién de materiales.

6.2.3.1.1 Dimensionamiento de la separacion de materiales. De la caracterizacion realizada se
tomaron solo los materiales reciclables que llegaran a la planta de separacion para
realizar un dimensionamiento e indicar el procedimiento, longitud y velocidad de la
banda de separacion mas viable para el sistema. De los valores descritos, tomando en
cuenta la dependencia al grado de colaboracién de la poblacion, se tendra un
porcentaje de eficiencia en la separacion. Se asumira que tendra una eficiencia del
70% segun (Castillo y Hardter, 2014).

En la tabla 21 se muestran los materiales que llegarian a la planta de separacion.

Tabla 21.

Porcentaje de materiales reciclables en la planta de separacion.

Categorias % Eficiencia % de material %o del total
separacion ala planta
domiciliaria
Papel y carton 12.9 70% 9.1 48.0
Plastico 9.2 70% 6.5 34.3
PET 2.1 70% 1.5 7.8
Metales 1.0 70% 0.7 3.6
Vidrio 1.6 70% 1.1 6.1
Desechos electronicos 0.1 70% 0.0 0.2
Total 26.9 18.9 100

44



Segun la cantidad de material que se introduzca a la planta, se dimensiona la longitud de
la banda de separacion para optimizar el proceso, esto con base de los rendimientos

establecidos que se implantaron en la planta de Ciudad de Loja en Ecuador (DED, 2002).

Para calcular el personal requerido en la fase de seleccién se calcul6 de acuerdo con la
cantidad de residuos generados, los porcentajes de material apto para ser reciclado y el
rendimiento de separacién (tabla 22). Junto a esto se estimd la longitud total de la banda

de separacion.

_ (d)(1000kg)

~ (r)(8hrs)
En donde:
n= numero de personal por categoria
d= desechos en tonelada/dia
r=rendimiento en kilogramo/hora

(Castillo y Hardter, 2014)
L=mn+2)+2

En donde:
L= longitud minima de la banda separadora
n= numero total de personal

(Castillo y Hardter, 2014)

45



Tabla 22.

Namero de personal para el proceso de separacion en la planta de tratamiento de desechos
solidos.

Categorias % de Ton/dia Rendimiento  Personal Personal
material a (KG/H)* calculado asumido

la planta
Papel y carton 9.1 0.9 15.4 7.3 8
Plastico 6.5 0.6 12 6.7 7
PET 15 0.1 50 0.4 1
Metales 0.7 0.1 45 0.2 0
Vidrio 1.1 0.1 120 0.1 0
Desechos electronicos 0.0 0.0 45 0.0 0
Total 18.9 1.9 120 16

Se determind asi que el personal asumido para este proceso es de 16 personas, tomando en
cuenta una jornada de 8 horas y 10 toneladas al dia. Y la longitud de la banda es de 10
metros, esta puede ser una sola o dos bandas de 5 metros cada una, en el cual se considera
que habra un trabajador a cada lado de la banda y aproximadamente un metro entre

trabajadores para que se tenga un espacio de maniobra.

6.2.3.2 Operacion de la separacion.

6.2.3.2.1 Llegada de materiales. Los camiones de recoleccion van llegando a la tolva de
recepcion, esta area tiene el piso inclinado para que el ingreso de los desechos hacia la
siguiente unidad sea mas efectivo. En este proceso se puede aprovechar para realizar

una separacion previa de desechos voluminosos.

6.2.3.2.2 Seleccién. Los desechos son seleccionados conforme van llegando a la planta. Se
recomienda que en el primer paso de seleccion se tenga una criba para separar los
materiales por tamafio para facilitar el siguiente proceso. Luego los desechos pasaran
por medio de las bandas transportadoras mecanicas, este es el paso mas importante ya
que se realiza la separacion de aquellos materiales recuperables. Se puede utilizar

electroimanes para realizar la separacion de materiales ferrosos.
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6.2.3.2.3

6.2.3.2.4

6.2.3.2.5

Almacenamiento temporario. En recipientes para almacenamiento se van dejando
todos los reciclados separados por materia y aquellos no reciclables para
posteriormente transportarlos al area que se les designe. Esos recipientes pueden ser

carritos de transporte por las grandes cantidades de material, o recipientes.

