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RESUMEN

En este trabajo se presenta el desarrollo de un Programa de Manejo de Desechos
Solidos dentro de un ingenio azucarero en Guatemala. El ingenio tomado como
referencia fue Ingenio Magdalena, S.A., pero los resultados obtenidos son aplicables a
otros ingenios de similar tamafio. El programa abarcé desde la reduccion de desechos
en la fuente hasta su disposicion final, en las areas de campo, procesamiento de
azucar, cogeneracion, produccion de alcohol, taller de mantenimiento de vehiculos y

magquinaria, area domiciliar, cocina industrial y administracion.

Con el fin de alcanzar dicho objetivo se llevaron a cabo las siguientes acciones:
procedimientos para el manejo adecuado de desechos sélidos y propuestas para la
disposicién final de los mismos. Dentro de los procedimientos se establecieron los
siguientes: Procedimiento para la reduccion de desechos sélidos en la gestiébn de
compras, Procedimiento general de baterias y contenedores, Procedimiento de
Operacion de Centro de Acopio de desechos sélidos y Procedimientos para el manejo
adecuado de desechos solidos dentro de las areas bajo estudio. Estos fueron disefiados

y preparados para ser entregados al Ingenio Magdalena.

Asimismo, se realizé una propuesta para modificar el método de recoleccion
empleado, incluyendo la ruta de recoleccién y el transporte. Con base en volumen de
desechos generados se efectlo el disefio de contenedores y del vehiculo recolector. Se

determiné mediante un analisis econémico que la propuesta presentada es factible.
Se realizé el disefio de un centro de acopio capaz de almacenar los desechos

generados por el ingenio. El centro de acopio propuesto tiene un area de 840m? dividida

en tres modulos (area de clasificacion, maquinaria y almacenamiento).
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Para la disposicion final de desechos sélidos se analizaron las opciones de
realizar una planta piloto para produccion de biogas a partir de desechos organicos de

alimentos y pilas de compost con aireacion natural o con aireacion mecanica.

El disefio de la planta piloto tuvo como resultado un biodigestor de ladrillo comun
con capacidad de produccion de 156.66+13.05kg/dia de biogas, volumen efectivo de
reaccion de 56.67+7.65m? y volumen total de 75.56+8.07m>.

Se determiné que el compostaje con aireacibn mecanica es mas efectivo que el
compostaje con aireacion natural, ya que al realizar la comparacién uno con otro se
pudo observar que las pilas con aireacién natural no fueron capaces de degradar en su
totalidad la materia organica presente en ella. El costo de inversion fue calculado en
Q53,730.00, incluyendo soplador, creacion y montaje y equipo para las pilas de

compost.

Ademas se realizd una valorizaciéon de los aceites de fusel como un subproducto
de la destilacion alcohdlica, obteniendo como resultado que el método mas apropiado
es la destilacién con reflujo y dentro de ésta una operacién batch o discontinua en
donde se utiliza un torre empacada.Los resultados preliminares demostraron que se
pueden obtener como méaximo 0.28376m* (283.76L) de alcohol isoamilico al 99% vy
0.04199m? (41.99L) de isobutanol al 84%, para una carga inicial de 0.400m? (400L) de

aceites de fusel, lo que puede generar ingresos maximos por carga de Q125,058.90.

Durante el proceso se enriquecieron los planes de educacién ambiental dirigidos a
diversos publicos objetivos del ingenio (colaboradores fijos y migrantes) considerando

también los diferentes niveles educativos.
Se recomienda el buen seguimiento del procedimiento de manejo de desechos
solidos dentro del ingenio para disminuir el impacto en el ambiente, asi como también

incentivar el estudio de nuevas tecnologias para la reutilizacion de desechos.
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I.  INTRODUCCION

El proposito del presente Megaproyecto es brindar las herramientas y
conocimientos necesarios para garantizar el manejo adecuado de los desechos sélidos
de un ingenio azucarero guatemalteco, asi como los posibles usos en los que se puede
emplear los desechos soélidos obtenidos por dicha industria, con el fin de minimizar el
impacto ambiental ocasionado, y obtener algun beneficio de los mismos, como la
implementacion una planta para la produccién de biogas, reutilizacion de aceites de
Fusel, compostaje y la clasificacion adecuada segun sus propiedades o usos posibles,
asi también la creacion e implementacion de procedimientos adecuados para el manejo,

clasificacién y recoleccion de los desechos producidos en los ingenios azucareros.

Uno de los temas de mayor relevancia a nivel mundial en la actualidad es el
manejo de los desechos sélidos. En paises desarrollados, en donde la cantidad de
desechos sélidos generados per capita es de mucha mayor magnitud que en paises
subdesarrollados, se esta realizando un gran esfuerzo por disminuir la generacion y
reutilizar o reciclar parte de los desechos sdlidos, ya que los costos de disposicion de
los desechos aumenta aceleradamente debido a la disminucién de espacio para estos
en los rellenos sanitarios contiguos. Ademas, el manejo incorrecto de los desechos

sélidos da lugar a contaminacion, malos olores, y enfermedades.

El presente trabajo consta de distintos médulos:

e Procedimiento general (Codificacion, clasificaciones)

e Procedimientos especificos (Fabrica, Magalcoholes, Magrisa, Cocina
Industrial, Médulos, Abastecimientos)

e Centro de acopio (Estructura, Procedimiento, Rutas de Recoleccion y
Horarios)

¢ Capacitaciones

e Auditorias

e Aceites de Fusel

e Biogas (Sustrato, Operacion y Analisis Financiero)

e Compostaje

e Reciclaje de termoplasticos



El médulo de procedimientos tiene como finalidad desarrollar una propuesta para
la prevencién, recoleccion y transporte de desechos solidos. Por medio de ésta se
busca generar una serie de ahorros en términos de modificaciones en las rutas de

recoleccién, medios de transporte y la forma de almacenamiento de estos desechos.

Se enfoca en estandarizar la logistica de recoleccion de desechos soélidos de los
recipientes en todo el ingenio, ademas de brindar los lineamientos en el método de
recoleccién y oportunidades de mejora, enfocandose en las siguientes areas del
ingenio: Oficinas Administrativas 400, Magalcoholes, Seguridad (La Cuadra), Hotel (La
Montafita), Modulo San Patricio, Cocina Industrial, Torre de Cafia, Biofébrica, Fabrica,
Centro de Acopio y Obra Civil.

Asi como es importante la implementacion de procedimientos de recoleccion,
manejo y clasificacion, con el fin de crear estdndares para el tratamiento de los
desechos, es importante capacitar a los empleados con el fin de mantenerlos
informados y actualizados en los temas relevantes al manejo adecuado de los mismos.
Por lo tanto, también son importantes las auditorias constantes para evaluar el
desempefio del sistema, determinando las oportunidades de mejora para lo cual es
necesario concientizar a los trabajadores sobre todo de la importancia de los
procedimientos, asi también crear una rutina en el trabajador con respecto a la
importancia del buen manejo de los desechos. Por lo tanto, se coordinaron
capacitaciones a los empleados y se realizaron auditorias a las distintas areas del

ingenio azucarero.

Posteriormente a los procedimientos, auditorias y capacitaciones, se plantearon
soluciones posibles a los problemas ocasionados por el manejo inadecuado de los
desechos de solidos, proponiendo la produccién de biogas a partir de los desechos
sélidos organicos de alimentos, el tratamiento de los aceites de Fusel, la produccién de

tierra fértil a partir de compostaje y el tratamiento de termoplasticos.

Los aceites de Fusel son una mezcla rica en acidos carboxilicos, aldehidos y
alcoholes superiores, que se pueden separar para darles una utilidad al producir

saborizantes, pinturas o solventes. Se propuso como método de extraccion de los



distintos compuestos presentes en el residuo una destilacion fraccionada por los
distintos puntos de ebullicién de los distintos compuestos.

La implementacién de produccién de biogas en un fermentador anaerobio se
contempl6 debido a que actualmente en los ingenios azucareros de Guatemala existe
una alta produccion de desechos organicos sin tratamiento. Se realiz6 una prueba a
nivel laboratorio en la que se determiné que la produccion de biogas a partir de

desechos sélidos organicos de alimentos es factible.

Las pruebas para pilas de compost se llevaron a cabo en 6 cajas plasticas de
1.5m de largo, 0.75m de alto y 0.76m de ancho, donde 3 fueron modificadas para ser
aireadas mecéanicamente a partir de un soplador y 3 naturalmente mediante aire del
medio ambiente con el fin de comprobar cual de los dos mecanismos era mas eficiente
a partir de desechos organicos producidos, y se determiné que el compostaje por
monton con aireacion mecanica es mas eficiente y factible para la implementacion como
mecanismo de control de desechos soélidos organicos. Dicho mecanismo es capaz de
ser implementado por cualquier ingenio ya sea grande o pequefio, puesto que el costo

de control y de implementacién es bajo

Actualmente, uno de los mayores contaminantes a nivel industrial y en todo el
mundo son los residuos termoplasticos, por lo tanto hoy en dia ha surgido una nueva
forma de aprovechamiento de los residuos termoplasticos: la madera plastica. La
propuesta que se planted es un centro de reciclado de plasticos para poder producir
esta madera plastica. Este proyecto tiene como metas reducir la cantidad de desechos
plasticos dentro del centro de acopio y generar planchas de este material, las cuales se

podrian utilizar para diversas necesidades que se tengan en el ingenio.

Como método de solucién a los desechos gque no son capaces de ser reutilizados
o0 procesados con el fin de obtener un beneficio de ellos, se recomend6 constuir un
relleno sanitario, con los lineamientos y procedimientos que debe poseer dicho
mecanismo, para evitar la contaminacion del manto fridtico y como medio de control de

desechos producidos.



. MARCO TEORICO

A. Desechos so6lidos

1. Clasificacion de desechos sélidos. La clasificacion de desechos, es uno
de los mecanismos que reducen el impacto de los desechos en el medio ambiente y en
la sociedad, puesto que la clasificacionayuda a poder ver las utilidades de los desechos

gque se poseen, para poder ser reciclados o reutilizados. (Lund, 1996)

Existen multiples clasificaciones de los residuos. El conocimiento de los origenes
y los tipos de residuos soélidos, asi como los datos y las tasas de generacién son
aspectos basicos a tener en cuenta para el disefio y operacion de los elementos
funcionales asociados a la gestion de los residuos sélidos. La clasificacién de los
residuos solidos se realiza teniendo en cuenta varios criterios: segin su procedencia y

el riesgo que implican para la salud humana y el entorno en general.

Los residuos solidos se clasifican de acuerdo a su naturaleza, en:

¢ Residuos inertes: escorias, cenizas y materiales estériles procedentes de las
industrias y la mineria. (Urdiales, 1999)

¢ Residuos facilmente valorizables: aquellos que no representan toxicidad ni
agresividad para el medio ambiente y, en cambio, se pueden
valorizar(reutilizacién, reciclado, compost, biogas y otros). (Urdiales, 1999)

e Residuos toxicos y peligrosos: aquellos que requieren un tratamiento
especifico y un mejor control en su manipulacién, almacenamiento y
transporte(Urdiales, 1999)

De acuerdo a su origen y procedencia, se clasifican en:

¢ Residuos Solidos Urbanos (RSU): Aquellos que se originan en la comunidad
exceptuando a los residuos de procesos industriales y los residuos
agricolas. Se originan de la actividad doméstica y comercial de ciudades y
pueblos. En paises desarrollados donde se ha incrementado el uso de

embaces y papeles asi como la cultura de “Usar y Tirar”, se ha extendido el
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concepto a todos los bienes de consumo, las cantidades de basuras que se
generan ha ido creciendo hasta llegar a cifras muy elevadas. (Urdiales, 1999)
e Residuos domésticos: Son los que provienen de las viviendas aisladas o
edificios multifamiliares. (Urdiales, 1999)
¢ Residuos comerciales: Son los que provienen de las tiendas restaurantes,
mercados edificios de oficinas, hoteles, imprentas, talleres mecanicos.
(Urdiales, 1999)

Estos dos ultimos pueden a su vez divididos en:

e Fraccion organica: Formados por materiales como residuos de comida,
carton, papel de todo tipo, plasticos, textiles, goma, cuero, madera , residuos
de jardineria etc.

e Fraccion inorganica: Formada por materiales como vidrio, ceramica, metales

férreos, latas, aluminio.

Debe decirse también que dentro de los residuos domésticos y comercial pueden
encontrarse los articulos voluminosos, electrodomésticos de consumo, productos de

lineas blancas, baterias, aceites y neumaticos. (Urdiales, 1999)

Se les llama articulos voluminosos a los articulos gastados o rotos como muebles,
lamparas, gabinetes de archivos y otros articulos similares. Los electrodomésticos de
consumo son aquellos articulos gastados o rotos tales como radios, equipos de
masicas, televisores etc. Los productos de linea blanca son grandes electrodomésticos

como cocinas, refrigeradores, lavadoras etc. (Urdiales, 1999)

En la mayoria de los hospitales los residuos son manipulados y procesados
separadamente de otros residuos solidos ya que pueden propagar enfermedades y el
tratamiento normal es la incineracién que permite laeliminacion de los microorganismos.
(Urdiales, 1999)

Residuos de construccion y demolicién: Son los provenientes de las obras de
construccion, remodelacion y arreglos de viviendas, edificios comerciales y otras
estructuras. Las cantidades generadas son dificiles de estimar. La composicion es
variable, pero puede incluir, hormigoén, ladrillos, escayola (yeso), y piezas de plomeria,

de fontaneria, de electricidad entre otras. (Urdiales, 1999)



Residuos industriales: Son aquellos generados por los distintos sectores
industriales (quimica, papel, textil, alimentacion e industrias metalicas). Son
todos aquellos productos y sustancias de desechos derivada de los
procesos de produccion industrial y/o limpieza de las instalaciones y que no
tiene en la mayoria de los casos valor econémico. (Urdiales, 1999)

Entre los residuos mas comunes y peligrosos a nivel mundial estan los
producidos en el sector de la industria quimica y los constituidos por
desechos de los productos quimicos y farmacéuticas utilizadas por el sector
urbano. La cantidad de residuos que genera una industria es funcion de la
tecnologia del proceso productivo, la calidad de la materia prima o productos
intermedios, de las propiedades fisicas y quimicas de las materias auxiliares
empleadas en el proceso de los combustibles utilizados y de los envases y
embalajes del proceso. (Urdiales, 1999)

Residuos Agricolas, Ganaderos o Forestales: Son aquellos residuos de
biomasa vegetal generados por actividades agricolas, forestales o
procedentes de la ganaderia, destacando entre ellos los estiércoles.
(Urdiales, 1999).

La mayor parte de estos residuos son de naturaleza organica: ramas, pajas,
restos de animales y plantas etc. Muchos de ellos quedan en el campo y no
son considerados residuos ya que contribuyen de manera muy eficaz a

mantenerlos nutrientes del suelo. (Urdiales, 1999)

En la actualidad existe un estandar para la debida clasificacion de basura, donde

se colocan basureros debidamente sefialados, ya sea pintados con un color

representativo o una imagen o ambos, donde: (Lund, 1996)

Contenedor amarillo (envases): En éste se deben depositar todo tipo de
envases ligeros como los envases de plasticos (botellas, tarrinas, bolsas,
bandejas, etc.), de latas (bebidas, conservas, etc.) (Lund, 1996)

Contenedor azul (papel y cartén): En este contenedor se deben depositar los
envases de carton (cajas, bandejas, etc.), asi como los periédicos, revistas,
papeles de envolver, propaganda, etc. Es aconsejable plegar lascajas de
manera que ocupen el minimo espacio dentro del contenedor. (Lund, 1996)
Contenedor verde (vidrio): En este contenedor se depositan envases de
vidrio. (Lund, 1996)


http://es.wikipedia.org/wiki/Envase
http://es.wikipedia.org/wiki/Papel
http://es.wikipedia.org/wiki/Cart%C3%B3n
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e Contenedor gris (organico):1 En él se depositan el resto de residuos que no
tienen cabida en los grupos anteriores, fundamentalmente materia
biodegradable. (Lund, 1996)

e Contenedor rojo (desechos peligrosos): Como celulares, insecticidas, pilas o
baterias, aceite comestible o de autos, jeringas, latas de aerosol, etc. (Lund,
1996)

2. Diagnéstico ambiental. Actualmente, Guatemala no cuenta con una
legislacién adecuada, y esto en conjunto con la falta de implementacion de politicas
integrales que soluciones el problema, son algunas de las causas que la contaminacién
ambiental sea generalizada en el pais. Hasta la fecha, la responsabilidad del manejo,
tratamiento y disposicion de los desechos soélidos ha sido atribuida a las
Municipalidades del pais, y pocas de éstas han aplicado sus pocos conocimientos para
reglamentar lo relativo a la recoleccion y disposicion final, sin embargo, estos
reglamentos no proporcionan necesariamente una correcta disposicion ni la separacion
de dichos desechos. La disposicion final suele ser barrancos o depresiones, sin ningan
tipo de tratamiento ni control, situaciéon que causa la contaminacion de rios, bosques,
lagos, etc. Ademas, la contaminacién generada la descomposicién de algunos de los
desechos genera malos olores y problemas respiratorios. Asimismo, la incineracion de
los desechos sdélidos es un gran problema para la salud de las personas que habitan en

las cercanias de los vertederos. (Domingo, 2010, 4)

B. Sistema de Gestion Ambiental

1. Programa de Manejo de Desechos Sélidos

a. Reduccion. Los procesos pueden redisefiarse con vistas a la
reduccion de los residuos generados. Esto de logra a través de una perspectiva de
producir mas con menos, es decir un menor uso de los recursos disponibles como
materia prima y energia. Conlleva un montén de beneficios ya que no se incurre en
gastos de manejo, reciclaje, transporte, almacenamiento y disposicion de desechos que
nunca fueron generados, pero a nivel cultural, es uno de los elementos, si no es que el

méas dificil, de implementar.
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Los métodos mas viables para su implementacién son:

e La adaptacion de estandares industriales productos, logrando que se utilice
menor cantidad de material

e Creacion de normas que reduzcan el uso de materiales no necesarios en
productos para el consumidor y materia prima.

e Generacion. La generacion de residuos es la operacion que acompafa
aguellas actividades en las cuales los materiales son identificados y
clasificados, o son acumulados conjuntamente para su depdsito. Desde un
punto de vista econémico, el lugar mas adecuado para clasificar los

materiales residuales con vistas a recuperacion es el lugar de generacion.

b. Reutilizacion. Los desechos solidos pueden ser destinados a
reutilizacion. Por ejemplo, los contenedores pueden lavarse y re-utilizarse o el desecho

de un proceso puede servir de materia prima para otro proceso.

c. Almacenamiento. El almacenamiento es el depdsito temporal de

desechos en un espacio fisico definido y por un tiempo determinado.

Es etapa que comprende el acondicionamiento del desecho sélido en recipientes
apropiados, de acuerdo a la cantidad y tipo del desecho. Los factores a considerar a la
hora de proceder al almacenamiento de desechos sélidos son fundamentalmente: Tipo
de contenedor, localizacion del contenedor, consideraciones estéticas y de salud
publica, método de recoleccién y transporte que se va a emplear. El tipo, volumen y
localizacién de los contenedores empleados dependen de las caracteristicas de los
residuos sélidos, de la frecuencia de recoleccién y el espacio disponible para colocarlos

y su accesibilidad. (Manual del Ingeniero Quimico, 2010)

d. Recolecciéon. El elemento funcional de recoleccién incluye la
acumulacion de los desechos solidos y la accién que tiene por objetivo evacuar el
desecho que deberia encontrarse adecuadamente acondicionado, para llevarlo hacia

las unidades de transporte. (Manual del Ingeniero Quimico, 2010)



e. Meétodos y rutas de recoleccion. El objetivo de la recolecciéon es
preservar la salud publica mediante la recoleccion de los desechos en todos los centros
de generacioén y transportarlos al sitio de tratamiento o disposicion final, de la manera
mas sanitaria, eficiente y con el minimo costo posible. (Manual del Ingeniero Quimico,
2010)

Existen tres diferentes métodos de recoleccion:

e Método de parada fija 0 esquina. Los usuarios acuden a entregar sus
residuos al camion al éste anunciar su llegada a la parada o esquina.Si no
hay quien entregue los desechos, estos se acumulan en exceso 0 es
arrojada clandestinamente.

e Método de acera. El transporte para recoleccién de desechos tiene una ruta,
y frecuencia establecida. Los usuarios deben estar informados para sacar
sus desechos en el momento adecuado evitando contaminacion.

¢ Meétodo de contenedores. Requiere que los contenedores estén accesibles al
vehiculo recolector y que éste pueda realizar maniobras sin problemas. Es
un método ideal para centros de gran generacion de desechos.

e Método de recoleccion combinado. Utiliza mas de un método de recoleccion

dependiendo.

f. Transporte. Se transportan los residuos hasta su destino final. Se
desplazan los desechos sélidos desde su fuente de generacién haciasu punto de
destino, sea estacion de transferencia, planta de tratamiento o relleno sanitario. (Manual

del Ingeniero Quimico, 2010)

g. Procesamiento. El procesado se aplica cuando se desea recuperar

materiales presentes en desechos sélidos, reducir el volumen o alterar la forma fisica.

Esta etapa incluye todas las técnicas, equipos e instalaciones empleadas para (a)
la mejora de la eficiencia de los otros elementos funcionales (b) la recuperacién de
recursos (c) acondicionamiento de los materiales para su transformacion biolégica o
guimica (d) productos de conversion o energia a partir de los desechos solidos, a fin
de reducir o eliminar su potencial peligro de causar dafios a la salud y el ambiente.

(Manual del Ingeniero Quimico, 2010)
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Las operaciones de procesado en la fuente se aplican normalmente a fuentes
industriales y comerciales con alto nivel de generacion de desechos, como es el caso
de los ingenios. Estas operaciones incluyen la separacion manual, la compactacion y la

incineracion.

e Separacion manual de componentes. La separacibn manual de los
componentes puede realizarse en el lugar donde se generan los residuos, en
una estacion de transferencia, en una instalacion especifica o en el
vertedero. La fuente es el lugar mas adecuado para la separacion pues hace
posible la recuperacion y la reutilizacion de materiales de forma mas efectiva.
El ndmero y tipo de materiales recuperados y/o vendidos (cartén, papel,
metales y madera) depende de la zona, de las posibilidades de reciclado y
de la presencia de un mercado para estos productos de recuperacion.
(Manual del Ingeniero Quimico, 2010)

¢ Reduccién mecanica del volumen. Es quizas el factor mas importante en el
desarrollo y operacién de los sistemas de gestion de desechos sélidos. Los
vehiculos equipados con mecanismos de compactacion se emplean para la
recoleccion de los desechos solidos. Los desechos industriales una vez
compactados presentan una densidad de 1.100 kg/m3, independientemente
de la densidad inicial y de la presién aplicada.

¢ Reduccién quimica del volumen. La incineracion es el tratamiento que se
aplica generalmente para la reduccion quimica del volumen de los desechos.
Uno de los atractivos de la incineracién es que puede reducir el volumen

inicial de los desechos en un 80-90 por ciento.

h. Sistema de recuperacion de materiales. El papel, el caucho, los
plasticos, los productos textiles, el vidrio, los metales son los principales
materialespresenten en los desechos industriales que se suelen someter a
recuperacion. Una vez que se ha tomado la decisién de recuperar los materiales, deben
desarrollarse los diagramas de flujo del proceso para la recuperaciéon de los materiales
deseados, sujetos a las especificaciones predeterminadas de los mismos. (Manual del

Ingeniero Quimico, 2010)
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i Evacuacién o disposicion final. Es la dltima etapa del ciclo de vida
del desecho solido, comprende los procesos u operaciones para tratar o disponer en un
lugar a los residuos sélidos, de forma permanente, sanitaria y ambientalmente segura.
La alternativa mas idonea y que se ajusta a la normativa nacional vigente para la

disposicion final de los residuos solidos es el relleno sanitario.

2. Disposicién Final

a. Aceites de Fusel. Los aceites de fusel, también conocidos como
alcoholes superiores o0 alcoholes amilicos, se originan como subproducto en la

elaboracion del etanol por fermentacion.

La fermentacion alcohdlica se produce de forma natural a partir de diversos frutos,
cereales y tubérculos que contienen algun tipo de azucar almidén. Desde la antigliedad
el alcohol etilico o etanol, se ha obtenido por esta fermentacion de azucares donde el
almidon de la patata, del maiz y de otros cereales constituyen la principal fuente de
materia prima. A partir de estos materiales, tras la fermentacion de los mismos, se
obtiene un producto final con un mayor o menor contenido en etanol, que
posteriormente se somete a un proceso de destilacibn para su enriguecimiento en

alcohol.

Durante el desarrollo de las fermentaciones alcohélicas, ademas de la produccion
de etanol se genera una pequefia fraccibn de otros componentes que forman una
mezcla compleja constituida principalmente por alcoholes superiores y en menor
medida por &cidos y ésteres derivados de los alcoholes mas abundantes. (Nuffield.
1994)

Estos productos, constituyentes de la solucién acuosa obtenida del fermentador,
se presentan en proporciones muy variables y dependientes de diversos factores, tales
como: la naturaleza y composicién de la materia prima utilizada para la fermentacion,
las condiciones en las que ésta se ha desarrollado (aireacion, agitacion, etc.) y el tipo de

microrganismo actuante.
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La composicion de los aceites de fusel puede ser muy variada, conteniendo
fundamentalmente los siguientes alcoholes., cuyas cantidades vienen expresadas en
porcentajes en peso: 3-metill-butanol y 2-metil-1-butanol (alcoholes amilicos)
mayoritariamente, entre 35-55%, 2-metilpropanol (alcohol isobutilico) en un 15-25%, 1-
propanol en un 3-15% y menores cantidades de otros alcoholes, esteres y aldehidos,
asi como restos de agua y etanol.(D’Aleman, 2010)

Los datos de la composicion de aceites de fusel proponen el ajuste del proceso
para maximizar la produccién del alcohol isoamilico, opcién que reduce los costos y las
dificultades técnicas en la recuperacion del residuo. El producto comercial, con mercado
seguro, es el acetato de isoamilico, y un mercado potencial interesante en el oleato

biolubricante, producido por esterificacion enzimatica.

Los alcoholes livianos, previamente secados, pueden formularse como solvente
sustituto en pinturas y tintas, con salida comercial a precios bajos, pero con un mercado

simple y rapido.(D’Aleman, 2010)

Es posible separar los componentes del Fusel mediante procesos de destilacion
con una deshidratacién anterior y luego esterificarlos para obtener productos de alto

valor agregado con una amplia gama de usos. (Gallardo, 2011)

1) Propiedades. En la siguiente tabla se muestran algunas de las
principales propiedades de los componentes tales como, temperaturas de ebullicidn,
densidad y peso molecular, que son propiedades de suma importancia para los proceso

de separacion como la destilacién.

Tabla No. 1: Propiedades de los componentes de los aceites de fusel.
Componentes Tep (°C) | Densidad (g/ml) | M (g/mol)
Etanol 78.35 0.79 46.07
Isobutanol 107.85 0.80 74.12
3-metil-1-butanol | 131.25 0.81 88.15
1-propanol 97.00 0.79 60.09
Agua 100.00 1.00 18.00

(Perry, 1984)
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2) Interés comercial. Las principales ventajas desde el punto de
vista econdémico que hacen interesantes a los aceites de fusel, son su rica composicion

e importante disponibilidad a muy bajo costo. (D’Aleman, 2010)

Estas razones, llevan a considerar los aceites de fusel como una fuente de
material crudo de gran interés para la produccion de materiales naturales, aplicables

principalmente al desarrollo de sabores en la industria alimentaria.

Como subproducto, su aprovechamiento tiene un interesando potencial
econdmico en paises con volumenes de produccién de etanol elevados. Espafia lidera
la produccion de etanol en Europa, con una produccién anual total de 180,000
toneladas. Esto de una idea de la considerable cantidad de aceites de fusel que resulta
anualmente de dicho produccién, y que serian aprovechables como materia prima en
procesos como el disefiado en el presente proyecto. Esto se puede observar en la
mayoria de paises donde destilan etanol, que se obtiene de la fermentacion de algun
producto azucarado, en este caso en particular en Guatemala se observa en los

principales Ingenios del pais.

El interés de estos dos productos, uno de ellos rico en isobutanol y el otro
constituido por los alcoholes amilicos, reside en la comercializacion de los mismos en
diferentes sectores industriales. El principal sector hacia el cual van dirigidos en su
mayoria este tipo de productos, es el de la industria alimentaria para su empleo como
saborizantes y aromatizantes naturales, aunque también pueden destinarse a otros
sectores como el de la industria farmacéutica o su empleo en productos tales como

barnices, pinturas, disolventes, perfumes, etc.

Entre los principales productos alimenticios para los que se utilizan actualmente

tanto el isobutanol como los alcoholes amilicos se encuentran:

e Gelatinas e Bebidas con/sin alcohol
¢ Helados e Quesos
e Caramelos e Chicles

e Pasteles e Bebidas con/sin alcohol
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Los componentes de interés comercial son principalmente tres, estos son: alcohol
isobutilico y los alcoholes amilicos (2-metil-1-butanol y 3-metil-1-butanol). Estos ultimos

tienen caracteristicas muy similares debido a que son isémeros.

3) Alcohol isobutilico. El alcohol isobutilico se denomina también
isobutanol y 2-metilpropanol. Sus caracteristicas principales son:
e Liquido incoloro a temperatura ambiente
e Moderadamente soluble en agua y miscible en la mayoria de las
soluciones organicas
e Olor dulce y desagradable

e Inflamable

4)  Alcoholes amilicos. Se conoce con el nombre de alcoholes
amilicos a la mezcla formada por los isomeros 3-metil-1-butanol y 2-metil-1-butanol que

se presentan en la naturaleza en la proporcién 3:1 respectivamente.

Al 3-metil-1-butanol se le conoce también como alcohol isoamilico o isopentanol, y
al 2-metil-1-butanol se le denomina también alcohol amilico. Sus caracteristicas
principales son:

e Liquidos incoloros a temperatura ambiente

e Solubles en agua y en la mayoria de las soluciones organicas
e Olor acre caracteristico y desagradable al gusto

e Toxicos e inflamables

Estos alcoholes constituyen la mayor parte de los aceites de fusel, estando
presentes también entre los constituyentes de aceites de camomila y aceites esenciales
de pimienta, citricos, te, geranio, eucalipto y otros vegetales, asi como en los aromas de

la fresa, la frambuesay el ron.

5) Métodos utilizados para la obtencion de fracciones de los

aceites de fusel.

a) Destilacion. Es uno de los procesos mas investigado para
la separacion de las fracciones del aceite de fusel, debido a la capacidad de separar

fracciones por medio del punto de ebullicion de una manera rapida y con gran eficiencia,
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esto depende de las condiciones de disefio y operacion establecidas en el proceso. En

este método se pueden utilizar procesos tanto continuos como discontinuos o batch.

b) Rotaevaporacion. Este es un tipo de destilacion pero en
donde se busca la separacion de un solo componente, la diferencia es la capacidad de
procesamiento, el tiempo de operacion.

c) Disminucion de aceites de fusel desde la fermentacién.
A través de este método se disminuye la produccion de los aceites de fusel desde el
inicio, es decir desde la fermentacion. Con esto se logra obtener solo lo que es de

interés que es el alcohol etilico.

6) Destilacion. La destilacibn es un método para separar los
componentes de una solucion; depende de la distribucion de las sustancias entre una
fase gaseosa y una liquida, y se aplica a los casos en gque todos los componentes estan
presentes en las dos fases. En vez de introducir una nueva sustancia en la mezcla, con
el fin de obtener la segunda fase (como se hace en la absorcion o desorcién de gases)
la nueva fase se crea por evaporacion o condensacion a partir de la solucién original.
(Treybal, 1988)

a) Equilibrio vapor-liguido. Los métodos de destilacion se
aplicaran con éxito si se comprenden los equilibrios que existen entre la fase vapor y
liguido de las mezclas encontradas. Por lo tanto, es esencial un breve analisis de dichos
equilibrios.(Treybal, 1988)

b) Diagrama de fases presién-temperatura.-
concentracion. Las mezclas binarias, las cuales son llamadas “ordinarias” indican que
(@) los componentes liquidos se disuelven en cualquier proporcion para formar
soluciones homogéneas, las cuales no son necesariamente ideales, y (b) que no hay
complicacién alguna de puntos de ebullicibn maximos o minimos. El componente A de
la mezcla binaria A-B se considera como el mas volatil; esto significa que la presion de
vapor de A puro a cualquier temperatura es mayor que la presion de vapor B puro. Por
supuesto, el equilibrio entre vapor-liquido para cada sustancia pura de la mezcla es su

relacion entre la presion de vapor y temperatura. Respecto de las mezclas binarias, se
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debe también considerar una variable adicional, la concentracion. Las fracciones mol

son las unidades mas convenientes de concentracion que se pueden utilizarse.

Figura No. 1 Diagramas vapor-liquido.

c) Volatilidad relativa. Cuando mayor es la distancia entre la
curva en el equilibrio y la diagonal de la Figura No. 1, mayor es la diferencia en las
composiciones del liquido y del vapor, y mayor es la facilidad para realizar la separacion
por destilacién. Una medida numérica de lo anterior se conoce como el factor de
separacion o, particularmente en el caso de la destilacion, la volatilidad relativa (alfa).
Esta es la relaciéon entre la relacién de concentraciones de A y B en una fase y en la
otra, y es una medida de la posibilidad de separacién.

_yrlaye)_y+l-x)
x/0-x)  x1-y*)

Ecuacién No. 1

El valor de a generalmente cambiara al variar x de 0 a 0.1 si y* = x (excepto en x =
06 1), a=1y0 la separacion no es posible. Cuanto mas arriba de la unidad esté q,

mayor sera el grado de separacion. (Treybal, 1988)

d) Equipo de contacto continuo (Torres empacadas). Las
torres llenas son diferentes tipos de empaques, frecuentemente compiten en costo con
los platos; son particularmente utiles cuando la caida de presion debe pequefia, como

en las destilaciones a baja presion, y cuando la retencion del liquido debe ser pequefia,
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como en la destilacion de materiales sensibles al calor cuya exposicion a temperaturas
elevadas se debe minimizar. También existen empaques extremadamente efectivos que
se emplean en trabajo a nivel laboratorio y que son capaces de producir el equivalente a
muchas etapas en altura de empaque de solo unos cuantos pies. (Hopp, 1994)

e) La wunidad de transferencia. Al igual que los
absorbedores empacados, los cambio de concentracién producidos con la altura, por
estas torres son continuos y no graduales, como en las torres de platos. El
procedimiento de céalculo debe tomar esto en consideracién. En la Figura No.2 se
muestra un dibujo esquematico de una fraccionador de torre empacada. Como en el
caso de las torres de platos, debe poseer un rehervidor en el fondo (también se puede
utilizar vapor vivo si se va a producir un residuo acuoso), un condensador, medios para

regresar el reflujo y vapor rehervido y medios para introducir la alimentacion.

