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LISTA DE SIMBOLOS

Simbolo Significado

H2S Acido sulfhidrico

H20 Agua

h Altura

w Ancho

K Coeficiente de permeabilidad
M Contenido de humedad

CO2 Didxido de carbono

NO2 Dioxido de nitrogeno

pH Grado de acidez o alcalinidad de una solucion
GEI Gas de efecto invernadero

°C Grados centigrados

hab Habitantes

H2 Hidrogeno

hrs Horas

kg Kilogramo

kg/hab/dia Kilogramo por habitante por dia
kg/m Kilogramo por metro

kg/m2 Kilogramo por metro cuadrado
kg/m3 Kilogramo por metro cubico
km Kildbmetro

kw Kilowatt

kwh Kilowatt hora

I Largo

VI



Ib
CH4

m2

m3

msnm

N2

02

ppm

Pi

%

RSD

Sc

tn

vol.

Libra

Metano

Metro

Metro cuadrado

Metro cubico

Metros sobre nivel del mar
Nitrégeno

Numero de viviendas
Oxigeno

Partes por millar
Permeabilidad intrinseca

Peso

Peso de cada componente en los residuos

Peso inicial de la muestra
Porcentaje

Residuos sélidos domiciliares
Tamafio del componente
Tamafio medio de los poros
Tonelada

Viscosidad dinamica del agua
Volumen
Watt.

Vil



Acido

sulfhidrico

Acuifero

Aerdbico

Anaerobio

Biodegradacién

Biodigestor

Biogas

Calorifico

Compost

GLOSARIO

Gas incoloro, hediondo, inflamable, muy soluble en
agua, compuesto de azufre e hidrégeno, que se

origina en la putrefaccion de las proteinas.

Dicho de una capa o vena subterranea que contiene

agua.

Que se produce con oxigeno.

Que se produce sin la utilizacion de oxigeno.

Descomposicién natural de desechos solidos, por

medio de los agentes patdégenos.

Proceso de descomposicion de una sustancia

mediante la accion de organismos Vvivos.

Gas obtenido por la degradacion anaerobia de
residuos organicos mediante bacterias, que se
puede utilizar como combustible.

Perteneciente o relativo al calor.

Fertilizante natural procedente de los residuos

organicos.



Compostaje

Contaminacion

Desintegrar

Di6xido de

carbono

Disposicion

Energético

Fermentar

Anaerobia

Generador

Hidrégeno

Humedad

Proceso bioldgico aerébico, que por €l se obtiene del
compost.

Accion y efecto de contaminar.

Destruir por completo.

Gas mas pesado que el aire, formado por la
combinacion de un atomo de carbono y dos de
oxigeno, que se produce en las combustiones y que
es uno de los principales causantes del efecto

invernadero.

Accion y efecto de disponer.

Perteneciente o relativo a la energia.

Descomposicion de materia organica en ausencia de

oxigeno.

Que genera.

Elemento quimico de numero atémico 1, el mas
ligero de todos y el mas abundante en el universo,
gue, combinado con el oxigeno, forma el agua, y se

utiliza como combustible y en la industria quimica.

Agua de que esta impregnado un cuerpo o0 que,

vaporizada, se mezcla con el aire.

X



INE

Inorganico

Latitud

Lixiviados

Longitud

Metano

Mondxido

Nitrégeno

Instituto Nacional de Estadistica

Dicho de una sustancia, que no tiene como

componente el carbono.

Distancia desde un punto de la superficie terrestre al

ecuador, contada en grados de meridiano.

Liquido residual, generalmente toxico, que se filtra

de un vertedero por percolacion.

Distancia angular medida en grados sobre el
ecuador entre el meridiano de un punto y otro de
referencia, actualmente el que pasa por

Greenwich.

Hidrocarburo gaseosa, incoloro, poco soluble e
inflamable, producido por la descomposicion de
sustancias organicas, siendo uno de los

componentes del biogas.

Oxido cuya molécula contiene un solo atomo de

oxigeno.

Elemento quimico gaseoso de numero atémico 7,
inerte, incoloro, inodoro e insipido, abundante en la
corteza terrestre, presente en todos los seres vivos,
gue constituye las cuatro quintas partes del aire

atmosférico en su forma molecular N2.
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Orgéanico

Oxigeno

Peso bruto

Permeabilidad

Porosidad

Reciclaje

Reutilizacion

Residuo

Separacion

Dicho de una sustancia que tiene como componente

el carbono y que forma parte de los seres vivos.
Elemento quimico de numero atomico 8,
representado por el simbolo O, es el elemento mas
abundante en la corteza terrestre. Cerca de una
quinta parte del aire es oxigeno.

Peso total, incluido la tara.

Cualidad de permeable. Que puede ser penetrado o

traspasado por el agua u otro fluido.

Cualidad de poroso.

Proceso en el que materiales de residuos son
recolectados y transformados en nuevos materiales
qgue pueden ser utilizados o vendidos como nuevos
productos o materias primas.

Accion y efecto de reutilizar.

Aquello que resulta de la descomposicion o
destruccion de algo.

Accion y efecto de separar o0 separarse.
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Temperatura

Vertedero

Volumen

Magnitud fisica que expresa el grado o nivel de calor
de los cuerpos o del ambiente, y cuya unidad en el

sistema internacional es el kelvin (K).

Lugar donde se vierten basuras o escombros.
Instalacién fisica utilizada para deposicion de

residuos solidos.

Magnitud fisica que expresa la extension de un
cuerpo en tres dimensiones, largo, ancho y alto, y
cuya unidad de sistema internacional es el metro

cubico (m3).
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RESUMEN

Este estudio se realizé con la finalidad del aprovechamiento de los residuos
sélidos domiciliares que generan los vecinos de la colonia Arcadias | del
municipio de San Juan Sacatepéquez del departamento de Guatemala y con ello
no lleguen a vertederos clandestinos o terrenos baldios, generando problemas

de salud.

En el desarrollo de este estudio fueron ejecutadas varias fases para definir
el tratamiento adecuado que se les dio a los residuos sélidos domiciliares,
utilizando los métodos mas sencillos para que los vecinos comprendieran de
forma facil y rapido como caracterizar los residuos y se motivaran para que fueran

reciclados y obtuvieran beneficios.

Se inicio con la definicion del area de la colonia Arcadias I, se realizaron las
encuestas y se obtuvieron los datos de poblacion femenina, poblacion masculina,
estatus de vivienda, nivel econdémico, clima, servicios, generando informacion

para realizar el proceso de la caracterizacion de los residuos.

Se investigo el proceso de recoleccion de los residuos solidos domiciliares
que realiza una entidad privada, definiendo que realizan 3 extracciones de
residuos a la semana, como dato extra se obtuvo la situacion actual de los
vecinos que, si pagan el servicio de recoleccion y los que no, los residuos sin

disposicién final son incinerados o depositados en lugares no definidos.
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Se realizO el proceso para dar la informacion a los vecinos de la
clasificacion, posteriormente los vecinos separaron los residuos, se recolectaron
y fueron trasladados al punto de clasificacion, en la valuacién de los residuos se
generd la informacién de cantidad y caracteristicas de estos teniendo como

prioridad la materia organica.

Al ejecutar la caracterizacion de los residuos solidos domiciliares, se definié
la cantidad que produce cada habitante aproximadamente 0.53 kg/hab/dia de
residuos, de los cuales el 64.1 % son de tipo organico y el 35.9 % son de tipo

inorgénico, de la parte inorganica la mayoria es carton seguido del plastico.

La contaminacion ambiental que se genera con el uso excesivo de
combustibles fosiles y la falta de reciclaje de los residuos se une a la problematica
del gas de efecto invernadero aumentando los dafios ambientales, por lo cual
uno de los objetivos es crear conciencia en la poblacion, del uso de materia

organica con la finalidad de producir biogas.
El biogas es una fuente de energia alternativa utilizada en otros paises, por

lo cual se implemente la construccion de un biodigestor casero a nivel domiciliar,

con el cual se aprovechara la parte organica ya antes mencionada.
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INTRODUCCION

El crecimiento poblacional genera el aumento de residuos sdlidos
domiciliares (RSD) y la falta de manejo de los residuos trae consigo problemas
de contaminacion ambiental, vertederos clandestinos contaminacion del aire,
contaminacion de agua tanto superficiales y subterraneos por los lixiviados de la
basura que se filtran en el suelo, provocando problemas de salud en la poblacién

especialmente en los nifios y adultos mayores.

En la actualidad no existe algin manejo de los RSD para reducir, reciclar o
reutilizarlos por lo cual se hizo la implementacién de un sistema de clasificacion
de residuos sélidos domiciliares para la produccion de biogas en la colonia
Arcadias |, municipio de San Juan Sacatepéquez del departamento de

Guatemala.

El estudio presente sirve como una herramienta de informacion sobre la
clasificacion y tratamiento de los RSD, el estudio tiene varios beneficios como el
de aprovechar los RSD en la materia organica para la produccion de bigas,
bioabono y remuneracion econdémica al vender la parte inorganica, a las
comunidades aledafias para que los usen como ejemplo la caracterizacion de los
desechos, a la municipalidad de San Juan Sacatepéquez y a todo el que requiera

informacién de cémo clasificar los RSD.

Se hizo una caracterizacion de los RSD de la colonia Arcadias |,
recolectando los residuos solidos de una semana, en diez viviendas para obtener

los datos de la cantidad generada por cada persona, se aplicé un sistema de
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separacion de residuos soélidos domiciliares teniendo como principal objetivo el
aprovechamiento de la parte organica, lo necesario para llevar a cabo esta
investigacion fue proporcionado por el estudiante, tanto econdmica como
académicamente, para realizar una propuesta de un sistema de clasificacion de

residuos para producir biogas.

En el capitulo 1 se encuentran las bases teodricas del manejo de residuos
sélidos domiciliares, impacto ambiental, biodigestores, biogas y sus principales
preceptos. En el capitulo 2 se hizo la recoleccion de datos, para el disefio del
sistema de caracterizacibn y configuracion de equipos y los datos
correspondientes para el uso del biogas. En el capitulo 3 se fabricé el biodigestor
casero para la obtencion de biogas obtenido y su aprovechamiento, manifestando
el uso de este. Finalmente se presentaron las conclusiones y recomendaciones

de la investigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento poblacional de la colonia Arcadias |, provoca el aumento de
residuos solidos domiciliares y esto trae consigo problemas de salud y problemas
de contaminacion ambiental. Este tema es a nivel mundial y es preocupante
referido al tema de reciclaje, dado a que los residuos sélidos domiciliares (RSD)
es uno de los principales causantes de la contaminacién ambiental, provocada

por los humanos, desde la revolucion industrial.