Compactacién y enfardado. En esta fase los materiales separados se transportan a las
prensas hidraulicas para la formacion de pacas para la venta. El tamafio de la prensa
se determina dependiendo de la cantidad de materiales, las mas comunes son las
pequefias. Es importante para reducir el volumen y asi tener mas optimizacién del
espacio de almacenamiento previamente a la venta. Se recomienda tener dos
compactadoras hidraulicas para usar con los materiales siguientes: papel, carton,
plasticoy PET.

Almacenamiento. Las pacas de materiales reciclados se mantienen en una pequefa
area de bodega mientras se llega al peso deseado para la venta. Se toma en cuenta que

debe ser un lugar cubierto para mantener la calidad del producto.

En la figura 6 se describe la operacién de separacion de desechos inorganicos reciclables.

4 N\
1. Llegada de los
materiales
|\ J
4 N\ 4 N\
2. Seleccion 5. Almacenamiento
|\ J \\§ J
'Y N ( N
3. . 4. Compactaciony
Almacenamiento enfardado
temporal
. J |\ J

Figura 6. Operacion de separacidn de desechos inorganicos reciclables.
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6.2.4 Fraccién resto.

Para la fraccion resto se propuso un relleno sanitario semi-mecanizado, tomando en cuenta los
resultados del andlisis de datos de la caracterizacion, siendo producido 16 ton/dia. Este
tratamiento se aplica para poblaciones que generan entre 16 a 40 toneladas de desechos por dia.
Se tiene apoyo de equipo mecanico para actividades de compactacion de los residuos y las

restantes son manualmente.

El aspecto clave para aumentar la vida Gtil de un relleno sanitario es la compactacion de los
residuos sélidos dentro de las plataformas preparadas para este fin (Castillo y Hardter, 2014).
Para ello se requiere de maquinaria que permitan aumentar la compactacion, se busca que se
utilice equipo que tenga valores semejantes a los 700 kg/m® o mas (Jaramillo, 2002). Esta

maquinaria no tendra inconvenientes en manejar celdas de hasta 5m de altura.

Ya que se definio el tipo de operacion del relleno sanitario, basado en la generacion por dia de los
residuos, se realizd el dimensionamiento del mismo para encontrar el area requerida para

implementar el relleno.

En la tabla 23 se visualiza la serie de calculos para un relleno de 20 afios de vida util y de
operacion semi-mecanizada. Al ser del tipo trinchera, las celdas tendran una altura maxima de 6
m y tendré una cobertura diaria con 2% de materia inerte. Ademas, se consider6 un 20% de area

para vias para beneficiar el paso del personal (figura 7 y 8).

Segun el célculo realizado, se requeriria un terreno de 5.5 hectareas, tomando en cuenta la
proyeccion de habitantes y del GPC para un relleno sanitario de 20 afios de vida y con 16

toneladas de fraccion resto ingresando diariamente.
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Figura 7. Disefio de relleno sanitario con el método de trinchera (Jaramillo, 2002).
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Figura 8. Plano de construccion para el relleno sanitario (Jaramillo, 2002).
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6.2.4.1 Operacion del relleno.

6.24.1.1

6.24.1.2

6.24.1.3

6.24.1.4

6.2.4.1.5

Ingreso. El ingreso es restringido a personas ajenas al personal del relleno. Siendo
asi que debe existir un control de ingreso. Los trabajadores deben indicar el trayecto

hacia la celda que se encuentre en operacion.

Celda de operacion. Diariamente se va estableciendo el orden de llenado de las
celdas y plataformas del relleno posteriormente al dimensionamiento. La manera en
la que se va alojando los residuos es importante ya que de este paso depende el grado

de consolidacién y estabilidad del relleno.

Se realiza la compactacion por medio de maquinaria que tenga valores de 700 kg/m®
para asegurar la vida util especificada del relleno. Al término de la jornada, se debe
de poner la cobertura de material inerte para que no se corra el riesgo de que se

convierta en un vertedero controlado.

Control de vectores. A causa de las actividades con manejo de cantidades grandes de
basura, se presentan vectores como roedores, insectos y aves de carrofia. Es por ello
que se deben de tomar medidas de prevencion. Se realizard por medio de la
fumigacion, el recubrimiento diario de los desechos, utilizacion de venenos y cebos;

todo esto segun a las recomendaciones para el uso del producto.

Cerca viva. Se debe contar con una cerca viva para el aislamiento visual y la

mitigacion de olores del relleno. Es necesario que tengan un mantenimiento rutinario.