Figura No. 2 Fraccionamiento en una torre empacada.

S\

(Treybal, 1988)

f) Sistemas  multicomponentes. Muchas de las
destilaciones en la industria empelan mas de dos componentes. No obstante que los
principios establecidos para soluciones binarias se aplican generalmente a estas
destilaciones, se introducen nuevos problemas de disefio que requieren consideracion

especial. (Treybal, 1988)
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Figura No. 3 Esquemas de destilacion continua para una solucién ternaria.
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Un principio importante que debe acentuarse es que un unico fraccionador no
puede separa mas de un componente en forma razonablemente pura a partir de una
solucion de varios componentes, sino que se requerird un total de n-1 fraccionadores

para lograr la separacion completa de un sistema de n componentes.

Los principios generales de disefio de los fraccionadores de multicomponentes
son los mismos en muchos aspectos que aquellos para sistemas binarios, pero la
escasez de adecuados datos en el equilibrio vapor-liquido impone severas restricciones
a su aplicacion. Estos datos se necesitan especialmente para liquidos no ideales; debe
acentuarse el peligro de tratar nuevos disefios sin los datos adecuados de equilibrio o
sin los estudios en planta piloto para estas soluciones. Otro serio problema que aun no
se resuelve son los métodos inadecuados de manejar la eficiencia de los platos en los
sistemas de multicomponentes. El procedimiento de disefio mas seguro es el de Thiele
y Geddes. Este método supone que, para una alimentacion dada, se conocen desde el
principio el nimero de platos, la posicién del palto de alimentacion, la relacién de
liquido/vapor y la temperatura de cada plato; en consecuencia, procede a calcular el

producto destilado y el residuo resultante. (Hopp, 1994)
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g) Destilacion discontinua. En algunas plantas pequefias se
recuperan productos volatiles a partir de una disolucion liquida por destilacién
discontinua. La mezcla se carga en un calderin y se le comunica calor por medio de un
serpentin o a través de la pared del recipiente hasta que el liquido alcanza la
temperatura de ebullicion y se vaporiza después una parte de la carga. En el medio mas
sencillo de operacion, los vapores pasan directamente desde el calderin hasta el
condensador, tal como se muestra en la Figura No.4. El vapor que en una determinado
momento sale del calderin esta en equilibrio con el liquido existente en el calderin, pero
como el vapor es mas rico en el componente mas volatil, las composiciones del liquido y

el vapor no son constantes. (Treybal, 1988)

Figura No. 4 Destilacién simple en un destilador por cargas.
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(McCabe, 1991)

h)  Destilacion discontinua con reflujo. La destilacién
discontinua con un destilador sencillo no conduce a una buena separacién, salvo que la
volatilidad relativa sea muy grande. En muchos casos se utiliza una columna de
rectificacion con reflujo para mejorar la eficiencia de un destilador discontinuo. Si la
columna no es demasiado grande, se puede instalar sobre la parte superior del calderin
0 bien puede acoplarse independientemente por medio de tuberias de conexion para las

corrientes de liquido vapor.(Hopp, 1994)



Tabla No. 2:

Ventajas y desventajas en cada método.
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Método

Ventajas

Desventajas

Destilacion

Bajo tiempo de procesamiento
Flujos altos ya sean continuos o
discontinuos
Alta capacidad de
procesamiento
Fracciones relativamente puras
Separacion de varias fracciones

Alto costo debido a los
distintos sistemas
auxiliares y equipo en si
Espacio requerido para
instalacion alto

Rotaevaporacién

Fracciones con mayor pureza
gue en una destilacion industrial
Mayor control del proceso
Costo de equipo relativamente
bajo

Tiempo de procesamiento
relativamente alto
Baja capacidad de

procesamiento

Proceso solamente batch

Se enfoca principalmente

en un solo componente
Uso solo a nivel
laboratorio

Tabla No. 3:

Comparacion sistema continuo y discontinuo de destilacion.

Continuo

Discontinuo

Altos capacidades de materia
procesada
Tiempos de proceso bajo
Eliminacion de tiempos muertos
Ingreso de materia prima y productos
de forma continua
Automatizacion
Economia de escala
Mayor uniformidad de los productos
Se requiere uniformidad de
composicion de materias primas
Dificil adaptacion de la produccion al
consumo
Arranque y paradas complicado
Equipo de instrumentacién y control
costoso.

Carga de materia por lotes
Baja capacidad de procesamiento
Tiempo de procesamiento relativamente
lento
La recoleccion de las cabezas es de
forma continua y la de las colas va
quedando en el calderin.
Sistema simple
No se requiere uniformidad en la
composicion de materias primas
Arrangue y paradas relativamente facil
Tiempos muertos
Se produce lo que se va a consumir o
vender
Costo energético alto
Gran cantidad de personal (llenado,
calentamiento, etc)
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Tabla No. 4: Comparacion entre torres de platos y empacada.
Aspecto Comparacion
Caida de Generalmente, las torres empacadas requieren una menor caida
presion de presion. Los empaques tienen caracteristicas convenientes de

eficiencia y caida de presion para destilaciones criticas al vacio.

Retencion de

Las torres empacadas proporcionan una retencion del liquido
sustancialmente menor. También es importante para obtener

liquido : L
buenas separaciones en la destilacion por lotes.
En las torres de platos se trabaja con los valores muy bajos de
Relacién esta relacion. En las torres empacadas son preferibles los valores
oo altos. Los flujos bajos de liquido llevan al humedecimiento
liquido-gas

incompleto de los empaques de la columna, lo que hace disminuir
la eficiencia del contacto.

Enfriamiento

Las espirales de enfriamiento se construyen mas facilmente en las
torres de platos. El liquido puede eliminarse mas rapidamente de

del liquido los platos, para pasarlo a través de enfriadores y regresarlo, que
de las torres empacadas.
Corrientes _ .
Son eliminadas mas facilmente de las torres de platos.
laterales
Sistemas Las torres empacadas operan con menor burbujeo del as a través
espumantes del liguido y son las mas adecuadas.
. Cuando se tiene problemas complicados de corrosion, las torres
Corrosion

empacadas son probablemente las menos costosas.

Presencia de

Ninguno de los dos tipos de torres es muy satisfactorio. Los
liquidos pueden filtrarse o bien clarificarse antes de entrar a la

solidos
torre.
Limpieza La limpieza frecuentemente es mas facil en las torres de platos.
Fluctuaciones L _ L
randes de Los empaques fragiles (ceramica, grafito) tienden a romperse. Los
9 platos o empaques de metal son mas satisfactorios.
temperatura

Carga sobre
la base

Las torres empacadas de plastico son menos pesadas que las
torres de platos, las que a se vez son mas ligeras que las torres
de ceramica, o empaque de metal. En cualquier caso, debe
disefiarse la carga sobre la base considerando que la torre puede
llenarse accidental o completamente de liquido.

Costo

Si no hay otras consideraciones importantes, el costo es el factor
principal que debe tomarse en cuenta. Para columnas de menos
de 0.6 metros de didmetro, los empagues suelen ser mas baratos
gue los platos a menos que se necesiten empaques de aleaciones
metalicas. Sin embargo, las columnas empacadas tienen
intervalos de operacién mas estrechos que las de los platos de
flujo cruzado.

Disminucién de aceites de fusel desde

la fermentacion.

7)
Estudios a nivel laboratorio han demostrado que se puede realizar una reduccién

considerablemente alta de produccion de alcoholes superiores mediante fermentacion
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con mutantes de Saccharomyces cerevisiae auxotrofo para aminoacidos. (Alvarez,
2005)

El andlisis por cromatografia gaseosa de los mostos fermentados por el mutante
XA3-1 mostré una disminucion de mas del 10 y 20 % en la concentracién de alcoholes
isobutilico e isoamilico respectivamente, siendo notorio que no se detectd presencia de
propanol, logrando de esta forma una reduccién en el contenido de alcoholes superiores
totales hasta valores aproximados al 40 %. No se apreciaron afectaciones negativas en
cuanto a los niveles de acetato de etilo y acetaldehido, observandose incrementos en la
concentracion de este Ultimo y la acidez con respecto a los reportados para la cepa
parental. Estos resultados confirman que el empleo de cepas con mutaciones en los
genes que codifican para enzimas claves en la sintesis de aminoacidos especificos
puede representar un factor importante para disminuir la formacion de alcoholes
superiores, requerimiento que acredita la calidad organoléptica del aguardiente.
(Alvarez, 2005)

8) Estudio de rotoevaporacion. El incremento de produccién de
aceite de fusel proveniente de industrias fermentativas representa la posibilidad de
busgqueda de nuevas alternativas en su utilizacion. Por tal razon se han investigado
nuevas técnicas de refinamiento del aceite de fusel, en este caso por medio de la
operacién en un rotaevaporador. En esta investigacion se operaron cinco diferentes
presiones de vacio; 16,25,67,175 y 240 mbar a condiciones de operacion constante
entre las cuales destacan temperatura del bafio 60°C, temperatura de enfriamiento 20
°C, inclinacion de baldn 45°, 240 rpm para el sistema de rotacion, 844 mbar de presion

atmosférica y 10 minutos de operacion. (Pérez, 2012)

Dentro de los resultados se realizd la evaluacion del rendimiento de cada muestra,
composicion quimica del aceite de fusel y medicion de densidad; el analisis estadistico

realizado fue empleado con un nivel de confiabilidad del 90%.(Pérez, 2012)
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Tabla No. 5: Resultados finales de obtencién de alcohol amilico — Método de

Rotaevaporacion 60°C y 844 mbar.

Presion absoluta | Cabezas [, o [ otas poun) | %o
16 82.51 6.83 13.07 7.76
25 87.76 5.05 9.39 5.05
67 91.2 4.23 5.34 4.37
175 90.71 2.59 6.13 1.94
240 29.48 5.73 56.66 16.16

(Pérez, 2012)

9) Mercado actual.

a) Internacional. A nivel internacional se puede observar una
evolucion en el tema de combustibles ahora mas plantas de combustibles estan viendo

isobutanol como una nueva alternativa.

En Estados Unidos de América son varias las plantas de etanol que han cambiado
la produccion de etanol por isobutanol, Granite Falls Energia de Granite Falls,
Minnesota; Platinum Ethanol de Arthur, lowa, que es propiedad de la sede en Minnesota

Fagen Inc., son algunas.

«La compafiia, una empresa conjunta de BP y DuPont, dijo que iniciara la
construccion de una planta el proximo afio, completarlo en 2014 y la modificacion mas
basada en la demanda.» (Shaffer, 2012)

Isobutanol, como el etanol, es un alcohol producido por fermentacion de maiz,
aunque también utiliza levadura genéticamente modificada. El producto final se puede
mezclar con la gasolina como combustible de motor o se utiliza para fabricar productos

guimicos y plasticos, y se esta probando como combustible de avién.

«El biobutanol es un siguiente paso emocionante en la evolucion de los
biocombustibles y representa una oportunidad importante para las empresas como la
nuestra para producir y comercializar un producto de mayor valor y reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero,» dijo Ron Fagen, propietario de etanol
Platinum LLC y presidente de Fagen. (Shaffer, 2012)



Guatemala para las

i) Nacional.

Las cifras que reporta el

(isobutanol y alcohol isoamilico se resumen en la siguiente tabla.
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Banco de
importaciones y exportaciones de estos dos compuestos

Tabla No. 6: Importaciones y exportaciones para los componentes de interés en el
pais de Guatemala para el periodo 2002-2011.
Importaciones Exportaciones
AfiO Producto Valot CIF Cantidad Valot CIF Cantidad
(U.S Dolares) (kg) (U.S Dolares) (kg)
2002 Butanoles 40934.00 45895.00 15082.00 21096.00
Alcohol amilico y sus isémeros 48790.00 405848.00 0.00 0.00
2003 Butanoles 365402.00 2991.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isémeros 61203.00 539868.00 0.00 0.00
2004 Butanoles 9504.00 1501.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isémeros 3891.00 475.00 0.00 0.00
2005 Butanoles 65532.00 41222.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isbmeros 1345.00 45.00 0.00 0.00
2006 Butanoles 42282.00 21258.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isbmeros 3318.00 140.00 0.00 0.00
2007 Butanoles 5162.00 517.00 711.00 28.00
Alcohol amilico y sus isbmeros 0.00 0.00 0.00 0.00
2008 Butanoles 5951.00 594.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isbmeros 0.00 0.00 0.00 0.00
Butanoles 5867.00 656.00 0.00 0.00
2009 Alcohol amilico y sus isbmeros 0.00 0.00 0.00 0.00
2010 Butanoles 4002.00 254.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isébmeros 0.00 0.00 0.00 0.00
2011 Butanoles 1206.00 148.00 0.00 0.00
Alcohol amilico y sus isbmeros 0.00 0.00 0.00 0.00

(Banco de Guatemala)
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Figura No. 5 Comportamiento de las importaciones de Butanoles en Guatemala.
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b. Biogas. Cuando la materia organica como comida, restos de plantas,
estiércol, lodo de aguas residuales, porciones biodegradables de losdesechos sélidos
municipales, etc. se descompone en la ausencia de oxigeno libre, normalmente
generan un gas que consiste en 40 — 70 % de metano, siendo el resto dioxido de
carbono con trazas de otros gases. Si se inflama, este gas se quema limpiamente (no
emite hollin o mal olor) de forma similar al gas licuado de petréleo (LPG) o al gas natural
comprimido (CNG).

Este gas es comunmente llamado biogéas. El biogas tiene buen valor calorifico, sin
embargo es menor al del LPG o CNG. La mezcla CH, y CO; no es el Unico gas posible
por la degradacion anaerdbica de materia orgénica. De los dos, el metano se produce
sOlo si bacterias metanogénicas estan involucradas en la descomposicion anaerobia.
Bajo diferentes condiciones, y con otras especies de microrganismo anaerobios, gases
como hidrégeno y sulfuro de hidrogeno pueden ser generados en vez de metano.
Afortunadamente, las bacterias metanogénicas ocurren muy cominmente en la
naturaleza y en la mayoria de los casos la digestion anaerébica da como resultado la
generacién de mayormente una mezcla CH,; y CO,, que comUnmente es llamada
biogas. . (Pineda, 2011:14)

Tabla No. 7: Caracteristicas generales del biogas.
55-70% Metano
Composicion 30-45% Dibxido de carbono
Trazas de otros gases
Contenido energético 6.0-6.5 kWh m-3

Equivalente de
combustible
Limites explosivos 6-12% biogas en aire
650-750°C (con el contenido de metano
especificado)

0.6-0.65 L petréleo/m3 biogas

Temperatura de ignicién

Presion critica 7.5-8.9 MPa
Temperatura critica -82.5°C
Densidad 1.2 kg m-3
Olor (sulfurado) Huevos podridos

Masa molar 16.043 kg mol-1
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Generacion de biogas: La digestion anaerodbica involucra fermentacion bacteriana
de desechos organicos en la ausencia de oxigeno libre. La fermentacion lleva al
rompimiento de moléculasorganicas complejas biodegradables en un proceso de cuatro
etapas:

Macromoléculas grandes de proteina, grasas y polimeros carbohidratos (como
celulosa y almidén) se rompen por medio de hidrélisis para convertirse en aminoacidos,

acidos grasos de cadena larga y azucares.

Estos productos se fermentan durante la acidogénesis para formar acidos grasos

volatiles, principalmente lactico, propiénico, butirico, y valérico.

En la acetogénesis, las bacterias consumen estos productos de fermentacion y

generan acido acético, diéxido de carbono e hidrégeno.

Los organismos metanogénicos consumen el acetato, hidrégeno y algo del diéxido
de carbono para producir metano. Tres vias bioquimicas son usadas por las bacterias
metanogénicas para lograr esto: a) via acetotréfica (4CH;COOH > 4CO, + 4CHy), b)
via hidrogenotréfica (CO, + 4H,> CH4 + 2H,0), y ¢) via metilotréfica (4CH;OH + 6H,>
3CH, + 2H,0). (Abbasi, Tauseef, Abbasi, 2011:1)

Los factores que influyen en la digestion anaerébica son:

e Cultivacién: La fase de inicio de una planta anaerébica a menudo tarda 2 — 4
meses. La fase de inicio puede fallar completamente y la bioreaccion
nofunciona. Para evitar estos problemas, el hidrolizador y el reactor de
metano son a menudo inoculados con lodo anaerdbico de otras plantas de
fermentacion. (Liu, Yany Yue, 2011:111)

¢ Relacién C/N: Las proporciones relativas de carbono y nitrégeno presentes
en un material organico son expresadas en términos de la relacion
carbono/nitrogeno (C/N). La relacion C/N en el rango de 20 — 30 es
considerada 6ptima para la digestion anaerdbica. Si la relacion C/N es muy
alta, el nitrégeno es consumido rapidamente por lo metandgenos para
alcanzar su requerimiento de proteina y ya no estd disponible para

reaccionar en el contenido de carbono sobrante en el material; la produccion
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de biogéas decae. Si la relacién C/N es muy baja, el nitrégeno es liberado y se
acumula en forma de amonio, incrementando el pH del material. Cuando el
pH sube mas de 8.5, empieza un efecto toxico sobre las bacterias
metanogénicas. Para mantener el nivel de C/N 6ptimo en el material del
digestor, materiales con relaciéon C/N alta se pueden mezclar con materiales
de relacion C/N baja. (Deublein y Steinhauser, 2010:118)

Dilucién: Agua deberia se agregada, si es necesario, a la materia prima para
generar un lodo que no sea tan espeso ni tan ralo. Si el material se diluye
mucho, las particulas sélidas pueden sedimentarse en el digestor y pueden
no ser degradadas adecuadamente. Si el lodo es muy espeso, puede ser
dificil de mezclar y puede impedir el flujo de gas hacia la parte superior del
digestor. Diferentes sistemas pueden manejar diferentes niveles de densidad
del lodo, generalmente en el rango de 10 — 25 % de sdlidos. (Deublein y
Steinhauser, 2010:118)

pH: La produccién 6ptima de biogas se alcanza cuando el valor del pH de la
mezcla de entrada es entre 6 y 7. Durante el periodo inicial de digestion,
grandes cantidades de &cidos organicos son producidos y el pH de la mezcla
decrece. Mientras la digestion continda y la concentracion de amonio se
incrementa, debido a la digestién de nitrégeno, el valor del pH se incrementa.
Cuando la produccién de gas metano se estabiliza, el pH queda entre 7.2 y
8.2. Cuando el material de plantas se fermenta en un sistema por lotes o
“batch”, la etapa de acetogénesis es rapida, produciendo acidos organicos
gue reducen el pH e inhiben la digestion. En tales situaciones, la reduccion
en el pH usualmente se puede controlar con la adicion de lima. (Abbasi, et
al., 2011:5)

Si el valor del pH cae debajo de 6.5, entonces la produccion de &cidos
organicos lleva a un mayor decremento del pH debido a las bacterias
hidroliticas y posiblemente al cese de la fermentacion. En la realidad, el valor
del pH se mantiene dentro del rango neutro por medio de procesos naturales
en el fermentador. Dos sistemas amortiguadores aseguran esto. Una
acidificacion muy fuerte se evita por el sistema amortiguador CO,/HCO3
/CO4*. Una acidificaciébn muy débil se evita por el sistema amortiguador
NHs/NH,". (Deublein y Steinhauser, 2010:114)
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e Temperatura: Diferentes especies de bacterias metanogénicas funcionan
Optimamente en tres rangos de temperatura diferentes: 50 — 65, 20 — 40, y
<10°C. Las bacterias asociadas son llamadas termofilicas, mesofilicas y
psicrofilicas, respectivamente. Fuera de estos rangos de temperatura, el
consorcio de microrganismos asociados no puede sobrevivir. La digestién a
gran escala es usualmente llevada a cabo en el modo mesofilico con menor
cantidad de digestores operando en el modo termofilico y muchos menos en
el modo psicrofilico. La temperatura mesofilica 6ptima es 35°C. Aunque la
digestion anaerdbica termofilica es la mas eficiente, no suele utilizarse por
requerir de un control mas dificil y entradas de energia extra. (Deublein y
Steinhauser, 2010:118)

e Tiempo de retencion: Es la duracion en la que el material organico (sustrato)
y microrganismos (“sélidos”) deben permanecer juntos en un digestor para
alcanzar el grado deseado de degradacién. Mientras mas corto sea el tiempo
de retencién del sustrato (tiempo de retencién hidraulico) requerido para
lograr este objetivo en un reactor aerébico, mas eficiente es el reactor. Pero
para lograr tiempos de retencion del sustrato bajos es necesario lograr
simultaneamente tiempos de retencion de los microrganismos (tiempo de

retencién de sélidos) altos. (Deublein y Steinhauser, 2010:130)

A una temperatura dada, los microrganismos presentes en el digestor sélo pueden
consumir una limitada cantidad de comida cada dia. Por lo tanto, para digerir una
cantidad dada de sustrato, se debe suplir una cantidad adecuada de microrganismos.
La relacion de la cantidad de sustrato y la cantidad de microrganismos disponibles para
consumir ese sustrato se llama relacion comida a microrganismo (F/M). Esta relacién es
el factor que controla en todos los procesos de tratamiento biolégico. Una relacion F/IM

menor a la adecuada resulta en un mayor porcentaje de sustrato convertido a biogas.

La Unica forma en que la relacion F/M pueda ser adecuadamente baja es
encontrar una forma en que el tiempo de retencidon de sélidos sea alto, es decir,
encontrar formas con las que el sustrato pase por el digestor rapidamente pero los
microrganismos pasen mucho mas despacio. Esto no se puede lograr en un sistema por

lotes.
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Toxicidad: lones minerales, especialmente de metales pesados, Yy
detergentes son entre los materiales que inhiben el crecimiento normal de
bacterias en el digestor. Pequefias cantidades de minerales (sodio, potasio,
calcio, magnesio, amonio, y azufre) estimulan el crecimiento de bacterias,
pero concentraciones mayores tienen un efecto toxico. Metales pesados
como cobre, niquel, cobalto, cromo, zinc y plomo son esenciales para el
crecimiento de bacterias en cantidades muy pequefias, pero cantidades mas
grandes tienen un efecto toxico. Detergentes como jabones, antibidticos, y
solventes organicos también inhiben las bacterias. La recuperacion de
digestores después de la inhibicion por sustancias toxicas sélo se puede
lograr por el cese de alimentacion y el lavado o dilucion de contenidos para
llevar la concentracion de sustancias inhibitorias a valores menores al toxico.
(Abbasi, et al., 2011:7)

Generalmente, materias primas como pajas y cultivos energéticos no
contienen grandes cantidades de sustancias toxicas. Sin embargo, desechos
organicos de la explotacién ganadera y plantas contienen una variedad de
sustancias toxicas, como desinfectantes, pesticidas y metales pesados, que
inhiben el crecimiento, metabolismo y propagacion de los anaerobios. Por
ejemplo, el CHCI3 a una concentraciébn baja de 1 mg/L puede inhibir
completamente la actividad metanogénica y llevar a la falla del sistema de
digestién. Los taninos condensados — compuestos secundarios de las
plantas que se encuentran en muchas legumbres — pueden inhibir la
formacion de metano.(Liu, et al., 2011:103)

Agitacion: La agitacion es requerida para mantener homogeneidad del fluido
y estabilidad del proceso en un digestor. Los objetivos de mezclar son
combinar el material entrante con las bacterias, detener la formacién de
escoria, y evitar gradientes de temperatura pronunciados. Agitacion muy
rapida puede afectar negativamente a la comunidad bacteriana, mientras que
agitacion muy lenta puede causar mezclado inadecuado. El grado de
mezclado requerido también depende del contenido de la mezcla que se
digiera. (Abbasi, et al., 2011:9)

Luz: La luz no es letal para las bacterias metanogénicas, pero inhiben
severamente la produccion de metano. La produccion de metano debe tomar

lugar en oscuridad absoluta.
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10) Biogas. a partir de desechos solidos organicos. Teoéricamente,
cantidades enormes de energia como biogads pueden ser generadas de desechos
sélidos biodegradables. Ya que los desechos sdlidos son producidos en todo el mundo
en cantidades varias veces mayores que el estiércol, cualquier proceso que pueda
generar energia neta de desechos solidos como biogas es atractivo. Otros métodos
existentes de procesamiento de desechos solidos, como incineracién y compostaje, son
ya sea consumidores netos de energia o peligrosos para el medioambiente. En
comparacion, la digestién aerdbica es mucho mas limpia y benigna. (Abbasi, et al.,
2011:105)

Los desechos soélidos municipales contienen una variedad de sustancias
organicas biodegradables. Debido a la escasez de energia, las plantas de biogas
usando desechos organicos de los desechos sélidos municipales como materias primas
se estan volviendo atractivos, y mas y mas plantas comerciales seran establecidas
alrededor del mundo. Por el otro lado, estas plantas pueden reducir efectivamente las

instalaciones requeridas para rellenos sanitarios o incineracion.(Liu, et al., 2011:111)

11) Medicion volumétrica y manométrica de biogas. La medicion
de biogads se hace de forma manométrica, manteniendo el volumen constante y
midiendo el incremento depresion, o volumétricamente, dando condiciones de presion
constante permitiendo medir el volumen. El ritmo y volumen del biogas producido de
pruebas de digestién anaerébica incluyen diferentes técnicas como jeringas lubricadas,
dispositivos de desplazamiento de volumen, mandmetros de presién o transductores,
jeringas asistidas con manometros, o medidores de baja presion. Diferentes
investigadores han desarrollado diferentes tipos de medidores de gas por
desplazamiento dependiendo de los requerimientos de la investigacion. El principio
general de funcionamiento de estos medidores de gas automaticos por desplazamiento
es la diferencia de presion entre la entrada y la salida del medidor, que causa el llenado
y vaciado periédico de un volumen de gas definido en la cAmara de medicion. El sensor
opera el cerrado y la abertura de una valvula solenoide de dos o tres pasos para liberar
el gas recolectado y resetea el sistema completo. El volumen total de gas es el producto
del nimero de veces de llenados y vaciados por el volumen de la camara. La medicion

del gas es independiente del perfil del flujo.
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12) Medicién de gas por desplazamiento de liquido. La mayoria
de medidores volumétricos de gas en el laboratorio se basan en el método de
desplazamiento de liquido. Estos medidores se pueden construir con materiales simples
como frascos o cilindros de vidrio o plastico. Los medidores de desplazamiento de
liquido son simples, econémicos y trabajan por largos periodos de tiempo sin necesidad
de mantenimiento. La preservacion y recoleccion de gases es la operacibn mas
importante para cualquier gasometro de desplazamiento de liquido. Los gas6metros son
la unidad clasica de medicion que trabaja con el principio de almacenamiento de gas y
no proporciona los flujos directamente. La recoleccion del gas se hace usualmente con
el uso de recipientes que contienen un liquido apropiado que es desplazado a medida

gue el gas se recolecta.

El procedimiento de conversion de biogas de condiciones normales a condiciones
estandar se presenta abajo. Las fluctuaciones de la temperatura del cuarto y la presion
atmosférica durante la medicion del gas pueden causar errores en los calculos de
volumen, por lo que, para aplicar correcciones, es necesario registrarlas. La presion del
gas adentro del tubo recolectado sobre la solucién liquida es la suma de la presion del
biogas y la presion de vapor. La presion del biogas (Puiogss) S€ puede obtener restando
la presion de vapor del liquido (Py) a la temperatura de la medicién de la medida de la

presién del gas humedo recolectado (P).
Pbiogé\s =P—-Py
Ecuaciéon No. 2
Si el gas se recolecta sobre liquido, la presién estatica actia debido a la diferencia

de nivel (Ppivel).

Pbiogé\s =P — Py — Priver 0 Pbiogés =P — Py + Pyjvel

Ecuacién No. 3
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El volumen de gas producido en condiciones normales se puede convertir a

condiciones estandar usando la ley de los gases ideales.

To Pbiogés
Vo=VX—X—"—
0 T P,

Ecuaciéon No. 4

En donde V es el volumen medido, P, es la presion a condiciones estandar, T es
la temperatura medida, T, es la temperatura a condiciones estandar y V, es el volumen

a condiciones estandar.

El mayor inconveniente del sistema de medicién de biogas por desplazamiento de
liquido es la inexactitud debido a la solubilidad/difusién del biogas a través de la
solucién de barrera. Liquidos como agua, aceite, agua acidificada y agua carbonatada
son ampliamente usados como soluciones de barrera. La solubilidad y difusion varian
con el tipo de liquido, presion atmosférica, temperatura, densidad del liquido, y
composicion del gas. Por lo tanto, el mismo factor de correccién no se puede aplicar
todas las veces. Un estudio reporté que las subestimaciones de CO, en el biogas
podian ser tan altas como el 30%. La evaporacion de la solucién de barrera después de
un largo periodo de tiempo también puede resultar en inexactitudes. Los errores de
solubilidad de los gases se pueden eliminar recolectando el gas en bolsas para gas y

midiendo el volumen del gas con medidores de columna de liquido. (Parajuli, 2011, 8)
1) Parametros de operacion

e Carga organica: La construccién y operacion de una planta de
biogas es una combinacidon de consideraciones econdmicas y
técnicas. Obtener el maximo rendimiento de biogas, por medio de la
digestién completa del sustrato, requeriria un tiempo de retencion
muy largo dentro del digestor y por lo tanto un tamafio grande del
digestor. En la practica, la eleccion del disefio del sistema (tamafio
del digestor y tipo) se basa en lo anterior. Con respecto a esto, la

carga organica es un parametro operacional importante e indica



34

cuanta materia organica seca se puede alimentar al digestor, por

unidad de volumen y tiempo, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

_ mC
-
Ecuacion No. 5

Br

En donde Bgr es la carga orgéanica [kg/m’/dia], m es la masa de sustrato
alimentado por unidad de tiempo [kg/dia], C es la concentracion de la materia organica

[% p/p] y Vk es el volumen del digestor [m?].

e Tiempo de retencién hidraulico: El tiempo de retencién hidraulico (HRT) es el
intervalo de tiempo promedio que el sustrato es mantenido dentro del reactor.
El HRT esta correlacionado con el volumen del digestor y el volumen del
sustrato alimentado por unidad de tiempo, de acuerdo a la siguiente

ecuacion:

Vr
HRT = —
V

Ecuaciéon No. 6

En donde HRT es el tiempo de retencién hidraulico [dias] y V es el volumen de

sustrato alimentado por unidad de tiempo [m*/dia].

El tiempo de retenciébn debe ser suficientemente largo para asegurar que la
cantidad de microrganismos removidos en el efluente no sea mayor a la cantidad de
microrganismos reproducidos. La velocidad de duplicacién de las bacterias anaerdbicas
es usualmente de 10 dias o0 mas. Un HRT corto provee un flujo de sustrato bueno, pero
un rendimiento menor de gas. Por lo tanto es importante adaptar el HRT a la velocidad
especifica de descomposicion del sustrato utilizado. Sabiendo el HRT, la alimentacion
diaria disponible y la velocidad de descomposicion del sustrato, es posible calcular el
volumen necesario de digestor.(Al Seadi, Rutz, Prassl, Kottner, Finsterwalder, Volk y
Janssen, 2008:27)

e Tamafo de la tuberia: Una determinacioén rapida del tamafio de la tuberia de

gas se puede hacer usando el diagrama presentado en la figura No. 7. Para
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usar la figura se debe conocer el flujo de gas en pies cubicos por hora y el
largo de la tuberia. (Walsh, Ross, Smith, Harper y Wilkins, 1988:24)

La tuberia para biomasa deberia tener un diametro de 30 cm. El reflujo del
sustrato es prevenido a través de una disposicién correcta de la tuberia. Cuando se
instala la tuberia, una inclinacion de 1 — 2% deberia ser mantenida, para permitir el
despeje completo. (Al Seadi, et al., 2008:72)

Figura No. 7 Diametro de tuberia recomendado para transporte de biogas en funcién
del largo de la tuberia y el flujo de biogas.

Tamaiio recomendado de tuberia
FF il

{11

2113

133

Largo da la tuberia (ples)

] k13 T 1] 143 17T
Flujo da blogis (ples edbicos per hara)

c. Compostaje. Se define como la degradacion bioquimica de la materia
organica fermentable, para convertirla en un compuesto bioguimicamenteinactivo
llamado compost. Se puede decir que el compost es un material que se obtiene por la

accién microbiana controlada, donde se utilizan los desechos organicos como materia

prima. (Deffis, 1989)

Se hace que los desechos alcancen un grado de digestion tal, que al ser aplicado al
suelo no provoguen una competencia entre sus microrganismos y las plantas superiores

por los nutrientes que ambos necesitan. Se obtiene a partir de la fermentacion de


http://www.monografias.com/trabajos7/compro/compro.shtml
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basura organica, es también conocido como humus, el producto final se usa para

fertilizar y enriquecer la tierra de los cultivos. (Deffis, 1989)

El compost se realiza debido a que dentro de un suelo sano, la materia organica y
el humus son esencialmente importantes, si queremos conservar nuestras tierras para
asegurar nuestra sobrevivencia. Afiadir composta y reciclando asi nutrientes y
minerales son las mejores llaves para combatir enfermedades de los cultivos. Se
necesita urgentemente humus en todo el mundo para revitalizar y estabilizar los suelos
empobrecidos. Composta y materia organica da cuerpo a los suelos arenosos y ligeros
y mejora el drenaje en los suelos arcillosos. Hortalizas, que se abonan con composta
producen mejores cosechas de una mejor calidad con una buena resistencia a las
plagas. (Deffis, 1989)

Los diversos métodos de composteo utilizados actualmente en varios paises,
generan un porcentaje en peso de composta organica que varia entre 35y 45% del
peso bruto inicial de los residuos. Los materiales organicos que no se aprovechan o no
se descomponen facilmente son: trapo, carton y papel. Estos residuos urbanos deben
ser tratados en forma diferente, de preferencia mediante el reciclaje (recuperacion
directa). (Deffis, 1989)

En el composteo, la transformacion de la materia organica se efectla por la
actividad de diversos microrganismos, tales como actinomicetos, bacterias y hongos,
siendo las bacterias las que desempefnan el papel principal. La transformacién de los
residuos soélidos en humus, puede ocurrir de dos formas distintas: descomposicion

aerobia y anaerobia. (Deffis, 1989)

En cuanto a la digestién anaerobia, en esta variante biotecnoldgica, predomina la
accién de los microrganismos cuyo metabolismo necesita de oxigeno libre para su
subsistencia y desarrollo. Se favorece una mayor oxigenacién si la masa de residuos se
revuelve en forma manual o por medios mecanicos, obteniéndose como productos
principales, materiales organicos estabilizados, bidxido de carbono y agua, conforme a

la siguiente ecuacion: (Deffis,1989)
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Las reacciones bioquimicas que se llevan a cabo durante el proceso aerébico son
exotérmicas y elevan la temperatura de la composta hasta cerca de 70° C, con lo cual
se eliminan todos los agentes patdgenos que puedan estar presentes en la masa inicial.
(Deffis, 1989)

13) Proceso de digestion (Fermentacién Bacteriana). Los
métodos mas usados para este tipo de proceso se basan en la acumulacion de los
residuos en pilas o hileras colocadas directamente enel terreno natural o sobre
superficies pavimentadas o de concreto, cuyas caracteristicas dependeran de las
condiciones locales tales como son la disponibilidad de equipos para mover los
residuos, disponibilidad de la mano de obra, condiciones climaticas (temperatura, lluvia,
humedad, viento, etc.). (Deffis, 1989)

El material amontonado debe ser colocado en la forma mas esponjada posible,
para permitir la entrada de aire entre los intersticios. La experiencia ha demostrado que
la altura mas conveniente de la pila varia de 1.00 m como minimo a 1.80 m como
maximo. La altura debe ser mayor para climas frios.