El ente encargado de cumplir con la funcién de aseo y ornato, son las
municipalidades, funcion que no esta claramente definida en la colonia no existen
lugares de disposicién final para los RSD en la colonia Arcadias y por ello se
forman vertederos a las orillas de las calles, provocando el aumento de animales

rastreros y consigo problemas de salud.

Los lixiviados de la basura se filtran en la tierra y hacen contacto con los
acuiferos subterrdneos contaminando las aguas de consumo humano, los
problemas de salud son mas frecuentes para las familias que residen alrededor

de los vertederos.
El problema por investigar se planted con la clasificacion de los residuos
sélidos domiciliares, en la colonia arcadias |, para terminar la cantidad de materia

organica y con esto representar la produccion de biogas.

Lo que lleva a la principal interrogante por responder:
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¢, Se podra implementar un sistema de clasificacion de residuos soélidos
domiciliares para la produccion de biogés, en la colonia Arcadias, aldea lo de
Carranza, San Juan Sacatepéquez?
Al determinar los residuos solidos domiciliares:
o ¢, Cudl es la cantidad de RSD que genera las personas?

o ¢, Qué tipo de RSD generan las personas?

. ¢Cual sera el mejor sistema de clasificacion de RSD para el

aprovechamiento de la materia organica?

o ¢, Se puede producir biogas con la materia organica de los RSD?

. ¢, Tendra beneficio ambiental clasificar los RSD?
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OBJETIVOS

General

Implementar un sistema de clasificacion de residuos sdélidos domiciliares
para la produccion de biogas, colonia las Arcadias, aldea lo de Carranza, San

Juan Sacatepéquez, Guatemala.

Especificos

o Definir cuantos residuos solidos domiciliares (RSD) produce cada persona,

en un periodo de una semana.

o Identificar cuales son los RSD que genera cada persona.

o Determinar el aprovechamiento de la parte organica e inorganica.

o Fabricar un biodigestor casero para evaluar si se puede producir biogas.

o Comparar el beneficio ambiental del aprovechamiento de la clasificacion de

los residuos sélidos domiciliares.
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RESUMEN DEL MARCO METODOLOGICO

El estudio es de tipo cuantitativo descriptivo, considerado para el disefio de
un sistema de clasificacion de residuos soélidos domiciliares (RSD) para la
produccion de biogas, la colonia Arcadias |, actualmente estd a cargo de la
Municipalidad de San Juan Sacatepéquez del departamento de Guatemala, la
colonia tiene un area de 29,500 m2 aproximadamente, cuenta con 138 lotes, el
area esté definida como domiciliar con un nivel econdmico medio- bajo, los
estudios necesarios para esta investigacion nunca se habian realizado en esta
area, dicha investigacion servira para referenciar el beneficio ambiental de

clasificar los residuos solidos domiciliares.

Las encuestas realizadas sirvieron para generar graficas referenciando las
edades de la poblacion, tipo de vivienda, servicios, tipo de residuo, disposicién

de los residuos.

Teniendo identificada las 10 viviendas para la recoleccion de los RSD, los
vecinos que colaboraron con esta investigacion clasifican los residuos en
organicos e inorganicos, recolectando dos muestras por cada vivienda durante 7

dias, estableciendo la base de la caracterizacion de los RSD.
Se realizé el proceso de traslado y se clasificaron los residuos,

determinando la materia organica generada, en total se recolectaron 70

muestras, con un 80 % de efectividad en las muestras.
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Se defini6 la materia organica por cada habitante equivalente a 0.34
kg/hab/dia, sirvié de base para el célculo del biodigestor casero, dimensionando

con esto, volumen de trabajo, agua, biogas.

Asi también la temperatura entre los 25 °C y 40 °C, pH ideal es de 7,
ausencia de oxigeno sin fugas, materia organica, implementando el uso de
materiales adecuados para la construccion del biodigestor se define que es

necesario lo siguiente:

o Recipiente (varia segun la materia prima)
J Conectores

o Llaves de paso

o Manguera de gas

. Manguera transparente

o Manometro

o Equipo de seguridad personal.
o Llave de paso

. Tuberia de PVC

o Sierra

o Pegamento

. Coplas

. Reducidores
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1. MARCO TEORICO

1.1. Residuos so6lidos domiciliares

“‘Segun la OCDE (Organizacion para la Cooperaciéon y el Desarrollo
Econdmico) los residuos son: aquellas materias generadas en las actividades de
produccion y consumo, que no han alcanzado un valor econdmico en el contexto

en el que son producidas” (Chicohay, 2014, p. 10).

Los residuos aumentan cada afio, con el crecimiento de la poblacion y sin

manejo de estos genera problemas.

En cuanto a los términos generales, Nuestra Esfera (2014) explica que
cuando hablamos de basura o desechos se tiene que hacer a la idea que es un
sobrante que no se reutiliza, ahora si nos referimos a los residuos estos si son
reutilizables y los residuos domiciliares especificamente comprendes restos de

alimentos, papeles, cartones, metales, plasticos y vidrios, entre otros.

1.1.1. Generalidades de los residuos sélidos domiciliares

En cuanto a la importancia de tomar las variaciones de los residuos, se tiene
cierta flexibilidad para los cambios a futuro, adaptandose a los cambios y
composiciéon de los residuos, tecnologias nuevas, mercadeo diferente,

reciclables, no reciclables (Randon, 2016).

En cuanto a términos generales, Randon (2016) explica que la composicion

de los residuos es diferente para cada lugar de recoleccion, ya que varian segun
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la poblacion, pero mas que nada dependen del nivel de vida, el climay el dia de

la semana.

La energia y materiales que son utilizados para la elaboracién de envases
y productos que posteriormente son desechados, con frecuencia provienen de
recursos no renovables como el petréleo y minerales o de otros recursos
naturales indispensables para el sostenimiento de la vida en el planeta
(Monterrey, 2017).

1.1.2. Composicion de los residuos soélidos domiciliares

Estos se dividen en dos grandes tipos organico e inorganico, si la colonia
estd en un nivel desarrollado seran menos residuos organicos generados y
mayores los residuos inorganicos, si la colonia esta en vias de desarrollo los

residuos inorganicos seran en menor cantidad.

1.1.2.1. Materia organica

“Los residuos organicos, son los residuos de comida y restos del jardin. Son
todos aquellos residuos que se descomponen gracias a la accion de los
desintegradores” (Jaramillo, 2008, p. XVII). En cuanto a la importancia de los
ddesintegradores, Chicohay (2014) explica que los principales son las baterias y

las lombrices.

Sobre la materia organica con mas valor de reutilizacién, Chicohay (2014)
nos indica que el papel y el cartdbn son materiales organicos, contando con un
valor extra de reutilizacion ya que al volverlo a procesar se convierte nuevamente

en papel y cartén.



1.1.2.2. Materiainorganica

“Los residuos inorganicos son los elaborados con materiales que no se
descomponen o tardan largo tiempo en descomponerse como: plasticos, metales
y vidrio, también entre ellos se incluyen el papel y el cartéon” (Chicohay, 2014, p.
26).

La materia o residuos inorganicos se basan en compuestos de carbono y
las mas comunes son: dioxido de carbono, amoniaco, agua, cloruro de sodio,

acido clorhidrico, acido sulfdrico y minerales.

1.1.3. Propiedades de los residuos solidos domiciliares

Los residuos tienen diferentes propiedades, dentro de ellas podemos
destacar, las propiedades fisicas, las propiedades quimicas y las propiedades
biolbgicas.

1.1.3.1. Propiedades fisicas

Las propiedades mas importantes de los residuos para hacer referencia se

utiliza unidad de peso (gramo, kilogramo, tonelada).

Se hace referencia a si el peso es humedo o seco, es decir si los residuos
contienen o no humedad, también referidos a espacios sin uso como cajas sin

doblar, separacion, transformacion.

o Peso especifico: nos sirve principalmente para determinar el volumen

ocupado por una masa de residuos, (kg/m3) (Gestion Integral, 2010).



Figura 1. Peso de los residuos

B Materia Organica

@ Papel y Carton

W Escoria, cenizas y lozas
M Plasticos

M Textiles

O Metales

@ Vidrio

O Otros

Fuentes: elaboracion propia, con datos obtenidos de Rondén (2018).
Guia general para la gestién de residuos sélidos domiciliarios.

Tamafio de residuo: en términos generales, Rondén (2018) considera

importante el tamafio de los residuos para definir la parte que se puede

recuperar.
Sc=1
Sc=(1+w)1/2
Sc=(1+w+h)1/3
Donde:

Sc = Tamafio del componente (mm)
w = Ancho (mm)

| = Largo (mm)

h = Altura (mm)



Figura 2. Volumen de los residuos

M Textiles
O Metales
@ Vidrio
O Otros

Fuentes: elaboracién propia, con datos obtenidos de Lépez (2007).

2%

1% B Materia Organica

@ Papel y Carton

M Escoria, cenizas y lozas

M Plasticos

Manejo de los residuos Soélidos en Honduras.

Capacidad de campo: se define como la cantidad de agua que puede
retener el suelo, es importante para determinar la formacion de lixiviados en

los vertederos.

Tabla |. Poder calorifico

Tipo Porcentaje
Mat. Organica 49.8 %
Papel 4.9 %
Carton 15.8 %
Escoria, Ceniza 1.00 %
Plastico 17.7 %
Textiles 4.5 %
Metales 2.3%
Vidrio 25 %
Otros 15%

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del Instituto Costarricense de Electricidad.



o Porosidad: la composicion de los desechos esta directamente asociado a

las variaciones en la porosidad.

K=Cd2y/u =k y/u

Donde:

K = Coeficiente de permeabilidad.

C = Constante sin dimensiones o factor de forma.
d = Tamafo medio de los poros.

y = Peso especifico del agua.

u = Viscosidad dinamica del agua.

k = Permeabilidad intrinseca.

1.1.3.2. Propiedades quimicas

En cuanto a la percepcion general, Aulaga (2012) explica que la
composicién quimica de los componentes que integran los residuos sélidos
urbanos se tiene que evaluar, para optar y mejorar las opciones de
procesamiento y recuperacion, indica la viabilidad de la incineracion,
combinacion de residuos semihumedos, de combustién, teniendo propiedades
importantes a conocer como el andlisis fisico, punto de fusién de las cenizas,

analisis elemental y su contenido energético de los residuos solidos domiciliares.

o Andlisis fisico: para realizar un andlisis fisico se realizan los siguientes

ensayos a los residuos sélidos.