Medidas de control. Es necesario establecer medidas de control para un mejor manejo

del relleno y obtencion de resultados. Se deben establecer:
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6.2.4.1.6

6.2.4.1.7

= Estadisticas de cantidad de ingreso diario de desechos al relleno.

= Determinar el estado de avance del relleno y de las celdas.

= Mantener un stock de material de cobertura y de equipos de proteccion.

= Controlar la sefializacion y vias.

= Registro de mantenimiento de equipos.

= Monitorear el tratamiento para verificar el cumplimiento de las normas

ambientales.

Mantenimiento. Esta actividad debe ser rutinaria y en funcién a la utilizacion de las

distintas unidades y equipos. Se establecen sobre el estado estructural, los procesos de

limpieza de las unidades y la contratacion de reparaciones correctivas.

Capacitacion. Es importante la capacitacion del personal para la correcta operacion

del relleno sanitario para evitar accidentes y que la vida util del relleno se minimice.

Estas se dan sobre el uso de equipos, medidas de seguridad, conformacién de celdas,

monitoreo ambiental, etc. En la figura 9 se describe la operacién del relleno sanitario.

Vs
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material de cobertura -
Cobertura de celda -control
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Figura 9. Operacion del relleno sanitario
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6.3 Lineamiento de operacidn de la planta de tratamiento

La planta de tratamiento de desechos solidos debe tener una serie de guias para que todos los
tratamientos sean eficientes y tener un mejor control de estos. Es necesario tener en cuenta que
se requiere de un supervisor con conocimientos del tema para analizar los datos, organizar,

capacitar, controlar y que sepa solucionar problemas.

6.3.1 Personal.

6.3.1.1 Encargado de la planta. Llevara el registro de todas las actividades que se lleven a cabo
de la manera adecuada, el volumen de desechos que ingresan y que se coloquen en los
tratamientos correspondientes segun el tipo de desecho. Debe tener un libro en que
detalle las operaciones, datos, sugerencias y notas.

6.3.1.2 Acondicionadores de desechos. Ellos estan a cargo de que se realicen los tratamientos

de la manera correcta (separacion, compostaje, limpieza, etc).

6.3.1.3 Guardianes. Llevaran el control del ingreso de las personas y vehiculos, ademéas de

cuidar que no existan personas ajenas dentro de la planta.

6.3.2 Seguridad y salud ocupacional.

Dentro de la planta de tratamiento es necesario un programa de seguridad y salud ocupacional
para la proteccion del personal. Para ello es necesario una serie de capacitaciones que se basan
en primeros auxilios, control de incendios, seguridad de uso de maquinaria pesada, control y
limpieza de derrames de desechos peligrosos. Ya que se trabaja con desechos, es necesario tener

un programa médico para la administracién de vacunas.

Los trabajadores deben vacunarse contra el tétanos y otras enfermedades que puedan ser causadas

por el contacto con desechos, ademas deben de tener un chequeo médico periodico.
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Para la proteccion fisica de los trabajadores es necesario mantener equipo de proteccion, entre
ellos: palas, piochas, rastrillos, guantes, botas, protectores de orejas, casco, uniforme y
mascarilla. Estos deben de permanecer en la instalacion al finalizar la jornada; en caso de las

herramientas, estas deben lavarse con agua limpia ante de guardar.

Dentro de la planta debe haber fuente de agua limpia, jabon y cloro, junto con toallas desechables
para que se limpien las manos los trabajadores y asi evitar enfermedades por contacto con los

desechos.

Se debe de contar con un botiquin de emergencias que incluya lo necesario en caso de accidentes,
como: gasas, algodon, alcohol, agua oxigenada, tijeras, pinzas, antinflamatorios, pastillas para

dolor de cabeza, etc.

A la hora de la comida, los trabajadores deben de lavarse las manos. Queda prohibido comer
dentro de los lugares de trabajo, para ello se designa un area para ese fin y evitar el contacto de
los desechos con la comida.

6.3.3 Registro de entrada y salida de los desechos solidos a la planta de tratamiento.

Por lo tanto, es importante recomendar que las plantas tengan un registro detallado de las
cantidades, frecuencia y algunas caracteristicas minimas de los materiales de entrada y salida.
No se trata simplemente de recopilar datos con finalidades administrativas, sino de que éstos
ayuden a una mejor planificacién del trabajo y a detectar situaciones que puedan condicionar
negativamente su funcionamiento, ya sea por motivos externos o por anomalias en el desarrollo

del proceso (tabla 24).