(Deffis, 1989)

Las pilas muy altas sufren compactacion por el propio peso, exigiendo volteos
mas frecuentes para mantener la condicion aerdbica de la masa organica; en cambio,
las pilas demasiado bajas tienen el inconveniente de que pierden calor rapidamente, no
alcanzando la temperatura 6ptima que se requiere para el desarrollo de los organismos
termofilos y la destrucciéon de los patdgenos, por lo que la descomposicién de la materia
organica puede llegar a detenerse. Para evitar una pérdida excesiva de humedad, se
recomienda que las hileras de residuos tengan de 2.40 a 3.60 m de ancho en la base.
En tiempo seco, la seccién puede ser trapezoidal, con un talud de 30° en relacién con la

vertical, angulo que permite la estabilidad fisica de sus taludes. (Deffis, 1989)

Para climas lluviosos, la seccién transversal de la pila debe ser redondeada para
permitir el escurrimiento de agua. El largo depende de la cantidad de basura y es
posible ir aumentando, diaria y progresivamente su longitud, hasta alcanzar el total que

permita el terreno. (Deffis, 1989)
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El volumen de los residuos digeridos por el sistema de pila en relacién con el

volumen original decrece en 20 a 60% y el peso se reduce de 50 a 80% del original.
(Deffis, 1989)

Los factores que influyen en el proceso son:

Temperatura: Una considerable cantidad de calor se genera en la
fermentacion aerdbica de los residuos y es retenida por una propiedad
aislante, consecuentemente, hay un aumento apreciable de la temperatura
en la masa organica. Generalmente, en las primeras 24 horas de digestion
se alcanzan temperaturas entre 45 y 50° C. Esta temperatura representa el
limite superior para los organismos mesofilos y una temperatura de 60 a 70°
C se obtiene después de dos a cinco dias. La declinacion final de la
temperatura es lenta e indica que el material ha sido digerido. Una caida de
la temperatura antes de la estabilizacion de la materia organica puede
reflejar que empieza la evolucién hacia una digestion anaerobia. (Deffis,
1989)

Las temperaturas altas son necesarias para la destruccién de los organismos
patégenos y las semillas de diversas plantas, con lo cual se obtiene una
composta de mejor calidad. No es conveniente sobrepasar los 70° C por un
periodo prolongado, debido a que se reduce el nimero de organismos
termofilos que actian en el proceso de descomposicion. (Deffis, 1989)
Humedad: Es uno de los factores mas importantes en el proceso de
digestién, ya que si ésta es muy baja, los microrganismos no se desarrollan,
y si es excesiva, el aguadesplaza el aire al llenar los intersticios,
presentandose circunstancias propicias para el desarrollo de condiciones
anaerobias.(Deffis, 1989)

Las investigaciones cientificas han concluido que el rango de humedad mas

favorable es de 40 a 55% para lograr condiciones aerébicas. Sin embargo, si los

materiales a digerir contienen una cantidad importante de paja y materiales fibrosos

resistentes, el contenido de humedad puede ser mayor, llegando a soportar hasta un 70

a 75% sin afectar el proceso de descomposicion aerdbica. (Deffis, 1989)
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Aireacion: La aireacion es bésica para la descomposicion termofilica de los
residuos, con el propésito de lograr una rapida transformacion sin malos
olores. Se han desarrollado varias técnicas para airear los residuos en
transformacion, pero parece que el método mas eficaz para el de pilas, es el
volteo periodico del material. En este proceso de volteo debe tenerse
especial cuidado de que las capas exteriores pasen a ocupar el interior de la
unidad siguiente, y para ello se utilizan equipos mecanizados. (Deffis, 1989)
La frecuencia de la aireacion o numero total de vueltas de la pila de basura
en transformacion, depende principalmente del contenido de humedad y del
tipo de material. (Deffis Caso,Armando, 1989)

pH: Los estudios y experiencias indican que este factor no tiene gran
influencia en el proceso. El pH inicial de materiales digeribles, basura,
estiércol, etc., varia normalmente de 5 a 7, amenos que contengan
sustancias alcalinas en exceso. (Deffis, 1989)

Relacion de Carbono/Nitrégeno: La relacién de nitrogeno debe estar en el
rango de 20:1< C/N < 40:1. Nota: Una baja relacién de Carbono/Nitrégeno,
es decir exceso de nitrdgeno, causa libracion de Nitrdgeno en forma de
Amonio, presencia de moscas, gusanos y emision de malos olores. (Deffis,
1989)
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Tabla No. 8: Contenidos de porcentaje de nitrégeno y relacion carbono/nitrégeno de
distintos materiales.

Material %N, C/N
Residuos de Fruta 1.52 34.8
comida Matadero 7.0-10.0 2
Vaca 1.70 18
Estiércoles Cerdo 3.75 20
Aves 6.30 15
Oveja 3.75 22
Fangos Digerido 1.88 15.7
activados Crudos 5.60 6.3
Serrin 0.10 200-500
Madera y paja Paja 0.30 128
Madera Pino 0.07 723
Mezclado 0.25 173
Papel Periédico 0.05 983
Revistas 0.07 4.7
Residuos de Césped 2.15 20.1
Jardin Hojas Caidas 0.5-1 40-80
Biomasa General 1.96 20.9

(Deffis, 1989)

e Condiciones climaticas

Las condiciones climaticas que influyen en el proceso de composteo son: la
temperatura, el viento y la lluvia, fundamentalmente cuando se realiza a la intemperie.
(Deffis, 1989)

El viento fuerte tiene doble efecto sobre el proceso; baja la temperatura y aumenta
la evaporacién, y consecuentemente el secado del material, en especial en el frente de

la pila que azota el viento. (Deffis, 1989)

La lluvia no tiene un efecto importante en el proceso siempre y cuando las pilas o
camellones sean redondeados para permitir que el agua escurra por la superficie y el

terreno tenga un drenaje apropiado. (Deffis, 1989)
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Si las lluvias son muy densas acompafiadas de fuertes vientos logran penetrar de
30 a 40 cm. en el material, pero este efecto adverso se vence por medio de las vueltas

sucesivas.(Deffis, 1989)

Sin embargo, no se considera conveniente efectuar el volteo en un momento de
lluvia por que el material se humedecer4 demasiado, y afectara la aireacion. (Deffis,
1989)

e Formacion de Compost

La formacion de la composta en cualquier proceso que se utilice, se lleva a cabo

en diferentes fases, las cuales se pueden apreciar en la siguiente figura y se describen

a continuacion: (Deffis, 1989)

Figura No. 8 Representativode las distintas etapas por las que pasa el proceso de

compostaje.
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(Deffis, 1989)
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e Fase latente

Esta fase comienza tan pronto como se establecen las condiciones de composteo
y es un periodo de adaptacion de los microrganismos presentes en los residuos. En ella,
los microrganismoutilizan los azucares, la celulosa simple, los aminoacidos y almidones
presentes en los residuos crudos, rompiendo los compuestos complejos para liberar
nutrientes, con lo que la cantidad de microrganismos comienza a incrementarse. Debido
a esta actividad, se comienza a incrementar la temperatura en la masa de residuos.
Cuando se encuentran grandes cantidades de material altamente putrescible, el periodo

de latencia es muy breve.(Deffis, 1989)

e Fase de crecimiento

Es un periodo de transicion entre la fase de latencia y la termofilica, en la que hay
un crecimiento exponencial de la cantidad de microrganismos y por tanto una
intensificacion de actividad biolégica. Dicha actividad se manifiesta en un incremento
abrupto e ininterrumpido de temperatura en la masa de residuos y si no se toman las
precauciones correspondientes, la temperatura puede alcanzar los 70° C o mas. (Deffis,
1989)

e Fase termofilica

Es el intervalo de tiempo en el que la actividad permanece en su nivel maximo,
mientras exista material facilmente degradable y en cantidades suficientes para soportar
el incremento de los microrganismos. Dependiendo del tipo de sustrato, asi como de las
condiciones ambientales y operativas, esta fase puede durar unos cuantos dias o
algunas semanas. La temperatura se mantiene alrededor de los 60° C, con muy pocas
variaciones, siendo ésta la causa principal de la desaparicién de protozoarios, hongos y

otros microrganismos patégenos.(Deffis, 1989)

e Fase de maduracién o curado:
Eventualmente, el material de fécil degradacion se reduce drasticamente y
comienza la fase de maduracién. En ésta, se incrementa constantemente la cantidad de

material resistente a la accion bacteriana y por lo tanto la proliferacion de
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microrganismos entra en su etapa de decaimiento. La temperatura también comienza a
entrar en una inexorable disminucion, que persiste hasta que se alcanza la temperatura
ambiente.(Deffis, 1989)

El tiempo de maduracion esta en funcion del substrato, las condiciones
ambientales y de operacion, por lo que puede tomar desde unas cuantas semanas

hasta uno o dos afios.(Deffis, 1989)
Disefio de parvas: El disefio de las parvas para compostaje por montén varia,
segun la cantidad de desechos sélidos que se posean, el disefio de las mismas se

realiza mediante el siguiente calculo:(Deffis, 1989)

Base Optima: 2m

Altura =(ste)

Ecuacion No. 7

Vol.residuo organico)
Base x Altura

Largo =(

Ecuacién No. 8

Figura No. 9 Imagen de la posible distribucion de las pilas de compost.
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(Deffis Caso, 1989)

1) Lombri-compost. Es un abono organico el cual es producido por
las excretas de las lombrices, usualmente se utilizan lombrices
genéticamentemodificadas, como la coqueta roja o lombriz  californiana
(EiseniaFoetida) que es la que actualmente se utiliza en la proceso de este tipo de
compost. (Schuldt, 2006)



44

Las lombrices son capaces de transformar el abono, restos de comida, restos de
oficina, restos vegetales; los cuales en un periodo de entre 15 a 30 dias han producido
un abono organico con buenas caracteristicas organolépticas y alto valor nutricional.
El tiempo de descomposicion puede variar segun la poblacion de lombrices que se
posea, tipo de material, humedad, temperatura del material y grado de acidez. (Schuldt,
2006)

La Coqueta Roja criada en cautiverio, tiene un promedio de vida de 16 afos.Se
reproduce cada semana.Poseen los dos 6rganos reproductores, pero necesitan de otra
lombriz para aparearse.Cada dia se alimenta el equivalente a su peso, tiene 182
aparatos excretores, 6 rifiones y 5 corazones. Su crecimiento es de 8 a 10 en estado

adulto.

Las coquetas rojas son hermafroditas, no se fecundan, por lo cual es necesario la
copula, la cual ocurre cada 7 o 10 dias. Luego cada lombriz coloca una capsula (huevo
en forma de perla de color amarillento) de unos 2mm. De la cual emergen de 2 a 21
lombrices después de un periodo de incubacion de 14 a 21 dias, dependiendo de la

alimentacion y de los cuidados. (Schuldt, 2006)

Condiciones a controlar: Al igual que cualquier otro tipo de compost es necesario

controlar, su pH, humedad, aireacion, temperatura y alimentacion. (Schuldt, 2006)

Humedad: Debe poseer una humedad 6ptima de 70% y no menor de 50%, ya que
la humedad facilita la ingestiéon del sustrato y su desplazamiento por el mismo, si no se

posee una humedad adecuada puede dar lugar a la muerte de la lombriz.

Temperatura: El rango optimo de temperatura para el crecimiento de las

lombrices oscila entre 12-25°C y para la formacioén de los huevos entre 12-15°C.
pH: El pH 6ptimo para la lombriz es de 7, pero este puede oscilar entre 6-8.
d. Reciclaje de termoplasticos. Los plasticos proceden de recursos

naturales como el petréleo, gas natural, carb6n y sal comin. A pesar de la gran

industria que se ha desarrollado en los ultimos afios, s6lo el 4% del petréleo producido
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comercialmente es usado para producir plasticos. Estos se producen en forma de
polvos, granulos, liquidos y soluciones, los cuales por aplicaciéon de calor y presion dan
lugar a los productos que nos son familiares. Estos se caracterizan por una relacion
resistencia/densidad alta, unas propiedades excelentes para el aislamiento térmico y
eléctrico y una buena resistencia a los acidos, alcalis y disolventes. Las enormes
moléculas de las que estdn compuestos pueden ser lineales, ramificadas o

entrecruzadas, dependiendo del tipo de plastico. (CGP+L, 2004, pag 1)

Todos los plasticos tienen una estructura quimica semejante. En términos
técnicos, los plasticos se producen a través de un proceso llamado polimerizacion. La
polimerizacién es la unién quimica de mondémeros para formar polimeros, lo cual
significa que, al igual que en una cadena, se van uniendo pequefios eslabones idénticos
de mondémeros. El tipo de "eslabon" y el tamafio y la estructura, ya sea lineal o
ramificada, de cada "cadena" o molécula de polimero determinan las propiedades del
material plastico. (CGP+L, 2004, pag. 1)

Los plasticos se pueden dividir en dos grandes grupos dependiendo de su
comportamiento ante el calor: los que son termoplasticos y los plasticos termoestables.
Todos los termoplasticos se pueden reciclar resultando esto una gran ventaja para su
uso y mayor aprovechamiento siempre teniendo en cuenta el tema ambiental. (CGP+L,
2004, pag. 1)

De acuerdo al documento “Desechos Sodlidos Especiales en Guatemala”, existen
siete categorias de plastico encontramos en los residuos sélidos urbanos cominmente.

Estas categorias y sus cddigos utilizados internacionalmente son:

e Polietileno tereftalato (1-PET)

e Polietileno alta densidad (2-PE-HD)
e Polietileno de vinilo (3-PVC)

¢ Polietileno baja densidad (4-PE-LD)
e Polipropileno (5-PP)

e Poliestireno (6-PS)

e Otros materiales plasticos laminados (7-Otros)
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Tabla No. 9: Usos comunes de los diferentes tipos de plasticos.

Material Usos comunes
PET Botella de refrescos carbonatados, recipientes para comida.

Botella de leche, botella de detergente, productos en forma de lamina
PE-HD |como bolsa, etc.

Recipientes domésticos y empques de comida; tuberias; aislante de
PVC alambre y cable eléctrico.

Envase de pelicula fina y envoltorios; pafiuelos desechables; otros
PE-LD | materiales de lamina; materiales para agricultura y construccion.

Cajas para botellas, maletas, tapas de recipiente y etiquetas; cajas para
PP acumuladores de automoviles; envases de comida.

Vasos y platos de espuma, cubiertos descartables; articulos moldeados
PS por inyeccion.
Otros | Plésticos.

(CGP+L, 2004, pag. 2)

El plastico tiene como principal uso el empaquetado. Es por esto que se
comercializa una gran cantidad de polietileno de baja densidad con una forma de rollos
de plastico transparente para envoltorios. Por otro lado el polietileno de alta densidad se
usa para peliculas plasticas mas gruesas, como por ejemplo la que se emplea en las
bolsas de basura. También se utilizan en empaquetado el polipropileno, el poliestireno,
el policloruro de vinilo (PVC) y el policloruro de vinilideno. Este Ultimo se usa en
aplicaciones que requieren hermeticidad, ya que no permite el paso de gases como el
oxigeno, hacia dentro o hacia fuera del paquete. De la misma forma, el polipropileno es
una buena barrera contra el vapor de agua; tiene aplicaciones domésticas y se emplea

en forma de fibra para fabricar alfombras y sogas. (CGP+L, 2004:2)

El polietiieno de alta densidad se usa en tuberias, al igual que el policloruro de
vinilo PVC, el cual se emplea también en forma de laminas como material de
construccion. Muchos plasticos se utilizan para aislar cables e hilos; el poliestireno
aplicado en forma de espuma sirve para aislar paredes y techos. También se hacen con
plastico los marcos para puertas, ventanas, techos, molduras y muchos otros articulos.
(CGP+L, 2004:2)
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La fabricacion de plasticos implica cuatro pasos basicos:
e Obtencién de las materias primas
e Sintesis del polimero basico
e Composicién del polimero como un producto utilizable industrialmente

e Moldeo o deformacion del plastico a su forma definitiva. (CGP+L, 2004:2)

Es frecuente el uso de aditivos quimicos para lograr una propiedad determinada
en el plastico. Un ejemplo de esto son los antioxidantes que protegen el polimero de
degradaciones quimicas causadas por el oxigeno o el ozono. De una forma parecida,
los estabilizadores ultravioleta lo protegen de la intemperie. Los plastificantes producen
un polimero mas flexible, los lubricantes reducen la friccion y los pigmentos colorean los
plasticos. Muchos plasticos se fabrican en forma de material compuesto, lo que implica
la adicion de algun material de refuerzo (normalmente fibras de vidrio o de carbono) a la
matriz de la resina plastica. Los materiales compuestos tienen la resistencia y la
estabilidad de los metales, pero por lo general son mas ligeros. Las espumas plasticas,
un material compuesto de plastico y gas, proporcionan una masa de gran tamafo pero
muy ligera. (CGP+L, 2004:2)

En términos generales los plasticos pueden ser producidos mediante métodos
faciles y econdémicos. Uno de los sistemas de conformacion mas utilizado es el de
moldeado en caliente, que permite la fabricacion en serie de piezas con gran variedad
de formas, colores y consistencias. Normalmente los plasticos son ligeros y resisten
bien la corrosién ambiental, lo cual si bien a nivel practico es una de sus ventajas, es
uno de los grandes escollos respecto al entorno. Ademas son buenos aislantes térmicos
y eléctricos, puesto que las materias plasticas tienen propiedades especificas muy
diferentes y presentan también una amplia gama de aplicaciones y resultan, en

comparacion, mas baratas que otros materiales. (CGP+L, 2004, pag. 2)

Para el afio del 2004 existia una variedad de mas de 3 000 diferentes productos
plasticos en el mercado. Entre estos, es posible solamente recuperar los mas comunes,
bajo la condicion que se puedan separar completamente segun los diferentes
materiales. Es necesario destacar que eln reciclaje completo del plastico no es posible.
Siempre se obtiene un producto de menor calidad que el producto original. Por esto, no

se puede repetir muchas veces el reciclaje de plastico. Esto es debido a la variedad de
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los plasticos en el mercado. Es verdad que el 90 % de los plasticos usados en los
hogares, pertenecen a las categorias PP, PE, PS y PVC, es decir a los “reciclables”.
Pero se utilizan varios quimicos aditivos (suavizantes, colores, estabilizadores,
ablandadores) que cambian las propiedades de estos plasticos. Por consiguiente, dos
productos hechos del mismo plastico pueden tener caracteristicas muy diferentes, lo
gue afecta la calidad del producto hecho a partir de los plasticos reciclados. (CGP+L,
2004:3)

También se da el problema que el plastico de algunos embalajes reacciona con
los materiales que contiene. Si, por ejemplo, se conservan quimicos agricolas dentro de
un recipiente de plastico, éste plastico quedara contaminado con los quimicos que
contenia. En el caso de reciclaje, el producto reciclado todavia contendra ésta
contaminacién. En consecuencia, es muy importante clasificar los plasticos no
solamente segun el tipo de material pero también de acuerdo a su uso anterior y su
procedencia. (CGP+L, 2004:3)

El problema general con los plasticos, lo cual son su gran ventaja al mismo
tiempo, es su gran resistencia a la degradacion. Sin embargo esto genera grandes
desechos que no se degradan y constituyen un gran problema ambiental. Una de las
estrategias desarrolladas para tratar este problema consiste en el reciclaje de los
residuos plasticos y su posterior utilizacién para diferentes aplicaciones en sectores
tales como la construccién. La incorporacion de refuerzos en el material reciclado
mejora las propiedades mecanicas del mismo. Un posible refuerzo son las fibras de
origen vegetal o biofibras, que, ademas de mejorar técnicamente el producto, presentan

ventajas econdmicas y ambientales. (Salvador, 2008:1)

Actualmente, ha empezado a usarse en la industria de la construccién materiales
compuestos de harina de madera con Polipropileno (PP), Polietileno (PE) o Cloruro de
polivinilo (PVC) y resinas termoestables. Estos compuestos, conocidos como Wood-
PlasticComposites (WPC), han experimentado en Estados Unidos importantes avances,
tanto en sus propiedades y procesado como en aceptacion por el consumidor. Los
compuestos reforzados con fibras, presentan excelentes propiedades mecénicas,
comparables a los WPC, e incluso superiores, para contenidos en fibras netamente
inferiores. (Salvador, 2008:1)
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También se tiene el ejemplo de las poliolefinas como el polipropileno (PP) y
polietileno de baja densidad (LDPE). Estos son los materiales poliméricos de mayor
consumo debido a sus interesantes propiedades y bajo costo. Ademas poseen la
ventaja de un facil y econdmico procesado y posibilidad de reciclado y la incorporacion
de fibras cortas de refuerzo permite aumentar la rigidez y resistencia de estos
materiales manteniendo la posibilidad de su transformacién mediante las técnicas
convencionales empleadas para procesar termoplasticos. Los factores basicos en el
refuerzo son la resistencia, la dureza y la relacion forma de la fibra y la concentracién de

la fibra en el compuesto final. (Salvador, 2008:1)

El reciclado del plastico requiere de una serie de pasos que se deben seguir para
poder proceder a su tratamiento correspondiente de reciclado. El primer paso es
recolectar y separar los plasticos, en origen por los todos los consumidores, para ello se
debe separar los residuos plasticos del resto de la basura. Posteriormente se clasifican
segun los colores y se procede a su lavado y compactado. Una vez recogido y
almacenado el plastico se procede a clasificarlo segiin su composicion, este proceso se
lleva a cabo en la planta de reciclaje segun las diferentes caracteristicas fisicas y
guimicas de los plasticos. EI mejor sistema para la recogida de plasticos y posterior
reciclado se basa en recoger aquellos que sean faciles de identificar, estén en estado
puro. Se puede realizar de dos maneras: reciclaje mecanico o quimico. (Martinez,
2010:20)

1) Reciclado mecanico. El plastico recuperado, convenientemente
prensado y embalado, llega a la planta de reciclado donde comienza la etapa de
regenerado del material:

e Triturado
e Lavado purificacién
e Extrusion

¢ Granceado (aditivacién conveniente)

Cabe destacar que solamente se pueden reciclar mecénicamente los
termoplésticos (PEAD, PP, PET, PS). (Martinez, 2010:20)
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2) Reciclado quimico. Para este tipo de reciclado los envases se
descomponen por procesos quimicos en componentes sencillos que pueden ser
utilizados como materias primas para obtener otros productos: aceite, grasas,
mondmeros, etc. El reciclado quimico puede efectuarse por medio de diversas técnicas:

pirolisis, hidrogenacion, gasificacion y tratamiento con disolvente. (Martinez, 2010:20)

3) Termoplasticos. Los termoplasticos son aquellos plasticos que se
deforman con calor, se solidifican al enfriarse y se pueden volver a procesar
posteriormente cuantas veces se quiera sinperder sus propiedades. Son
consecuentemente plasticos reciclables. Por lo general no soportan temperaturas
superiores a los 150° excepto el teflébn, por lo que se usa en recubrimientos de
utensilios de cocina expuestos al fuego. Los polimeros se unen por fuerzas débiles que

se rompen con el calor. (Francisco Tomas y Valiente, 2011:1)

4)  Termoestables. Los plasticos conocidos como termoestables son
aquellos que también se deforman por calor y presion en un proceso denominado
curado. Sin embargo los polimeros se entrecruzan entre si, dando un plastico mas
rigido y resistente al calor que los termoplasticos, pero al mismo tiempo mas fragil. La
unién tan entrelazada de los polimeros (como la red de un pescador) hace que no sean
reciclables con el calor. Como ejemplos tenemos los fenoles (dispositivos eléctricos,
botones, pomos, mangos, etc.), las aminas (adhesivos para contrachapados y tableros,
cascos de barcos, etc.), las resinas de poliéster (con fibra de vidrio para paneles de
barcos, etc.) y las resinas epoxi (revestimiento de latas de alimentos y bidones y como

adhesivo). (Francisco Tomas y Valiente, 2011:1)

5) Elastémeros. La principal caracteristica de los plasticos denominados
elastobmeros es que sus moléculas forman una red que puede contraerse y estirarse. No
soportan bien el calor degradandose, por lo gue no se pueden reciclar. Como ejemplos
tenemos el caucho natural (ruedas, suelas, tubos flexibles, etc.), el caucho artificial
(ruedas, suelas, tubos flexibles, etc.), el neopreno (correas, recubrimiento de cables,
trajes de buceo, etc.), el poliuretano (como espuma para asientos, para prendas
elasticas de vestir, mangueras, etc.) y las siliconas (prétesis, sellado de juntas, etc.).

(Francisco Tomas y Valiente, 2011:1)
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6) Madera plastica. En una investigacion se realizaron varias pruebas de
laboratorio para poder producir madera plastica a partir de polimeros provenientes de
desechos y aserrin. La investigacion y pruebas realizadas que si es factible la
realizacion de este producto de madera plastica. Algo muy importante es que las
pruebas a nivel de laboratorio se realizaron con material plastico de desecho sin lavar ni
tratar, por lo que todos los resultados y pruebas podrian tender a mejorar sus
propiedades fisicas. (Cervantes, 2006:36)

Figura No. 10 Muestra de porosidad de madera plastica con 10% de aserrin.

(Cervantes, 2006:36)

En los productos realizados a 10% de concentracién de aserrin se noté una gran
presencia de porosidad en el material. Para la concentracién que se presentd menos
porosidad fue para la mezcla de 30% de aserrin. Esta mezcla, de igual manera, fue la
que presentd mejores propiedades fisicas y de resistencia mecanica dentro de las

pruebas realizadas a nivel de laboratorio. (Cervantes, 2006:36)
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Figura No. 11 Elongacion de madera plastica antes de la ruptura a diferentes

Figura No.

composiciones de aserrin.
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Como se puede apreciar en la Figura No.12 el médulo de tensién que soporta la
madera plastica es mas estable y llega a ser maxima exactamente por la composicion

de 30% de aserrin en la mezcla. (Cervantes, 2006:30)

C. Obracivil

1. Estudio topogréfico. La topografia es la ciencia que estudia la posicién
relativa o absoluta de cualquier punto sobre la tierra a una escala determinada se
realiza una representacion grafica sobre mediciones de un terreno que se desee
conocer de una mejor manera. Para poder realizar un levantamiento topografico, se
debe tener un conocimiento de matematica e instrumentos utilizados para realizar
mediciones. La topografia se relaciona de gran manera con dos ciencias en especial,
las cuales son la geodesia y la cartografia. La geodesia tiene como objetivo determinar
la forma y dimensiones de la tierra. La cartografia tiene como objetivo realizar la

representacion grafica sobre un mapa de una parte especifica de la tierra.

El equipo de instrumentos a utilizar en un levantamiento topografico se puede
clasificar en tres partes:
¢ Medicién de &ngulos: Se utiliza la brdjula, el transito y el teodolito.
e Medicibn de distancias: Se utiliza la cinta métrica, el odémetro y el
distanciometro.
¢ Medicién de pendientes: Se utiliza el nivel de mano, de riel, el fijo, basculante

0 automatico.

La topografia ha evolucionado de gran manera con los avances tecnologicos. El
equipo con mayor cambio es el teodolito, ya que se pueden encontrar varios estilos, los
cuales aumentan su precio pero disminuyen drasticamente el tiempo y el personal
necesario para poder realizar un levantamiento topografico. Entre los tipos de teodolitos
se pueden encontrar los teodolitos O6pticos, electronicos, estaciones semi totales,

estaciones totales y los navegadores GPS. (Samaria, 2005)
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2. Movimiento de tierras. Teniendo un levantamiento topogréfico del area que
se desea trabajar, se puede proseguir a realizar una trasformacién geométrica del
terreno para lograr obtener la forma que se desee para poder construir la obra de
ingenieria civil planeada. A esta transformacion geométrica del suelo se le denomina
movimiento de tierras. Ciertas modificaciones geométricas pueden ser muy simples y
constar de simples modificaciones de alineamientos, otras pueden llegar a necesitar
demoliciones. Es de suma importancia que se realice un estudio de suelos para conocer
el terreno en el que se pretende trabajar y de esta manera poder planear que tipo de

maquinaria se necesita utilizar.

En un movimiento de tierras se realizan cubicaciones o determinacion de los
volumenes de tierra que se deseen modificar, excavar o rellenar. El objetivo de realizar
estas cubicaciones es convertir los volimenes de tierra a una geometria que se pueda
medir facilmente, ya sea por descomposicion en partes o por integracion en un modelo
gue lo contenga. Debido a esto, la tecnologia ha sido de gran ayuda realizando modelos
digitales donde por procesos de comparacion, adiciobn o sustraccion de volimenes se

llega a conocer el volumen a modificar.

Existen tres métodos clasicos para realizar el calculo de cubicaciones. Entre los
métodos clasicos se encuentran: el método de perfiles consecutivos, cuervas de nivel y

momento polar.

3. Cimentaciones. Los cimientos son la parte mas importante de una
estructura y esta es la ultima en ser calculada debido a que tiene que ser capaz de
soportar el peso completo de la estructura y sus reacciones a los multiples esfuerzos a
la que ésta pueda estar sometida. El cimiento tiene como objetivo transmitir los
esfuerzos de la estructura al suelo y debido a esto es que se realiza la cimentacién en

funcion del terreno.

Las cimentaciones se pueden clasificar como:
¢ Cimentaciones superficiales
¢ Cimentaciones profundas

¢ Cimentaciones especiales
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a. Cimentaciones superficiales. Las cimentaciones superficiales se

enfocan en lo que esta constituido por zapatas y losas de cimentacion.

Una zapata puede ser realizada en terrenos razonablemente homogéneos y de
resistencia a compresion medias o altas. Estas consisten en anchas planchas de
concreto colocado debajo de las columnas de la estructura y empotrado en el terreno
con la funcion de transmitir al terreno las tensiones a que esta sometida la estructura y

generar un anclaje.

Existen varios tipos de zapatas, entre los cuales se encuentran las zapatas
aisladas, combinadas y corridas. Seleccionar el tipo de zapata depende del tipo de

suelo que se tenga, los momentos flectores y la disponibilidad de area del terreno.

Las losas de cimentacién son una plancha de concreto apoyada sobre el terreno
repartiendo el peso y los esfuerzos de la estructura a través de toda la superficie de
apoyo. Este tipo de cimentacion se comporta muy bien en terrenos poco homogéneos
gue con otro tipo de cimentacion podria tener asentamientos diferenciales. Esto sucede
también en terrenos con muy poca capacidad de soportar las fuerzas aplicadas en él.

Estas losas pueden ser de espesor constante o losas nervadas. (Gonzales, 2005)

b. Cimentaciones profundas. Las cimentaciones profundas se realizan
cuando los esfuerzos transmitidos por la estructura no pueden ser suficientemente
distribuidos al terreno con una cimentacién superficial, lo que genera que se sobrepase
la capacidad portante del suelo. Otras razones para utilizar cimentaciones profundas
son grandes variaciones estacionales, asientos imprevisibles por estratos proximos al
cimiento, estructuras sobre el agua, obras de ingenieria civil de gran altura los cuales
necesitan grandes fuerzas de traccién debido a los esfuerzos que deben soportar,

resistir grandes cargas inclinadas o para reforzar estructuras ya existentes.

Entre los distintos tipos de cimentaciones profundas se pueden encontrar los

muros pantalla, sustitucion, flotacion y los méas famosos pilotes.
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Los muros pantalla son utilizados en estructuras de altura, funcionando como
muros de contencion. Este tipo de cimentacion es utilizada en areas urbanas donde no
se cuenta con mucho espacio, asi de esta manera se puede aprovechar mejor el
espacio, también es utilizado para edificios con sétanos en predio entre medianeras, en
parkings y a modo de barreras de contencion de agua subterranea en tuneles y

carreteras.

Normalmente estos muros son reforzados por anclajes, los cuales son elementos
de construccion utilizados para mantener la estabilidad en los muros debido a la

profundidad en que se encuentran y el empuje generado por el suelo que los rodea.

La cimentacién por sustitucion se realiza excavando el terreno, donde el peso del

suelo extraido sera proporcional al peso de la estructura a construir.

La cimentacion por flotacion se realiza partiendo del principio de Arquimedes el
cual menciona: “Todo cuerpo sumergido en un liquido estatico experimenta un empuje
vertical ascendente igual al peso del volumen del liquido desalojado”. Gracias a este
principio se debe tener mucho cuidado con este tipo de construccion y realizar la
cimentacion lo mas impermeable posible calculando meticulosamente el empuje
ascendente vertical del agua para evitar el hundimiento de la estructura al igual que un

posible volteo.

La cimentacion por medio de pilotes consiste en clavar grandes pilares del
material a utilizar al terreno. La punta del pilote se clava en el terreno para asegurar el
apoyo. Al momento de introducir el pilote completo, este se encuentra en contacto con
el suelo a través de toda su area superficial creando una gran fuerza de friccion y

adherencia, lo cual lo hace muy resistente y confiable.