La humedad (perdida de humedad cuando se  calienta a 105 °C

durante una hora), materia volatii combustible (pérdida de peso
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adicional por ignicion a 950 °C), carbon fijo (rechazo combustible
dejado después de retirar la materia volatil), ceniza (peso del rechazo

después de la incineracion en un crisol abierto). (Aulaga, 2012, p. 19)

. Punto de fusion de las cenizas: La temperatura es parte fundamental
en el ensayo de la fusion. Se define como la temperatura en la que la
ceniza resultante de la incineracion de residuos se trasforma en solido

(escoria) por la fusion y la aglomeracion.

Las temperaturas tipicas de fusion para la formacion de escorias de
residuos solidos oscilan entre 1.100 °C y 1.200 °C. (Aulaga, 2012, p.
19)

. Andlisis elemental de los componentes: este ensayo determina los
porcentajes de los elementos que contiene cada residuo.
Normalmente implica la determinacion del porcentaje de C (carbono),
H (hidrégeno), O (oxigeno), N (nitrégeno), S (azufre) y ceniza.

Debido a la creciente preocupacién por la emision de compuestos clorados
durante la combustion, frecuentemente se incluye la determinacion de

hal6égenos en el analisis elemental.

Contenido energético: se determina de diferentes maneras. Utilizando
una caldera a escala real como calorimetro, Utilizando una bomba
calorimétrica de laboratorio, por calculo, si se conoce la composicion
elemental. (Aulaga, 2012, p. 19)



Tabla Il. Componentes combustibles de los residuos

Porcentaje sin humedad

(D)
) c % 8 8 ) @
< Q [@)) [<8) @ o N
o 2 o > S > =
o ol — < el N Q
£ O =) o = < O
o T =z
@)
Organicos
Residuos de
_ 48.00 6.40 37.60 2.60 0.40 5.00
Comida
Papel 43.50 6.00 44.00 0.30 0.20 6.00
Cartén 44.00 5.90 44.60 0.30 0.20 5.00
Plastico 60.00 7.20 22.80 - - 10.00
Textiles 55.00 6.60 31.20 4.60 0.15 2.50
Goma 78.00 10.10 - 2.00 - 10.00
Cuero 60.00 8.00 11.60 10.00 0.40 10.00
Residuos de
] 47.80 6.00 38.00 3.40 0.30 4.50
Jardin
Madera 49.50 6.00 42.70 0.20 0.10 1.50
Inorgénico
Vidrio 0.50 0.10 0.40 <0.10 - 98.90
Metal 4.50 0.60 4.30 <0.10 - 90.50
Suciedad,
_ 26.30 3.00 2.00 0.50 0.20 68.00
Ceniza, Otro

Fuentes: elaboracion propia, con datos obtenidos de Aulaga (2012).

Gestion de Residuos Soélidos Urbanos.



1.1.3.3. Propiedades bioldgicas

Clasificacion: en cuanto al andlisis biologico, Aulaga (2012) define que si
retiramos el plastico, la gomay el cuero, la mayoria de los residuos solidos

se pueden clasificar en su fraccion organica de la siguiente manera.

Constituyentes solubles en agua, tales como azlcares, féculas,

aminoacidos, y diversos acidos organicos.

Hemicelulosa, un producto de condensacion de azucares con cinco y seis
carbonos. Celulosa, un producto de condensacion de glucosa con seis

carbonos.

Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y acidos grasos de

cadena larga.

Lignina, un material polimero que contiene anillos aromaticos con grupos
metoxi (CH30), cuya férmula exacta aun no se conoce. (Presente en
algunos productos de papel como periédicos y en tablas de

aglomerado).

Lignocelulosa, una combinacion de ligninay  celulosa.

Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoacidos.

Biodegradabilidad de los componentes: en cuanto al analisis de

biodegradabilidad, Aulaga (2012) define que el residuo con més lignina es

el papel periédico, siendo este el menos biodegradable.



1.2.

Produccion de olores: en cuanto a la produccion de olores, Aulaga (2012)
se generan cuando los residuos pasan mucho tiempo almacenados, ya sea
en el area de la vivienda, en el &rea de transferencia, en los vertederos, nos

indica que en clima caluroso se genera mas rapido los olores.

Reduccion de moscas: en cuanto a las moscas, Aulaga (2012), en la
estacion de verano y siempre que este el clima caluroso, la reproduccion de
las moscas, las moscas pueden desarrollarse en menos de dos semanas

después de poner los huevos

Gestion de residuos solidos domiciliares

Dentro de su ambito, la gestion de residuos solidos incluye todas las
funciones administrativas, financieras, legales, de planificacion y de
ingenieria involucradas en las soluciones de todos los problemas de los
residuos soélidos. Las soluciones pueden implicar relaciones
interdisciplinarias complejas entre campos como la ciencia politica, el
urbanismo, la planificacion regional, la geografia, la economia, la salud
publica, la sociologia, la demografia, las comunicaciones, la conservacion,

asi como, la ingenieria y la ciencia de los materiales. (Aulaga, 2012, p. 30)

Figura 3. Etapas de la gestion de residuos

Transferencia y
Transporte

Generacion .| Recoleccion
de residuos ¥|  Selectiva

Recogidas > Disposicion final

Procesamiento,
aprovechamiento y
transformacioén de residuos

Fuentes: elaboracién propia, con datos obtenidos de Rondén (2018).

Guia general para la gestién de residuos sélidos domiciliarios.
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1.2.1. Generacidon de los residuos solidos domiciliares

En cuanto a la generacion de los residuos, Rondon (2018) define la

importancia de saber el tipo de residuo generado, domestico, comercial,

industrial, agricola, para evaluar la gestion de estos.

1.2.2. Recoleccién de los residuos sélidos domiciliares

En cuanto al tema de recoleccién de los residuos, Rondon (2018) tiene

como principal objetivo estimar la cantidad de residuos sélidos, lo ideal es definir

la ruta de recoleccién para ser eficaces, los horarios, tipo de transporte y la

operacion de los residuos en su fase de disposicion final.

Tabla Ill. Unidad de expresién para los residuos

Tipo de residuos

Unidad de expresion

Domeésticos

kg/habl/dia, utilizada por la estabilidad relativa de la
produccion de residuos domésticos en una

determinada localizaciéon

Comerciales

kg/hab/dia, actualmente, esta expresion proporciona
poca informacion util sobre la naturaleza de la
generacion de residuos solidos en las fuentes
comerciales. El uso de tales factores permitiria

establecer comparaciones.

Fuente: elaboracion propia, empleando datos del Instituto Costarricense de Electricidad.
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1.2.2.1. Recipiente de almacenamiento

Por lo general son de plastico y algunos tienen tapadera para evitar los

malos olores y la formacién de vectores.
1.2.2.2. Bolsas o sacos desechables
En la mayoria de los paises se usan de plastico, modificando los
reglamentos ya se estan introduciendo las bolsas de papel, implementando
algunas con cierre para evitar derrames mejorando la recoleccion.

1.2.2.3. Contenedores con ruedas

Recipiente de basura usualmente de plastico, equipado con ruedas, tapa
con bisagra, generando facilidad para trasladarlo, més resistentes.

Figura 4. Contenedores con ruedas

G : -
kO Vg =gl of

Fuente: [Fotografia de Formato Verde]. (Espafia. 2012). Espafia.
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1.2.2.4. Contenedores de gran capacidad

Por lo general son de ldmina de acero reforzado, con ganchos laterales para
su transporte, pueden estar abiertos o cerrados segun sea el uso, capacidad

maxima de 30 metros cubicos.

1.2.2.5. Contenedores pararesiduo clasificado

Generalmente fabricados de plastico, segun sea el usa varia la capacidad,
se fabrican con mas resistencia por el tipo de residuo: plasticos, vidrio, cartén o
papel, latas. Al usar este tipo de contenedor favorece el transporte y la

recuperacion de los residuos reutilizables.

Figura 5. Clasificacion de desecho

i |

%

X
%

ey

Latas o
Botellas de envases de

vidrio. alimentos.

Papeles y
cartones
limpios.

Residuos que
no puedan
reciclarse.

VIDRIO

Restos de
alimentos.

ORGANICO

Fuente: Postposmo (2019). Cédigo para la recolecciéon de residuos
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1.2.3. Transporte de los residuos s6lidos domiciliares

En cuanto al transporte de los residuos sélidos domiciliares, Rondon (2018)
indica que se debe de tomar en cuenta el tiempo del recolector desde que vacia

el primer depdésito hasta que descargue la ultimo recoleccion.

En cuanto al transporte de los residuos sélidos domiciliares, Rondon (2018)
maneja las alternativas sobre el equipo de recoleccion, presentando las
diferentes transportes y definiendo la unidad equivalente a hombre/minuto por

tonelada.

Camion: “tiempo gastado por el empleado en el vehiculo, ya sea en

recorrido, compactando la basura o esperando” (Rondon, 2018, p. 55).

o Calle: “tiempo ocupado por el empleado en caminar por la calle o acera”
(Rondon, 2018, p. 55).

o “En la propiedad; tiempo gastado por el empleado al caminar dentro de las

propiedades privadas” (Rondon, 2018, p. 55)

o “En el recipiente; tiempo destinado a clasificar los residuos en un recipiente

adecuado de recoleccion en el interior del hogar” (Rondon, 2018, p. 55).

“Esta operacion requiere un trabajo adicional obligando al personal de
limpieza publica a entrar a la casa y normalmente vaciar los residuos a un
recipiente liviano y de mayor tamafo, recipiente de traspaso, el cual se completa

con varios servicios antes de llevarlo al camiéon” (Carranza, 2011, p. 52).
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o En carga; tiempo usado en vaciar la basura en el vehiculo
transportador. Incluye el tiempo empleado desde la iniciacion de la
descarga hasta que el operario tiene totalmente vaciado el recipiente

o ha completado la operacion de descarga.

o En espera, tiempo utilizado por el empleado en espera del camion

durante la operacion de carga.

o En descanso; tiempo improductivo del empleado (conversaciones o
actividades personales) (Rondon, 2018, p. 56).