6.3.4 Ordenanza para la Gestion de Residuos Solidos.

Para que se tengan mejores resultados es necesario implementar una norma en el cual se

establezca los desechos a clasificar en el lugar de origen. Este tendréa la siguiente clasificacion:
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6.3.4.1 Desechos organicos.
e Restos de comida: como cascaras de verduras, frutas y sobras de comida
e Restos de plantas: como desechos de jardineria

e Restos de madera: como madera de construccion, viruta, aserrin, restos de embalajes

6.3.4.2 Materiales reciclables.
e Papel: papel de oficinas, periddico, revistas, cartulinas, cuadernos y libros
e Carton: cajas de cartdn para embalar, empaques de productos
e Plasticos: envases de bebidas gaseosas, agua y refrescos; utensilios de cocina limpios,
muebles, otros; bolsas plésticas, baldes, juguetes, tubos PVC; cubetas, cuerdas
plasticas, y otros tipos de plasticos
e Vidrio: Envases de cervezas, envases de refrescos, frascos de mermeladas, salsas o

conservas limpio.

6.3.4.3 Otros materiales (no reciclables).
e Metales
e Ropay trapos

e Atrticulos de espuma

6.3.4.4 Desechos tdxicos y peligrosos (no reciclables).
e Plasticos y baterias
e Aceites usados
e Desechos hospitalarios
e Otros desechos toxicos
e Articulos de goma y hule

e Atrticulos explosivos

6.3.4.5 Chatarray desechos voluminoso.
o Metales

e Electrodomésticos
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e Equipos de computacion

e Automotores, repuestos y partes

6.3.4.6 Material de escombros (no reciclable).
e Materiales pétreos

e Ceramicos, etc.
Los recipientes que seran utilizados para la recoleccion de desechos son los siguientes:

e Recipiente plastico color verde: Para desechos organicos sin ningln tipo de material que
no sea biodegradable.

e Recipiente plastico color azul: Para materiales reciclables, sin restos organicos.

e Recipiente plastico color negro: Para otros desechos, como: desechos de bafio, pafiales,
toallas sanitarias, envolturas de golosinas; sin restos organicos, toxicos o reciclables.

e Recipiente plastico color rojo: Para desechos toxicos y peligrosos, estos deben de ser

entregados a la empresa especializada en este tipo de desecho.

La recoleccion debe de ser tipo diferenciado. En este se establece frecuencias y horarios para la
recoleccion de desechos solidos por sectores del municipio y por tipos de desechos (reciclables,
no reciclables y organicos). Las frecuencias del servicio son:

e Lunes, miércoles y viernes se recolecta y transporta los residuos organicos y reciclables.
e Martes, jueves y sabado se recolecta desechos no reciclables

e Séabado se recolecta chatarra y llantas

6.3.5 Participacion social.

Es importante por parte de la municipalidad motivar la responsabilidad social de la poblacion,
incluyendo organizaciones, vecinos e instituciones. De la mano debe de existir una constante
proporcion de informacion y las herramientas necesarias para ejercer de la mejor manera el

manejo de desechos solidos.
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La municipalidad debe de enfocarse en los siguientes puntos para lograr mejores resultados:

Organizacién de las comunidades y determinacion de lideres para una mejor
comunicacion con la municipalidad.

e Capacitaciones sobre la minimizacion, separacion en fuente y recoleccion.

e Formacion de comités de limpieza.

e Involucrar a las compafiias privadas y a los medios de comunicacion.

e Constante gestion de los diferentes proyectos en el municipio.

e Programa Takakura para compostaje comunitario

e Trabajar estrechamente con recolectores independientes para implementar nuevos

programas o mejorarlos.

6.4 Limitantes del estudio

En la caracterizacién utilizada se debe de considerar el margen de error ya que los resultados son
afectados en base a la metodologia aplicada, época (festejos, lluvias), estratificacion de lugares de
muestreo, tipo de materiales a caracterizar, evaluacion y procesamiento de datos. Por lo que es
necesario recrear una caracterizacién nueva y reciente, tomando en cuenta el nuevo nimero de

habitantes, y con metodologias mas actualizadas que tengan las caracteristicas del municipio.

Una de las mayores limitantes ha sido que el municipio no tiene los recursos econémicos para
poder mantener una planta de tratamiento de desechos solidos, ni el espacio necesario para
construirlo. Es por ello que se debe considerar crear por lo menos el centro de compostaje con
método Takakura ya que en el municipio se podria compostar una cantidad de 22,977.5 ton/afio,
reduciendo considerablemente el volumen de desechos sélidos que se disponen en el vertedero de

la ciudad, tomando en cuenta que se tiene un espacio Optimo para la construccion de este.