Los pilotes son utilizados en construcciones en donde los estratos inmediatos a
los cimientos generen asientos imprevistos y el suelo resistente se encuentre a gran
profundidad, lo cual se observa en terrenos de baja calidad. Otras situaciones por las
cuales se utilizan pilotes son por cambios extremos de temperatura por hinchamiento y
retracciones producidos con arcillas expansivas. Cuando la estructura se encuentra

sobre agua o con el manto freatico muy cerca del nivel del suelo. (Gonzales, 2005)



57

D. Investigacién social

El objetivo principal de una investigacion social es encontrar los patrones que
expliqguen los procesos sociales. Esto permite obtener nuevos conocimientos en el
ambito social y estudiar una situacién para poder diagnosticar las necesidades y
problemas que se presentan en la sociedad. (Creswell, 2003)

Ademas el mismo autor sugiere que para llevar a cabo una investigacion social es
necesario realizar un proceso que involucra un conjunto de métodos, técnicas y
procedimientos de captacién de la informacion. Hay que plantear preguntas para poder

obtener datos e informacién importante sobre el problema de estudio. (Creswell, 2003)

El planteamiento de las preguntas para hacer una investigacion social puede

abordarse por dos caminos el inductivo y el deductivo.

1. Método inductivo. ElI método inductivo consiste en sacar
conclusiones generales de algo particular. Consta de cuatro etapas basicas; de la
observacion y registro de todos los hechos, analisis y clasificacion, de la derivacion

general a partir de los hechos y la contrastacion.

2. Método deductivo. El método deductivo consiste en un procedimiento
gue sigue el investigador para poder realizar una practica cientifica. Es un proceso de
pensamiento en el cual, de lo general se llega a lo especifico, organizando los hechos
conocidos para extraer conclusiones. Las conclusiones deductivas son inferencias
hechas a partir de un conocimiento que ya existia. Consta de varios pasos claves, de la
observaciéon del fendmeno de estudio, de la creacién de una hip6tesis para explicar el

fendmeno y de la verificacion de los enunciados al compararlos con la experiencia.

3. Métodos de investigacion cuantitativa y cualitativa. La
investigacion cualitativa es un proceso interpretativo de indagacioén basado en distintas
tradiciones metodoldgicas, la biografia, la fenomenologia, la teoria fundamentada en los
datos, la etnografia y el estudio de casos, que examina un problema humano o social.

Quien investiga construye una imagen compleja y holistica, analiza palabras, presenta
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detalladas perspectivas de los informes y conduce el estudio a una situacion natural”.
(Creswell, 2003)

La investigacion cualitativa es multi-metddica, naturalista e interpretativa. Es decir
que los investigadores cualitativos indagan en situaciones naturales,intentando dar
sentido o interpretar los fenédmenos en los términos del significado que las personas les
otorgan. La investigacion cualitativa abarca el estudio, uso y recoleccién de una
variedad de materiales empiricos, estudio de caso y visuales, que describen los
momentos habituales y problematicos y los significados en la vida de los individuos”.
(Denzin y Lincoln, 1994)

Los métodos cualitativos parten del supuesto basico de que el mundo social esta
construido de significados y simbolos. De ahi que la intersubjetividad sea una pieza

clave de in investigacién cualitativa y punto de partida para captar reflexivamente los
significados sociales (Levano, 2012)

Figura No. 13 Métodos de investigacion cualitativa.
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E. Sistematizacion

Se define como un proceso de interlocucion entre las personas, donde se
plantean construcciones culturales. Interesa de igual forma el proceso como el
producto. Surge por la necesidad de conocer, dar a conocer y cualificar las practicas.
Todo ello tiene como utilidad el generar conocimientos, retroalimentar y empoderar a las

personas. (Botero, 2001)

Hoy dia hay consenso en la necesaria conexién de la sistematizacién con la
investigacion social. En efecto, la sistematizacion mas que entenderse como una
alternativa que rechaza o niega la investigacion define una modalidad particular de
investigacion cuyo objeto es la accion social. Su preocupacion es dar cuenta y describir

esta accion y la reflexion que los sujetos hacen a partir de la practica.

En esta relacion con la investigacion, ha existido un acercamiento fructifero con
los paradigmas interpretativos y de tipo etnografico. Aqui se han encontrado conceptos
y categorias para la descripcion e interpretacion de las intervenciones sociales y de sus
efectos. (Martinic, 2012)

Sistematizar es un proceso de conocimiento que no solo reconstruye y ordena la
experiencia en forma integradora, sino que también la interpreta. La sistematizacion no
es una evaluacién, es una forma de investigacion diferente a la investigacion clasica, se
asemeja mucho mas a la investigacion accién y a la investigacion participante, ya que
el punto de partida es la practica y permite rescatar la experiencia por sus propios
actores, en los respectivos niveles en donde ellos han realizado dicha practica. Es

rescatar, redescubrir, ordenar, interpretar nuestras experiencias.(Martinic, 2012)



Figura No. 14 El proceso de sistematizacion.
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experiencia | -¢Qué experiencias
queremos
sistematizar? Analizar, .
. ) Ordenary e Comunicar
-Tener Precisar un eje de o sintetizar e
. ) NN clasificar la . los
registros de sistematizacion: . L, interpretar -
S informacién oy aprendizajes
la -¢,Qué aspectos criticamente
experiencia centrales de esas el proceso.
experiencias nos
interesa
sistematizar?

Fuente: Luz Dary Ruiz Botero en la sistematizacion de las practicas.
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Planta de alimentos.

1. Los contenedores de residuos

Los contenedores que se usen para residuos estaran provistos de tapas y se
encontrardn debidamente identificados. En cada bote de residuos, un
operario provisto de equipo necesario, le colocara una bolsa de residuos en
su interior y la tapa. Al terminar esta operacién descartara los guantes y
procederd a lavarse y desinfectarse profundamente manos y antebrazos.
(Jiménez, 2001)

En ningln caso los residuos desbordaran al contenedor y cuando se llenen
un operador procedera a colocarse el equipo, abrira la tapa, cerrara la bolsa,
colocara una nueva, cerrard nuevamente la tapa y procedera a llenar la
papeleria, asi darle trazabilidad y el adecuado tratamiento. (Jiménez, 2001)
Las bolsas de residuos sin uso deberan depositarse sin que tomen contacto
con los alimentos. Residuos derivados de envases, flejes, rétulos, etc.
(Jiménez, 2000)

A la Planta deben ingresar la menor cantidad de residuos o elementos
generadores de residuos. Si es posible evite que los contenedores (cajas de
cartén corrugado, cajones de madera, etc.), papeles, flejes, etc. transpongan
el area de Admision o Recepcién, ya que con posterioridad seran devueltos
como residuos. (Martinez, 2004)

A la planta deben ingresar la menor cantidad de materias primas, productos
0 insumos que se encuentren sucios o contaminados. Si es posible evite que
se depositen en el &rea de Admisién o Recepcién materias primas, productos
0 insumos que se encuentren sucios; si no fuese posible, lave los envases o
las materias primas antes que ingresen al sector de elaboracion. (Martinez,
2004)

Evitar el ingreso de envases cuaternarios, terciarios o secundarios originales,
manteniendo Unicamente los envases primarios.

Utilizar contenedores plasticos limpios e identificados para ingresar las

materias primas. (Martinez, 2004)
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Los envases o rétulos no deben ingresar al rea de elaboracioén, salvo que
se corra riesgo de perder la identificacion de las materias primas.
(Martinez, 2004)

En el caso que estos elementos deban ingresar al area de elaboracion evite
todo contacto directo con las materias primas o con superficies de contacto
(mesadas, equipos, etc.). (Martinez, 2004)

Traslade y elimine los residuos en forma coordinada evitando su movimiento
durante la elaboracion de los alimentos y entrecruzamientos entre residuos y

alimento. (Martinez, 2004)

Residuos derivados del proceso de alimentos

A la planta o cocina indistrial, como se ha dicho, debe ingresar la menor
cantidad de materias primas o productos que generen residuos por
clasificacién, lavado, procesos de elaboracién o rebanado. Si es posible evite
que accedan al area de Admision o Recepcién las materias primas,
productos o insumos que deban clasificarse o descartarse parcialmente.
(Mallia, 1997)

Adquiera, en lo posible, productos cuyos procesos sucios o de limpieza ya
hayan sido realizados; si no fuese posible clasifique, descarte, lave,
desinfecte y almacene las materias primas antes que ingresen al sector de
elaboracion. (Martinez, 2004)

Si el traslado debe realizarse mediante contenedores, los mismos deben
tener tapa, trasladar y eliminar los residuos en forma coordinada evitando su
movimiento durante la elaboracion de los alimentos y entrecruzamientos
entre los residuos y los alimentos. (Mallia, 1997)

En el contenedor de toallas de papeles desechables del lavamanos sanitario
no utiliza tapa para evitar el contacto con las manos recién lavadas y
desinfectadas. En estos contenedores no se depositaran otros residuos que
no sean las toallas de papel desechables. (Mallia, 1997)

Evite todo contacto de los residuos directo o indirecto con las materias
primas o con superficies de contacto (mesas, equipos, etc.) y en tal caso,

proceda con los procedimientos de limpieza y desinfeccion. (Mallia, 1997)
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En lo posible procese todos los recortes u otros derivados de las materias
primas para evitar el manejo de grandes de volumen de residuos orgénicos.
(Mallia, 1997)

Los aceites residuales derivados de elaboracién de alimentos deberan
colocarse en recipientes fuera del establecimiento, evitando su reutilizacién o
su eliminacion a través de los canales de efluentes y la contaminacion del
medio ambiente. (Martinez, 2004)

Las grasas residuales de la elaboracion de alimentos en ninguin caso
deberan eliminarse a través de los canales de efluentes., debiendo, cuando
se realiza la limpieza de asaderas, etc. retirarla con espatula o elemento
similar y colocarla en depdsitos especiales, evitando la contaminacion del
medio ambiente. (Mallia, 1997)

En general, todos los residuos sélidos no deben eliminarse por los drenajes

sino mediante tanques de residuos. (Mallia, 1997)

3. Salida de planta

Evite depositos de residuos fuera de la Planta. Los contenedores con tapa
deberian ubicarse en un sector de la Planta directamente vinculada al
exterior de ésta.

No colocar los contenedores en areas relacionadas a la circulacion de
materias primas, productos o personal y, si fuera imposible por razones
estructurales, evite todo contacto directo de los residuos con los alimentos o
el personal, retirAndolos en horarios distintos y después de ello, lavando y

desinfectando el lugar. (Mallia, 1997)

4. Personal de manejo de residuos

El personal que realice el manejo de los desechos debera portar
indumentaria diferente a la del personal de manipulacién de alimentos. En
cualquier caso, el personal que retire los residuos utilizard equipos y

procedimientos adecuados a cada area. (Martinez, 2004)
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e El personal que realice el manejo de los desechos deberé circular lo minimo
indispensable para cumplir con su funcion de retirar los residuos en sectores
donde se procese alimentos

e El personal que realice el manejo de los desechos debera transitara fuera de
los horarios de elaboracion de alimentos. (Mallia, 1997)

5. Retiro de residuos al exterior de planta

e Cuando los residuos se tiren directamente en grandes contenedores estos
seran retirados con vehiculos; y el personal que intervenga en esta tarea,
sera el correspondiente a la parte de la empresa encargada del manejo de
desechos fuera de las plantas, quien en ningun caso podra acceder a las

areas de elaboracion, envasado y afines. (Mallia, 1997)



[ll. ANTECEDENTES

Instalado desde 1983 en Escuintla, el Ingenio Magdalena, S.A. es el ingenio
azucarero mas grande de Guatemala en lo que respecta a produccién de azlcar por
zafra, que ademas de procesar cafia de azlcar entre sus operaciones incluye la
obtencion de alcohol a partir de la melaza y la cogeneracion a partir del bagazo. En la
zafra del afio 2009 - 2010 produjo 5x10°%kg de azicar, y ésta produccién se proyecta

que incrementara en las proximas zafras. (IMSA, 2012)

Las principales areas de la empresa se indican en la Tabla No. 1, algunas de las

cuales son involucradas en el presente megaproyecto.

Vision:
«Ser un grupo agroindustrial que se distinga por su mejora continua que por medio
de la innovacién y diversificacion de productos garantice crecimiento y rentabilidad

sostenibles para sus accionistas y colaboradores, a través del desarrollo de nuestro
personal y tecnologia, garantizando la satisfaccién de nuestros clientes.» (IMSA, 2012)

Misidn:

«Somos una empresa agroindustrial lider, que a través de la eficiencia, rentabilidad,
crecimiento, diversificacion de nuestras actividades y creacion de fuentes de trabajo,
satisfacemos las necesidades de nuestros clientes con productos de calidad.» (IMSA,
2012)

Los valores de la empresa son: responsabilidad, integridad, pasién, servicio e
innovacién. Su politica de gestion implica lograr la satisfaccion de sus clientes
incluyendo la mejora continua de sus capacidades humanas y tecnoldgicas y el
desarrollo del entorno social y ambiental de la empresa, entre otros factores, estos son

la base para la rentabilidad y sostenibilidad del negocio. (IMSA, 2012)

Luego de la iniciativa de iniciar un Programa de Manejo de Desechos,

determinaron que la politica de éste es:

«Minimizar el impacto de la operacion al entorno natural, y modelar una conducta del
cuidado y desarrollo medioambiental y social por medio de un manejo adecuado de los
desechos que se generan de la operacion. » (IMSA, 2012)
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Tabla No. 11: Areas del Ingenio Magdalena, S.A.
Area Descripcion
400 Oficinas administrativas
Magalcoholes Destileria
Biofabrica Desarrollo de la cafia _de azucar para su posterior
siembra
Cuadra (Seguridad) Area de vivienda del personal de seguridad
Escuelita Escuelita dentro del ingenio
s Area de procesamiento de la cafia de azUcar
Fabrica o g
hasta la produccién de azucar
Bodega Bodega central

La Montaita

Area de hotel, con un

Cocina Industrial

Planta industrial de alimentos
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Magrisa Taller industrial de reparacion
. Area de coordinacion de construccion de
Obra Civil ;
infraestructura
. .. Modulo habitacional de cortadores dentro del area
Modulo San Patricio . .
del ingenio

Area de preparacion y distribucion de alimentos

Cooperativa . ) i )
realizado por un tercero (ajeno al ingenio)

Actualmente el ingenio tiene baterias con recipientes con clasificaciones de
plastico y latas, vidrio, papel y carton, duroport, wipe, organico, chatarra y basura en la
mayor parte de las instalaciones del ingenio. El control de las baterias y contenedores

es mayor en el area de Fabrica y Magrisa.

Desde el periodo de reparacion 2011-2012 han llevado registros de su generacion
de desechos de acuerdo a la fecha de generaciéon y area de generacion. Dichos
registros se resumen en las siguientes tablas y figuras. Los registros de la reparacion
2011-2012 comprenden de julio a inicios de noviembre del afio 2011, de zafra 2011-
2012 de noviembre del 2011 a inicios de mayo del 2012 y de reparaciéon 2012-2013 de
mayo del 2012 a mediados de octubre del 2012.

A manera de aclaracion, se resalta el hecho que los calculos fueron realizados
utilizando las dimensionales y medidas establecidas por el Sistema Internacional, pero
en el presente trabajo, existen algunos registros y gréficas cuyas medidas estdn dadas

en libras. Esto se debi6 a que dentro del ingenio, estas eran las utilizadas.



Tabla No. 12:
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Cantidad de desechos organicos (procesados y no procesados) promedio

producidos diariamente por tipo de desecho, con su respectivo maximo, minimo y

porcentaje representativo.

DIARIO PROMEDIO POR DESECHO

, . L Méaximo Minimo .
Periodo Tipo Descripcion {kg} {kg} Promedio {kg} % %
P pg‘ér;‘s'gza 917.62 27.22 187.98 + 106.64 | 66.62 | 66.62
Reparacion N id 196.41 0.00 23.25 + 28.13 8.24
- 0 consumido . . . * . .
2011-2012 NP . 33.38
Residuo 294.83 0.00 70.95 + 54.82 25.14
P Com'dz 2,574 5.90 51217 + 366.78 | 84.96 | 84.96
Zafra procesada
2011-2012 NP No consumido 834.61 0.00 24.67 + 95.97 4.09 15.04
Residuo 282.59 0.00 65.98 +  114.79 | 10.94 '
Comida
5 P procesada 696.72 11.34 251.44 +  147.09 | 69.73 | 69.73
Reparacion No consumido 124.74 0.00 4.22 + 13.55 1.17
2012-2013 NP : : : * : : 30.27
Residuo 472.64 0.00 104.94  + 80.27 29.10
Tabla No. 13: Cantidad de desechos orgénicos totales promedio producidos

diariamente, con su produccion maxima y minima por periodo.

Periodo Maximo {kg} | Minimo {kg} Promedio {kg}
Reparacion 2011-2012 917.62 29.48 282.17 = 141.74
Zafra 2011-2012 2,653.97 32.21 602.82 + 391.99
Reparacion 2012-2013 985.20 0 328.99 + 201.88




Tabla No. 14:

Cantidad total de desechos orgéanicos producidos por periodo, de

acuerdo a su clasificacion de procesados y no procesados y su porcentaje total.
TOTAL POR PERIODO

Periodo Tipo Descripcion Cantidad {kg} | Porcentaje | Porcentaje
P | Comida Procesada 23,873.02 66.62% 66.62%
Reparacion | np No consumido 2,952.89 8.24% 33.38%
2011-2012 Residuo 9,010.16 25.14%
Total 35,836.07
P | Comida Procesada 95,849.07 82.40% 82.40%
Zafra No consumido 5,434.89 4.67%
NP - 17.60%
2011-2012 Residuo 15,038.93 12.93%
Total 116,323.89
P | Comida Procesada 33,944.56 75.87% 75.87%
i6 No consumido 409.14 0.91%
F;%qgr_gglfsn NP Residuo 10,388.63 23.22% 24.13%
Total 44,742.33
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Figura No. 15 Tipo de desecho generado por area, del 15/02/2011 al 27/01/2012.
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Figura No. 16 Resumen general de residuos organicos recibidos del 5/7/2011 al

26/1/2012, en épocas de reparacion y zafra 2011-2012 por area de

generacion.
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IV. JUSTIFICACION

Actualmente, el Ingenio Magdalena, S.A. realiza un manejo deficiente de los
desechos sélidos que genera por su operacion diaria. La operacion del ingenio consta
de un periodo de zafra (produccién) y uno de mantenimiento y reparacién, que se
diferencian por la cantidad y el tipo de desechos producidos. Anualmente generan
aproximadamente 422.55 toneladas de desechos organicos, 158.41 toneladas de
desechos no clasificados, 34.61 toneladas de papel, 22.51 toneladas de vidrio, y 9.79
toneladas de plastico. Durante el periodo de zafra, se cuenta con un promedio de
16,000 empleados pertenecientes a diversos estratos sociales y designados para
diferentes trabajos. Cada uno de ellos se considera como un generador potencial de
desechos. A pesar que se estan haciendo esfuerzos para establecer un Programa de
Manejo de Desechos, éste no esta implementado en todas las areas del ingenio. Una
de las dificultades que ha tenido la implementacion este programa es la falta de
conciencia y capacitacion por parte de las jefaturas y los usuarios de las instalaciones,
asi como la constante rotacién de empleados. Es por esto que es necesario disefiar un
programa integrado de Manejo de Desechos Sdlidos, de tal manera que se acople a
todas las areas de operacion, como uno de los pasos iniciales para el establecimiento

del Sistema de Gestibn Ambiental dentro de la empresa.

El ingenio, como iniciativa propia para mitigar su impacto ambiental, estructurd un
sistema de codificacién, separacion, recoleccién, reciclaje y disposicion final en un
vertedero y pilas de compostaje. Sin embargo, cada una de estas actividades presenta
un alto potencial de mejoras y se pueden ajustar para reducir la cantidad de desechos

generados y los costos que estos implican.
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V. OBJETIVOS

A. Objetivo general

Diseflar un programa de manejo de desechos soélidos aplicado a un ingenio
azucarero en Guatemala abarcando las areas de campo, produccion de azlcar,
cogeneracion, produccién de alcohol, taller de mantenimiento de vehiculos y

magquinaria, area domiciliar, cocina industrial y administracion.

B. Objetivos especificos

1. Establecer un procedimiento que contribuya a la reduccion de la cantidad de
desechos generados a través de la gestién de las compras y la recepcion en

bodega central.

2. Elaborar un procedimiento para estandarizar la implementacién de baterias de

recipientes y contenedores para depositar los desechos soélidos del ingenio.

3. Disefar y analizar las auditorias de los contenedores de acopio para determinar la
cantidad de desechos generados por area del ingenio para hacer posteriormente el

dimensionamiento del centro de acopio.

4. Elaborar un procedimiento para adecuar el Programa de Manejo de Desechos

Sélidos al area de produccion de azucar y energia eléctrica del ingenio (Fabrica).

5. Elaborar un procedimiento para adecuar el Programa de Manejo de Desechos

Sélidos al area de produccion de etanol (Magalcoholes).

6. Proponer un sistema de manejo de desechos sélidos, dentro y fuera de la cocina

industrial del ingenio.

7. Establecer procedimientos y método inocuos, que se apeguen a las normas ISO
22000, 9001 y 14001 en la cocina industrial del ingenio.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.
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Establecer rutas de evacuaciéon de los desechos solidos, respetando los tiempos
criticos de produccion de alimentos en base a la produccion y tiempos de

saneamiento en la cocina industrial del ingenio.

Disefiar un programa consolidado de manejo de desechos solidos, que considere
la operacion de los médulos habitacionales del ingenio azucarero.

Establecer los lineamientos para la realizacion de la auditoria de las baterias de

recoleccion de de desechos sélidos del ingenio.

Definir los tipos y volumen de desechos sélidos generados por dia en cada area

funcional del ingenio.

Definir el método adecuado de recoleccién de materiales, estableciendo el nimero

de recipientes de reciclaje y su ubicacion dentro del ingenio.

Definir una ubicacién adecuada para la realizacién de un centro de acopio capaz
de almacenar, clasificar y distribuir los desechos sélidos generados en el ingenio,

cumpliendo con los tiempos de recorridos determinados.

Realizar una propuesta de disefio de un centro de acopio capaz de almacenar los
desechos generados en el ingenio, teniendo en cuenta el facil acceso y comodidad

necesaria para el transito de camiones recolectores a utilizar.

Realizar el calculo de las fuerzas a resistir por un marco estructural para un centro
de acopio localizado en Guatemala y generar una propuesta de un disefio

adecuado para resistir dichas fuerzas.

Proponer la mejor combinaciébn de materiales y secciones a utilizar en la
construccion de un centro de acopio capaz de almacenar los desechos generados
por el ingenio y de la misma manera soportar las diferentes fuerzas generadas

sobre el mismo.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.
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Calcular las é&reas necesarias para realizar una clasificacion adecuada e
instalacion de la maquinaria necesaria para clasificar los residuos sélidos que
lleguen al Centro de Acopio y que se separen para reciclaje, almacenaje, venta,
relleno sanitario y compostaje.

Establecer la logistica de manejo de los diferentes tipos de desechos sélidos que

tienen como destino el Centro de Acopio.

Determinar las rutas de recoleccion y transporte de cada recipiente hacia el Centro

de Acopio del ingenio.

Realizar un andlisis financiero de las propuestas presentadas para la ruta de

recoleccién y transporte del Centro de Acopio y su respectivo tiempo de retorno.

Analizar los métodos existentes para la valorizacion de componentes de los
aceites de fusel con potencial para la manufactura de otros productos,

principalmente en el aprovechamiento que se le pueda dar en su reutilizacion.

Identificar los componentes de los aceites de fusel generados en la planta de

alcoholes del ingenio.

Proponer la metodologia para la obtencion de compuestos base para productos

de alto valor en el mercado.

Comprobar la factibilidad técnica de utilizar los desechos sélidos organicos de

alimentos disponibles en el ingenio como sustrato para la produccion de biogas.

Disefiar y montar un sistema experimental a nivel laboratorio para la producciéon de
biogas a partir de los desechos sélidos organicos de alimentos generados en el
ingenio y en base a los resultados realizar un estudio econémico de una planta

piloto a instalar en el ingenio.

Determinar la presencia de metano en la generacion de biogas producido a partir
de los desechos solidos organicos de alimentos del ingenio, producto de la

fermentaciéon anaerobia.



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
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Disefar un biodigestor a nivel planta piloto para producir biogas a partir de los
desechos solidos organicos de alimentos generados en las cocinas y comedores
del ingenio.

Proponer una solucién técnica y econdmicamente viable para usar los desechos
termoplasticos, obteniendo el mayor beneficio posible, ya sea por consumo interno

O por venta.

Implementar una prueba piloto para el tratamiento de desechos sélidos por medio

de compostaje en el ingenio.

Clasificar los residuos del ingenio por su posibilidad de uso para compost.

Seleccionar materiales que se necesitan para complementar los sustratos para la

produccion de compost.

Disefar el tratamiento piloto en forma de compostaje para los residuos organicos

del Ingenio por dos vias: mecanica y natural.

Implementar las dos variantes en terrenos de la UVG y mantener las condiciones

de operacién y evaluar los resultados de ambas variantes.

Determinar cual de los dos métodos de compostaje es el mas viable a utilizar en el

Ingenio, comparando su tiempo de produccidn y nutrientes presentes.

Realizar el analisis econémico para la implementacién y control de las pilas de

compost en el Ingenio.

Realizar un procedimiento operativo para la implementacion del compostaje como

medio de tratamiento de los residuales del ingenio en condiciones reales.

Crear un manual y planificacion de la capacitacion del personal para la aplicacion
del programa de desechos en el cual se encuentren incluidos la clasificacion,

separacion, contenedores, transporte y disposicion final como temas realizados



38.

39.

40.

41.

42.
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Determinar el volumen diario o semanal de desechos segun clasificacion para
dimensionar los contenedores y el transporte hacia el relleno sanitario. Para lograr
agilizar el transporte asi como la fabricacion eficiente de éste ultimo para el
traslado de desechos.

Con la correcta separacion de desechos, calcular el ingreso al PMD por el

concepto de venta a recicladores y poder justificar asi la inversion en transporte.

Enriquecer planes de educacién ambiental dirigidos a diversos publicos objetivos
del ingenio (colaboradores fijos y migrantes) a través del disefio e implementacion

de material didactico ludico relacionado al tema.

Establecer reuniones periddicas para brindar una asesoria técnica al PMDS para
gue comuniquen de manera efectiva y eficaz el sistema de gestibn ambiental a los

empleados de la institucion.

Colaborar en el fortalecimiento del sistema de gestion de residuos sdlidos,
proporcionando técnicas ambientalmente adecuadas, basadas en el principio de
las tres “R”s para reducir, reciclar y reusar los materiales de desechos sélidos que

produce el Ingenio.



VI. DELIMITACION E IMPACTO DEL TEMA

El presente Megaproyecto tuvo como objetivo principal disefiar un Programa de
Manejo de Desechos Sélidos (PMD) que se pudiera aplicar a un ingenio azucarero
guatemalteco, por lo que los desechos liquidos y gaseosos no fueron objeto de estudio.
El tiempo de estudio fue desde julio del afio 2011 hasta septiembre del afio 2012, que
incluy6 una parte del periodo de reparacion 2011-2012, el periodo de zafra 2011-2012 y
el periodo de reparacion 2012-2013. Estos fueron analizados debido a los distintos

patrones de generacion de desechos solidos entre periodos.

La informacion utilizada para disefiar el PMD fue obtenida de Ingenio Magdalena,
S.A. (IMSA),ubicado en el km. 99.5, Carretera a Sipacate, La Democracia, Escuintla.
Aunque, en principio, el PMD disefiado es aplicable a cualquier ingenio azucarero
debido a que tienen el mismo tipo de operacién y por lo tanto generan los mismos tipos
de desechos, el tamafio del ingenio se considerd un factor importante, ya que el equipo,
estructuras y cantidad de empleados tienen diferentes dimensiones en ingenios de
diferente tamafio. No obstante, se puede utilizar la misma metodologia mostrada en
este trabajo, sustituyendo los datos obtenidos en IMSA por los datos de otro ingenio

azucarero.

Los tipos de desechos para los que se realizd un analisis para su
aprovechamiento alternativo fueron los organicos y los plasticos. Ademas se establecio
la logistica de recoleccion de todos los desechos y su posible forma de disposicién final,
incluyendo reutilizacién, reciclaje, relleno sanitario o incineracion. Los desechos de
reactivos quimicos generados en el ingenio no fueron tomados en cuenta en el disefio

del programa.

El tema de estudi6 se eligié debido al gran impacto ambiental, social y econémico
gque representa esta industria en Guatemala. El manejo inadecuado de los desechos
sOlidos tiene como consecuencia la contaminacion del ambiente circundante e
indirectamente incentiva el desperdicio de los recursos disponibles, disminuye la calidad

de vida de la poblacién adyacente, e implica un costo significativo a las empresas.
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VIl. METODOLOGIA

A. Etapa preliminar

1. Visitas de campo. Se realizaron diversas visitas a Ingenio Magdalena, S.A.

entre enero y septiembre de 2012 para observar sus actividades, determinar los

problemas existentes con respecto a los desechos soélidos y recolectar informacion.

2. Busqueda en la literatura. Se busco en la literatura sobre los fundamentos

del manejo integral de desechos soélidos y los posibles tratamientos y formas de

disposicion de los mismos.

B. Etapa de desarrollo

1. Elaboracién del procedimiento general de baterias y contenedores

a.

Agrupacion de desechos: Se escogieron distintos disefios de
contenedores para agrupar los desechos sélidos en las diferentes areas
del ingenio de acuerdo a los tipos de desechos generados y al tipo de

operacién del area en particular.

. Codificacion de contenedores: Se establecid una forma de codificar los

contenedores que albergan los desechos sélidos para su facil

identificacion y control para las auditorias.

. Aspecto visual de los contenedores: Se determinaron los detalles

visuales que deben llevar los contenedores para su facil identificacion,

como: rétulo, codigo y color.

. Recoleccién: Se establecié de forma general la manera adecuada para

recolectar los desechos sélidos de los contenedores, asi como la

frecuencia, cobertura, equipo de seguridad y mantenimiento.

. Control: Se determind la forma en la que se debe llevar el control del

cumplimiento de los lineamientos para la logistica de manejo y
recoleccibn de desecho solidos. Se evalué la implementacion de

auditorias, supervisores y sanciones.
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2.

f.
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Elaboracion de procedimiento: Se elabor6 un procedimiento en el que
quedaron documentados los pasos anteriores.

Implementacion del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos en las

distintas areas del ingenio

Soélidos

a.

Seleccion de los tipos de contenedores: Se definié el tipo de contenedor
gue se utiliza para agrupar los desechos sélidos, lo cual dependi6 del tipo
de desechos generados y del tipo de operacién del area.

Ubicacién de recipientes y contenedores: Se estableci6 cémo
documentar la ubicacion de los recipientes y contenedores en las
diferentes areas del ingenio.

Asignacion de recolectores: Se determind la cantidad de personas
destinadas a la recoleccion de los desechos sélidos y se establecié el
documento para designar los contenedores a los que pertenecen las
baterias.

Recoleccidén: Se especifico la forma en que se deben recolectar los
desechos sdlidos en el area, complementando la logistica de recoleccion
general del ingenio.

Control: Se determiné la forma en la que se debe llevar el control del
cumplimiento de los lineamientos para la logistica de manejo y
recoleccién de desecho sélidos en el area en particular.

Elaboracion de procedimiento: Se elaboré un procedimiento en el que

guedaron documentados los pasos anteriores.

Auditorias

a.

Realizacion de auditoria del Programa de Manejo de Desechos

1) Se realiz6 una auditoria del 1 al 31 de enero de 2012 para encontrar
problemas existentes en el Programa de Manejo de Desechos
Solidos.

2) Se registro el peso diario de los desechos generados en las areas
bajo estudio, limitAndose a los desechos de papel, carton, vidrio,

plastico, latas, organico y no clasificados.



3)

4)

5)

6)

b.
acopio
1)
2)
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Se realiz6 una grafica para el analisis del peso diario de desechos
recolectados por tipo de desecho y &rea de generacion.

Se midi6 la densidad de los diferentes tipos de desechos sélidos de
la siguiente forma: a) se tomaron muestras de los desechos, se
preparé un recipiente y una balanza con capacidad méxima de
1000Ib, se pes6 el recipiente vacio y se calculé su volumen, se
introdujo un tipo de desecho al recipiente sin hacer presion y
llenando los espacios vacios, se peso el recipiente con desechos, se
repitié para los otros tipos de desechos, se obtuvo la densidad de los
desechos. Cada prueba se realizé en triplicado.

Se calcul6 el volumen diario por tipo de desecho por medio de la
densidad.

Se localiz6 cada bateria mediante una busqueda empirica y se
determiné su posicidon exacta por medio de un sistema global de

posicionamiento (GPS).

Establecimiento de auditoria de baterias y contenedores de

Se analizaron los resultados previos de una auditoria externa.

Se propuso un formato de auditoria de baterias y contenedores
tomando en cuenta los principios generales de una auditoria de la
norma I1SO 19011:2002.

4.  Centro de acopio

a.
1)

2)

Disefio del Centro de Acopio para los desechos sélidos

Determinacién de problemas: Se realizaron visitas a un ingenio
azucarero con el propésito de observar los procesos que se realizan
y observar todos los problemas que estan relacionados con el
manejo de desechos, su recoleccibn y su almacenamiento. Se
realizaron reuniones para discutir las mejoras posibles de realizar de
acuerdo con el ingenio.

Determinacion de una ubicacion adecuada para un centro de acopio:
Se observo el recorrido que tienen los camiones encargados de

recolectar los desechos solidos y é&reas disponibles dentro del
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ingenio azucarero para lograr determinar el area ideal donde realizar
la construccién de un centro de acopio.

3) Realizacion de una propuesta de un disefio apropiado para un centro
de acopio capaz de almacenar los desechos sélidos producidos por
un ingenio azucarero en Guatemala: Se comentdé con el ingenio
azucarero y el resto de compafieros involucrados dentro del
megaproyecto sobre las necesidades que se puedan tener para el
disefio del centro de acopio y asi lograr una construccion optima que
cumpla con todos los requisitos posible.

4) Calculo de las fuerzas a soportar por un centro de acopio localizado
en Guatemala: Se realizaron distintos combos de fuerzas que
puedan afectar a un centro de acopio, partiendo de la localizacién en
que se encuentre, tomando en cuenta la fuerza de viento, carga
muerta, carga Vviva, fuerzas sismicas y cargas adicionales
dependiendo del uso y maquinaria a utilizar.

5) Determinacién de los materiales y secciones adecuadas para la
construccion de un centro de acopio: Se realiz6 una propuesta del
disefio del centro de acopio en SAP2000 para lograr asignar las
secciones y materiales convenientes en la estructura, teniendo en
cuenta la variacion de esfuerzos.