Este no incluye el tiempo indispensable a otros propdésitos, como tiempo de
alimentacion en horas de trabajo, tiempo requerido para obtener combustible,

tiempo de atencion al publico o a los supervisores.

Figura 6. Clasificacidén de residuos segun ordenanza 11844/13

inorganicos organicos

atogénicos |
/secos /humedos *j‘k gomlgclllarlos /%
AN %&z\

Panales, toallitas
femeninas,

Restos de alimentos
crudos y de comida,
pan, cascaras,
semillas y carozos, § 4
hojas y flores.
Café, yerbay

saquitos de té

\
Plasticos,
papeles, cartones,
trapos y telas,
vidrios (aislados),
telgopor, latas.

Y,

gasas y vendas,
cotonetes, cenizas,

Fuente: Direccion de Ambiente (2014). Separacion de residuos para grandes generadores.
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1.2.4. Manipulacion de los residuos solidos domiciliares
Los residuos pueden ser clasificados antes de una disposicién final, los
procesos mecanicos, térmicos y bioldgicos, aprovechando los residuos solidos

domiciliares.

Tabla IV. Procesos en el tratamiento de residuos so6lidos domiciliares

Clasificacion: en funcién del interés econémico o como paso

previo a un procesamiento posterior.

Trituracién: homogeniza todos los residuos a un mismo tamafo,

para facilitar el manejo.

Mecénicos

Compactacion: reduce los espacios vacios (densifica los

residuos).
Incineracion: quema controlada, a alta temperatura, en equipos

especiales disefiados y como dispositivos de control ambiental.

Pirolisis: degradacion térmica de los residuos en ausencia de

oxigeno o con una cantidad limitada del mismo, a temperatura

Térmicos

inferior a la de la incineracién, que produce liquidos y gases de

alto contenido energético, y menos contaminacion atmosférica.

Aerdbico: indicado para estabilizacion y compostaje. Sus
productos principales son el agua, el dioxido de carbono y el

calor.

Anaerobico: importante en la produccion de metano. La

Bioldgicos

degradacion de los residuos es mas lenta 'y genera acidos grasos,
acético y otros de bajo peso molecular, inclusive algunos gases

bastante con mal olor y toxico.

Fuente: elaboracién propia, empleando datos del Instituto Costarricense de Electricidad.
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1.2.5. Proceso de los residuos sélidos domiciliares

Se analizan los elementos para seleccionar, aprovechar y transformar los

residuos solidos domiciliares, previo a la disposicion final.

1.2.5.1. Reciclaje de vidrio

La mayor parte del material de vidrio proviene en presentaciones de botellas
de bebidas, envases de alimentos, ventanas. Algunos de los residuos no son
reciclables como: focos de luz, espejos, lamparas, macetas, lentes, otro, el

porcentaje recuperado del 100 % producido, es entre 6-10 %.

En cuanto al tema de la reutilizacién, Chicohay (2014), menciona que en su
ensayo es posible que cada botella de vidrio puede ser utilizada de 40 a 60 veces,

después de un lavado intenso, y su gasto energético del 5 % respecto a reciclarlo

Es quimicamente inerte, se puede moldear y gravar, es 100 % reciclable y
mantiene el 100 % de sus cualidades, ahorro de 1200 Kg. de materia primas
por cada tonelada de vidrio usado, ahorro de energia al no tener que poner
materia prima de nuevo, disminuye el numero de residuos solidos en los
vertederos, reducir la extraccion de materia prima para la fabricacion de mas
botellas. (Chicohay, 2014, p. 72)

1.2.5.2. Reciclaje de papel

Los productos varian desde periodicos, hojas, folletos, revistas, facturas.
Por ello cada uno debe de ser separado por caracteristicas iguales. Los procesos
para reciclar el papel.

o Clasificacion, preparacion y embalaje
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o Operacion de pulpado

) Eliminacion de objetos

o Destintado

o Lavados y espesados sucesivo

° Secado

Ventajas de reciclar el papel basada en (Molina, 2018)

o Se evita la tala de arboles
o Se reduce en un 85 % el consumo de agua y un 65 % de energia
o Se disminuye los efluentes contaminantes en un 35 %

o Se reduce la exportacion de madera.

1.2.5.3. Reciclaje de plastico

El plastico si se desintegra, por medio de pirolisis, hidrogenacion,

gasificacion y tratamiento con disolvente.

Ventajas de reciclar el plastico:

o Ahorro de materia prima y energia
o Reduce la cantidad de residuos al tratar por otro sistema
o Disminuye el impacto ambiental o alteracion del paisaje que suponen los

plasticos desperdigados por el suelo.
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1.2.5.4. Reciclaje de metales

Se funde el metal, con el fin de darle un nuevo uso. Los mas comunes son
el Cobre, el Acero y el Aluminio. Es mejor fundir un metal ya usado y no fabricar

uno nuevo.

1.2.6. Compostaje

“El compostaje consiste en la descomposicion controlada de materiales
organicos como son frutas, verduras, podas, hojas, etc., por medio de un proceso
biol6gico, donde interactian microorganismos, oxigeno y factores ambientales,

tales como la humedad y la temperatura” (Chicohay, 2018, p.76 ).

El resultado del proceso organico lo llamamos "compost”, es un abono y no
un fertilizante, es mas bien un regenerador organico del suelo. Sus efectos

positivos sobre el suelo son:

o Suelta los terrenos compactados y compacta los demasiado sueltos.
. Favorece el abonado quimico al evitar la percolacion.

. Alta capacidad de retencién de agua por el suelo.

. Es fuente de elementos nutritivos (nutrientes mas oligoelementos).

. Aumenta la materia organica del suelo. (Chicohay, 2018, p. 76)
1.3. Impacto ambiental de los residuos sélidos domiciliares
Los residuos solidos existen desde la antigliedad junto a la humanidad, asi

como el aumento de poblacién y de los residuos, generan un gran impacto

ambiental negativo por el inadecuado manejo.
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El problema no solo afecta al medio ambiente, sino también a los seres
humanos. Este impacto es tan negativo por el inadecuado manejo de los

residuos.

1.3.1. Normativos nacionales e internacionales sobre residuos

solidos

Ministerio de Ambiente y recursos naturales: el MARN es la entidad del
sector publico especializada en materia ambiental y de bienes y servicios
naturales del Sector Publico (MARN, s.f.).

Ministerio de Salud Publica y Asistencia Social: el Ministerio de Salud
Publica y Asistencia Social de la Republica de Guatemala (MSPAS, s.f.).

Le corresponde formular las politicas y hacer cumplir el régimen juridico
relativo a la salud preventiva y curativa y a las acciones de proteccién, promocion,
recuperacion y rehabilitacion de la salud fisica y mental de los habitantes del pais

y a la preservacién higiénica de medio ambiente (MSPAS, s.f.).

Ministerio de Desarrollo Urbano: el ente se encarga de organizar, coordinar
las actividades publicas. Mediante la formulacién de politicas de desarrollo,

planes y programas para coordinar. Decreto 11-2002.

1.3.2. Contaminacién del suelo

Si se dice contaminacion del suelo se refiere a que el suelo naturalmente es
contaminado por agentes externos, sustancias o elementos sélidos, liquidos o
gaseosos que afectan la biota edifica, las plantas, la vida animal y la salud

humana.
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Esto crea microfaunas habitadas por bacterias, hongos, musgos,

lombrices.

1.3.3. Contaminacién del agua

El cuerpo de agua se contamina por los vertederos clandestinos y los
rellenos sanitarios, cuando llueve se generan sustancias toxicas llamadas

lixiviados, filtrandose en el subsuelo y llegando al manto freatico.

El recurso hidrico se contamina con la presencia de residuos sélidos como:
o Materia organica: microorganismos, oxigeno y bacterias.
o Obstrucciones: desechos grandes (colchones, escombros), basura, bolsas.
o Tratamiento: costos altos para que sea de consumo humano.

o Impactos: fauna, flora, costas, playas, pesca, recreacion.

1.3.4. Contaminacion del aire

El aire se contamina cuando se generan incendios en los basureros o
vertederos clandestinos, liberdndose grandes cantidades de CO2 los cuales
afectan la atmosfera y la salud de los seres vivos, también las que se dispersan

por el aire.

1.3.5. Contaminacién del paisaje
El paisaje no es tomado como recurso, pero es uno de los que se contamina

por estar los desechos expuestos, genera problemas de mal humor, dolor de

cabezay estrés.
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1.4. Biodigestor

El biodigestor nace por la necesidad de energia, aprovechando los residuos
sélidos domiciliares y siendo esta una energia alternativa. Formando un ahorro

al no tener que comprar gas, sobre todo en las areas rurales.

1.4.1. Funcionamiento béasico

En cuanto al tema de las funciones béasicas de un biodigestor, Santa fe
(2018) el biodigestor es un contenedor cerrado, herméticamente, dentro del cual
se colocan los residuos organicos para que se desintegren, formando gas

metano, fertilizando, bioabono.

1.4.2. Criterios para el disefio de un biodigestor

Sobre los criterios requeridos para diseflar un biodigestor tenemos lo
siguiente, Santa fe, (2018) sobre el sustrato se recomienda la materia organica
ya sea de origen animal o vegetal, se debe evitar los residuos que no sean
organicos, también el tamafio no debe de ser grande no mayor de una manzana,

el agua es fundamental para un buen funcionamiento del biodigestor.

Factores humanos

o Idiosincrasia
o Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.
o Recursos disponibles de tipo econdémicos

o Disponibilidad de materia prima.
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Factores bioldgicos

o Enfermedades y plagas, tanto humanas, como pecuarias y agricolas

Factores fisicos

o Localizacion (urbana, rural o semi-urbana, la latitud, longitud y altitud).

o Climaticos (temperaturas maximas y minimas, la precipitacion pluvial, la
humedad ambiental, la intensidad solar, los vientos su intensidad y
direccion).

o Vias de acceso.

o Topografia (plano, ondulado, o quebrado)

o Suelos (textura, estructura, nivel freatico y capacidad agroldgica)

Factores de construccién

. Técnicas de construccion

Factores utilitarios

o Funcion principal

o Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

o Organizativo si el biodigestor es doméstica o familiar.

o Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m?/ digestor; si es mediano de 12 a 45
m?3 digestor y si es grande de 45 a 100 m3/ digestor.

o Operacion de la instalacién contemplando aspectos como el funcionamiento
del pretratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de

liquidos, solidos y gases.
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1.4.3. Tipos de biodigestores

A continuacion, se presenta la clasificacion de los biodigestores:

1.4.3.1. Pozo séptico

“‘Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce, utilizado
normalmente para la disposicion de aguas residuales domésticas. Se cree que
de alli deriva el uso potencial de los gases producidos por la fermentacién

anaerobica, para el uso doméstico” (Habitat, 2005, p. 7).