Sin embargo, es importante para la municipalidad crear este espacio de tratamiento de desechos
solidos. En el cual, se puede considerar la ayuda econdmica y técnica de otras instituciones que
busquen el mejoramiento del medio ambiente. Ademas, la comunidad es también parte
importante de este proceso, por lo que deben de estar incluidos dentro de la toma de decisiones y
proyectos de manejo de desechos solidos.
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7. CONCLUSIONES

El andlisis de la caracterizacion de desechos sélidos del municipio de Santa Catarina Pinula
determinG que la generacion per capita es demasiado alto, este de 0.83kg/hab. Ademas, se
conoce que la fraccién que mas porcentaje presenta dentro de los desechos caracterizados es la

fraccion organica seguida de la inorganica reciclable y de Gltimo la fraccion resto.

Para la fraccion organica, se determiné que se estarian tratando 16.8 ton/dia, es totalmente
compostable y se propone el método de compostaje Takakura. En la fraccion inorganica
reciclable, se reconocieron seis tipos de materiales reciclables en el cual por semana se estarian
separando 11925 kg para la venta. Para la disposicion de fraccion resto es necesario un relleno
sanitario de 5.5 hectareas, siendo un area sumamente extensa, se considera que este no se tome

dentro del proyecto y que esta fraccion sea la Unica que se traslade al vertedero de la ciudad.

Es necesario tener un control de la planta en todos los aspectos, para evitar dafios y tener mejores
resultados en cada proceso. Ademas, es importante que se implemente en el municipio una
iniciativa sobre la separacion en fuente. Por lo que la municipalidad debe de velar por una
Gestion Integral de Desechos Sélidos que se cumpla y asi mejorar la condicion del ambiente y la

vida de su poblacion.
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8. RECOMENDACIONES

Realizar una caracterizacion reciente de los desechos solidos del municipio, enfatizado en los
desechos reciclables, tomando en cuenta la metodologia de La Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (USEPA).

Si la administracion municipal tiene la intencién de construir una planta de esta naturaleza,
deberad verificar que se cuenta con la continuidad institucional necesaria para mantener el

proyecto a largo plazo.

Crear un disefio autosostenible de la planta de separacién y la planta de compostaje, enfocado en

el costo-beneficio de la venta de materiales y la planta de tratamiento.

Es importante implementar la separacién de los desechos en la fuente de generacién para tener

mejores resultados en la planta de tratamiento.

Generar composta desde el hogar, institucién, escuela o centros de compostaje, para que sea

menor la fraccion organica que llega a la planta.

Se necesita una educacion comunitaria continua ya que el concepto de clasificacion de desechos

es muy nuevo Y la poblacion sigue creciendo.
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Tabla 24.

10. ANEXOS

Registro de entrada y salida de los desechos a la planta de tratamiento.

Fecha:

Encargado:
Hora
entrada

de

Hora
salida

de

Placa
camién

de | Tipo
desecho

de

Peso Neto de
Desechos kg

Total diario kg:

Total diario toneladas:
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Leyenda

1. Garita (entrada/salida)

2. Oficina

3. Area para trabajadores

4. Parqueo de camiones

5. Area de separacion

6. Area de lavado, compactacion y
almacenamiento de materiales reciclables
7. Area de compostaje Takakura

8. Almacen de compostaje

9. Salida de compostaje/materiales
reciclables para venta

= saLina

Figura 10. Disefio de la planta de tratamiento de desechos solidos para Santa Catarina Pinula.
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Figura 13. Terreno para el centro de compostaje en
Santa Catarina Pinula.

Figura 12. Terreno propuesto para el centro de
compostaje en Santa Catarina Pinula.
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Encuesta a Jefa del Departamento de Ambiente de la Municipalidad de Santa Catarina Pinula.

1. ¢Usan servicio privado o municipal para la recoleccién de desechos sélidos? ¢En donde es la

disposicion final?

2. ¢Existen basureros clandestinos u otro tipo de disposicion final dentro del municipio?

3. ¢Cudl piensa que es el mayor obstaculo para la implementacion de una planta de tratamiento de

desechos solidos?

4. ¢(Existe algun terreno por parte de la municipalidad para localizar la planta de tratamiento de

desechos s6lidos?
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