6) Clasificacion de desechos destinados a relleno sanitario, venta,
reciclaje y compostaje: Se analizaron las cantidades y tipos de
desecho que se generan por el ingenio azucarero para lograr una
clasificacion adecuada y de esta manera decidir el tipo de

tratamiento y distribucién que se le dara.

b. Elaboracién del procedimiento del Centro de Acopio
1) Se disefi6 paralelamente con la estructura del Centro de Acopio (CA)
y la logistica del manejo de desechos dentro de éste, de tal manera
gue los requisitos identificados para la operacién del CA se pudieran

llevar a cabo con las instalaciones establecidas.
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5. Rutas de recoleccion de baterias y contenedores de acopio, y horarios

a.

Se condujo un estudio sobre la situacion actual de recoleccion de
desechos solidos, tomando en cuenta los siguientes factores: cantidad y
ubicacion de baterias por area, cantidad de recipientes por tipo de
desecho en cada bateria, cantidad y ubicacion de basureros en cada
area, método de recoleccion, ruta de recoleccion, capacidad del
vehiculo recolector, y tiempo de recorrido de la recoleccion.

Se compar6 la cantidad existente de baterias y recipientes contra la
cantidad requerida para almacenar los desechos soélidos.

Se analiz6 la ubicacion de las baterias de acuerdo a su accesibilidad
para depositar desechos sdélidos, visibilidad, cantidad y tipos de
desechos generados en el area y distancia a recorrer para hacer uso de
los recipientes.

Se realizaron breves entrevistas al personal involucrado en la
recoleccién de desechos sélidos sobre el método y ruta de recoleccién
actual.

Se eligi6 el criterio para la colocacion de un contenedor.

Se redistribuyd la ubicacién de recipientes y contenedores de acuerdo a
los analisis previos.

Se definio el medio de transporte para la recoleccion en base a la
observacién y calculo de volumen de los desechos solidos generados.
Se establecié la ruta de recoleccion utilizando el Algoritmo del Arbol
Minimo de Expansion y los tiempos de recoleccién utilizando la Técnica
Secuencial de Operacion Maynard (MOST)

Se realiz6 un andlisis financiero a 10 afios de la propuesta final,
tomando en cuenta costos de inversion, costos de operacion, ahorros y

factibilidad econdmica.

6. Aceites de Fusel

a.

b.

Se realizaron visitas de campo a la destileria del ingenio para estudiar el
lugar.

Se obtuvo el volumen de aceites de fusel producido.
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c. Se tomaron muestras de aceites de fusel en recipientes de 250mL de
vidrio especial para toma de muestras.

d. Se realiz6 una prueba de cromatografia liquida de alta eficiencia
(HPLC) para determinar la composicion de las muestras de aceites de
fusel.

e. Se investigd en la literatura sobre los principales usos de los aceites de
fusel.

f. Se propuso una metodologia para aprovechar los aceites de fusel y se
describieron los equipos principales de ésta.

g. Se calcularon los volimenes maximos proyectados de los compuestos

de interés asi como los ingresos maximos que se podrian percibir.

7. Produccién de biogas

a. Analisis del sustrato

1) Se separaron los desechos solidos organicos en procesados y no
procesados para su analisis.

2) Se redujo el didmetro de particula de los desechos por medio
delmolino de cuchillas del Laboratorio de Operaciones Unitarias de
la Universidad del Valle de Guatemala con una criba con orificios de
3mm de diametro.

3) Se almacenaron los desechos en un cuarto frio con temperaturas
desde 3°C a 7°C. El excremento de vaca y afluente del biodigestor
anaerobio de excremento de cerdo (utilizados como indculo y agua
respectivamente en las pruebas de laboratorio) se almacenaron a
temperatura ambiente.

4) Se utilizé el método estdndar ASTM D5057-90 para medir la
densidad de los desechos, con correccion por temperatura en la
densidad del agua utilizada en el recipiente para medirla.

5) Se obtuvieron los sélidos totales de los desechos sélidos por medio
de una balanza de humedad Boeco SMO 01, con una temperatura
de operacion de 130°C.

6) Se determind los sdlidos volatiles utilizando el método estandar
ASTM D2974-87.
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8)

9)
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Se llevaron tres muestras de desechos organicos (tres de
procesados y tres de no procesados) al laboratorio de analisis
“Soluciones Analiticas, S.A.” para obtener la relaciébn carbono-
nitrégeno, pH, porcentaje de nitrdgeno total, fésforo (como
pentéxido de fésforo), potasio (como 6xido de potasio), calcio y
magnesio (como 6xido de magnesio), y la concentracién de hierro,
magnesio y zinc.

Se prepararon tres mezclas diferentes para su fermentacion
anaerobia: 100% procesados, 50% procesados-50% no
procesados, y 100% no procesados (todos como porcentajes
MAsicos).

Las mezclas anteriores se prepararon con el objetivo de tener 8%
de sélidos totales provenientes de los desechos y 10% m/m de
in6culo con respecto a los solidos de los desechos. Cada tipo de
mezcla se realiz6 en duplicado y se utilizo estiércol de vaca y lodos
del efluente de un biodigestor como in6culo. Los desechos
utilizados se muestrearon de dos diferentes localidades del ingenio

en época de reparacion.

b. Disefio y construccién del sistema a nivel laboratorio para

producir biogas a partir de las mezclas de desechos preparadas

1)

2)

3)

Recipiente para la digestién: Se eligieron recipientes de vidrio
(envases usados de vidrio, de reactivos)usados de 0.0026m* como
reactores para realizar las fermentaciones.

Mantenimiento de temperatura constante: Se escogieron
calentadores sumergibles con termostato para generar el calor
suficiente para mantener la temperatura del agua del bafio de maria
a aproximadamente 35°C. Se utilizaron tres bafios de maria
colocados en cascada para recircular el agua y mantener una
temperatura homogénea en los tres.

Mediciones: Se utilizaron botellas de PET de 0.0020 y 0.0025m®
para medir la produccion de biogas en volumen. Estas botellas se
calibraron cada 0.0001m® utilizando una probeta de 0.0002m® y

agua.



C.

composicion

4)

5)
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Verificacion de posibles fugas: Se sumergié en agua los reactores
para determinar que no hubiese fugas.
Ensamblaje del sistema: Se juntaron todas las piezas para armar el

sistema.

Determinacion del rendimiento de produccion de biogas y su

1)

2)

3)

4)

Se midié la produccion de biogas en volumen en cada reactor
recolectando el biogas producido en botellas de PET de 0.0020 y
0.0025m3 calibradas cada 0.0001m3 utilizando una probeta de
0.0002m3 y agua.

Se corrigieron el volumen y velocidad de produccién de biogas
obtenidos en la prueba experimental por medio de la Ley de los
Gases lIdeales para convertirlos en datos a las condiciones de
operacion de la planta piloto en el ingenio.

Se graficé la velocidad de produccién de biogas en funcion del
tiempo para cada prueba para observar la relacién entre ambas
variables y se determiné el potencial de produccién de biogas
dividiendo el volumen acumulado de biogas en los 19 dias de
fermentacién entre la masa de sdlidos volatiles presentes en los
reactores.

Se analizé la presencia de metano y di6xido de carbono en nueve
muestras (tres muestras por tipo de reactor) de biogas, por medio
un cromatografo de gases Agilent 8890N y la columna HP PlotQ, de
poliestiren-divinilbenceno de 30m de largo, 0.32mm de didmetro
interno, 20pm de film. La cromatografia se realiz6 por dos minutos
a 60°C y luego un aumento de temperatura 30°C/min hasta 240°C y
un minuto en esta ultima temperatura. Se inyectd6 500 pL de
muestra en el gas vehiculo (nitrbgeno gaseoso) a un flujo
volumétrico de 20mL/min con un Split mode de 12:1 (relacién entre
la cantidad de muestra inyectada al equipo y la excluida de éste) a

una temperatura de 250°C. Para la deteccion del metano se utilizé
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un detector de ionizacion de llama y para el diéxido de carbono un
detector de conductividad térmica.

d. Disefio de la planta piloto para la produccion de biogas

1)

2)

3)

4)

5)

Balance de masa: Se determiné el flujo a alimentar al reactor, la
cantidad de biogas producida y la cantidad de efluente producida.
También se determinaron las concentraciones de soélidos en la
entrada y salida del biodigestor. Como base se utiliz6 la cantidad
aproximada diaria de generacion de desechos solidos de alimentos
en el ingenio (874.34kg).

Tiempo de retencion: Se determind el tiempo de retencion del
sustrato dentro del biodigestor observando la gréafica de la Figura 2
de ElI-Mashad & Zhang (2010). Se utiliz6 como tiempo de retencion
el tiempo de fermentacion antes del cual la velocidad de produccion
disminuye considerablemente (25 dias segun la gréafica).

Disefio y dimensionamiento del biodigestor: Se eligié un reactor de
tipo flujo de pistdbn y se calculé el volumen del reactor y las
dimensiones del mismo basandose en el disefio de Jagadish, et
al.(1998). Se eligid ladrillo comin (tayuyo) como material de
construccion.

Disefio y dimensionamiento del reservorio de biogas: Se eligieron
cuatro reservorios de techo flotante a presion constante y se
calcularon las dimensiones de los mismos de forma que entre los
cuatro pudieran almacenar el 50% de la produccion de biogas
diaria.

Disefio y dimensionamiento del purificador de biogas: Se eligié la
adsorcion quimica como tecnologia para remover el sulfuro de
hidrégeno del biogas y se dimensioné el equipo utilizando las
ecuaciones de disefio presentadas en Arnold & Stewart (1999). Se

asumio gue la concentracién de H,S en el biogas es 0.5%.
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e. Andlisis financiero

1)

2)

3)

4)

5)

Se realiz6 un balance de energia de la planta de produccion de
biogds y se determin6 la cantidad de energia que produce
diariamente.

Se determind cuantos cilindros de LPG comercial se ahorrarian por
dia en la cocina industrial y en base a eso se determin6 el ahorro
econdmico.

Con base en disefio propuesto de la planta de produccion de biogas
se determinaron los gastos de instalacion.

De igual maneta se determinaron los gastos de operacion de la
planta.

Finalmente se realiz6 un flujo de caja para determinar el ahorro

anual que se tendria y el Tiempo de Recuperacion de la Inversion.

8. Compostaje

a. Pruebas a nivel laboratorio

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Se determind la cantidad y tipo de desechos a utilizar en las pilas
de compost.

Se disefidé una pila de compostaje con aireo mecanico (por medio
de un soplador) y otra con aire natural.

Se redujo el tamafio de particula de la materia organica que se
utilizé en las pilas de compostaje.

Se aplicaron las capas de tierra fértil, material celulésico y material
organico, secuencialmente.

Se realiz6 el compostaje por montén por medio de los dos métodos,
controlando la temperatura, pH y humedad.

Se realizé un cuadro comparativo entre los dos métodos de

compostaje.

b. Compostaje a nivel industrial

1)

Se determiné la cantidad y tipo de desechos a utilizar para la

implementacion del compostaje.
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2) Se defini6 el proceso para la aplicacion de las capas del
compostaje y el sistema de control con el que se debe contar.

9. Reciclaje de termoplasticos

a.

Se realiz6 una investigacion exhaustiva de diferentes técnicas y
composiciones para el reciclaje de termoplasticos en forma de madera
plastica al mezclarla con fibra vegetal.

Después de determinar la composicién que da los mejores resultados
en cuanto a calidad de producto final se procedi6 a determinar la
cantidad de resina virgen de plasticos y de fibra vegetal, en este caso
aserrin, necesarios para poder procesar todos los desechos plasticos
generados.

Se le agregd un sobredimensionamiento a la cantidad de desechos
plasticos generados, debido a que si se logra construir la planta de
reciclado de termoplasticos se buscara reciclar todo el plastico
generado en los municipios alrededores del ingenio.

Con base en las cantidades establecidas de material necesario se
procedié a cotizar el equipo necesario para realizar el tratamiento de
reciclado

De acuerdo con los precios de venta de este tipo de material se
procedi6 a calcular la utilidad que se lograria.

Segun estos datos se procedid a calcular el flujo de caja para
determinar la utilidad anual y el Tiempo de Recuperacion de la Inversion

para determinar la factibilidad de este proyecto.

10. Programa Educativo Ambiental

a.

Se realizé una investigacion social para encontrar patrones que
ayudaron a diagnosticar las necesidades y problemas presentados en el
grupo de estudio.

Se particip6 en reuniones de trabajo y en la planificacion de actividades
de capacitacion

Se identificaron necesidades y recursos para ejecutar el plan de accion.
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Se asesoré en la campafia de concientizacion y cuidado del medio
ambiente.

Se asesoro en la capacitacion del personal.

Se elaboré material de apoyo para los cursos de capacitacion.

Se participé en la entrega del reporte semestral.



VIIl. RESULTADOS

A. Implementacién del Programa de Manejo de Desechos

Solidos

Tabla No. 15: Procedimientos elaborados para implementar el Programa de Manejo de
Desechos Sélidos en el ingenio.

Nombre del procedimiento Referencia

Procedimiento para la Prevencién de Generacién de

Desechos Sélids en Gestion de Compras Apendice A, pagina 204

Procedimiento General de Baterias y Contenedores Apéndice A, pagina 208

Procedimiento de Implementacién del Programa de

Manejo de Desechos Solidos en Area Industrial: Fabrica Apendice A, pagina 231

Procedimiento de Implementacién del Programa de
Manejo de Desechos Sdlidos en Area Industrial: Apéndice A, pagina 234
Magalcoholes

Procedimiento de Implementacién del Programa de

Manejo de Desechos Solidos en Area Industrial: Magrisa Apendice A, pagina 235

Procedimiento de Implementacién del Programa de

Manejo de Desechos Solidos en Planta de Alimentos Apéndice A, pagina 242

Procedimiento de Implementacién del Programa de

Manejo de Desechos Solidos en Modulos Habitacionales Apendice A, pagina 258

Tabla No. 16: Costos de materias primas perdidas en caso se produzca una

contaminacion enplanta de alimentos.

Lote de 4000 almuerzos
. Precio antidad Precio
Material (Kg) unl;(z;da porcion Lote Q
Pollo Q 35.20 0.15 Q5.28 Q 21,120.00
Arroz Q 10.00 0.1 Q 1.00 Q 4,000.00
Papa Q 5.50 0.1 Q 0.55 Q 2,200.00
Tomate Q 12.50 0.05 Q 0.62 Q 2,480.00
Zanahoria Q 6.50 0.05 Q0.32 Q 1,280.00
Precio Lote Real Q7.77 Q 31,080.00
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Tabla No. 17:

Merma en la productividad de los cortadores de cafia por intoxicacion

alimentaria. Un trabajador corta 35x35 metros por dia.

Empleados Intoxicacion | Trabajo pog persona | oo m? | Hectareas
(%) m
4000 70 1225 3430000 343
Tabla No. 18: Cuantificacién, caracterizaciéon de desechos sélidos en la planta de
alimentos.
Area/ Lugar Cantidad de Desechos (kg)
recipientes
Lavamanos 2 Papel 4.00
CAMicos 3 Carne roja 40.00
Grasa de pollo 21.81
Vegetales 3 Restos de vegetales 18.00
Nixtamalizado 3 Restos vegetales 30.18
Coccion 3 50.00
Bodega 3 Bolsas plasticas 18000 unidades
Fabricacion hielo 2 Bolsas plasticas 5000 unidades
Oficinas 2 Papel (celulosa) 0.1
Tabla No. 19: Procedimientos y documentos elaborados para implementar el Programa

de Manejo de Desechos Sélidos enla planta de alimentos.

Nombre del procedimiento

Referencia

Instructivo estandar de saneamiento

Apéndice A, pagina 240

Documentos Fichas de limpiadores y sanitizantes

Apéndice C, pagina 303

Procedimiento de Implementacién del Programa de
Manejo de Desechos Soélidos en Planta de Alimentos

Apéndice A, pagina 242

Procedimiento Mantenimiento de equipo y area de

limpieza

Apéndice A, pagina 243

Procedimiento manejo de desechos soélidos evacuacion
de contenedores

Apéndice A, pagina 246
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B. Auditorias del Programa de Manejo de Desechos Soélidos

Tabla No. 20: Resultados del disefio de la auditoria de baterias del Programa de
Manejo de Desechos Solidos.

Nombre del documento Referencia

Documento de Auditoria de Baterias del Programa de
Manejo de Desechos Sélidos

Registro de Auditoria de Baterias del Programa de
Manejo de Desechos Sélidos

Reporte de Auditoria de Baterias del Programa de
Manejo de Desechos Sélidos

Apéndice C, pagina 288

Apéndice B, pagina 272

Apéndice B, pagina 278

Tabla No. 21: Resultados del disefio de la auditoria de contenedores del Programa de

Manejo de Desechos Solidos.

Nombre del documento Referencia

Documento de Auditoria de Contenedores del Programa
de Manejo de Desechos Sélidos

Registro de Auditoria de Contenedores del Programa de
Manejo de Desechos Solidos

Apéndice C, pagina 297

Apéndice B, pagina 276




C. Centro de acopio

Tabla No. 22:

Datos totales de secciones utilizadas en el Centro de acopio.
Descripcion Dimensiones/Tipo
Area ocupada 12m X 70m
Altura desde el suelo hasta la base
de la armadura 4m
Altura de armadura sin triangulo Im
Altura del triangulo 0.50m
Cantidad de marcos 13 unidades
Separacion entre marcos 5.88m
Pernos en conexiones Rosca excluida
Electrodos de soldadura E70
Carga muerta 18.41 kg/m
Carga viva 39.20 kg/m
Carga de viento 86.86 kg/m
Corte basal 5080.23 kg
Area de base de zapata 0.80m X 0.80m

Refuerzo de base de zapata

Varillas de acero No.3

Separacion de refuerzo de base de
zapata

0.25m en ambos lados

Area de columna de zapata

0.40m X 0.40m

Refuerzo en columna de zapata

8 Varillas de acero No.5
y Estribos No.3

Separacion de estribos en columna

de zapata 0.13m
Block en el muro 50 kg/cm2

Altura del muro 5.5m

Largo del muro 5.9m
Peso del muro 9864.80 kg

Refuerzo en muro

Par de pines No.4

Separacion de pines

0.13m desde el borde del
block en ambos lados

Separacion entre cada refuerzo

0.60m
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Tabla No. 23: Materiales utilizados para el disefio del Centro de acopio.
Descripcion Tipo Utilidad
Seccion W Acero A992 CqumnasAeCr(;giIOCentro de
Seccion WT Acero A992 Armadura
Seccion L Acero A36 Armadura
Pernos Rosca Excluida Conecciones en armadura
Concreto 4000 Losas y zapatas
Electrodos E70 Soldadura en secciones L
Block 50 kg/cm2 Muro entre marcos
Varillas No. 3 Acero Refuerzo en base de Zapata
Varillas No. 5 Acero Refuerzo en columna de Zapata
Pin No. 4 Acero Refuerzo en Muros
Estribos No. 3 Acero Refuerzo en columna de Zapata
Tabla No. 24: Datos totales de secciones utilizadas.

(Para un mejor conocimiento de la posicion de cada seccion y la localizacion del
centro de acopio, observar la imagen de secciones del marco estructural y localizacion
del centro de acopio colocadas en el apéndice D: Centro de Acopio)

Seccién Objeto Cantidad D|i[)at12|cla Peso total
Texto Texto Unidades m kN
W14X48 Frame 2 10.00 7.00
L3X3X1/4 Frame 27 39.40 2.82
WT7X34 Frame 3 24.04 11.93
Tabla obtenida del modelo creado en SAP2000




Tabla No. 25:
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Distintas combinaciones de cargas en el marco.

(Para un mejor conocimiento de la posicion de cada carga observar las imagenes de

cargas colocadas en el apendice D: Centro de Acopio)

Joint | OutputCase | CaseType F1 F2 F3 M1 M2 M3
Texto Texto Texto kKN kN kN KN-m | kN-m kN-m
162 DEAD LinStatic 4.05 0 | 10.87 0 0 0
162 DL LinStatic 0.81 0 | 14.77 0 0 0
162 LL LinStatic 0.75 0 | 14.75 0 0 0
Cimentacio | Combinatio

162 n n 1.97 0 | 40.39 0 0 0

164 DEAD LinStatic -0.40 0 | 10.87 0 0 0

164 DL LinStatic -0.81 0 | 14.77 0 0 0

164 LL LinStatic -0.75 0 | 14.75 0 0 0
Cimentacio | Combinatio

164 n n -1.97 0 | 40.39 0 0 0

Tabla obtenida del modelo creado en SAP2000
Tabla No. 26: Documentos elaborados para definir la logistica y control dentro del

Centro de acopio.

Nombre del documento

Referencia

Procedimiento de Operacion de Centro de Acopio de Desechos

Solidos

Apéndice D, pagina 322

Registro de Ingreso de Desechos al Centro de Acopio

Apéndice D, pagina 330

Registro de Entrega de Desechos Sélidos a Terceros

Apéndice D, pagina 333

Registro de Presencia de Desechos de Alto Riesgo en el Centro

de Acopio

Apéndice D, pagina 334




D. Recoleccion de contenedores y transporte

Tabla No. 27: Ubicacién propuesta de contenedoresde acopio en el ingenio.
AREA Coordenadas
Latitud Longitud
Cooperativa 14° 7'15.22"N 90°55'56.32"0
Hotel La 14° 7'7.34"N 90°55'22.56"0
Montafita
Seguridad La 14° 7'11.48"N 90°55'16.99"0
Cuadra
Cocina Industrial 14° 8'28.98"N 90°57'50.62"0
Biofabrica 14° 8'23.82"N 90°57'59.55"0

96

Figura No. 17 Ruta de Recoleccién de desechos solidos Sector Industrial (parte 1).
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Figura No. 18 Ruta de Recoleccion de desechos sélidos Sector Finca San Patricio
(parte 2).
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Tabla No. 28: Resultados de tiempo y recorrido en la ruta de recoleccion.
. . Tiempo (min) .
Origen Destino Distancia Tiempo Hora Hora
9 (m) ) L, Total | Llegada | Salida
Recorrido | Recoleccién
Obra Civil Obra Civil 4 4 07:30 07:35
Obra Civil Cooperativa 602 2 3 5 07:40 07:45
Cooperativa Torre de Cafia 1515 5 5 10 07:50 07:55
Torre de Cafia Hotel La 1596 5 3 8 08:00 | 08:05
Montanita
Hotel La Seguridad La . .
Montafiita Cuadra 343 1 3 4 08:10 08:15
Seguridad La |\ oaiconoles | 947 3 2 5 08:20 | 08:25
Cuadra
Of
Magalcoholes | Administrativas 249 1 2 3 08:30 08:35
400
Cocina
of industrial/
Administrativas . 6909 21 9 30 08:55 09:05
Modulo San
400 -
Patricio
Cocina
industrial/Médulo Biofabrica 575 2 3 5 09:10 09:15
San Patricio
Biofabrica Centro de 307 1 3 4 09:20 | 09:30

Acopio
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Tabla No. 29: Estado de resultados y flujo de efectivo propuesta Método de
Recoleccién de Desechos Salidos.
ESTADO DE
RESULTADOS| Afo0O | Afiol | Afio2 | Afio3 | Afio4 | Afio5 | Afio 6 | Afio 7 |Afio8 Afio 9 | Afio 10
Ingresos Q29,212 Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212 | Q29,212
Gastos de
Operacion Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646 | Q1,646
Depreciacion Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 Qo0 Qo0 Qo Qo Qo
Ingreso
Gravable Q21,011 ] Q21,011 | Q21,011 | Q21,011 | Q21,011 | Q27,566 | Q27,566 | Q27,566 | Q27,566 | Q27,566
Impuestos Q6,513 | Q6,513 | Q6,513 | Q6,513 | Q6,513 | Q8,545 | Q8,545 | Q8,545 | Q8,545 | Q8,545
Utilidad neta Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021
FLUJO DE
EFECTIVO
Utilidad neta Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q14,498 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021
Depreciacion Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 | Q6,555 Q0 Q0 Q0 Q0 Q0
Inversion Inicial | (Q36,690)
FEDI (Q36,690) | 021,053 | Q21,053 | Q21,053 | Q21,053 | Q21,053 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021 | Q19,021
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Tabla No. 30: Periodo de recuperacion de la inversion para la modificacion del Método

de Recoleccion.

Valor
Inversiéon Presente
Inicial Neto Afo 1 Afo 2 Afo 3 Afo 4 Afo 5 Afo 6 Afo 7 Afo 8 Afo 9
-36690 Q18,875 Q16,923 | Q15,173 | Q13,603 | Q12,196 | Q9,879 | Q8,858 | Q7,941 | Q7,120 | Q6,384
(Q17,814) (Q890) | Q14,282 | Q27,886 | Q40,083 | Q49,962 | Q58,820 | Q66,762 | Q73,883 | Q80,267

Tabla No. 31: Tabla de resumen de andlisis financiero de la propuesta del Método de

Recoleccion.
Valor Presente Neto Q80,267.33
TIR 56%
TMAR 11.54%
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Figura No. 19 Variacion en el Valor Presente Neto de la propuesta del Método de
Recoleccion.
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Figura No. 20 Variacién en la TIR de la propuesta del Método de Recoleccion.
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Figura No. 21 Esquema de la vista lateral del vagon para transportar desechos

orgéanicos.

1

st == LAV

Figura No. 22 Esquema de la vista superior del vagén para transportar desechos

organicos.
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E. Disposicion final de desechos

1. Aceites de Fusel

Tabla No. 32: Compuestos mayoritarios en la muestra de aceites de Fusel.
Posicion Compuesto Area %
1 1-butanol, 3-metil 72.55
2 Acido decanoico, éster etilico 3.13
3 Alcohol etilico 4.07
4 1-propanol 6.03
5 1-propanol, 2-metil 9.77
6 Acido dodecanoico, éster etilico 0.68
7 Acido octanoico, éster etilico 0.65

Nota: Ver resultados completos del andlisis en el Apéndice E: Aceites de Fusel

Tabla No. 33: Fracciones de los componentes de la mezcla inicial de aceites de Fusel.
Area % Compuesto Fraccién V/V | Fraccion masica |Fraccién Mol
72.55% | 1-butanol, 3-metil 0.785 0.787 0.722
9.77% | 1-propanol, 2-metil 0.106 0.105 0.115
6.03% 1-propanol 0.065 0.065 0.087
4.07% Alcohol etilico 0.044 0.043 0.076
Tabla No. 34: Volumen de los componentes de interés que pueden obtenerse de los

aceites de Fusel.

Componentes | Volumen (m®) | Fraccién Mol
Isobutanol 0.283 84.21%
3-metil-1-butanol 0.049 99.22%
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Tabla No. 35: Ingresos preliminares por carga de 0.4 m* (400 L) de aceites de Fusel.
Componente Cantidad (m°) Precio en el mercado Ingresos
(QL)
Isopentanol 0.283 (282.57 L) Q385.07 Q108,809.61
Isobutanol 0.049 (49.11 L) Q376.11 Q18,468.92
Total Q127,278.53
2. Biogas
Tabla No. 36: Caracteristicas promedio de los desechos soélidos organicos procesados
y no procesados del ingenio.
p {kg/m%} ST SV CIN
P 1106444 + 3.63 |32.73% + 4.84%|96.09% + 0.48% |3485 + 1.20
NP | 1,000.81 + 15.87|1055% =+ 1.69% |90.11% =+ 5.67% |39.35 + 3.46
Tabla No. 37: Diagrama de flujo y esquema del sistema a nivel laboratorio para la

produccion de biogas.

Nombre de la figura

Referencia

Diagrama de flujo del sistema a nivel
laboratorio para la produccién de

biogas

Apéndice F, pagina 356

Esquema del sistema a nivel

laboratorio para la produccién de

biogas

Apéndice F, pagina 359




Tabla No. 38:
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Especificaciones del material, equipo y accesorios utilizados para el

disefio y elaboracion del sistema de fermentacion a nivel laboratorio.

Material/Equipo/ | Cantidad Especificaciones
Accesorios
Material: Polietileno de alta densidad
_ _ Volumen: 0.0595m°
Cajas multibox 5 . )
Uso: 1. Bafio de maria para reactores, 2. Agua para
trampa de biogés
Material: Vidrio
Calentadores _
) 3 Potencia: 200W
sumergibles _
Uso: Calentamiento de agua
Tipo: Centrifuga
Potencia: 1.864x10™*W
Bomba 1 ) “ 3
Capacidad: 3.67(10™) m*/s
Uso: Recirculacion de agua para agitacion
Material: Vidrio
Frascos usados 5 Capacidad: 0.0026m?
de reactivos Volumen efectivo: 0.0021m?
Uso: Reactor
Material: PET
Capacidad: 0.0020m?
Botellas de PET 6 ) . 5
Calibracion: Cada 0.0001m
Uso: Medicion de volumen de biogas
Precision: 0.1 °C
Sensor de . .
3 Tipo: Digital
temperatura L . i
Uso: Medicion de la temperatura del bafio de maria
Material de construccién: Poliestireno expandido
Cajas aislantes 3 Espesor: 0.03m
Uso: Aislante térmico
Material: Hierro negro
Estructuras 2 ) )
Uso: Soportar las cajas multibox con reactores




(Continuacioén de Tabla No. 38)
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Material/Equipo/

_ Cantidad Especificaciones
Accesorios
Material: Polimero transparente flexible
Manguera de »
/116" 12m Diametro: 0.0047625m
Uso: Conectar reactores a botellas PET
Material: Polimero transparente flexible
Manguera de %" 3m Diametro: 0.01905m
Uso: Circular agua de una caja multibox a otra
Material: PVC
Adaptadores _
5 Diametro: 0.0127m
macho de %2’ _
Uso: Conectar manguera de %4” a cajas
Material: PVC
Adaptadores .
5 Diametro: 0.0127m
hembra de %" :
Uso: Conectar manguera de %" a cajas
Material: Cobre
Diametro: 0.005m
Electromalla 2 Largo: 0.60m
Ancho: 0.40m
Uso: Sostener botellas PET
Alambre de 5 Material: Acero
m
amarre Uso: Amarrar botellas PET a electromalla
Material: hule
NuUmero: 6
Tapones 6

Tipo: Horadados

Uso: Cerrar herméticamente los tapones




Figura No. 23 Velocidad de produccion de biogas en funcién del tiempo.
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Figura No. 24 Produccion acumulada de biogas.
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Tabla No. 39: Potencial de produccion de biogas de los desechos orgénicos en la
prueba de laboratorio.

Tiempo de Potencial (m*kg
Sustrato Temperatura (°C) B
retencion (h) VS)
Procesados 35.0 451.22 0.017 £ 0.001
50% Procesados —
35.0 451.22 0.053 + 0.004
50% No Procesados
No Procesados 35.0 451.22 0.411 +0.013
Tabla No. 40: Resultados cualitativos de la cromatografia de gases en las muestras de

biogas producido a partir de los desechos sélidos organicos del ingenio.

Cromatografia de gases

Presencia de metano

Presencia de dioxido de

carbono
Tabla No. 41: Caracteristicas promedio de los desechos producidos diariamente en el
ingenio.
mp {kg/dia} 874
P 75.88%
NP 24.12%
ST 27.38% + 3.70%
SV 94.65% + 1.42%
p {kg/m® |1,049.09 + 4.72

Tabla No. 42: Caracteristicas de la alimentacién de la planta piloto.

D:Ag 11
ST |13.69% = 1.85%
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Tabla No. 43: Diagrama de flujo y esquema del sistema a nivel laboratorio para la
produccion de biogés.

Nombre de la figura Referencia
Diagrama de flujo de la planta piloto
para la produccién de biogas
Esquema de las vistas de perfil,
planta y elevacion del biodigestor de Apéndice F, pagina 364

la planta piloto

Apéndice F, pagina 360




Tabla No. 44:

Especificaciones del equipo de la planta piloto.
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Equipo

Especificaciones

Tanque de alimentacion

Material de construccién: Ladrillo comdn
Volumen: 0.92m?
Frecuencia de carga: Dos veces por dia

Uso: Ingreso de sustrato

Tanque de efluente

Material de construccion: Ladrillo comuUn
Volumen: 1.67m°®
Frecuencia de descarga: Dos veces por dia

Uso: Descarga de sustrato reaccionado

Biodigestor

Material de construccién: Ladrillo comudn
Volumen: 75.56m?

Presion manomeétrica: 490.5Pa
Temperatura: 27°C

Frecuencia de carga: Dos veces por dia

Uso: Fermentacion anaerébica de desechos

Reservorios 1, 2, 3,y 4

Material de construccion de la bolsa: Pelicula de
polietileno de alta densidad

Material de construccién del tanque: Acero
Material de construccién del contrapeso: Concreto
Masa del contrapeso: 301.2kg

Volumen: 11.64m?

Uso: Almacenamiento de biogas

Adsorbedores 1y 2

Material de construccion: PVC

Didmetro: 0.2794m

Altura del empaque: 3.05m

Altura del adsorbedor: 3.66m

Material de empaque: Viruta de hierro oxidada

Uso: Remocién de H,S del biogas




Tabla No. 45:

Balance de masa del biodigestor.

Flujo de desechos (kg/dia)

874.34

Flujo de agua (kg/dia)

874.34 +118.10

Flujo de biogas (kg/dia)

156.66 *+ 13.05

Flujo de efluente (kg/dia) 1592.02 + 32.38
Concentracion de solidos en la entrada (%) 13.69
Concentracion de solidos en el efluente (%) 5.197 £ 0.141

Tabla No. 46:

Tiempo de retencién (dias) 34
Presion manométrica de
operacion (Pa) 4905
Temperatura de operacion (C°) 27
Volumen para sustrato (m®) 56.67 £ 7.65
Volumen para biogéas (m°) 18.89 + 2.55
Volumen total (m®) 75.56 + 8.07
D (m)* 3.12+0.14
Base inferior del biodigestor
1.08
(m)
a (m)* 1.56
b (m)* 0.71
H. (m)* 2.18 +0.28
L (m)* 10.90 + 0.49
He (m)* 1.56 +0.07
a (°)* 6
B () 25
Diametro tuberia biogas (m) 0.03175
Diametro tuberia purga (m) 0.25
Material Ladrillo comdn

* Ver esquemas de las figuras No. 84 y 85
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Disefio del biodigestor y diametro de tuberia para transportar biogas.