1.4.3.2. Biodigestores de domo flotante (indio)

Este biodigestor consiste en un tambor, hecho de acero reemplazado por
fibra de vidrio reforzado en plastico (FRP) para superar la corrosion.
Normalmente se construye la pared del reactor y fondo de ladrillo. La
presion del gas disponible depende del peso del poseedor de gas por el
area de la unidad y normalmente varia entre 4 a 8 cm de presion de agua.
El reactor se alimenta semi continuamente a través de una tuberia de
entrada. (Habitat, 2005, p. 7)

1.4.3.3. Biodigestores de domo fijo (chino)

Este reactor consiste en una camara de gas-firme construida de ladrillos,
piedra u hormigon. Se guarda el gas producido durante la digestion bajo el
domo y cambia de sitio algunos de los volimenes del digestor en la camara
del efluente, con presiones en el domo entre 1 y 1.5 m de agua. Esta

instalacion tiene como ventaja su elevada vida util (pueden llegar como
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promedio a 20 afios), siempre que se realice un mantenimiento sisteméatico
(Habitat, 2005, p. 8).

1.4.3.4. Biodigestores de estructura flexible

La inversién alta que exigia construir el biodigestor de estructura fija
resultaba una limitante para el bajo ingreso de los pequefios granjeros. En
este digestor el gas se acumula en la parte superior de la bolsa,
parcialmente llena con Biomasa en fermentacion; la bolsa se va inflando
lentamente con una presion de operacion baja, pues no se puede exceder

la presion de trabajo de esta. (Habitat, 2005, p.9)

1.4.3.5. Biodigestor casero

Los usos para este biogas podrian ser cocinar algunos alimentos,
calefaccién para estancias, iluminacion o simplemente para proyectos o

experimentos caseros (Ecoinventos, 2020).

El biodigestor deberia construirse de acuerdo con la disponibilidad de
recursos y no tratar de hacerlo exactamente con los materiales tipicos de un
modelo base. El Biodigestor casero esta en fase experimental, lo cual constituye
una unidad de pruebas, recopilacion de informacion mas como fuente estable de

biogas para uso doméstico (Ecoinventos, recuperado 2020).

1.4.4. Instalaciones de los biodigestores

o Definir el tamafio del biodigestor y la entrada de materia (1 tanque de 120lts.
1 tapdn de 47, tubo de PVC de 37)

o Adaptador de 1” para conectar una valvula de salida

25



o Valvula de esfera de PVC

) Un conector de tanque de 2 “

o Valvula de esfera con rosca de %2
. Manguera

o Adaptador para manguera

o Tubo de llanta

o Bote plastico con rosca (transparente)
o Materia organica

. Agua

. Embudo

o Codos PVC

o Tee

. Llave selectora

Ventajas del biodigestor

o Produccion de energia (iluminacién, combustible)

. Estufas

J Coccion

o Calentamiento

o Mejora los cultivos

. Reduccion en las emisiones de gas de efecto invernadero
. Comida de peces

. Mejora los suelos arenosos o arcillosos

Desventajas del biodigestor

. Los materiales se deterioran facialmente
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. Cambiar la instalacion cada 3 arios

o Vulnerable a rupturas

Figura 7. Esquema de biodigestor

Fuente: Desarrollo Tecnologico (2020). Como hacer un biodigestor.

1.5. Biogas
Cuando hablamos de biogas podemos decir que naturalmente es un gas

gue se forma por reacciones de degradacion de la materia organica que se

encuentra dentro de los residuos.
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1.5.1. Composicion del biogas

“El biogas es una mezcla de gases, compuesta principalmente de Metano
(CH4) y Dioxido de Carbono (CO2), pero también se encuentra otros gases en
menor proporciones como hidrégeno (H2), sulfuro de hidrégeno (H2S), amoniaco
(NH3), monoxido de carbono (CO), nitrégeno (N2) y oxigeno (0O2)” (Perez, 2006,
p.39).

Tabla V. Composicion del biogas

Componente Porcentaje
Metano (CH4) 55-70 %
Dioxido de Carbono (CO2) 30-45%

Nitrégeno (N2)

Sulfuro de Hidrogeno (H2S)
Hidrogeno (H2)

Oxigeno (02)

Mondxido de Carbono (CO)
Amoniaco (NH3)

Traza 5 %

Hidrocarburos aromaticos

Compuestos organicos volatiles

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Habitat. (2020).

Biodigestores una alternativa a la autosufciencia energetica y biofertilizante
1.5.2. Propiedades del biogas
“Es un combustible, una mezcla de gases compuestos, en su mayor parte,
por metano y dioxido de carbono, en proporciones que varian segun el residuo
con el cual se alimenta el biodigestor y habitualmente rondan en un 50 % de

metano” (Santa Fe, 2020, p. 10).
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El biogés posee las siguientes caracteristicas:
o Grado de Inflamacion: 6 % a 12 % volumen aire
o Temperatura de Inflamacién: 600 °C
o Presion critica: 82 bar
o Temperatura critica: -82.5 °C
o Peso especifico: 1.2 kg/m
Cuando manejamos gas de deben de tomar ciertas medidas de precaucion
por la condensacion del vapor, por ese motivo es adecuado poner una trampa de

agua y punto de drenajes en la tuberia.

1 m3 de biogas equivale a:
o 0.61 litros de gasolina
o 0.583 litros de keroseno
. 0.55 litros de diésel
o 1.5 m3 de gas natural
o 1.43 kwh de energia eléctrica
o 0.5a 1.5kg. de madera
o 0.74 kg. de carbdn vegetal
o 0.3 m3 de propano
o 0.2 m3 de butano

1.5.3. Fases de fermentacidén anaerobia

La fermentacion anaerobia comprende una compleja serie de reacciones de
digestidon y fermentacion que llevan a cabo diferentes especies bacterianas,
en condiciones andxicas. Este proceso biolégico se basa en la
transformacion a través de reacciones bioquimicas de la materia organica

contaminante en biomasa y en un gas cuyos componentes principales son
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el CH4y el CO2, y que se conoce con el nombre de biogas. (Rosales, 2006,
p. 44)

1.5.3.1. Hidrdlisis

El primer paso de la fermentacién anaerobia es el proceso de Hidrdlisis, que
sucede en los polimeros organicos como los carbohidratos, lipidos,

polisacéaridos, grasas y proteinas.

Cualquier substrato se compone de los tres tipos béasicos de
macromoléculas: hidratos de carbono, proteinas y lipidos. La hidrdlisis de
cada tipo de compuesto se realiza por diferentes grupos enziméaticos.

El grado de hidrolisis y la velocidad del proceso depende de muchos
factores, entre otros del pH, la temperatura, la concentracion de biomasa
hidrolitica, tipo de materia organica y el tamafio de particula. (Rosales,
2006, p. 46)

1.5.3.2. Acido génesis

Este paso implica la conversién microbiana de los compuestos resultantes
de la hidrélisis, como acidos grasos de cadena larga, acidos y aminoacidos,
en compuestos intermedios de bajo peso molecular, como el 4cido acético

(CHSCOOH), pequefias concentraciones de acidos grasos volatiles, acido

fulvico y otros &cidos mas complejos que son utilizados en este paso como

sustratos por microorganismos metanogénicos. (Rosales, 2006, p. 46 )
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1.5.3.3. Acetogénesis

Los acetbégenos crecen lentamente y dependen del hidrégeno para
degradacion de distintos sustratos para la obtencion de energia; asi de esta
manera la Acetogenesis se lleva a cabo por la interdependencia entre los
organismos productores de hidrégeno y los consumidores de éste, en lo que

se puede denominar una relacién sin trépica. (Rosales, 2006, p. 47)

1.5.3.4. Metanogénesis

Esta es la parte final en la fermentacién anaerobia metanogénica; en esta
fase se genera el CH4 a partir de la descomposicion del &cido acético o a

partir de la fusion del CO2 y el H2.

Todas las bacterias metanogénica poseen varias coenzimas
especiales, siendo la coenzima M, la que participa en el paso final de la
formacion de CH4. (Rosales, 2006, p. 48)

1.5.4. Factor ambiental que influye en la fermentacion

La fermentacion tendra resultados diferentes segun en el contexto que se
evalué, por ello dentro de la linea de estudio evaluaremos la temperatura y el pH,

ver los rangos de referencia para una fermentacion éptima.

1.5.4.1. Temperatura

El tratamiento de las fraccion organica de los RSU en los reactores
anaerobicos es llevado a cabo, normalmente, dentro de dos rangos distintos

de temperatura: el rango mesofilico, entre el intervalo de temperatura de 25
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a 40 °C, y el rango termofilico, con temperaturas mayores a los 45°C
Parametros fisicos del proceso, como la viscosidad y la tensién superficial,

dependen de la temperatura.
En algunos casos, la fermentacion anaerobia en el rango termofilico

ha mostrado ser mas inestable que la fermentacién en el rango de

condiciones mesofilicas. (Rosales, 2006, p. 51)

1.5.4.2. Grado de acidez (pH)

“Cada grupo microbiano involucrado en la fermentacion anaerdbica tiene

una region de pH especifica para su crecimiento éptimo. Para los acidogénicos

el pH ideal es de 6, mientras que para los acetégenos y metanégenos es de 77
(Rosales, 2006, p. 52).

1.5.5. Adaptacion de estufas a biogas

Las estufas que emplean biogas deber ser de facil y simple operacion,

flexibles en cuanto a tamafio, facil de limpiar y reparar, bajo costo y alta eficiencia.

Los quemadores deben ser graduados al principio y a continuacion deben

ser fijados.

El suministro de aire influye considerablemente sobre el rendimiento.

Una presion de gas de 7 hasta 20 mbar o su equivalente psi para cocinar.

Las estufas son faciles de modificar, agrandando la manguera donde pasa

el gas a los quemadores.
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Figura 8. Uso de biogas
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Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos de Rondon. (2016). Guia general para la gestion

de residuos solidos domiciliarios.
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2. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

2.1. Descripcion del area

La informacion de este capitulo es el resultado de la investigacion que

realizamos, proyectando las generalidades del municipio y los beneficiarios.