Tabla No. 47: Disefio del tanque de entrada del biodigestor.
Largo (m) 1.25+0.10
Ancho (m) 0.86 +0.04
Alto (m) 0.86 +0.04
Volumen (m°) 0.92 +0.06
Material Ladrillo comdn
Tabla No. 48: Diseiio del tanque de salida del biodigestor.
Largo (m) 1.40 £ 0.20
Ancho (m) 1.09+0.14
Alto (m) 1.09+0.14
Volumen (m°) 1.67 £0.11
Material Ladrillo comudn
Tabla No. 49: Disefio del reservorio de biogas.
Capacidad reservorio (m°) 16.66 + 1.39
Diametro lona (m) 2.77 £0.23
Largo lona (m) 2.77 £0.23

Material de la lona

Polietilieno de alta densidad

Diametro tanque (m) 2.83+£0.23
Largo tanque (m) 3.05+0.25
Material del tanque Metal
Masa del contrapeso (kg) 301.3+25
Altura del contrapeso (m) 0.021 +£0.002
Material del contrapeso Concreto

113
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Tabla No. 50: Disefio del adsorbedor de H,S.
Didmetro (m) 0.2794
Altura empacada (m) 3.05
Altura del adsorbedor (m) 3.66
Tiempo de saturacién (dias) 26 £2
Empaque Viruta de hierro oxidada
Volumen de viruta (m®) 0.188
Masa de viruta (kg) 48.3
Caida de presion (Pa) 2.06 +0.17
Material PVC

Tabla No. 51: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno de la inversién y Tiempo de

Retorno de la inversion de la planta de biogas con una tasa VAN del 15%.

Tiempo de
VAN TIR Retorno de la
inversién (afios)
Q109,188.53 | 28.97% 3.11
3. Compostaje
Tabla No. 52: Densidad de los desechos utilizados en el compostaje.

Densidad (kg/m®) | 855.142
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Tabla No. 53: Energia promedio por radiacion absorbida por mecanismo de aireacion y
por pila.
NUumero
de pila Consumo promedio de energia (kJ/h)
1 483.56
Pila aireado 2 478.26
mecanico 3 478.48
1 479.01
Pila aireado 2 477.08
natural 3 480.40
Tabla No. 54: Consumo energético promedio total para cada mecanismo de produccion

de compost.

Tipo de pila Consumo de energia (kJ/h)
Pila aireado mecanico 41448.97
Pila aireado natural 478.83

Figura No. 25 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 1

aireacion natural en el tiempo.
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Figura No. 26 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 2

aireacion natural en el tiempo.
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Figura No. 27 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 3

aireacion natural en el tiempo.
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Figura No. 28 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 1

aireacion mecanico en el tiempo.
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Figura No. 29 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 3
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Figura No. 30 Variacion de la temperatura y pH respecto a la humedad en Pila 3

aireacion mecanico en el tiempo.
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Tabla No. 55: Cantidad de compost producido y residuos en cada pila para cada
mecanismo.
Lixiviados+ Vapor H,0 Y
Abono (kg)
Gases (kg)
Pila 1 Aireado mecanico 22.60 19.39
Pila 2 Aireado mecanico 21.87 20.13
Pila 3 Aireado mecanico 22.43 19.57
Pila 1 Aireado natural 19.42 22.57
Pila 2 Aireado natural 19.25 22.74
Pila 3 Aireado natural 19.45 22.54
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Tabla No. 56: Datos promedio de nutrientes, materia organica presente y
concentracion de sales presentes en pilas de compost con aireado natural.
Datos de analisis de suelos para aireacion natural
Materia
Concentracién | organica | Relacion | Nitrogeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio
pH | de sal (dS/m) (%) CIN (N) (P,0s) | (K;0) | (Ca) | (MgO)
Promedio | 6.93 2.42 56.93% 30.30 1.85% 0.82% | 0.43% |1.84% | 0.93%
Tabla No. 57: Datos promedio de nutrientes, materia organica presente y concentracion
de sales presentes en pilas de compost con aireado mecanico.
Datos de andlisis de suelos para aireacién natural
Materia
Concentracion |organica | Relacién | Nitrégeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio
pH | de sal (dS/m) (%) CIN (N) (P,0O5) | (K,0) | (Ca) (MgO)
Promedio |6.70 2.22 34.77% | 24.40 1.42% 0.65% | 0.39% |1.52% | 0.87%
Tabla No. 58: Energia por radiacion promedio consumida por pila.

Numero de pila| Consumo promedio de energia (kJ/h)
1 483.56
2 478.26
Pila aireado mecanico 3 478.48
1 479.01
2 477.08
Pila aireado natural 3 480.40

Tabla No. 59:

Energia consumida por el soplador.

Consumo de energia soplador (kd/h)

Soplador

40968.87
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Tabla No. 60: Consumo de energia absorbida por pila.
Tipo de pila Consumo de energia (kJ/h)
Pila aireado mecanico 41448.97
Pila aireado natural 478.83

Tabla No. 61: Dimensionamiento de la pila nivel industrial.
Dimensiones de la pila

Base (m) 2

Altura (m) 2

Largo (m) 8

Tabla No. 62: Material y costo de los mismos para el montaje de las pilas.
Montaje de pila
Material Cantidad Costo

Sacos cemento(35kg) 5 Q 355.00
Arena de rio(m) 2 Q 210.00
Hierro grado 40 de (3/8”) 8 Q 239.20
dFeug:j;ﬁLéhna Alambre de amarre (Ib) 1 Q 19.00
de Cemento Piedrin de 3/8” (Saco) 3 Q 150.00
Hierro grado 40 de (3/8”) 3 Q 179.40
Pines Sacos de cemento (35Kg) 2 Q 284.00
Bloc U solera dimensiones 10x20x40 200 Q 700.00
Flete aproximado Q 500.00
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Tabla No. 63: Equipo de Control y equipo para el procesamiento del compost, con su
respectivo costo.
Costo de equipo
Cantidad Costo x unidad Costo
Soplador (Spencer) 1 Q 11,865.00 Q 11,865.00
Termometro de vastago (8 plg) 5 Q 338.00 Q 1,690.00
Balanza de humedad 1 Q 35,000.00 Q 35,000.00
Costo Total Q 48,555.00
Tabla No. 64: Costo de implementacién del sistema para compost.
Costo de implementacion de la pila
Costo total materiales Q 2,636.60
Costo total montaje (por pila) Q 3,861.30
Costo total montaje Q 11,584.90
Costo total de inversion Q 60,139.80

4. Termoplasticos

Tabla No. 65: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno de la Inversién y Tiempo de
Retorno de la Inversion de la planta de reciclado de plasticos con una tasa VAN del
15%

Tiempo de Retorno
VAN TIR de la Inversion
(afios)
Q392,000.80 | 20.03%% 4.08
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Tabla No. 66: Material para capacitaciones del Programa de Manejo de Desechos

Solidos del personal de IMSA.

Tipo de material

Referencia

Presentacion ¢,Qué son las 3 erres?

Apéndice |, pagina 473

Presentacion Ideas para reutilizar el PET

Apéndice |, pagina 476

Presentacion, ideas para reutilizar el vidrio

Apéndice |, pagina 479

Presentacion Nomenclatura Magdalena

Apéndice |, pagina 481

Juego educativo Loteria Ambiental

Apéndice |, pagina 483

Juego educativo Memoria ambiental

Apéndice |, pagina 484

Juego educativo Clasificacion de figuras

Apéndice |, pagina 485

Juego educativo Identificacion de

situaciones

Apéndice |, pagina 486




IX. DISCUSION

A. Implementacién del Programa de Manejo de Desechos

Solidos

Para disefiar un Programa de Manejo de Desechos Soélidos (PMDS) consolidado,
se consideré al ingenio en una etapa de planificacion de su Sistema de Gestion
Ambiental (SGA). La realizacion de éste pretendié que los empleados conocieran la
politica ambiental del ingenio, cultivaran una cultura de sostenibilidad y estubieran
conscientes del compromiso que ambas cosas conllevan. El disefio del Programa de
Manejo de Desechos en las areas criticas del ingenio fue realizado para conformar una
parte del Sistema de Gestion Ambiental que se asumié que en un futuro se
implementara en la empresa. La implementacion integra de un sistema de gestion
ambiental permite llevar a la empresa a un nivel de competitividad internacional, asi
como a reconocer las areas en las que se pueden reducir costos por su excedente
injustificado de produccién de desechos sélidos. Todos los documentos se consideraron
como parte del Sistema de Gestion de la Calidad (SGC) mientras que el SGA se
establece de una forma estable en el ingenio. Es decir que los documentos se

codificaron como parte del SGC.

Actualmente, el ingenio en cuestién tiene los recursos econdémicos y humanos
disponibles para invertir en la implementaciéon del Programa de Manejo de Desechos
Sélidos en la mayor parte de sus instalaciones. La implementacién efectiva del PMDS

depende en gran parte de la capacitacién que se provea a los empleados del ingenio.

La divisiébn de la implementacion del PMDS por areas, se realizé con el fin de
identificar las operaciones que se llevan a cabo en el ingenio, y se disefiaron
variaciones del programa para que se adecuen al tipo de actividades que se llevan a
cabo en cada é&rea, la cantidad de personas que conformen la fuerza de trabajo de este
tipo de operacién y su escolaridad. En caso de la ampliacion de un area o la adicion de
un mismo tipo de &rea en otra parte del ingenio, el disefio separado del programa

permite la aplicacion de las normativas como una extension de los procedimientos
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establecidos. La responsabilidad de la implementacion del PMDS fue asignada por el
ingenio a un Comité de Manejo de Desechos y a las Jefaturas de Area, luego de la
elaboracion de este disefio se sugirid la asignacién de un Encargado del Programa de
Manejo de Desechos Sdélidos (EPMDS) competente, con formacion o experiencia
acorde a las tareas asignadas. Esto en conformidad de establecer un representante con
autoridad, para que esta parte del sistema de gestion ambiental se concrete en las
areas abarcadas, sin influencia o presion de la jefatura del area, ya que el EPMDS se
estipulé que informara sobre el desempefio de cada area y las recomendaciones de

mejora.

1. Prevencion de generacion de desechos sélidos en gestiéon de compras.
Uno de los objetivos buscados como parte del Megaproyecto “Disefio de un Programa
de Manejo de Desechos Sdlidos” es la prevencion de los mismos. Esta se basa en la

implementacion de las 3R’s, haciendo énfasis en reduccion y reutilizacion.

Se determind que un factor relevante en la generacién de desechos es el proceso
de compras, por lo que se realizé un procedimiento en el cual se detallaron las acciones
a tomar para lograr una reduccion significativa. Se tomaron en cuenta las siguientes
etapas del proceso de compras (ver marco teérico): la requisicibn de materiales,
cotizacion, seleccién del proveedor, orden de compra, recepcién, control de calidad,

almacenamiento y relacién con proveedores.

El procedimiento tuvo como objetivo el establecer un orden de tareas para lograr
gue desechos, en su mayoria, empaques de cartdn y envases de plastico puedan ser
reducidos. Esto se lograria por medio de una evaluacion a los proveedores, requiriendo
gue de acuerdo al material que provean puedan recibir devuelta los empaques que
proporcionan. De acuerdo al procedimiento se cuantificarian los desechos generados

por compras, como también los materiales que puedan ser devueltos.

Este procedimiento fue elaborado para ser aplicado en bodega central, ya que el

ingenio cuenta con un sistema de compras con modelo centralizado (ver marco tedrico).
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2. Procedimiento general de baterias y contenedores. Debido a que los
resultados de esta subseccion son extensos, estos se muestran en la seccion de
Apéndice, haciendo referencia a ellos en la seccion de Resultados. Aunqgue la parte
primordial de un Programa de Manejo Integral de Desechos Sélidos es la filosofia de
optimizacion de los procesos para generar menor cantidad de desechos vy reutilizar o
reciclar los desechos producidos, esto es indtil si no se cuenta con la herramienta

adecuada para gestionar los desechos, por lo que el trabajo se enfoc6 en lo ultimo.

Como criterio para la elaboracion de los procedimientos se tomaron en cuenta dos
aspectos: 1) Literatura sobre el manejo integral de desechos sélidos, y 2) Entrevistas al
personal del ingenio. La literatura se utilizo para la clasificacién de desechos, logistica,
control y sanciones, mientras que las entrevistas sirvieron para detectar los aspectos

problematicos del manejo de desechos.

Por medio de entrevistas orales durante las visitas de campo al ingenio fue
posible determinar que uno de los mayores problemas en cuanto a las deficiencias del
actual Programa de Manejo de Desechos (PMD) es que muchas veces no existe
compromiso por parte de los jefes de area. Debido a esto es necesario colocar al
Comité de Manejo de Desechos (CMD) como maxima autoridad en el PMD y ponerlo a
cargo de controlar y sancionar en caso de no cumplirse con los lineamientos del PMD.
Con este comité se espera lograr que el PMD sea una prioridad entre el personal del
ingenio. Ya que un ingenio azucarero es demasiado extenso, es necesario establecer
‘lefes de area”, pero exclusivamente para el PMD. Con este fin, se designé un
Encargado del Programa de Manejo de Desechos Soélidos (EPMDS) en cada area del
ingenio, para que éste lleve el control del PMD en el area y sea el encargado de
organizar a los recolectores. El EPMDS es un mediador entre el CMD y un area del
ingenio en particular y estd encargado de sintetizar la informaciéon concerniente al

desempefio del PMD en el area mencionada, asi como de aplicar mejoras.
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El ingenio ya tenia implementados los recipientes en donde se almacenan los
desechos, pero cada area trabajaba de manera independiente con respecto al PMD,
por lo que no existia un estandar. Con el propésito de estandarizar el PMD para todo
el ingenio, se definieron los recipientes a utilizar para recolectar los desechos sélidos.
Primero se hizo una distincién entre dos tipos de estos: a) recipientes, los cuales son
en los que todas las personas depositan los desechos y un conjunto de estos (entre 3
y 5, inclusive) forma una bateria de recipientes, y b) contenedores de acopio, los
cuales son para que los recolectores trasladen las bolsas de los recipientes y tener
capacidad para almacenar los desechos soélidos del area durante mas tiempo. Esta
distincién se hizo para que el proceso de recoleccion de baterias sea independiente
del proceso de recoleccion de contenedores, ya que si ambos fueran un solo proceso,
la recoleccion de desechos tomaria demasiado tiempo y recursos. Debido a los
contenedores de acopio, el camidon pasa por menos puntos para recolectar los
desechos (utilizando menos combustible y tiempo), ademas que no es necesario que
pase por estos todos los dias, ya que los contenedores de acopio tienen capacidad de

almacenaje de aproximadamente 2 — 3 dias.

Se decidié que los recipientes utilizados en las baterias dependian del area, ya
gue no todos se adaptaban a cualquier area. Los recipientes normalmente utilizados
son toneles de metal usados y toneles de plastico usados. Estos se eligen para arraigar
la filosofia de reutilizacion de los desechos, teniendo como impacto la disminucién de
desechos de los que hay que disponer y de costos en disposicion y compra de
recipientes nuevos. Desafortunadamente, los toneles de metal y plastico no son aptos
para todas las areas, por lo que es necesario invertir en recipientes apropiados para
areas criticas, el cual es el caso para Fabrica. El primer motivo es por seguridad
industrial, ya que los toneles de metal y plastico son muy grandes para los pasillos de
Fabrica, ya que algunos pasillos tienen aproximadamente 2 metros de espacio y estos
pueden representar un peligro en caso de que sea nhecesario evacuar la planta
rapidamente. El segundo motivo es que las normas en las areas de empacado y
refinado son mas estrictas, por lo que los recipientes deben contar con una tapadera
activada con pedal para que los operarios no deban remover la tapadera. Por los dos

motivos anteriores, en la fabrica se utilizan otro tipo de recipientes.
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Todos los recipientes deben contener una bolsa en su interior para recolectar los
desechos sélidos. Esto se hace para que los desechos no tengan contacto directo con
el recipiente y no lo deterioren, y para que sea mas facil la recoleccién de los mismos.
En casi todos los casos se utilizan bolsas de color negro, pero hay dos excepciones: 1)
los desechos sanitarios siempre van en una bolsa blanca, y 2) los desechos de alto
riesgo siempre van en una bolsa roja. Lo anterior se hace para que sea evidente
inmediatamente los desechos que estan dentro de las bolsas y asi el recolector no

tenga necesidad de abrirlas y no sufrir ninguin dafio.

Para poder llevar un control adecuado de la generacién de los desechos y la
efectividad del PMD en las distintas areas del ingenio, fue necesario establecer un
cédigo para los recipientes. Este codigo consta de tres elementos, el primer elemento
es para identificar el area en donde se encuentra el recipiente, el segundo elemento es
para identificar la bateria de la cual forma parte el recipiente y el tercer elemento es
para identificar al recipiente y el tipo de desechos que contiene. Se eligio esta forma de
codificacién para poder identificar completamente a un recipiente dentro del ingenio, es
decir, con el cédigo se sabe la ubicacion exacta de un recipiente y el tipo de desecho
sélido que éste alberga. Las bolsas también contienen la codificacion del recipiente para
saber el area y subarea de donde provienen los desechos. También se codificaron los
contenedores de acopio, pero estos solo incluyen los primeros dos elementos del
cbdigo, los cuales son suficientes para determinar los desechos de qué baterias se

acumulan en gué contenedor de acopio.

Como se menciond en el parrafo anterior, el tercer elemento identifica al tipo de
desecho que contiene el recipiente. A la separacién de los desechos soélidos en
diferentes tipos se le llama clasificacion y es parte basica en el Manejo Integral de
Desechos Sdélidos. Para clasificar los desechos sélidos del ingenio se hizo una revisiéon
bibliografica de los diferentes tipos generados. El objetivo de la clasificacion es separar
los desechos que tienen un valor de los que no lo tienen. En el ingenio ya existia una
clasificacién de los desechos, pero ésta era deficiente, ya que no tomaba en cuenta
todos los casos. Las categorias agregadas como resultado de este trabajo fueron: 1)
Desechos Sanitarios, 2) Desechos de Alto Riesgo, 3) Desechos Electrénicos, 4)
Chatarra, y 5) Desechos No Clasificados. Los Desechos Sanitarios son los que

estuvieron en contacto con algun fluido corporal humano y los Desechos de Alto Riesgo
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son los generados en las clinicas, y se crearon estas categorias para identificarlas
facilmente a la vista por medio del color de bolsa (blanca para los sanitarios y roja para
los de alto riesgo) y asi el recolector tomaria las debidas precauciones desde el
momento antes a la manipulacién. Los Desechos Sanitarios no tienen su propio codigo,
ya que forman parte de los desechos No Clasificados debido a que tienen la misma
disposicion final. Las categorias de Desechos Eléctricos y Electrénicos y Chatarra se
agregaron debido a que estos desechos se pueden reciclar. La categoria de Desechos
No Clasificados es necesaria debido a que no todos los desechos se pueden reutilizar,
reciclar, ni requieren de un tratamiento especial para su disposicion, por lo que todos los

desechos de esta categoria tienen como disposicion final un relleno sanitario.

Se identific6 que ademas de los recipientes, los rétulos, el color de los recipientes
y la forma de colocar el codigo del recipiente y contenedor de acopio no estaban
estandarizados. Para no dar lugar a confusiones, lo anterior se estandariz6. A pesar de
gue los recipientes son de diferentes tamafios, se tomo la decision de que los rétulos y
codificacién de estos fuera del mismo tamafio para todos los recipientes, ya que es
innecesaria la complicacién de elaborarlos a la medida. Para las medidas de los rotulos
y el cédigo se tomd como base el recipiente mas pequefio utilizado en el ingenio, de
esta forma se asegurd que las dimensiones de estos no fueran de mayor magnitud que
la de los recipientes. Ademas, se asegurd que los rétulos y codigos no fueran muy
pequefios para el recipiente. En el Apéndice de este trabajo se puede observar el
Procedimiento General de Baterias y Contenedores, en donde se presenta un esquema
en donde se puede apreciar la dimensién del rétulo y el cédigo en comparacion con el
recipiente y contenedor. Se decidi6 que los recipientes estuvieran completamente
pintados del color del tipo de desecho que albergan para poder identificar el recipiente
visualmente desde lejos. Ademas, las puertas de los contenedores también estan

pintadas del color del tipo de desecho que albergan por el mismo motivo.

Ya que el EPMDS de cada area es el que mejor conoce las necesidades del area
en cuanto a manejo de desechos sélidos, estos son quienes deciden la ubicacién de las
baterias y contenedores, sin embargo, se deben basar en cinco criterios para tomar la
decision: 1) facilidad de acceso y extraccion: Los recipientes y contenedores no deben
colocarse en lugares muy cerrados ni rodeados de equipo o estructuras y debe haber

suficiente espacio para realizar la maniobra de recoleccion, 2) tipo de desechos
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generados: Solo se colocan recipientes y contenedores para albergar los tipos de
desechos que se generan en el area o subéarea, 3) cantidad de desechos generados: La
cantidad de recipientes y contenedores dependen de la cantidad de desechos que se
generen, 4) distancia: No pueden haber dos o mas baterias a menos de 10m de
distancia entre si, a menos que una sola no sea suficiente para albergar la cantidad de
desechos generados, 5) Tipo de operacién: Existen areas que por el tipo de operacion
gue se maneja en éstas, no se puede utilizar cualquier tipo de recipiente (por ejemplo
Fabrica). Estas decisiones se tomaron debido a que se encontraron baterias cuya

ubicacion era muy poco eficiente.

Existen partes de los procedimientos que es mas conveniente presentarlas como
documentos o registros que contienen informacion adicional. El objetivo de los
documentos es proveer informacion detallada que se debe actualizar frecuentemente y
por eso no se incluyen en los procedimientos, ya que es mas conveniente actualizar
frecuentemente un documento en vez de todo el procedimiento. El objetivo de los
registros es anotar informacion recabada sobre el PMD para control y documentacion,
por lo que se deben imprimir frecuentemente y son mas faciles de gestionar
individualmente. La referencia a todos los documentos y registros se pueden observar

en la seccién de resultados.

No se discute sobre los documentos y registros, ya que estos se explican por si
mismos. Al igual que los procedimientos, los documentos y registros se elaboraron de
forma que posibiliten el control total del PMD y de esta forma responsabilizar y
comprometer a las personas con el programa. Adicionalmente, la documentacién del
programa hace posible la proposicion de cambios y mejoras y optimizarlo. Por este
motivo también se agregaron las secciones Control y Sanciones al Procedimiento
General de Baterias y Recolectores, cuyos objetivos son notificar la forma en que se
controlara que los lineamientos del PMD se cumplan y las sanciones que se ejecutaran
si no se cumplen. El control y las sanciones son necesarias para minimizar las
desviaciones con respecto a los procedimientos y son recomendadas por ISO
14001:2004.

Es importante aclarar que estos procedimientos, documentos y registros no son

absolutos y hay lugar a cambios en un futuro. Durante la implementacion y prueba



130

pueden notarse necesidades que no se satisfacen con lo propuesto. El disefio de un
PMD depende enormemente del tipo de operacion del lugar en donde se aplica, por lo
gue solo existen lineamientos generales para su disefio, de forma que no se espera que
el disefio propuesto sea la solucion definitiva. El tiempo de estadia en el ingenio fue
muy pequefio, motivo por el cual es altamente probable que el disefio propuesto adn
esté incompleto, sin embargo, brinda herramientas para poder empezar a implementar

un PMD de manera satisfactoria.

3. Disefio del Programa de Manejo de Desechos Sélidos en Fabrica. El
procedimiento de Fabrica forma parte del Procedimiento de Implementacion del
Programa de Manejo de Desechos Sélidos en el Area Industrial y muestra sélo
informacion adicional especifica del area que no esta incluida en el procedimiento
general.En primer lugar, los recipientes elegidos para esta area fueron los recipientes
de seccion rectangular. La razon de esto es que los pasillos de Fabrica son angostos en
comparacion de los pasillos de otras areas y los toneles de metal o plastico son muy
grandes para esta area, pudiendo ocasionar problemas de locomocion en casos de
emergencias, por ejemplo, durante un terremoto. En la mayoria de partes de Fabrica se
utiliza el recipiente tipo 3 (ver Procedimiento General de Baterias y Contenedores), pero
en las subareas de Maduracion y Empaque, y Refinacion, se utilizan recipientes tipo 4,

ya que la certificacion HACCP de Fabrica lo requiere.

Aunque el Procedimiento General de Baterias y Contenedores indica como se
realiza la recoleccion de los recipientes de las baterias, en Fabrica fue necesario
agregar pasos. Debido a la extensién del area de Fabrica, las bolsas de los recipientes
se deben trasladar por medio de una carretilla de mano. En el caso de los recipientes
ubicados en el segundo piso o0 superiores, es necesario que los recolectores utilicen los
elevadores manuales para bajar las bolsas al primer piso y posteriormente trasladarlas

a los contenedores de acopio.

Ya que en Fabrica se cuenta con personal supervisor de BPMs, se determind que
es necesario que estos también sean supervisores del PMD. Esto fue necesario debido
a que en un area tan grande como Fabrica es dificil que un solo EPMDS lleve a cabo el
control del PMD, por lo que es necesario contar con mas personal que realice esta

tarea.
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4. Disefio del Programa de Manejo de Desechos Sélidos en Destileria
(Magalcoholes). El objetivo principal de este proyecto fue la creacion de un
procedimiento para el manejo de desechos sélidos de una manera adecuada y eficiente,
con esto se logra disminuir el impacto ambiental que se pueda tener con el manejo
inadecuado de estos desechos. Para poder realizar esto se siguié una metodologia que
se fue adecuando a las condiciones que se observaron en el proceso que ya se tenia de
manejo de desechos dentro de la planta de alcoholes de un ingenio azucarero. Los
principales desechos encontrados en esta planta fueron: papel, cartén, plastico, estos
eran generados por los trabajadores mas no por los procesos ahi realizados. Con base
en estos desechos y teniendo en cuenta que pueden surgir otros desechos se propuso
un procedimiento el cual consiste principalmente en la aplicacion y conocimiento de la
forma adecuada, segun las observaciones, del manejo de desechos sélidos dentro de la

planta.

El disefio de los procedimientos se realiz6 de una manera eficaz debido a los
pocos desechos que se producen dentro de esta, ya que en total trabajan
aproximadamente 25 personas, entre los dos turnos de trabajo,asi como también a que
contaban con un proceso de recoleccién ordenado, por lo que el disefio se enfoc6 en
aspectos como el lugar donde se iban a colocar los recipientes, la identificacion de los

mismos Yy la forma mas eficiente de recolectar los desechos.

Como se puede observar en la parte de anexos los procedimientos estan
disefiados para manejar de una manera eficiente los desechos sélidos por medio de la
separacion, buena disposicion y transporte dentro del area. Estos procedimientos dan
una guia para el manejo adecuado de desechos sélidos, pero se debe mantener un
control sobre como se manejan para poder aplicar mejoras, actualizar y adaptar a los

cambios que puedan surgir a través del tiempo.

5. Disefio del Programa de Manejo de Desechos Sélidos en MAGRISA.
Para el &rea de transporte y reparacion en talleres (MAGRISA) se disefid un
procedimiento llamado “PR-GCA-GCA-M Procedimiento Baterias en MAGRISA”. Este

toma la base del procedimiento de manejo de baterias genérico de cualquier area y lo
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especifica para esta area. Los procesos de control y limpieza incluyen mejoras hechas
al proceso que se utiliza actualmente. Para este documento se hizo especial énfasis en
el control (incluyendo registros en escritos) del manejo de las baterias y en el

mantenimiento de su buen estado todo el tiempo.

Se deberia instruir a los recolectores y a cualquier otra persona que utilice las
bateriaspara que reporte cualquier mal uso del sistema o de cualquier incumplimiento
en cuanto a codigos o colores de los recipientes que integran las mismas. Este modelo
de procedimiento, como ya se menciond, seria implementado en todas las areas del
ingenio. Con todo esto se podria tener un estandar de manejo y control de los
desechos, con lo cual se obtendrian beneficios como: cumplir con la adecuada
identificacion de las bolsas y su uso acorde al desecho generado, se ahorraria tiempo al
momento de clasificar los desechos en el centro de acopio y se podria tener un proceso
mas eficiente. Otro de los beneficios es la buena imagen que reflejaria el manejo de los
desechos y la reduccién de los malos olores como resultado del constante monitoreo de

las baterias y la correcta programacién de las recolecciones.

6. Disefio del Programa de Manejo de Desechos Sélidos en plantas de
alimentos. Dentro de las dos plantas visitadas, fue posible observar que las
instalaciones cumplen con el disefio minimo requerido para el procesamiento de
alimentos como por ejemplo, cuentan con pediluvios y cortinas plasticas en las
entradas, las paredes son blancas con un poco de porosidad pero cuentan con curvas
sanitarias. Cabe resaltar que entre la pared y el techo de la planta hay entradas de aire
cubiertas con red la cual debe estar en constante supervision ya que en los alrededores
hay una gran cantidad de insectos. Las lamparas cuentan con protectores para evitar
gue los vidrios se esparzan al estallar los bombillos. En general las instalaciones se
encuentran estructuralmente muy bien, pero no cuentan con programas 0 métodos
estandarizados, por lo que se pretende comenzar a realizar dichos documentos y

practicas.

El las Tablas 17 y 18 de la seccion de resultados, estas crean dos escenarios en
los cuales no se cumplen con los procedimientos adecuados y se da la contaminacion
de un lote de alimentos, en el primer caso se detecta la contaminacion y se desecha el

lote completo el cual tiene un consto de Q. 31,080.00. En el segundo escenario no se
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percatan de la contaminacion y una gran cantidad de los cortadores de cafia se
enferman, por lo que no llegan a trabajar o no tienen el mismo rendimiento haciendo
gue no se corte 343 hectareas de cafia de azulcar, impactando directamente en la
produccion y eficiencia del ingenio.

Antes de definir el espacio donde iban a estar colocados los contenedores de
desechos, se evalu6 que estos estuvieran separados de cualquier equipo o pared en un
perimetro de 35cm. Los contenedores que se utilizan en la actualidad son los
recomendados, s6lo se recomienda tener un juego de diez contenedores extra, asi

sustituirlos mientras se evacuan los contenedores con desechos.

Todo el equipo utilizado para la limpieza y evacuacion de contenedores debe de
ser inspeccionado cada 15 dias, asi observar si cuentan con algun dafio o si estan

perdiendo su funcionalidad.

A peticion del ingenio se modifico y actualizé un instructivo, el cual funciona como
una guia, siendo éste el que da las pautas, pesos de los desechos soélidos, disposicion
de los basureros dentro de la planta que se utilizé como referencia para el programa. La
finalidad de este documento fue citar qué procedimientos y como se utilizan en el

sistema de desechos solidos dentro de la planta de alimentos.

La planta cuenta con 25 empleados por turno, de los cuales dos personas estan
encargadas del manejo de desechos sdlidos. La competencia de estas personas es
indispensable para el buen complimiento de los procedimientos, ya que si entienden el
porqué de las tareas repetitivas, estos no tendrian ningun problema en memorizar y

priorizar los pasos criticos de dichos procedimientos.

El procedimiento «Manejo de desechos sdlidos (evacuacion de contenedores)».

Tiene como objetivo definir los siguientes aspectos:

Listado del equipo de proteccion para las personas que realicen esta tarea, asi
como los materiales e insumos requeridos para cumplir con lo que se establece en el

procedimiento.



134

Se detall6 el orden de evacuacion de los contenedores, dejando al final los
desechos que tiene una mayor carga microbiana.

Cumpliendo con objetivo de trazar rutas que no interfirieran con la produccién y
gue no tuviera riesgo de generar contaminacion cruzada, por lo que se trazé una ruta
para cada tipo de desecho, y para cada area de trabajo. Al trazar las rutas se tomo en
cuenta que la circulacion de los desechos dentro de la planta fueran los minimos
necesarios para cumplir con la tarea, ademas la circulacién de los contenedores debia
de ir en contra de las lineas de produccién es decir que el movimiento iniciaba desde
los procesos finales hacia la materia prima o primeros procesos, con el fin de evitar

contaminaciones de los alimentos que ya habian contado con el proceso térmico.

En el procedimiento se detalla el uso y accion de jabén de contacto, un sanitizante
y un agente antimicrobiano como lo es el alcohol. Asimismo se definen los tiempos de

accioén de los mismos productos.

En el procedimiento de mantenimiento de equipo y area de limpieza, se definieron
todas las acciones para minimizar el crecimiento bacterias, mohos y levaduras que se

pueda producir en un area que constantemente tiene presencia de desechos.

Para que la limpieza de los contenedores sea la adecuada estos no se deben
limpiar en un area con muchos contaminantes y restos de alimentos. Por lo que se cred
un estricto programa de limpieza en el cual hay tratamiento de limpieza antes vy
después de realizar cualquier actividad. Se tomé en cuenta cualquier tipo de
contaminacién cruzada que se pueda dar dentro de esta area, debido a esto el

procedimiento tiene varias acciones repetitivas.

La limpieza de la gabacha y botas es esencial ya que estos son los equipos que
forman una barrera entre el personal de limpieza y los desechos. La gabacha no debe

de abandonar el area de limpieza.

Al entrar y salir del area de limpieza al igual que la planta, hay que pasar por el
pediluvio, esto evitard cualquier arrastre de materia que pueda poner en riesgo los

alimentos.
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Una parte muy importante de toda certificacion es la normalizaciéon de soluciones,
por esta razén se elaboré un formato de fichas técnicas en donde se describe todo
peligro que pueda generarse por la manipulacion y uso de dicha sustancia, asi como los
primeros auxilios que los manipuladores puedan necesitar en caso de inhalacion,

ingestién o absorcion.

Otra parte muy importante de estas fichas es la creacién de un manual de uso, el
cual describe los materiales, medidas de seguridad y cantidades para elaborar las

soluciones que se utilizan en el programa de manejo de desechos solidos.

Para que la planta de procesamiento de alimentos o cocina industrial pueda
implementar este programa, se realiz6é un procedimiento de implementacion en el cual

se describe:

Responsabilidades de los involucrados. Cronograma de implementacion con la
cantidad de tiempo necesaria para la lectura e interpretacion de dichos documentos, y

un dia en el que se realizan ensayos de comprobacion del aprendizaje.

Todas las personas involucradas en la planta de alimentos deben conocer el
funcionamiento y el fin de todos los procedimientos que incluye el programa de manejo

de desechos soélidos.

7. Disefio del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos en Médulos
habitacionales. Especificamente para las areas habitacionales, se acopl6 el programa
a cada area de residencia. Debido a que en estas areas existen casas individuales, la
ubicacién y tipos de recipientes utilizados para la clasificacion de desechos dentro de
cada domicilio se excluy6é del procedimiento. La responsabilidad de los residentes se
estableci6 que era depositar sus desechos debidamente separados en las baterias
colocadas en las cercanias de su vivienda. Una variacion de esto se aplico para el area
de hotel, en donde se establecié se colocaran tres recipientes: para desechos
orgéanicos, desechos sanitarios y desechos no clasificados; esta cantidad de recipientes

puede satisfacer las actividades comunes para un tiempo finito de estadia en las
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instalaciones ya que las habitaciones se limpian y los recipientes de desechos se
evacuan diariamente por el personal de limpieza encargado del ingenio. Mientras tanto,
la necesidad de depositar otro tipo de desechos se supli6 por las baterias

recomendadas a colocar en las cercanias a esta area.

El 4rea de mddulos para cortadores estd habitada con aproximadamente 4,000
cortadores que el ingenio emplea cada zafra. EI médulo que se encuentra dentro de la
planta aloja a aproximadamente 1,100 cortadores y fue el que se utiliz6 como referencia
por motivos de cercania. La ubicacion de este modulo junto a la Planta Industrial de
Alimentos consistié en una restriccion para las rutas de recoleccion de desechos, para
las cuales se establecié que no se podian tomar rutas dentro del area de comedor ni
mas cercano de dos metros del perimetro de la Planta Industrial de Alimentos. Para las
demas areas habitacionales, la restricciobn para los recolectores fue no invadir la

propiedad privada.

El PMDS se implementé inicialmente por los empleados del ingenio en el area
industrial (especificamente en el area de fabrica para procesar la cafa de azUcar), en el
cual establecié que el horario de recoleccidon de desechos sea a las 7:00am. La hora de
recoleccién que se recomendd para todos los modulos habitacionales abarcados fue la
ya mencionada, la cual concuerda con la ruta sugerida para la recoleccién de desechos
—es decir que los desechos seran recolectados antes que el camidn recolector llegue a
tales puntos- y representd el establecimiento de un orden facilmente identificable por
todos los empleados del ingenio —lo que significa que en cualquier area que se
encuentren, todo el personal reconocera que a esa hora se realizaria la recoleccién y
deberian tomar las medidas y consideraciones correspondientes que la recoleccién de

desechos implica, como por ejemplo el transito de los recolectores-.

No se establecieron sanciones para el incumplimiento del procedimiento en
modulos habitacionales, debido a las relaciones laborales complejas que se mantienen
con los empleados del ingenio y especialmente con los cortadores. Ademas, el
establecimiento y la aplicacion de las sanciones estan directamente relacionadas con el
grado de capacitacion que tiene el personal acerca del Programa de Manejo de
Desechos Sodlidos (dado que no se puede imponer una penalizacién por informacion

gue no se ha comunicado), el cual es dificultado por el constante remplazo o rotacion de
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los empleados de la empresa. Las sanciones para los usuarios no se establecieron en
el Procedimiento General de Baterias y Contenedores, sin embargo, el cumplimiento del
PMDS por parte de estos es esencial, por lo que si se desea lograr una mejora continua
del programa se deben tomar en consideracion las sanciones. Por lo tanto, el
procedimiento de implementacién del programa en modulos habitacionales se realizé
como una delimitacion de funciones y responsabilidades como acciones preventivas
para la implementacion del PMDS, y este debera ser modificado de acuerdo al

surgimiento de nuevas situaciones.

B. Auditorias del Programa de Manejo de Desechos Sélidos

1. Auditoria de baterias del Programa de Manejo de Desechos. Como parte
de la implementacion del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos, y para cumplir con
la metodologia PHVA (Planificar-Hacer-Verificar-Actuar) indicada por la 1SO
14001:2004, se disefi6 una auditoria para las baterias utilizadas en el ingenio de
acuerdo a lo establecido a los lineamientos establecidos en el programa, para verificar

gue su implementacion sea completa e identificar aspectos de mejora.

Los objetivos del PMDS se consideraron como una prioridad para la direccion de
la empresa, por lo que los objetivos de la auditoria, los recursos utilizados para ésta y la
periodicidad establecidos supuso la inversion de la empresa en las auditorias de
baterias. La auditoria que se establecié fue una auditoria ambiental voluntaria —
dependiente directamente de la politica ambiental del ingenio-, capaz de realizarse por
un equipo auditor interno o externo, con el objeto de auditar el estado puntual de las

baterias, la seguridad e higiene de éstas.

La auditoria se disefid para comprobar la coherencia entre compromiso de los
usuarios de las baterias y el cumplimiento de la politica ambiental de la empresa. Los
objetivos de la auditoria fueron comprobar la efectividad de la clasificacion por parte de
los usuarios en los recipientes de las baterias y corroborar el estado y mantenimiento de
las baterias en cada area, responsabilidad de las autoridades del area y del personal
del PMDS. Cada pregunta se redact6 para obtener resultados significativos para cumplir

estos objetivos. La pregunta No. 1 a la 9 implicé la auditoria de la implementacion del
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PMDS por parte del EPMDS, jefes de area y recolectores; las preguntas de la No. 10 a
la 16 se establecieron para evaluar la clasificacion por parte de los usuarios y la
frecuencia de generacion de desechos.

La auditoria esta compuesta por tres partes: la primera por un documento que
explica cada pregunta de la auditoria y los criterios que se deben utilizar, la segunda por
un formato para el reporte de los resultados de la auditoria y la tercera que es el formato
de la auditoria misma. El disefio de la auditoria se realiz6 con coherencia al
Procedimiento General de Baterias y Contenedores sugerido, y se disefi6 como una
serie de preguntas de opcion multiple para evitar lugar a ambigledades y obtener datos
adecuados para su tabulacién, ademas se agregd un espacio para cualquier

observacién que el auditor o equipo auditor considerara relevante.

En el documento que incluye la explicacion del procedimiento para la auditoria se
establecieron los materiales a utilizar, entre los cuales se incluyé una camara y una
balanza para evidenciar la auditoria. También se establecié el equipo de proteccion
personal para los miembros del grupo auditor. Se determiné que se auditaria el 30% del

total de las baterias en el ingenio, para obtener informacion representativa.

Las caracteristicas con las que se pretendié evaluar al personal del PMDS y
jefaturas de area fueron la adecuada codificacién, mantenimiento y localizacién de
baterias dentro del area. La localizacion de las baterias se evalu6 para detectar riesgos
potenciales causados directamente por interferencias espaciales o contaminacién por
las baterias en las areas asignadas. El estado y codificacion de baterias se evalu6 para
comprobar la conformidad de estos con el Procedimiento General de Baterias y
Contenedores; esta codificacién no so6lo permitira identificar las baterias al personal del
PMDS sino ayudara a los usuarios a identificar facilmente las categorias en todo el

ingenio.

Todas las preguntas de la auditoria estdn explicadas de la manera mas clara
posible y adicionalmente se establecieron los criterios para seleccionar las opciones de

una pregunta de la auditoria.
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Se construy6 un informe con el formato de una hoja de célculo de Microsoft Excel
® para presentar los resultados generales de la auditoria, obteniendo el porcentaje de
recipientes por bateria que cumplieron en su totalidad con los requisitos generales de
codificaciébn y mantenimiento: codificacién estandar, rotulo estandar, color estandar,
estado general (limpio, pintado y conservado) y con bolsa plastica; y el porcentaje de
desechos reclasificados respecto a la masa de desechos clasificados por los usuarios
en el recipiente (es decir, qué tan bien estan realizando la clasificacion el personal del
area). De este ultimo resultado, un porcentaje menor a 100% significa que realmente
hubo menos desechos en la clasificacion de lo que los usuarios clasificaron —es decir,
gue los usuarios consideraron mas desechos de los que realmente pertenecen a esta
clasificacién-; un porcentaje igual al 100% indica que probablemente los usuarios
clasificaron de manera correcta esta categoria; un porcentaje mayor al 100% indica que
se encontraron mas desechos de la categoria en otras categorias o afuera de la bateria
gue en el recipiente de la categoria misma. Ambos resultados diagnostican el estado de

lo que se desed evaluar en la auditoria.

La realizacion de la auditoria y del informe supuso una conducta ética y una
presentacion ecuanime de los resultados de dicha auditoria, por parte del equipo

auditor.

Para obtener resultados caracteristicos del estado del PMDS se establecié que
debera realizar la auditoria por medio de terceros (requisito que el ingenio actualmente
cumple), para asegurar la imparcialidad y la competencia (derivada de la experiencia)
de los encargados de la auditoria, sin embargo, esta auditoria también se podra realizar

adicionalmente por personal propio del ingenio.

La periodicidad de la auditoria se establecié para asegurar que la revision de la
implementacién del PMDS se cumpliera en ambos periodos de la operacion de un
ingenio: reparacion y zafra, es decir que se instauraron dos auditorias al afio. Una
auditoria adicional inicial, de acuerdo al formato que se construyd, se establecié para
conocer el estado del PMDS y tener una base de comparacion de los avances del

programa.
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2. Auditoria de contendores de Acopio del Programa de Manejo de
Desechos. Para evaluar el desempefio y buen uso de los contenedores de acopio se
disefidé el documento “DO-GCA-GCA-002 - Auditoria de contenedores del Programa de
Manejo de Desechos Sdlidos”, el cual contiene la metodologia para llevar a cabo la
auditoria de contenedores de acopio de una manera adecuada. En éste se explica a
detalle cada aspecto a evaluar y como s deberia calificar el cumplimiento. Para cada
pregunta se especifico lo que se espera que cumpla y de qué manera se califica como
incumplimiento. Sin embargo se recomienda realizar una capacitacion para las
personas encargadas de realizar esta auditoria para que se tenga claridad en cuanto a
gué es lo que se quiere medir y cual la manera correcta de realizarla. Para esto se
utilizaria el registro “RE-GCA-GCA-002 - Registro de Auditoria de contenedores del
Programa de Manejo de Desechos Sélidos”, el cual es el registro que se deberia llenar
durante la auditoria a todos los contenedores. Estos registros deberian llenarse para
cada contenedor visitado y posteriormente devolver todos los documentos llenos al
Comité de Manejo de Desechos, encargado de evaluar los resultados de la auditoria. La
auditoria deberia de llevarse a cabo evaluando todos los contenedores del ingenio, sin
excepcion alguna. La razén de la evaluacion de todos los contenedores es que no se
trata de un nimero tan alto de unidades, al ser solamente 32, como de baterias, las
cuales son alrededor de 177 baterias, por lo que haciéndolo solo dos veces por afio si

es logisticamente factible auditar la totalidad de los contenedores.

Dentro de los criterios evaluados en las preguntas se incluyeron las siguientes:
cumplimiento identificacion del contenedor (color y codigo), cumplimiento del estado
adecuado de las bolsas (cédigo y estado de las mismas), desechos en su categoria
correspondiente, ubicacion del contenedor y limpieza del contendor. En caso de que
después de la evaluacion no se cumpliera conal menos dos de estos criterios se

procederia a calificar el contenedor como inadecuado.

Para esto se establecio el criterio de tolerancia de contenedores inadecuados en
donde se estipulé que para el primer afio la tolerancia seria del 25% del total de los
contenedores. A partir del segundo afio se tendria una tolerancia del 10% del total de
los contendores. Si no se cumpliera con el minimo de tolerancia se llamaria la atencion
a los Encargados del Programa de Manejo de Desechos Solidos (EPMDS) de las areas

con deficiencia. En caso de incurrir en dos llamadas de atenciéon se evaluaria el cambio
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del EPMDS de area o se determinarialas medidas adecuadas a tomar. La razén de
estos porcentajes puede parecer algo alta, pero debido a que el nimero de
contenedores no es tan alto tampoco seria una gran cantidad de contenedores
inadecuados.

La revision bianual, una vez en periodo de zafra y una vez en periodo de no zafra,
se propuso como primera prueba y a partir de los resultados de estas dos auditorias se
determinaria si se sigue con esta frecuencia de auditoria 0 se modifica para adecuarlo a

las necesidades que se detecten.

Los aspectos y elementos que se incluyeron en la auditoria de contenedores son
una mezcla de las necesidades reales del ingenio, su capacidad para cumplir con esos
requisitos y la implementacién de los lineamientos dados en la norma ISO 19011, la
cual especifica las directrices para la auditoria de los sistemas de gestion de la calidad
y/o ambiental. Se traté de cumplir con las directrices de esta norma, sin embargo dada
la falta de implementacion de siquiera un Programa de Manejo de Desechos Sdélidos
basico hasta la fecha se traté solamente de cumplir con los lineamientos generales y en
base a los buenos resultados esperados de esta auditoria se estarian proponiendo las
mejoras graduales al programa. Cabe destacar que esto depende de la disponibilidad
gque tenga el ingenio para dedicarle los recursos necesarios para poder cumplir a

cabalidad con la norma establecida.

C. Centro de Acopio

1. Disefio y analisis de infraestructura. Se elaboré una propuesta de un
centro de acopio para un ingenio azucarero a base de marcos estructurales ya que
estan formados por columnas y trabes los cuales estan sujetados por conexiones
seguras las cuales proporcionan una muy buena rigidez. Los marcos estructurales

ayudan de gran manera en zonas sismicas debido a la manera en que son elaborados.

La propuesta fue elaborada con un marco de acero para facilitar la construccion y
de esta manera realizar la estructura en un periodo mas corto. Las secciones utilizadas

en la propuesta del marco se escogieron partiendo de sus propiedades. Estas debian
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soportar las distintas cargas aplicadas a la estructura. De la misma manera se utilizaron
los cédigos de construccién: Normas de seguridad estructural de edificaciones y obras
de infraestructura para la republica de Guatemala AGIES (Asociacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica), SpecificationforStructural Steel Buildings AISC
(American Institute of Steel Construction) y MinimumDesignLoadsforBuildings and
OtherStructures ASCE/SEI 7-10 (American Society of Civil Engineers). Se utilizaron las

normas indicadas por estos cédigos para realizar todo los célculos de la estructura.

Las dimensiones utilizadas en el centro de acopio se seleccionaron tomando en
cuenta la cantidad de desechos sélidos que se generan por el ingenio, el espacio
abarcado por la maguinaria necesaria para el tratamiento de los residuos y la altura de
los camiones recolectores. Los marcos fueron separados 6 metros entre si para no
tener costaneras de gran tamafio que generen un gran peso. Las secciones de cada
tipo (W,WT,L) son de las mismas propiedades para no crear problemas a la hora de la
construccion ya que se puede llegar a tener un mal entendido en la obra y los albafiiles

pueden llegar a colocar una seccién en una posicidn errénea.

Debido a la localizacion donde se desea elaborar el centro de acopio, la carga
mas influyente que se tiene en los célculos es la carga de sismo. Esto se debe a que la
zonificacién sismica en la cual se desea construir el centro de acopio es clasificada
como una zona “D”, esto indica que se tiene un gran riesgo de actividad sismica en la

Zona.

Los muros se realizaron con block tipo 50 con pines No.4 a cada 0.60m para darle
una mejor estabilidad al muro. En cada agujero donde se van a insertar los pines se
colocan dos pines a una distancia de 0.13m para lograr que el muro sea resistente
hacia los dos lados y no sélo hacia uno. Para concluir la colocacién de los pines, el
agujero se rellena de concreto para mantener firmes los pines y que el muro logre
unirse con dichos pines. La cimentacion que se elaboro fue por medio de zapatas ya
gue es una estructura relativamente pequefia y no necesita de una cimentacion
profunda, ademas se tomé en cuenta el hecho que el terreno tiene el manto freatico
demasiado cercano por lo que se decidié elaborar las zapatas més anchas en lugar de

profundas para soportar mejor la estructura.
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2. Logistica de manejo de desechos solidos en el Centro de Acopio. En
orden a establecer la logistica del manejo de los desechos sélidos a partir de la
recoleccion de las éareas y la disposicion final de estos, se extendieron las
responsabilidades del Centro de Acopio (CA) a la Gerencia de Comunicacion &
Responsabilidad Social, la jefatura de area localizada junto al CA, y a un Coordinador
del Centro de Acopio. Esto se sugirié para distribuir adecuadamente las tareas dentro
del CA y debido a que la disposicion final de los desechos es responsabilidad de los
altos mandos del ingenio —por lo que a la Gerencia de Comunicacion & Responsabilidad
Social se le asignd esta responsabilidad-. La logistica se dividi6 en cuatro partes
importantes: el Procedimiento de Operacion del Centro de Acopio y tres documentos

auxiliares relacionados Unicamente con el CA.

La logistica de manejo de desechos del CA abarc6é desde la recoleccion de
desechos de los recolectores hasta la disposicion final de estos. Los desechos que no

se incluyeron fueron los de alto riesgo, desechos organicos y desechos de duroport.

Los desechos de alto riesgo no se manejan en el CA porque su disposicion final
(por seguridad) es en una empresa especializada. Por la naturaleza de estos desechos,
el contacto o contaminacién del personal recolector o del personal del Centro de Acopio
se consider6 como un peligro potencial, por lo que la aparicion de un desecho de esta
clasificacion se indicd se debe registrar; los desechos denominados de alto riesgo se
establecié no se deben depositar en otro recipiente que no sea de esta clasificacion.
Este registro permitira tener una trazabilidad a la fuente de generacién de los desechos

e implementar acciones correctivas para evitar estos sucesos.

El disefio de una planta piloto de biogas en un lugar alejado del CA y pilas de
compostaje ajenas a la operacién del centro, implicé que no se manejaran los desechos
organicos dentro de sus instalaciones. Inclusive, esto contribuye a evitar la
contaminacion cruzada de los desechos que se pueden reciclar limpios (ej. papel y

cartén) y erradicar el mal olor dentro de las instalaciones.

Aungue una clasificacién de duroport o poliestireno expandido (por sus siglas en
inglés EPS) exista en el programa, tampoco se incluyd porque se evito la disposicion

final de éste en un relleno sanitario y con esta accion se incentiva a que el ingenio
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evalle la posibilidad de utilizarlo como aislante térmico en las multiples instalaciones
gue contiene, dandole un valor agregado a estos desechos y a sus edificaciones,
tomando en cuenta que es una aplicacién util de acuerdo al clima del area en la que se

encuentra instalado y a la conductividad térmica de dicho material.

Aungue actualmente el ingenio esta pesando sus desechos, el pesaje se incluyé
como una forma de registrar la cantidad de desechos producida por area y bateria, a
manera de tener trazabilidad de los desechos y reportar el estado general del PMDS en
el ingenio por medio de estos registros. El registro que se sugirio, fue complementado
por los registros actuales que el ingenio utiliza, y se establecié en un formato de hoja de
calculo de Microsoft Excel® para que la informacién fuera mas facil de reportar al CMD

y comunicar al ingenio.

La reclasificacion manual de los desechos se disefi6 sobre una estructura de
concreto con una altura conveniente para la operacion del personal. Se indic6 que cada
banda de reclasificacion se debe mantener limpia, y que los empleados deben utilizar
equipo de proteccion personal, como guantes de latex y mascarillas. La reclasificacion
manual se considerd, debido a que la reclasificacibn mecanica tiene un mayor costo y
con la cantidad adecuada de personal en las bandas reclasificadoras, luego de un
tiempo considerable de capacitacidn, se estimé se pueden llevar a cabo eficientemente

las operaciones del CA.

Se sugirié se clasificaran inicialmente los desechos no clasificados (exceptuando
los desechos sanitarios), para extraer material que puede ser reutilizado y en caso
algun usuario efectué una mala clasificacion en el punto de origen de los desechos. Los
desechos sanitarios se excluirdn de la reclasificacion reconociendo las bolsas blancas
gue se establecié se colocaran para recolectar este tipo de desechos. Los plasticos, se
sugiri6 se reclasifiguen segun la clasificacibn comoditie de la categoria 1 a la 6
(excluyendo la 3, por la falta de terceros que procesen este tipo de material), de tal
manera gque cada tipo de polimero pueda ser clasificado adecuadamente y pueda tener

un destino final apropiado, de acuerdo a la politica ambiental del ingenio.
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La chatarra se separé en aluminio y cobre por la cantidad elevada que el ingenio
reportd que se generaban, por el reciclaje especifico de cada uno de estos materiales, y
por el beneficio econémico que directamente estos aportan.

Las areas que se designaron para cada tipo de desecho en el CA, se agruparon
dependiendo del tipo de desecho que necesita mas espacio. Ademas, de acuerdo a la
propuesta del procesamiento interno de los plasticos y la alta proporcion que estos

conforman, se asigné un espacio amplio para los mismos.

La operacion y mantenimiento del CA se describi6é de una forma general, para que
en su implementacion se puedan definir los detalles especificos de la logistica dentro

del centro.

Se disefidé un registro de la entrega de materiales a terceros, para obtener la
documentacion debida de la periodicidad y asi poder evaluar eventualmente el
desempefio de estos terceros que han sido designados par la disposicion final de los
desechos, y determinar si existe alguna alternativa que ocasione menos impactos
adversos al ambiente. Los terceros que las autoridades del ingenio seleccionen,

deberan estar certificados para el procesamiento de dichos desechos.

3. Recoleccion y transporte. La redistribucion de recipientes y ubicacion de
contenedores tomo en cuenta los criterios de cantidad generada de desechos solidos y
facilidad de acceso para el depésito de los mismos. Ademas se tomo en consideraciéon
el espacio disponible para realizar el traslado de desechos sélidos al vehiculo

recolector.

A continuacion, se discuten las propuestas presentadas al momento de desarrollar

el plan de accion para reorganizar las baterias y contenedores:

La propuesta de afiadir un recipiente a una bateria para depositar cierto tipo de
desecho sélido de bajo porcentaje de generacién adquiere relevancia, ya que existe la
posibilidad que al momento de una persona no encontrar donde depositar dicho
desecho, lo haga en otro recipiente contaminando el contenido del mismo. Se propuso

intercambiar los basureros encontrados en los puntos de recoleccién por recipientes
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identificados como “no clasificados”. Dicha accién promueve el uso de los demas tipos
de recipientes. Esto se logra de la siguiente forma: Al identificar un recipiente bajo el
nombre de no clasificado, se pretende motivar a las personas a evaluar primero si el

desecho a depositar pertenece a alguna de las categorias existentes.

Se propuso el traslado de baterias con el fin de reducir tiempos de recoleccion y
hacer mas accesible la estacion de transferencia, tanto para el personal recolector como

para las personas en general.

Con la propuesta de uso de contenedores, un cambio de medio de transporte y
ruta de recoleccion se pretende obtener beneficios no s6lo econémicos, sino también
ambientales. Los beneficios econdmicos incluyen:

¢ Ahorro en consumo de combustible
e Ahorro en mano de obra empleada

El ahorro en consumo de combustible sera el resultado de cambiar el vehiculo
recolector, de modificar la ruta de recoleccion, y de realizar menos paradas debido a la
colocacion de contenedores. EI ahorro en mano de obra se vera reflejado en la
transicion de dos tractores a un camion recolector, ya que se pagaran Unicamente dos
salarios (chofer y ayudante de recoleccion). Ademas de esto, la disminucién en el
tiempo de recorrido derivara en una reduccion de horas de trabajo del chofer y

ayudante, y debido a que se les paga por hora, se tendra como resultado un ahorro.

Por otro lado los beneficios ambientales consisten en el hecho de que los
desechos organicos estaran siendo recolectados con mayor frecuencia y no se

acumularan.

Se considera también como beneficio la obtencién de orden y estandarizacién en
el proceso de recoleccion y transporte con el objetivo de en futuro, optar a la

certificacion de la norma ISO 14,000.

La ruta de recoleccién comprendié dos areas de interés, el tiempo empleado en la

recoleccién y la distancia recorrida.
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Dentro del andlisis para definir la ruta de recoleccion se establecié que era
necesario realizar dos recorridos, por ello se definieron dos horarios: matutino y
vespertino. El primero deberé ser realizado en horario de 7:00 a 9:00 am. Mientras que
el segundo iniciard su recorrido a las 2 pm, para terminar a las 4 pm. Ambos seran

realizados de lunes a sabado.

El inicio del recorrido matutino fue definido tomando en cuenta el inicio de jornada
laboral dentro de las areas bajo estudio del ingenio. La primera media hora sera
destinada para revisiones de rutina de mantenimiento del camion recolector. De esta
forma se lograra colectar los desechos generados desde la tarde del dia anterior hasta
los de esa misma mafana. Se defini6 un segundo recorrido en dicho horario,
fundamentado en el hecho que tras la hora de almuerzo se generan gran cantidad de
desechos organicos. Este tipo de desechos deben recibir particular atencion, ya que de
no ser recolectados a la mayor brevedad posible, daria como resultado la aparicién de

insectos y mal olor.

La ruta de recoleccién iniciaria en Obra Civil, ya que éste cuenta con un area
techada donde estacionar el camion recolector. Se aseguré que el camion llegara a las

areas de consumo de alimentos al momento de finalizar la hora de desayuno.

Para el andlisis financiero realizado, se debe aclarar, que la inversion seria
absorbida por el Programa de Manejo de Desechos, independiente del Ingenio

Magdalena, asi como todos los costos presentados.

La propuesta tomé en cuenta dos cambios principales al método de recoleccion
actual. El primero consistié en la adaptacion de un vehiculo recolector de acuerdo a las
necesidades del proceso de recoleccién, siendo el factor mas determinante el volumen

de desechos generados.

El segundo cambio radic6 en la transicibn de baterias en los puntos de
recoleccién a contenedores. Dichos cambios conformaron la totalidad de la inversion

inicial de la propuesta presentada.
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El propésito de la propuesta era obtener ahorros en los aspectos de mano de obra
y combustible de los vehiculos utilizados. Como se puede observar en la gréfica, la
mano de obra representa el mayor porcentaje de ahorro, esto debido a que el pago de
salario por hora era el costo méas elevado. Inicialmente se creyé que el mayor ahorro
estaria en el consumo de combustible, debido al bajo rendimiento por galén de los
tractores y al hecho que eran dos.

La depreciacion fue aplicada unicamente al contenedor, pues consistiria en una
nueva adquisicién por parte del PMD. EI monto a depreciar fue del 20%, el cual se
determiné por medio de la ley de ISR.

Como parte de la propuesta se incluyd la implementacion de un equipo de
seguridad para la personal encargadas de realizar la recoleccion. Este equipo incluia un

par de guantes para basura, una mascarilla y faja lumbar.

La TMAR se calculé basandose en el hecho que el proyecto seria implementando
en un ingenio azucarero. Se obtuvo una TMAR de 11.54% y se compard con la tasa
interna de retorno, la cual fue de 54%, representando el retorno anual promedio que
generaria la inversién. El criterio de aceptacion consistié determinar si el valor de VPN

era mayor a 0, en este caso fue de Q.Q80,267.33.

Por ultimo, el periodo de recuperacion de la inversién de la propuesta seria de 2
afios, siendo este el punto en que el Programa de Manejo de Desechos empezaria a
percibir los ahorros provenientes de las modificaciones propuestas en el método de

recoleccion.

Se realiz6 un analisis de sensibilidad para evaluar el proyecto en escenarios
distintos, considerando el cambio en alguna de las variables descritas. Se variaron los
costos y ahorros anuales del proyecto en un rango de -50% a 50%.El proyecto sigui6
siendo econdmicamente factible, sin embargo cabe destacar que las variables que
mayor impacto tienen en la Tasa Interna de Retornoson el costo de fabricacion e
instalacion de contenedores y el ahorro en la mano de obra empleada. El rango de
variacion utilizado (-50% a 50%) fue establecido debido a la gran cantidad de factores

gue podian afectar a cada una de las variables estudiadas. Este amplio rango permite
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también poder pronosticar, ademés de planificar acciones para necesarias en caso de

cualquier escenario.

D. Disposicion final de desechos

1. Aceites de Fusel. Dentro de la planta de alcoholes se observé un
subproducto del proceso de destilacion llamado aceites de fusel, éste como se ha
mencionado anteriormente es utilizado en las calderas del ingenio como combustible,
las mezclas se realizan no mayor de 30% en peso de este subproducto y son quemadas
a 1000C pero esto lo realizan debido a que han investigado que otros usos le pueden

dar.

Por tal motivo este proyecto también se basa en la propuesta de un método para
la valorizacion de este subproducto. Con esto también se aplica la reutilizacion de
productos de desecho dandoles valor, que es una de las ventajas que se tiene al aplicar

procedimientos de manejo de desechos solidos, en este caso en la planta de alcoholes.

Las principales ventajas desde el punto de vista econdémico que hacen
interesantes a los aceites de fusel, son su rica composicién e importante disponibilidad
a muy bajo costo. Como se puede observar en la teoria este tipo de andlisis es
realmente nuevo y las composiciones de los componentes de los aceites de fusel son
principalmente los alcoholes amilicos, isobutanol, agua, propanol y etanol. Los mas
interesantes en la industria actualmente, que pueden ser obtenidos de los aceites de

fusel, son los alcoholes amilicos e isobutanol.

Esto puede ser aplicado en Guatemala donde se cuenta con muchos ingenios,
gue estan entre los mas grandes de Latinoamérica, que ademas de producir el azlcar
producen también etanol que ha sido un producto obtenido de lo que antes se
consideraba como desecho del proceso del azlicar (melaza) que al ser procesado se ha
convertido en un producto de muy alto valor en el mercado mundial. Como se ha podido
observar en la actualidad cada vez mas industrias buscan tecnologias renovables y de
gran valor econémico. En Guatemala en el periodo del 2002 al 2004 se importaron

alcoholes amilicos, pero luego de este periodo ya no se importaron estos alcoholes. No
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se tiene un conocimiento exacto de lo que pudo suceder, pero en base a las
exportaciones se sabe que estos alcoholes se utilizaron en Guatemala, puede que se
hayan utilizado para la produccién de acetato isoamilico u otros productos, pero debido
a los precios se pudo no seguir con el proceso, esto mismo ocurrié con el isobutanol
aunque los datos sobre este alcohol en especifico no se encuentra dentro de los
registros del Banco de Guatemala, se trabajo con una categoria de Butanoles, al igual

gue los alcoholes amilicos estos solo se importaron en los periodos del 2002-2007.

Aunque en Guatemala actualmente no se esta utilizando estos compuestos, a
nivel internacional se esta viendo un crecimiento en la obtencién de isobutanol y los
alcoholes amilicos. En Estados Unidos por ejemplo plantas que antes producian etanol
estan re direccionando su proceso a la obtencidon de isobutanol, por sus mayores
aplicaciones. Por lo tanto en base a la produccion de Bioetanol con que cuenta
Guatemala y en especifico los ingenios azucareros, la obtencion de estos alcoholes
tiene un gran impacto a nivel industria y econdmica, ya que se puede observar que es

un proceso que se va a desarrollar en los préximos afos.

En base a estas condiciones anteriores se propone una destilacion discontinua o
batch con reflujo utilizando un torre empacada, se aplica cuando los flujos de
alimentacion son relativamente pequefios, como en este caso, asi como también a la
diferencia de puntos de ebullicion que existen entre los componentes a separar, ademas
de todo se propone de esta manera ya que al ser por batch se pueden ajustar las
condiciones de trabajo cuando las cargas de materia prima varian en su composicion,
en este caso el flujo que con que se cuenta es de 400L/dia (33L/h), y las propiedades
de los componentes. En donde se propone obtener los alcoholes presentes en los
aceites de fusel de la planta de alcoholes del ingenio, los cuales son el alcohol

isoamilico e isobutanol, que se comprob6 estan presentes en este subproducto.

Los equipos que se proponen como principales son: columna de destilacion,
tanque de alimentacion encamisado (calderin), condensador total y el acumulador de
reflujo. Con la configuracién presentada con estos equipos se ahorra el uso de bombas
para llevar la materia al punto de alimentacion ya que se realiza desde el calderin por la

vaporizacion del mismo. La obtencion de los productos va ser de forma liquida esto
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gracias al condensador total, por lo que se podran almacenar en tanques sin muchas

especificaciones, ni demas equipos auxiliares.

El diagrama de flujo que se presenta muestra todos los pasos desde la
fermentacién hasta la obtencion de los dos alcoholes de interés. El proceso puesto
comienza desde el primer tanque que es donde se realiza la recepcion de los aceites de
fusel, luego de este paso sigue el llenado del calderin, luego las operaciones necesarias
para la destilacion (dos fraccionamientos), recepcion de los productos obtenidos en
cabezas por medio continuo y las colas por medio del vaciado del calderin, estos

contenedores se almacenan para su posterior venta 0 uso.

Si se trata de un proceso continuo, se necesita mas de una torre de destilacion,
por lo que los costos de instalacion, operacion y mantenimiento aumentarian, debido a
esto la configuracion propuesta es mas eficiente debido a que solamente se necesita de
una columna de destilacion, sobre todo es incensaria la implementacion de una sistema

continuo al procesar cargas relativamente pequefias que varian de lote a lote.

Cabe mencionar que el principal producto actualmente por su valor en el mercado
es el acetato isoamilico, que se obtiene reaccionando los alcoholes isoamilicos con
acido acético, esta reaccion es conocida como esterificacion, aunque el mercado del

isobutanol como se observd, esta en pleno crecimiento.

El método propuesto se divide principalmente en dos fraccionamientos, el primer
fraccionamiento tiene el objetivo de separar el etanol y 1-propanol del isobutanol y el
alcohol isoamilico, el segundo fraccionamiento tiene como objetivo separa el isobutanol
del alcohol isoamilico. Estas separaciones se logran debido a la seleccion de lo que se
en la destilacion multicomponentes se conoce como, clave pesado (HK) y clave ligero
(LK), esta seleccion es de suma importancia ya que de esto dependera hacia donde
esta dirigida la separacion, esta seleccién se hace en base a los puntos de ebullicién de
los componentes. En este caso en particular para el primer fraccionamiento el HK y el
LK es el isobutanol y el propanol, y para el segundo fraccionamiento es el alcohol
isoamilico e isobutanol, respectivamente. Estos compuestos dan el limite o separan los

componentes en dos secciones, en base a los puntos de ebullicion.
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Los componentes que se van a obtener en el destilado (cabezas) del primer
fraccionamiento son el etanol y 1-propanol, por lo tanto en el residuo (colas) queda el
isobutanol y alcohol isoamilico, y para el segundo fraccionamiento en el destilado se
obtendra el isobutanol y en el residuo el alcohol isoamilico. En base a esto se realizo un
balance de masa en donde se obtuvo un destilado para el segundo fraccionamiento de
49.11L con un porcentaje molar (fraccion mol) de 84.21% de isobutanol y para el
residuo de 282.57L al 99.22% de alcohol isoamilico, esto para una carga inicial de 400L
de aceite de fusel. Cabe mencionar que este balance de masa es preliminar ya que son
una proyeccion de lo maximo que se podria obtener, para obtener valores mas reales
es necesario el andlisis mas detallado del proceso de destilacién en donde se toma en
cuenta el disefio de la torre de destilaciébn que para este caso queda fuera del alcance
del proyecto en base a los objetivos planteados. Con estos volumenes se realiz6 una
proyeccion preliminar de lo que podrian ser los ingresos por la venta de estos alcoholes,
el valor total es de Q127,278.53, este dato es aproximado ya que el valor de isobutanol
se hizo con base en el 99-98% y para este caso es de 84.21% por lo que el valor total

podria disminuir si no se le da un tratamiento posterior para aumentar su pureza.