2.1.1. Generalidades del municipio

El municipio evaluado lleva por nombre San Juan Sacatepéquez, tiene una
extension territorial de 242 km cuadrados y se ubica a 1,845 metros sobre el nivel

del mar, cuenta con rios y un clima templado.

2.1.1.1. Localizacion

El municipio de San Juan Sacatepéquez se localiza a 32 km de la ciudad
de Guatemala, se limita al norte con el municipio de Granados del departamento
de Baja Verapaz; al sur limita con el municipio de San Pedro Sacatepéquez; al
este con el municipio de San Raymundo y San Pedro Sacatepéquez, ambos del
departamento de Guatemala; y al oeste con el municipio de San Martin
Jilotepeque perteneciente al departamento de Chimaltenango y al suroeste con

el municipio de Xenacoj perteneciente al departamento de Sacatepéquez.

En San Juan Sacatepéquez hay varios rios, los cuales mejoran la actividad
agricola asi como la floricultura y artesano, uno de los rios mas importantes del
municipio son El San Juan, El Manzanillo, El Jocoteco, El Jordan y el Paxotya

(Municipalidad de San Juab Sacatepéquez, 2020).
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“Cuenta con 13 aldeas, 43 caserios y varias colonias. Las Principales son:
Cerro Alto, Comunidad Ruiz, Cruz Blanca, Las Trojes, Estancia Grande, Los
Guates, Montufar, Sacsuy, Suacite, Sajcavilla, Lo de Mejia y Lo de Carranza”
(Chicohay, 2014, p. 98). El clima de San Juan Sacatepéquez varia entre los 15 a
33 grados, se encuentra a 1,845 msnm Latitud 14°43'50“ Longitud 90°3834".

Figura 9. Municipio de San Juan Sacatepéquez

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez.
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2.1.1.2. Colonia Arcadias |

La colonia Arcadias |, se encuentra ubicada en el Blogue 1 en la aldea Lo
de Carranza del municipio de San Juan Sacatepéquez. Al noreste colinda con la
Colonia la Econdémica; al sureste colinda con la calle principal y un barranco
(vertedero clandestino); al noroeste con la granja Maria y al suroeste con la
colonia Rosa de las Arcadias; con una extension de 29,500 metros cuadrados,
se encuentra a 1,550 msnm, Latitud 14°41'19“Longitud 90°34'10“. El acceso
principal es la carretera hacia Ciudad Quetzal, iniciando sobre la calzada San
Juan del municipio de Guatemala y Mixco, en la bifurcacion del acceso a la

colonia El Milagro de la zona 6 de Mixco.

A 21 kilébmetros se ubica la colonia Arcadias, la carretera se encuentra
asfaltada hasta el km 19 y continla pavimentada, hasta el area a evaluar es
terraceria, otro ingreso via el centro del municipio de San Juan Sacatepéquez por
la aldea Sajcavilla, llegando a la aldea lo de Mejia, llegando asi al punto de

destino.

Segun el dltimo censo poblacional del Instituto Nacional de Estadistica
(2012), San Juan Sacatepéquez cuenta con una poblacion de 219,905 habitantes
de los cuales 48.8 % son hombres y 51.2 % son mujeres; el 40 % del total de la
poblacion son identificados como indigenas. La tasa de crecimiento
poblacional es del 1.6 %, proyectdndose una poblacion para el afio 2030 de
221,375 habitantes.

2.1.1.3. Beneficiario

. Beneficiarios directos: 1,500 habitantes

. Beneficiarios indirectos: 35,000 habitantes
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Figura 10. Bloque 1

SAN RAYMUNDO
NORTI
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Fuente: elaboracién propia, empleando datos de la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez.

Figura 11. Colonia Arcadias |

o on

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez.
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2.2. Caracteristicas de los residuos sé6lidos domiciliares

Se realiza la caracterizacion de los residuos solidos domiciliares y con ello

definir;

2.2.1. Calculo del nUmero de muestras

El calculo de las muestras genera la informacion requerida, iniciando con
un analisis de las variables de las viviendas (agua, luz, drenaje, propio) poblacion

femenina, poblacion masculina, que proceso realizan con los residuos.

2.2.1.1. Tipo de Vivienda: las viviendas de la colonia

Arcadias | cuentas con caracteristicas variables

o Tipo 1: 240 metros cuadrados de terreno, muro de mamposteria reforzada,
piso ceramico, varian en niveles de 1 a 3, habitaciones de 1 a 3, sala

comedor y cocina, servicio sanitario, area de jardin;

o Tipo 2: 240 metros cuadrados de terreno, muro de mamposteria reforzada,
piso de granito, 1 nivel, de 1 a 2 habitaciones, sala comedor y cocina,

servicio sanitario, patio;
o Tipo 3: 240 metros cuadrados de terreno, muro de tablas, piso suelo sin
tratamiento, 1 nivel, 1 habitacién, sala-comedor-cocina, servicio sanitario,

patio.

La colonia Arcadias | cuenta con 130 viviendas las cuales se dividen de la

siguiente manera:
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Tabla VI. Tipo de viviendas

Vivienda 130
Tipo 1 40
Tipo 2 70
Tipo 3 20

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez.

Tabla VII. Servicios

Servicio 130
Agua 100
Drenaje 110
Electricidad 110

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de la Municipalidad de San Juan Sacatepéquez.

o El servicio de drenaje: tuberia de 8” de la candela domiciliar a la red de
drenaje hasta la desembocadura la cual no tiene ningun tratamiento, llega

a un riachuelo local de la comunidad.

o El servicio de agua: el vital liquido es escaso en esta comunidad, se
abastece 2 veces a la semana, los martes y viernes en horario variables,

durante todo el dia.

Se determina el numero de viviendas de la siguiente manera:

. Definicion de la poblacién caracterizada anteriormente.
o Divisién de la poblacion zona comercial o zona residencial.
o Estratos socioeconémicos de la colonia.

o Generacion per capita de desechos solidos domiciliares.
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Se considera que la poblacion esta conformada por N viviendas, que tiene
Ri habitantes y producen Wi (kg) de basura en un dia

Wi
Xi= E(kg/ha/dia)

Si no hay datos iniciales de la poblacién, se debe asumir la desviacion

estandar en 200 gr/hab/dia.

Se evaluara Unicamente el tipo de viviendas con mayor numero para

generalizar la muestra (vivienda tipo 2 con un 54 %).

El nivel de confianza mas utilizado es de 90 %, 1-a=0.90; esto es un

coeficiente de confianza Z1-a/2=1.90

La desviacion estandar es 0=0.2 kg/ha/dia, que el promedio podria ser
0.133 kg/ha/dia y que el tamafio de la poblacion es de N=130 viviendas.

Ademas, si se considera un error de estimacion equivalente a 10 % del

promedio estimado, luego E=0.0133

_ (z1—-a/2)2* N xa2
" (N—1)*E2+ (z1 —2z/2)2 * a2

n

Entonces:

B (1.90)2 * 70 * (0.2)2 B
(70 — 1) % (0.1333)2 + (1.9)2 % (0.2)2

n

Total de muestras a recolectar = 70 muestras
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2.2.2. Recoleccién de datos

En la recoleccion de datos procesamos la informacion con las variables
designadas, estableciendo parametros con los cuales obtuvimos respuestas,

para evidenciar el analisis que nos permitié integrar los datos.

En la grafica siguiente se evalla a la poblacién femenina por edades,
basado en los rangos que maneja el INE (Instituto Nacional de Estadistica de
Guatemala), la poblacion femenina de 15 a 64 afios tiene mayor nimero de
habitantes.

Figura 12. Poblacion femenina

65-Mayor f///?////

0-14
33%
6%

15-64
61%

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de las encuestas realizadas en la colonia
Arcadias .
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Figura 13. Poblacion masculina

65-Mayor 0-14
6% 34%
15-64
60%

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de las encuestas

realizadas en la colonia Arcadias .

En la grafica anterior se refleja la poblacion masculina por edades, basado
en los rangos que maneja el INE (Instituto Nacional de Estadistica de
Guatemala), la poblacion masculina de 15 a 64 afios tiene mayor niumero de
habitantes.

Figura 14. Estatus de vivienda

Renta
24%

Propio
76%

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de las encuestas

realizadas en la colonia Arcadias |I.



El 73 % de la poblacion tiene casa propia y el 27 % de la poblacién paga
una renta promedio de Q. 500.00 por 2 cuartos.

Los habitantes que utilizan el servicio de recoleccion de basura pagan una
cuota de 40.00 quetzales mensuales, el camion de recoleccion ingresa en la
colonia los lunes, miércoles y viernes en horario de 5:00 am y 5:30 am. Ver grafica
siguiente. El servicio es interrumpido cada vez que sefalan que hay extorsiones

o en la ruta hay algun accidente o trailer con reparaciones.

Figura 15. Servicio de recoleccion

Si paga
31%

No paga
69%

2

Fuente: elaboracién propia, empleando datos de las encuestas realizadas en la colonia
Arcadias I.

Figura 16. Sin servicio de recoleccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando datos de las encuestas realizadas en la colonia

Arcadias |.



De las 95 viviendas que no pagan el servicio (Ver figura No. 16) el 22 % (21
viviendas) optan por quemar los residuos de sus viviendas, el 78 % (74 viviendas)
dejando los residuos en vertederos clandestinos, terrenos baldios, al quemar los
residuos no solo se contamina visualmente, generan humo que afecta a otros

vecinos del contexto,

Figura 17. Con servicio de recoleccion

Si recicla
10%

No recicla
90%

Fuente: elaboracion propia, empleando datos de las encuestas

realizadas en la colonia Arcadias |I.

Descripcién de 43 hogares que utilizan el servicio de recoleccion de basura
solo el 10 % recicla sus residuos y asi se entrega al camion, equivale a 4
viviendas que reciclan sus residuos; solo en 1 vivienda reutiliza los residuos
sélidos organicos en compost y en los otros 3 hogares reutilizan el cartén y los

envases de plastico para venta.
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Figura 18. Vertedero 1 clandestino

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.

Figura 19. Vertedero 2 clandestino

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular.

Guatemala.
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Figura 20. Vertedero 3 clandestino

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccién particular.

Guatemala.

2.2.3. Procedimiento paralarecoleccion de datos y muestreo

Se evalla el proceso que se llevara a cabo para la recopilacién de los datos,

tomando en cuenta el nUmero de habitantes, tipo de desechos.

2.2.3.1. Solicitud de apoyo de parte de las familias

Teniendo definido el nUmero de muestras se procede a realizar las visitas a
las viviendas seleccionadas de forma aleatoria dentro del tipo de vivienda 2, para
solicitar el apoyo con la toma de muestras. Informar a los habitantes sobre el
beneficio y la importancia de que sea parte de este aprovechamiento de los

desechos.
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Se hace entrega del material para tomar la muestra (bolsas de nylon
trasparente y negra), no se identifica el nombre de la persona, se define la

direccién y nimero de habitantes por cada vivienda.

En la bolsa trasparente se depositan los desechos inorganicos; en la bolsa
negra se depositan los desechos orgénicos.

2.2.3.2. Manejo y transporte

Se procede a la recoleccion de las muestras diariamente en un vehiculo tipo
pick up. Se trasladan las bolsas con los desechos al area definida, donde se
realiza la caracterizacion de los desechos. Se colocan los desechos en una

superficie plana ya definida.

Figura 21. Superficie para clasificacion de residuos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular.

Guatemala.
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Figura 22. Primer recoleccién

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Colecciéon particular.

Guatemala.

Figura 23. Balanza

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccién particular.
Guatemala.

49



2.2.3.3. Separacion de los desechos solidos domiciliares

Se caracteriza la muestra en: materia organica utilizable, materia organica
inutilizable, papel y cartén, residuos de bafio, plastico, metal, vidrio, trapos,

madera, escoria y otros.

Realizando un pesado general de la parte organica de cada vivienda, se
anota el dato (ver la Tabla), se evalué cuanta materia organica produce cada
habitante. Se retira la parte organica que no se desea como los citricos, semillas,

huesos.

Se realiza el pesado de los deméas desechos ya clasificados y por diferencia

se determina el peso de cada uno de los componentes.

Se calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta los
datos del peso total de los residuos recolectados en un dia (Wt) y el peso de

cada componente (Pi): (Chicohay, 2014).

_ (Pi) = 100

0
% wt

Donde:
Pi = peso de cada componente en los residuos

Wt = peso total de los residuos recolectados en el dia.
Calculo de densidad de los desechos segun Chicohay, (2014)

La densidad permite conocer el volumen que ocupa cierta cantidad de residuos

sélidos y se calcula segun el siguiente procedimiento:
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o Se pesa el recipiente vacio (W1) y se determina su volumen (V).

o Se deposita los desechos dentro del recipiente y se acomodan de tal
manera que se llenen los espacios vacios en dicho recipiente;

preferiblemente llenar el recipiente.

o Se pesa nuevamente el recipiente lleno (W2) y por diferencia se obtiene el

peso de la basura (W).

o Finalmente se divide el peso de la basura (W) entre el volumen del
recipiente (V) para obtener la densidad suelta y compactada de la basura.

Didmetro = 0.29 metros, Altura = 0.30 metros

_n(d®) xh

Vol
° 4

~ m(0.29%) % 0.30
N 4

Vol

Vol = 0.165m3 = 16.5cm3
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3. PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

3.1. Caracterizacion de los residuos solidos domiciliares
Se realiz6 la caracterizacion de los residuos solidos domiciliares (RSD) de
las 70 muestras, en forma de recoleccion diaria durante 1 semana, en las 10

viviendas se determina que genera 27.97 kilogramos de residuos.

Tabla VIIl. Residuos per cépita

0.19
No. Orgénico _ Organico _

No. Lote _ . Inorgénico kg/hab/dia
Habitantes util kg. por o

10/07/2019 kg. _ Inorganico

Habitante
Adultos Nifios

12 3 1 1.48 0.68 0.37
25 3 2 1.65 1.25 0.33
33 2 3 1.36 1.14 0.27
46 2 1 0.91 1.36 0.30
54 2 1 1.25 0.80 0.42
65 4 1 2.18 0.45 0.44
73 2 4 1.14 0.68 0.19
78 6 4 3.86 0.34 0.39
107 4 2 1.73 2.61 0.29
123 5 1 2.64 0.45 0.44
0.34

10 33 hab 20 hab 18.20 kg 9.77 kg kg/hab/dia

Organico

Fuente: elaboracion propia.
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En la tabla se puede observar la generacion de residuos en cada vivienda
con las variantes de habitantes y kilogramo, teniendo como promedio 0.53
kg/hab/dia equivalente a 0.34 kg/hab/dia de materia organica y 0.19 kg/hab/dia

de materia inorganica.

Si la poblacién de la colonia Arcadias |, es de 1,500 habitantes basado en
la encuesta realizada en las 138 viviendas en el rango evaluado del proyecto,
equivale a habitantes * 0.34 kg/hab/dia = 514.60 kg/dia (0.51 ton/dia) de materia

organica y 285 kg/dia de materia inorganica.

Figura 24. Generacion por vivienda
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Fuente: elaboracion propia.
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Los residuos solidos domiciliares después de ser clasificados representan
en su mayoria carton seguido de materia organica y plastico referenciado en la
tabla IX.

Tabla IX. Poder calorifico

Tipo Porcentaje
Materia Organica 49.8 %
Papel 4.9 %
Carton 15.8 %

Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Caracterizacion de residuos
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Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X.

Residuo, peso y porcentaje

Residuos Peso Porcentaje

Materia Organica 18.20 kg. 65.05 %
Papel 0.38 kg. 1.40 %
Cartén 7.64 kg. 27.30 %

Escoria, Ceniza 0.03 kg. 0.12 %%
Plastico 0.88 kg. 3.15%
Textiles 0.03 kg. 0.12 %
Metales 0.63 kg. 2.25 %
Vidrio 0.05 kg. 0.20 %
Otros 0.14 kg. 0.41 %

Fuente: elaboracion propia.

3.2. Beneficio de clasificar los residuos

Con la caracterizacion de los residuos solidos domiciliares se obtuvo biogas

con la fabricacién de un biodigestor casero y benefici6 econémico al vender los

residuos inorganicos.

Tabla XI. Beneficio por residuo inorganico (1mes)

Residuos Kilogramos Venta * kg Monto
Carton 30.56 kg. Q. 0.99 Q. 30.25
Plastico 3.52 kg. Q. 0.50 Q. 1.76
Metales 2.52 kg. Q. 0.88 Q. 222
Vidrio 0.20 Kg. Q. 0.45 Q. 0.10

Beneficio Econdmico Q. 34.33

Fuente: elaboracién propia.
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3.3. Desarrollo de biodigestor y produccion de biogas

Considerando que los residuos organicos en su mayoria son vegetales, se
agrego agua, por cada kilogramo de materia organica 1.5 litros de agua, con esto
se gener6 una buena mezcla ya que los residuos estan crudos, el biogas obtenido
del biodigestor contiene un 50 % a un 70 % de metano aproximadamente.

Asi también se dejoé el espacio necesario para el area del biogas, ¥ del
volumen del tanque, dejando lleno ¥ del mismo. Teniendo una temperatura en la
colonia Arcadias de 16 °C teniendo que esperar por 50 dias, para la produccién

de biogéas, bajo las condiciones éptimas deseadas.

Figura 26. Biodigestor casero

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo]. (Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular.
Guatemala
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Tabla Xll. Biogas equivalente por kg de materia organica

Residuos Kilogramos Biogas

Materia organica 1.70 kg. 0.12 m3/ kg
1.70 kg. * 0.12 m3/kg = 0.13 m3 de biogas

Fuente: elaboracion propia.

Una vivienda de 5 personas genera 1.70 kg/dia el cual fue procesado,
equivalente a 1.70 kg + 2.55 litros de agua (1.5 Its. c/kg) = 4.25 Its/dia de mezcla,
Vt (volumen de trabajo) = Mezcla (materia 0. + agua) * t (tiempo de retencion) Vt

= 4.25 litros * 25 dias = 106 litros depdsito equivalente a 120 litros.

Teniendo resultado hasta los 50 dias de la fermentacion 0.20 m3 de biogas.
La proyeccion del biogas no se cumplid, el biodigestor se ejecuté en los meses
de noviembre a diciembre, los cuales tuvieron un clima por debajo de los 15 °C,
pasando a una fermentacién entre Psycrophilica produccién optima a los 100 dias
y Mesofilicas (mayor produccion de metano) produccion minima a los 60 dias.

3.3.1. Uso de biogas
El biogas es un combustible, que al adaptarlo se puede utilizar en lugar de

cualquier otro ya sea gaseoso o liquido entiéndase, gasolina, diésel, madera; se
puede usar en cocinas, calefaccion, estufas, generadores, heladeras a gas.
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Tabla XIlll. Uso de biogas en una vivienda

Equipo Uso Consumo Biogas M3/ dia
1 Estufa 5 horas 0.30 m3 1.50
2 Bombilla 3 horas 0.15 m3 0.90

Total de metros cubicos necesarios para una vivienda = 2.40 m3/ dia

Fuente: elaboracion propia.

3.4. Beneficio ambiental

Cuando usamos los residuos sélidos domiciliares para ayudarnos a producir
biogas, esto genera una mitigacion con los problemas ambientales que tenemos

a nivel mundial.

Este tipo de proyectos tiene sus dificultades todas a nivel econémico por

tener un costo no tan accesible.

Cuando se procesa la materia organica para la produccion de biogas
también generamos biofertilizante que, comparado con los fertilizantes
comerciales, ya que el biofertilizante esta integrado tanto por nutrientes como

materia prima.

Asi como el biogas genera menos emisiones de Gases de Efecto
Invernadero, obtencion de energia a bajo costo, sumado a que no se necesitan
grandes plantas para generarlo y el equipo-mantenimiento es mas facil y

econémico.
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3.5. Equivalente de generacién efecto invernadero (GEI)

El aumento del CO2 es el responsable de un 60 % del GEI, 1 tonelada de
metano es equivalente a 25 toneladas de COZ2, los comparativos de emisiones

de las energias fosiles equivalentes.

1 tonelada de residuo clasificado equivale a 2.94 toneladas métricas de CO2

retirado del ambiente.

o Gas propano

P = Potencia del equipo en kv (2 kw estufa biogéas)

PCS = Poder calorifico (13.97 kwh/kg)

T = Tiempo de funcion diaria del equipo h/dia (4.5 horas)
Q = Cantidad de Gas

d = densidad 0.0025 ton / m3

1 kilogramo equivale 0.001 Toneladas 0.001 ton / kg
Equivalente de CO2 para gas propano 2.94 kg / m3

Q =P/PCS = 014kg/h
Consumo =Q *T = 0.63 kg de Gas
Ton = Consumo * kg/ton = 0.00063 ton
m3 =t/d = 0.25m3

Equivalente a CO2 = m3 * Eq = 0.74 kg de CO2
0.74 kg * 365 dias = 270.00 kg /anual se pueden retirar si se utiliza biogas.
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Tabla XIV. CO2 equivalente a combustibles fosiles

Tipo de Energia Unidad Equivalente a CO2
Eléctrica kw/hora 7.09 * 10 t.m. de CO2 / kwh
Gasolina Galon 8.887 * 10 t.m. de CO2/ galén
Diésel Galén 10.180 * 103 t.m. de CO2 / gal6n
Vehiculo 1 afio 4.60 t.m. de CO2 / veh / aio
Gas propano Libra 0.024 t.m. de CO2 / cilindro
Carbon mmbtu 181.29 t.m. de CO2 / vagon

CO2 retirados al ser reciclados en lugar de eliminarlos en vertedero

Camioén de residuos
Bolsa de residuos

Eodlica

Unidad
Unidad

mw

20.58 t.m. de CO2 / camiodn
2.35* 102 t.m. de CO2 / bolsa
4,807.00 t.m. de CO2 / aio / turbina

Fuente: elaboracion propia.
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4. DISCUSION DE RESULTADOS

La colonia Arcadias no tiene ningun area para disposicion final de los
residuos solidos domiciliares (RSD) y son depositados en las calles, barrancos o
terrenos baldios, la municipalidad es la delegada para prestar el servicio de
disposicién final para los RSD, basado en el Articulo 102 del codigo de salud,
decreto 90-97. Generando la implementacion de un sistema de clasificacion de

residuos sélidos domiciliares.

Al realizar las fases del estudio se definen los pasos que se utilizaron para

recabar los datos necesarios para poder aprovechar la clasificacién de los RSD.

Se realizaron las visitas a los vecinos para dar las charlas informativas y
gue tuvieran el conocimiento de como se clasifican los residuos organico e
inorganico, el equivalente a cada uno, como disminuir el volumen de los residuos

y el aprovechamiento que le pueden dar a cada uno.

En la visita a los vecinos se ejecutd las encuestas base con las que se
obtuvieron los datos de partida (niumero de habitantes clasificado en hombre,
mujeres, nifo, nifia, adulto mayor, recoleccion de basura, disposicion final de los

residuos, estatus de vivienda, nivel econémico).

Se hizo entrega de las bolsas una de color negro y una transparente
biodegradables, hoja impresa con las imagenes de los posibles desechos que
pudieran generar durante la investigacion y que tuvieran la referencia de la parte

organica e inorganica.
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Se definio la ruta de recoleccion de las viviendas seleccionadas, para que
el recurso vehiculo fuera aprovechado y generar menos emisiones de CO2,
ademas al recibir los residuos solidos domiciliares y estar clasificados fue mas
facil colocarlos y llevarlos en diferentes lugares del vehiculo, separados en

cartén, el plastico, el metal y el vidrio.

Se trasladaron los residuos sélidos domiciliares para el espacio ya definido
y realizar la caracterizacion de la parte que no venia ya clasificada para ser

especificos los residuos organica.

Se inicia con la clasificacion de la parte organica teniendo muy presente los
residuos como los restos vegetales (cascaras y restos de frutas y verduras),
basura domeéstica (restos de café, restos de comida, azucares, pan, pasta,
lacteos, restos de comida), se debe evitar huesos, bolsas, latas, carton, papeles,
plasticos, tierra, vidrio, metal, ceramica, residuos de antibitticos, residuos
guimicos y que no cumplen con los requeridos para colocar en el biodigestor y

evitar acidificacion u otros problemas en el proceso de fermentacion.

Se procesaron los residuos sélidos domiciliares y se obtienen varios
resultados, materia organica por cada habitante, de la colonia Arcadias se
obtiene como resultado 18.20 kg. de materia organica de las 10 viviendas
evaluadas el cual es equivalente a 0.34 kg/hab/dia, y de la parte inorganica se

gener6 9.77 kg equivalente a 0.19 kg/hab/dia.
Los vecinos crearon un punto de partida, desde que pueden obtener si

clasifican sus residuos, tanto ambientalmente como el beneficio econdmico en

algun punto si venden los residuos clasificados y producen biogas, bioabono.
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Los residuos clasificados reflejan que el 65.05 % equivale a materia
organica, 27.3 % equivalente a carton, 3.15 % equivalente a plastico, 2.25 %
equivalente metal y 2.25 % equivalente a otros residuos. Se propone a los
vecinos que de los residuos inorganicos como el carton, papel, plastico y vidrio

sean vendidos a los puntos de reciclaje para obtener un beneficio econémico.

El 65.05 % de la materia organica es propuesto para ser procesada en un
biodigestor casero, obteniendo después del proceso de fermentacion, biogas,
bioabono y con ello reducir la compra de gas propano. El gas denominado biogas

es utilizado como energia de segunda generacion en otros paises.

En la fabricacion del biodigestor las condiciones climaticas no fueron las
optimas, basados en la referencia de producciéon de biogas, creando un conflicto
en la produccion de este al no generar los organismos vivos que desintegran los
sélidos, con una temperatura debajo de los 15° grados, teniendo como resultado

la produccién de 0.21 m3 de biogas en 50 dias.

Se trata de que los vecinos implementen los biodigestores caseros en sus
viviendas para crear beneficios ambientales y ahorro econémico en la venta de
los residuos inorganicos. Dado que al recolocar, separar y clasificar los residuos
se obtiene un resultado positivo tanto en ganancia econémica de Q. 34.33 al mes

en una fase inicial, asi también como activista ambiental,

Dentro de los beneficios ambienta podemos encontrar el bioabono
generando grandes ventajas para fertilizar los suelos de sus jardines, venta de
abono natural sin quimico, con grandes cargas de nutrientes y organismos vivos

o la aplicacion de este para las personas que tienen areas de cultivo.
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Energia de segunda generacién como lo es el biogas con menos emisiones
de Gas de Efecto Invernadero en comparacion a los combustibles fésiles de
primera generacion, aplicado en lugares lejanos como combustible resulta mas

econdémico.
Los biodigestores no requieren mucho espacio, transporte, mantenimiento

mayor, ni centrales de distribucion o implementar otro combustible para ser

generado. Biogas utilizado para la calefaccion, coccién, generador de energia.
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CONCLUSIONES

Los vecinos de la colonia arcadias |, del municipio de San Juan
Sacatepéquez, departamento de Guatemala. La produccion per capita
generan 27.97 kilogramos de residuos, siendo el 65.05 % organico y
34.95 % inorganico. Cada habitante genera 0.34 kg/hab/dia de materia

organica, 0.19 kg/hab/dia de materia inorganica.

Los residuos generados en la clasificacion de la colonia Arcadias | se
identificaron de la siguiente manera, materia organica 65.05 %, cartén
27.30 %, plastico 3.15 %, metales 2.25 %, papel 1.40 %, vidrio 0.20 %,

escoria y ceniza 0.12 %, y 0.53% de otros residuos.

La materia organica obtenida de los residuos sélidos domiciliares de cada
vivienda equivale a 1.70 kg. sera utilizada en el biodigestor creando el
compromiso con los vecinos. La materia inorganica obtenida de los residuos
solidos domiciliares de cada vivienda equivale a 0.95 kg. los cuales seran
aprovechados en la venta de estos obteniendo una remuneracion de

Q. 34.33 al mes y que pueda aumentar con el tiempo.

El prototipo de biodigestor casero, alcanzo sus objetivos primordiales de
producir 0.20 m3 de biogéas, no siendo lo calculado y en 50 dias mucho més
tiempo de lo proyectado. El clima fue uno de los principales problema,

estando en menos 15 °C, hubo fugas en las conexiones.
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Depender de los combustibles fésiles de primera generacion ya no es
factible, por eso se generan alternativas de combustion de segunda
generacion y renovables de modo que el medio ambiente se mantenga, el
biogas es uno de los combustibles de segunda generacion que esta
tomando presencia a nivel mundial, la fabricacion de los biodigestores
caseros para los vecinos de la colonia Arcadias |, genera posibilidades para
aprovechar la materia organica y obtener biogas para generar energia y
diferentes procesos productivos, bioabono ya sea para venta o consumo,
evitando seguir consumiendo madera, también se reducen las emisiones de
CO2, la reduccion de la contaminacion en general, eliminacion de vectores,

contaminar el mando acuifero por los lixiviados.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la caracterizacion de los residuos, por medio de recipientes de
colores, tomando en cuenta que el porcentaje de materia organica es
elevado, en la colonia Arcadias del municipio de San Juan Sacatepéquez

se consume mucho producto organico por ser un municipio agricola y florar.

Los diferentes tipos de residuos generados a nivel domiciliar tiene una
densidad amplio, para mejorar la clasificacion se puede realizar una
compactacion, previo a que sea recolectada o sea trasladada al area de

reciclaje.

Para mejorar la clasificacion de los residuos, informar a los vecinos de las
clases que existen, la manera de como reutilizarlos, como procesarlos para
darles un segundo uso, creando un plan de gestion integral para el manejo

de los desechos soélidos.

Elaborar biodigestor caseros con ayuda de la municipalidad, entidades
promotoras, Cocodes, cooperativas para que se pueda generas biogas, y

genere beneficio ambiental y econdmico para los nucleos familiares.
Seguir creando conciencia a los vecinos para que la calidad de vida mejore

dia a dia y preservar el ambiente, con el manejo de los residuos y

aprovechamiento de estos.
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APENDICES

Apéndice 1. Clasificacion de residuos sdélidos domiciliares y

desechos sélidos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].
(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 2. Plasticos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 3. Carton

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 4. Materia organica 1

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 5. Materia orgénica 2

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 6. Pesado de papel

AR

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 7. Pesado de material organico

B T

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala

Apéndice 8. Proceso de biodigestor casero

con bariil de plastico

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala
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Apéndice 9. Accesorios

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 10. Corte de tubos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 11. Unién de manémetro

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 12. Corte para accesos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 13. Acceso de residuos

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 14. Tapadera + acceso

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].
(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.
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Apéndice 15. Perforacion abono

|

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].
(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala.

Apéndice 16. Colocacién accesorios

Fuente: [Fotografia de Mileidy Santizo].

(Colonia Arcadias. 2019). Coleccion particular. Guatemala
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