Un factor que se debe tomar también en cuenta es que se van seguir obteniendo
subproductos de este proceso de destilacién (destilado del primer fraccionamiento), este
destilado que contiene principalmente etanol, propanol y trazas de agua, puede seguir
siendo utilizado como combustible de calderas como se ha realizado hasta ahora. Otra
alternativa ya que si se busca eliminar esta quema es el tratamiento de este destilado
para obtener ya sea etanol o propanol, para lo cual se tiene que realizar una

investigacion.

2. Biogas

a. Analisis de los desechos sélidos organicos de alimentos. Los
analisis de sélidos totales, sélidos volatiles y relacion carbono nitrégeno se realizaron
para determinar el potencial de los desechos soélidos orgénicos del ingenio para producir
biogas en un digestor anaerobio; el andlisis de cromatografia de gases se realizo para
confirmar la presencia de metano en el biogas producido y la densidad se obtuvo para

caracterizar fisicamente los DO procesados y no procesados.
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Los desechos se almacenaron en un cuarto frio, a temperaturas oscilatorias
debajo de los 7+1°C, sin embargo, si era necesario almacenar el efluente del
biodigestor de excremento de cerdo o el excremento de vaca utilizado como indculo en
las pruebas de laboratorio, se almacenaron a temperatura ambiente. Debido a que las
bacterias metanogénicas se inactivan a temperaturas muy bajas, un almacenamiento a
bajas temperaturas o muy prolongado a temperatura ambiente pudo haber disminuido

su actividad y por lo tanto su efectividad en su funcién como in6culo.

La densidad se obtuvo a partir de seis mediciones para cada tipo de desecho, ya
gue como lo que se manej6 fue un semi-soélido, su densidad dependi6 directamente de
cémo se dispuso la materia dentro del recipiente para medir densidad y como esto
afect6 la cantidad de masa que pudo contener dicho recipiente. Aunque el tamafio de
particula fue lo suficientemente pequefio para ser medida la densidad de bulto del semi-
sélido, una medicién en un recipiente con mayor volumen pudo haber disminuido el
error y haber desplegado resultados representativos de la densidad de los desechos (no
se utilizé un volumen mayor debido a que la cantidad de desechos para muestreo fue
limitada). Fue necesario utilizar un recipiente sin tapadera, por lo que el volumen del
recipiente se establecid en el limite de su estructura; la logistica de la medicion de la
densidad pudo haber sido dificultada por la aplicacién de un recipiente con tapadera, asi
como los resultados pudieron haber sido alterados, debido a que por la naturaleza de
los desechos cierta cantidad de masa pudo haber quedado entre la orilla del recipiente y

la tapadera misma.

La densidad de los desechos soélidos organicos procesados fue mayor que la de
los no procesados, con valores de 1,064.4413.63kg/m3 y 1,000.81115.87kg/m3,
respectivamente. Esto se debié a que los DO procesados conformaron una masa mas
compacta y los desechos organicos NP presentaron visiblemente intersticios en su
estructura fisica. La variacion de la densidad de estos desechos organicos procesados
fue minima entre muestras, en comparacion a la de desechos no procesados. Dicha
variacion fue causada por la dificultad de reducir el tamafio de particula de las cascaras
en el molino de cuchillas, por lo que trozos mayores de este tipo de desechos se

incluyeron en las muestras analizadas.



154

Visualmente, los desechos P y NP se distinguieron no sélo por sus colores (que
dependieron del desecho que se incluyé en cada muestra), sino por su consistencia. Se
observo en los desechos no procesados, lo que se asumié como un alto contenido de
humedad ligada, ya que estos lucieron mas sélidos que los procesados, pero contenian
menos solidos totales. Esta misma humedad ligada realz6 la necesidad de determinar la
cantidad de agua que se le debia agregar a los desechos (cuando en el caso mas
inconveniente, los que se generen en el dia en el ingenio s6lo estén conformados por
desechos no procesados), para que su consistencia permita la agitacion que se plane6

en la planta piloto, lo cual se discute mas adelante.

Los resultados de la medicion de soélidos totales de los desechos en la balanza de
humedad, no dependieron Unicamente del tipo de desecho que se utiliz6 como muestra,
sino la homogenizacién de la misma; ya que luego de cierto tiempo el agua se separo
de los desechos (fendbmeno que también ocurri6 en los reactores de la prueba de
laboratorio, ver Figura No. 91, 92, y 93) lo que pudo haber causado resultados
variantes. Mientras los solidos totales de los DO P se encontraron en el rango que
provee la literatura, con un valor de 32.73+4.84%, los sélidos totales de los desechos
organicos NP fueron significativamente mas bajos, con un valor promedio de
10.55+1.69%. Este valor dificulté las pruebas de laboratorio, ya que inicialmente se
estableci6 realizar la prueba con un 20% de los sélidos totales de acuerdo a Froster-
Carneiro (2008), pero esto hubiera significado que para que los DO no procesados
llegasen a este valor se tuvo que haber eliminado una porcion de agua de los desechos.
Esta fue la razén por la cual se establecié que un valor de 8% de sélidos totales en los
reactores de las pruebas a nivel laboratorio seria satisfactorio, ya que este valor

también esta incluido en la operacion normal de diferentes plantas piloto.

A falta de un equipo propio del departamento de ingenieria quimica, el andlisis de
soOlidos volatiles se realiz6 en diferentes locaciones de la Universidad del Valle de
Guatemala utilizando diferentes balanzas analiticas, lo cual seguramente alteré los
resultados de los sélidos volatiles presentes en los desechos. Estos resultados se
compararon con los resultados desplegados como materia organica (MO) por el
laboratorio que realiz6 los analisis de relacion carbono-nitrégeno (la totalidad de los
resultados desplegados en la Tabla No. 100 se obtuvieron por medio de un laboratorio

de analisis). Se utilizaron los datos calculados de sdlidos volatiles por su rapida
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disposicion en comparacion a los resultados de los cuales el laboratorio de analisis fue
responsable.

Un porcentaje de sélidos volatiles mayor a 85-90% es satisfactorio al evaluar un
material como sustrato para la digestion anaerobia. Este valor indicé que los DO
procesados y no procesados contenian la suficiente cantidad de materia organica para
gue el proceso de formacién de biogas se pudiera llevar a cabo. Aln los valores de
laboratorio estan un poco mas alejados del rango esperado, sin embargo se
consideraron satisfactorios porque su desviacion fue relativamente baja y en caso se
pudo analizar mas muestras, lo mas probable es que la media aritmética también se

encontrara en un valor esperado.

La relacion promedio C/N de los desechos fue de 34.85+1.20 para los desechos
procesados y 39.35+3.46 para los desechos no procesados. Aunque estos valores se
encuentran afuera del rango recomendado (entre 20 y 30), todavia se consideran
aceptables para utilizar estos desechos como sustrato para la produccion de biogas.
Para ajustar este valor y acondicionar el sustrato a las condiciones 6ptimas se pude
estudiar la viabilidad de tratar las aguas grises del ingenio en el reactor anaerobio, para
gque éstas sean fuente de nitrdgeno para el sistema, y de esta manera disponer de
ambos tipos de desechos para la generacion de biogas y causar un menor impacto

ambiental.

El pH de los desechos oscil6 de 4 a 5.2, este rango se encuentra fuera del éptimo
tedrico de operacion de un biodigestor. En la prueba de laboratorio se determin6 por
medio de papel pH que el valor fue de 7, la adicion del efluente del biodigestor y el

in6culo pudo haber aumentado este valor y regulé el valor del pH.

Debido a que no se conoci6 el posible valor del pH en la planta piloto de biogas,
se debe considerar en la operacion, una regulacion del pH y alcalinidad por medio de

adicién de una base o bicarbonatos al sustrato previo al ingreso al biodigestor.

En adicién al alto potencial de los desechos sélidos organicos del ingenio para
producir biogés, el detector de llama comprobd la presencia de metano en el biogas en

los primeros 6 a 9 dias de la fermentacion. No se cuantificé el porcentaje de metano en
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el biogas por falta de recursos para adquirir un estandar, fue por esto que los datos
originales de la cromatografia se desplegaron como areas (el resultado de la
cromatografia son picos con una altura y ancho definidos, por lo tanto un area
establecida). Debido a que se detectaron los compuestos con dos detectores diferentes,
y no existié una cuantificacion de los resultados, la comparacion entre los resultados de

ambos tipos de detectores no consideré prudente.

Aunque no se obtuvieron los estandares, el tiempo de retencion propio de los
compuestos en cuestion (CH, y CO,) en la columna cromatografica se aseverd porque
el laboratorio de analisis donde se realizaron las pruebas manej6 con anterioridad
muestras de biogas de otras procedencias, y el pico del tiempo de retencién del metano
se registré en el mismo tiempo en el detector de ionizacion de llama (por sus siglas en
inglés FID) alrededor de los 2 segundos (Figura No. 95). El diéxido de carbono se
detectd en el detector de conductividad térmica (por sus siglas en inglés TCD),
introduciendo una muestra del gas exhalado por una persona, el cual contenia en su
mayoria dioxido de carbono y el tiempo de retencién de éste fue alrededor de 1.8
segundos. La comparacion entre tiempos de retencién de las corridas de referencia se
utilizé para realizar un andlisis cualitativo del biogas producido con los DO del ingenio,

con el cual se determind la presencia de metano en el biogas.

Se identificé un pico que probablemente represente al sulfuro de hidrogeno,
realizando una comparacién de tiempos de retencién esperados con la misma columna
utilizada (Figura No. 97) y los resultados de la cromatografia (Figura No. 96), donde los
tiempos de retencion fueron 2.5 y 2.36 respectivamente. Ambos tiempos de retencién
bastante cercanos, permitieron concluir la posibilidad de haber detectado el H,S, lo cual
concordd con el olor a cebolla que se obtuvo en el biogas. La posible presencia de
sulfuro de hidrégeno se detecté con el TCD, por lo que se pudo comparar el area
obtenida con la del diéxido de carbono; en los reactores B y C el sulfuro fue siempre
mayor y en el reactor F el diéxido de carbono tuvo una proporcibn mayor. Esta
diferencia pudo haber sido causada por una variacidon en la ruta metabdlica en la

produccion de biogas o por el tipo de sustrato comprendido en cada reactor.
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El objetivo de la prueba de laboratorio fue comprobar la produccion de biogas con
los desechos so6lidos orgénicos del ingenio y determinar qué combinacion de desechos
P/NP era la més adecuada. Se utilizaron proporciones masicas de 1:0, 1:1y 0:1.

La prueba de laboratorio se llevo a cabo en reactores con un mismo volumen y
con las mismas condiciones ambientales. El requerimiento de un mismo volumen se
estableci6 para poder comparar los resultados del desempefio de los tres tipos de
sustrato en el mismo proceso de fermentacion. Por esto, las mezclas se prepararon en
un recipiente separado, para poder depositar un mismo volumen en todos los reactores,
ademas se necesitd una mayor cantidad de desechos para poder muestrear y obtener

las caracteristicas de cada reactor.

El efluente del biodigestor anaerobio de excremento de cerdo se utiliz6 como agua
y no como indculo debido su baja concentracién de sélidos totales, pero se adicion6
igualmente por su alto contenido de microflora metanogénica, necesaria en la digestion
anaerobia (y por lo tanto en la prueba piloto). Sin embargo, esta misma utilidad causé
gue los resultados entre los tipos de reactores no se pudieran comparar y no se pudiera
comprobar qué tipo de mezcla era la 6ptima para la alimentacién de la planta piloto, ya
gue cada uno de ellos tuvo diferente concentracién de este tipo de bacterias por lo que
su desempefo no fue igual. Indistintamente, la proporcién a agregar en la planta piloto,
se determind que no se podia controlar en el ingenio, y que usualmente la produccion

de desechos sélidos organicos procesados es mayor.

El excremento de vaca se utilizé como inéculo en los biorreactores por su alto
contenido de solidos totales y por la presencia de bacterias metanogénicas. De acuerdo
a Kasisira y Muyiiya (2009), una mezcla con proporcién de 1:1 de excremento de cerdo
y excremento de vaca fue lo 6ptimo para un biodigestor mesofilico, ademas, sélo con el
excremento de cerdo se tuvo un mejor desempefio que Unicamente con el excremento
de vaca, por lo que esto fue lo mas recomendable para usar en la prueba de laboratorio.

Por la falta de fuentes directas de excremento de cerdo no se pudo llevar a cabo esto.

Tedricamente los desechos con alto contenido de lipidos no so6lo producen una
mayor cantidad de biogas sino un biogads con una mayor proporcion de metano (de

mejor calidad). Aunque la proporcién mayor se pudo comprobar en las mezclas de los



158

reactores con porciones de solidos organicos procesados (ricos en grasas) por medio
de la cromatografia, las cantidades de generacion de biogas fueron significativamente
menores. Tampoco se pudo comprobar el desempefio de los lipidos debido a las

condiciones diferentes en cada reactor como se discutié anteriormente.

El valor inicial esperado de sélidos totales de 8% no coincidio con el valor final de
los reactores, debido a que para el calculo de este primer valor, se consideraron valores
diferentes de sélidos totales para los desechos y el indculo, por lo que éste afectd este

parametro en la mezcla.

Al comparar los resultados de soélidos totales medidos experimentalmente con la
balanza de humedad (Tabla No. 106) y los resultados de sdlidos totales teéricos de
acuerdo a las fracciones masicas en cada reactor (Tabla No. 134), ambos valores
difirieron. El almacenaje de las mezclas en el cuarto frio con bajas temperaturas y
humedades en el ambiente, sin aislamiento del medio, causé que existiera una
transferencia de masa entre las mezclas y el ambiente, por lo que los resultados

experimentales medidos con la balanza de humedad desplegaron valores mas altos.

La Tabla No. 14 indicé que los desechos solidos organicos ascienden a mas de
30,000kg (30ton) de desechos por periodo (mantenimiento o zafra). Aunque parezca
gue esta cantidad de desechos es justificable por la cantidad de empleados que tiene el
ingenio, al tomar las muestras de desechos organicos que observé que estos se
producian por el exceso de produccién de alimentos y el desperdicio directo de los
empleados. Se encontraron melones y papas enteras maduras, e inclusive se hall6 un
tenedor de metal en los desechos. La inversién econdmica en alimentos es elevada, y

seguramente este desperdicio desmedido implica un costo considerable al ingenio.

El dimensionamiento de la planta piloto se realiz6 de acuerdo al periodo de zafra
2011-2012 (conformada por la recoleccién de DO en 166 dias), ya que es la época mas
alta de produccién de desechos sélidos organicos del ingenio. De acuerdo a la Figura
No. 87, entre el intervalo de 769.47-874.34kg/dia se da mas comiunmente la produccion
de desechos solidos, por lo que el limite superior de este intervalo se tomo6 para

dimensionar la planta piloto.
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Por medio del andlisis de las frecuencias en las que las proporciones de desechos
procesados (en intervalos de 5%) surgieron diariamente en el ingenio, en los periodos
de reparacion 2011-2012 y 2012-2013, y zafra 2011-2012 (con un total de 342 dias de
recoleccién de desecho organico), se determiné la proporcién de desechos procesados
mas probables diariamente. De acuerdo a la Figura No. 88, las proporciones masicas
generadas mas frecuentemente fueron en promedio 68% y 98%, debido a que la
obtencion de la proporcién promedio de desechos implica todos los dias analizados, se
realiz6 un promedio ponderado para determinar una proporcién diaria promedio de
75.88% de desechos procesado y 24.12% de desechos no procesados. Con estas
proporciones masicas se calcularon las propiedades del sustrato, por medio de un
promedio ponderado de los resultados de los andlisis, estas cantidades se muestran en
la Tabla No. 41.

La proporcion desecho/agua (D:Ag) para los desechos no procesados se
determind por medio de la experimentacion y la determinacion de los sélidos totales
para cada una de las proporciones analizadas (0, 0.5, 1y 2), con el objeto de lograr una
consistencia adecuada para el transporte del sustrato en la planta piloto de biogas. La
Figura No. 94 es una imagen de esta prueba. Se realiz6 el andlisis Unicamente para
desechos no procesados debido a que una alimentacién para el biodigestor compuesta
Unicamente por NP representaria un caso critico, en donde su transporte se dificultaria
(por su oposicién a fluir) y la cantidad de sdélidos totales de la alimentacion seria muy
baja. Se determin6 que la proporcion ideal seria de uno (1), debido a que un aumento
de ésta representaria una disminucién significativa de solidos totales en el afluente del
biodigestor, con la proporciéon promedio de desechos NP y P, una relacion D:Ag de 1:1
lograria teéricamente un porcentaje de soélidos totales de 13.69+1.85%; este valor y esta
proporcion se encontraron dentro de lo utilizado frecuentemente en las plantas piloto de
biogas, sin embargo, estan sujetas a cambios de acuerdo a una optimizacion de la
operacion de la planta piloto. La Figura No. 89 demostrdé que la variacién de los ST
respecto a la proporcién de agua agregada, tedrica y experimentalmente fue diferente,
mostrando una disminucion mayor la cantidad de sélidos totales tedricos que la

experimental.
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De acuerdo al flujo masico establecido y a las propiedades de los desechos a
manejar (que incluyen huesos y trozos grandes de residuos), se recomendd un
triturador de cuchillas marca Starind de 10 caballos de potencia. La marca puede variar,
pero con la suposicién que el procesamiento de los desechos se realiza en cuatro
horas, se necesita un triturador de cuchillas con una capacidad de 200kg/h, y que
reduzca el tamafio de particula hasta lograr una pulpa (para que ésta sirva como
alimentacion de la planta piloto de produccién de biogas).

Una pieza de metal en los desechos sélidos organicos, al utilizar el triturador de
cuchillas, puede llegar a descomponer el equipo, lo cual representaria miles de
guetzales en pérdidas por falta de conciencia y educacion de los empleados del ingenio,
por lo que la adecuada clasificacion del material, para no incluir compuestos inhibidores

0 que dafien el equipo, son trascendentales para la operacion del biodigestor.

b. Sistema a nivel laboratorio para la produccién de biogas. Primero
se determin6 el método para mantener una temperatura de 35°C el medio de reaccion.
Se eligi6é utilizar calentadores sumergibles para pecera debido a que estos tienen
integrado un termostato que permite mantener una temperatura constante. Se eligieron
calentadores de 200W, ya que estos estaban disefiados para peceras de mucho mayor
volumen de agua que la que se calentd en el experimento. Ya que se compraron
calentadores sumergibles, evidentemente se utiliz6 bafio de maria para calentar los

reactores.

Aunque los calentadores eran capaces de elevar la temperaturadel agua hasta
35°C, estos contaban con un area de contacto muy pequefia, lo que hacia que se
formara un amplio perfil de temperaturas en el bafio de maria, por lo que la temperatura
dentro de los reactores variaba con la posicion. Para solucionar lo anterior se disefidé un
sistema de cascada con recirculacion de agua. Se colocaron tres cajas de plastico
(bafios de maria) a diferente nivel del suelo (como muestra el esquema de la figura No.
79) para que el agua de la caja mas alta cayera a la caja de altura media y el agua de
ésta Ultima cayera hacia la caja mas abajo. El disefio anterior requirié de la adicion de
una bomba centrifuga de 1.86x10“W(0.25hp) para recircular el agua de la caja mas
baja hacia la caja mas alta y de estructuras soldadasde hierro para proveer elevacion a

dos de las cajas. Por medio del disefio de cascada y recirculacion de agua fue posible
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resolver el problema del perfil de temperatura a través del bafio de maria, ya que el flujo
de entrada y salida de agua de una caja hacia otra creaba turbulencia y agitacion,
obteniendo como resultado una temperatura homogénea.

Fue necesario afiadir mangueras para transferir el agua entre cajas, ya que si se
permitia una caida libre de agua sin manguera, ésta tenia contacto con el aire antes de
llegar a la siguiente caja, causando un efecto de enfriamiento debido a la evaporacion
de una pequefia porcion del agua. Ademas, se construyeron cajas de poliestireno
expandido para aislar las cajas que sirvieron de bafio de maria. La adicion de este
aislante fue necesaria debido a que no se lograba alcanzar la temperatura deseada en

los reactores debido a las pérdidas de calor al ambiente por falta de aislamiento térmico.

Una vez disefiado el sistema para mantener a 35°C los reactores, se determindé el
método para medir la produccion de biogas. En un principio se pensé en globos, pero
estos tienen el inconveniente de no ser impermeables y de no poder obtener el volumen
de forma directa. Finalmente se decidié utilizar el principio de desplazamiento de agua,
ya que es sencillo de utilizar, se obtienen medidas directas de volumen de biogéas y el
biogas se mantiene a presion atmosférica. Se utilizaron botellas de PET invertidas de
0.002m3(2L) llenas de agua para recolectar el biogas por desplazamiento de agua. Un
inconveniente del método de desplazamiento de agua es que el agua tiene la capacidad
de absorber el CO,, sin embargo, las botellas se llenaban de agua diariamente después
de la medicién de biogas, por lo que el tiempo de contacto entre el biogas y el agua fue
muy poco como para lograr una absorcion apreciable por difusion molecular. Para
obtener medidas directas del volumen de biogas, el volumen de las botellas de PET se
calibré con agua cada 0.0001m>*(100mL), de esta forma basté con ver las marcas para

anotar el volumen.

Finalmente se determind el recipiente a utilizar como reactor. Esta etapa fue la
mas problematica, debido a que hubo necesidad de realizar tres disefios diferentes, ya
gue los primeros dos no funcionaron. En el primer disefio se utilizaron recipientes de
polietileno de alta densidad de 0.003785m® (1 galén) de capacidad. Los recipientes se
sellaron con tapones roscados con teflon que tenian una salida para biogas. Aunque se
obtuvo produccién de biogés de cuatro reactores los primeros dias, la produccién par6

por completo al tercer dia. Estos reactores tenian dos deficiencias: 1) algunas tapaderas
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roscadas no eran propias del recipiente y no era posible sellarlos correctamente y 2) los
recipientes eran de quimicos desinfectantes y de material que acumula facilmente los
contaminantes (polietileno de alta densidad), dejando sustancias tOxicas para las
bacterias en el medio de reaccion.

En el segundo disefio se utilizaron latas de pintura de 0.003785m? (1 galén) como
reactores. En ese momento se creyo que la razon del fallo del primer experimento fue
gue los reactores no estaban herméticamente cerrados, seglun pruebas de fuga
sumergiendo los reactores en agua, por lo que se aplic6 Poxipol® a las orillas de las
tapaderas de las latas y se martillaron para cerrar los reactores. Al colocar los reactores
bajo agua no se observaron burbujas de aire, por lo que el problema de la hermeticidad
habia sido resuelto. En esta prueba sélo dos reactores produjeron en un principio, pero
al segundo dia la produccién par6é por completo. Al abrir los reactores, se observo que
en las paredes y tapadera se podian observar pequefios restos de pintura o barniz

seco, actuando como inhibidores ante las bacterias.

En el tercer disefio se utilizaron recipientes de vidrio de reactivos. Se eligié este
disefio debido a que es facil remover los contaminantes presentes dentro de un
recipiente de vidrio y a que se podia sellar facilmente con un tapén de hule horadado.
Los recipientes se lavaron profundamente con jabon y posteriormente se lavaron
durante 15 minutos con vapor de agua. Se colocaron las mezclas en los reactores y se
sellaron con wun tapdn horadado por el cual pasaba una manguera
de0.0047625m(3/16”). A las pocas horas, ya se tenia produccién de biogas en todos los

reactivos.

Existen dos tipos de desechos de alimentos: procesados y no procesados. Los
procesados se refieren a los alimentos que fueron cocinados, mientras que los no
procesados a los que no fueron cocinados. De acuerdo a la literatura, se pueden
producir grandes cantidades de biogas con una mezcla de ambos desechos de
alimentos, por lo que con este experimento sélo se pretendia determinar si existia
diferencia entre la fermentaciéon de una mezcla y la fermentacion de los desechos
“‘puros”, y obtener datos de la cinética de reaccién para disefar la planta piloto. Por esto
se elaboraron tres sustratos diferentes: 1) 100% desechos organicos procesados

(reactores A y B), 2) 100% desechos organicos no procesados (reactores E 'y F), y 3)
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una mezcla 50 — 50% (reactores C y D) y el experimento se realizé en duplicado. A
ambos se les agregod estiércol de vaca como. En vez de agua, a los reactores se les
agrego efluente del biodigestor de una granja, para aumentar la cantidad de bacterias

presentes en el reactor y asegurar una buena inoculacion.

En la Figura No. 23 se puede observar la velocidad de produccion de biogas con
respecto al tempo de fermentacion para los tres tipos de sustrato. Estas velocidades de
produccion eran promedio para el intervalo de tiempo en que se llenaron las botellas
PET. Como muestra la gréfica, los primeros dias la produccién de biogas fue muy baja.
Esta tendencia se mantuvo a lo largo de toda la fermentacién para los reactores A, B, C,
y D, pero la produccion en los reactores E y F empezé a aumentar a partir del dia
cuatro. Experimentalmente se ha determinado que la velocidad de reacciéon en una
fermentaciébn anaerdbica es maxima en el primer dia y va disminuyendo con el
transcurso del tiempo, debido a que la concentracién de los reactivos va disminuyendo.
El gue no se haya obtenido un maximo de velocidad al principio se puede deber a dos
factores: 1) la inoculacion fue ineficiente y hay un periodo de reproduccion de las
bacterias al principio, 2) se tiene presente un inhibidor en el medio de reaccién. La
inoculacion ineficiente es poco probable, ya que los reactores A, B, C, y D tenian una
alta proporcion de efluente de un biodigestor, lo cual aseguraba una inoculacién 6ptima,
y, aun asi, se obtuvo una produccion muy baja de biogads en estos reactores. El
segundo factor puede explicar la grafica mas satisfactoriamente y es probable que sea
el motivo de la baja produccion para los reactores mencionados. La preparacion de los
sustratos se realizé exactamente de la misma manera, y lo Unico que cambié entre
sustratos fue la cantidad de agua agregada (efluente de biodigestor). La cantidad de
efluente de biodigestor agregada a los desechos no procesados fue minima, ya que los
sélidos totales de estos desechos son bajos, mientras que a los otros sustratos se les
agrego una cantidad considerable. La muestra de efluente del biodigestor de la granja
fue proveida en una caneca de la granja, ya que por cuestiones de bioseguridad, no se
pudo utilizar un recipiente propio. Esta caneca pudo haber estado contaminada con
alguna sustancia inhibidora, como desinfectante o bactericida, obteniendo el resultado
presentado. Se cree que debido a que la cantidad de efluente agregado a los desechos
no procesados fue tan baja, la concentraciéon del inhibidor disminuyé hasta un punto en

el que las bacterias pudieron trabajar 6ptimamente, mientras que debido a que en los
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otros reactores se utilizo gran cantidad de efluente, no fue posible disminuir la
concentracion de inhibidores a valores despreciables.

Luego de la disminucion de la concentracion del inhibidor en los reactores E 'y F,
la velocidad de produccion tuvo un maximo alrededor de las 210 horas (9 dias),
después de esto la velocidad fue disminuyendo progresivamente conforme se agotaban
los reactivos. La disminucion de la velocidad también se puede apreciar en la figura No.
24, ya que desde el dia nueve se observa que la pendiente de la curva va
disminuyendo, lo que indica una menor velocidad de produccion de biogas. En los
ultimos dias se puede observar que la pendiente es considerablemente menor que en
los dias intermedios, debido a que, como ya se menciond, la concentracion de reactivos

va disminuyendo.

Los volumenes medidos de biogas se corrigieron debido a que las condiciones
experimentales fueron diferentes a las condiciones del ingenio. Se utilizé la Ley de los
Gases Ideales para corregir por temperatura y por presion, ya que en las condiciones de

operacion, el factor de compresibilidad es aproximadamente igual a la unidad.

Por motivos de tiempo no fue posible monitorear la reaccibn hasta que la
produccion de biogas fuera nula (aproximadamente un mes), sin embargo, se determiné
la cantidad de biogas producida por kilogramo de sélido volatil (Ilamado potencial de
produccion de biogas) a los 19 dias, para comparar con los resultados de otros

experimentos.

El potencial obtenido de la prueba fue 0.411 + 0.013m%kg VS a 35°C y 451.22h
de fermentacién. Segun El-Mashad & Zhang (2010), el potencial de produccion de
biogas de los desechos de alimentos es 0.520 + 0.32m%kg VS a 35°C y 480h de
fermentacion. La discrepancia entre los resultados se debe principalmente a diferencias
en la composicién del sustrato, diferente tiempo de fermentacién y a la baja produccién
de biogas los primeros dias. Debido a que los reactores utilizados para realizar la
experimentacion operaban por lotes, la produccion de biogés varia con el tiempo. En la
planta piloto se espera que la variacion de produccion de biogas con el tiempo sea casi

despreciable, ya que se cuenta con una alimentacion semi-continua.
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Existen diversas posibles fuentes de error en la toma de los datos experimentales.
Las mediciones de temperatura se hicieron solamente una vez al dia y todas la veces a
aproximadamente la misma hora (en la tarde), por lo que a diferentes horas la variacion
de temperatura pudo haber sido mayor. La bomba centrifuga dejé de funcionar unos
dias antes de finalizado el experimento, por lo que no todo el reactor se encontraba
siempre a 35°C. También, la mezcla dentro del reactor no era homogénea debido a que
no habia agitacion constante dentro del recipiente (los reactores so6lo se
agitabanmanualmente una o dos veces al dia), por lo que la transferencia de masa
estaba poco favorecida y pudo haber secciones del reactor en la que los nutrientes
estaban mas concentrados que en otras. Adicionalmente, debido a la imposibilidad de
monitorear la produccién de biogas dos fines de semana, los valores para los reactores
E y F de esos dias se debieron interpolar. Finalmente, fue necesario aproximar la
temperatura del biogas recolectado. Ya que el reactor se mantenia a aproximadamente
35°C y la temperatura del ambiente era aproximadamente 22°C, se asumié que la
temperatura del biogas recolectado era el promedio de ambas temperaturas. Este
método, aunque no provee un dato exacto, da una mejor aproximacion que si se
hubiese tomado una temperatura en el extremo del rango para realizar la correccién de

temperatura para las condiciones del ingenio.

c. Sistema a nivel planta piloto para la producciéon de biogas. Debido
a que no fue posible monitorear la fermentacion por mas dias y a los problemas de los
primeros dias, se tomé la decision de tomar el valor del potencial de produccion de
biogas de El-Mashad & Zhang (2010). De acuerdo a ellos, la velocidad de reaccién
disminuye considerablemente después de los 25 dias, por lo que se interpolé el
potencial de produccién de biogas entre los dias 20 y 30 para obtener el potencial con

un tiempo de retencién de 25 dias.

La prueba de El-Mashad & Zhang se realiz6 a 35°C, mientras que la temperatura
promedio en el ingenio es 27°C, por lo que fue necesario realizar una correccion. La Ley
de Arrhenius permite relacionar el tiempo de reaccion con la temperatura, y conociendo
la temperatura en dos estados y el tiempo de reaccion en uno de los estados, se puede
determinar el tiempo de reaccion del segundo estado. De acuerdo a Ngozi-Olchi, et al.

(2010), la energia de activacion de la digestion de desechos de alimentos es 30080
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J/mol, por lo que con la aplicacion de la Ley de Arrhenius, el tiempo de retencién a la
temperatura del ingenio es 34 dias.

En la Tabla No. 45 se presenta el balance de masa del biodigestor. La cantidad de
desechos disponibles diariamente es alrededor de 874.34 kg, por lo que se utilizé ese
valor para el balance de masa. La prueba de laboratorio fue realizada a alrededor de
11% de solidos totales, lo cual da como resultado que la proporcion de agua y desechos
en la mezcla sea aproximadamente 1:1. Para lograr que la relacion fuese exactamente
1:1, se elevo el porcentaje de sélidos a 13.69% y de esa forma facilitar la preparacion
de la mezcla para alimentar el biodigestor. En el balance de masa se asumié que la
Unica fuente para producir biogas son los solidos volatiles de los desechos. Esto no es
cierto, ya que también se consume agua para producir biogas, pero ya que la cantidad
de agua que reacciona es muy pequefia en comparacion a la cantidad de desechos que
reacciona, la suposicion da una buena aproximacion. Segun el balance de masa, el flujo
mas grande es el del efluente, con 1592.02+32.38kg/dia. Ya que el efluente es una
cantidad considerable, se debe buscar un método para aprovecharlo. La solucion es
someter los sdlidos al proceso de compostaje para utilizar el producto como fertilizante,
ya que los desechos no se degradan completamente en el biodigestor y en el

compostaje se terminan de degradar para producir nutrientes para las plantas.

Del balance de masa se obtuvo que se pueden producir 156.66+13.05kg/dia =
133.23+11.10m%dia. Ya que la Cocina Industrial del ingenio utiliza 0.2650m® (70
galones) diarios de propano para cocinar los alimentos, el porcentaje de propano que se
puede sustituir por biogds es 41.58+3.46%, lo cual representa un porcentaje

considerable.

El resultado del disefio del biodigestor se presenta en la figura No. 81. Las
dimensiones se calcularon para poder utilizar el total de desechos organicos de
alimentos disponible y asi aprovechar su energia y no emitir metano a la atmésfera, ya
gue la descomposicién de estos en un relleno sanitario produce este gas, el cual tiene
un efecto invernadero alrededor de 20 veces mayor que el diéxido de carbono. Ademas,
con la digestién anaerdbica se aprovecha todo el potencial de los desechos organicos,
ya que se produce un combustible y a la vez, con el subproducto de la digestion de

puede realizar compost para utilizarlo como fertilizante. Se eligié el ladrillo comdn
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(tayuyo) como el material de construccion del biodigestor, ya que éste es barato, facil de
adquirir, y es un muy buen aislante térmico, y esta ultima caracteristica es de especial
importancia para que no haya cambios bruscos en la temperatura dentro del
biodigestor, ya que las bacterias metanogénicas son muy sensibles a estos. Debido a
gue el ladrillo comdn es muy poroso, es necesario que se le aplique cernido y pintura a
base de polimero para que no existan fugas. El reactor cuenta con dos partes: 1) parte
liquida y 2) parte gaseosa. La parte en donde esti la parte liquida es de seccion
transversal trapezoidal para que la mezcla fluya mas facilmente a través del reactor y es
la parte en donde se da la fermentacién, mientras que la parte gaseosa tiene seccion
transversal elipsoidal, para distribuir homogéneamente la presion del biogas. La parte
gaseosa ocupa el 25% del volumen total del reactor y tiene como propésito brindar un

espacio para que sea posible la formacion de biogas.

Las Tablas No. 47 y 48 muestran las dimensiones de los taques de alimentacion y
salida. El tanque de alimentacion se dimension6 para que pudiera contener la mitad del
volumen diario de mezcla que se alimenta, ya que el biodigestor se va a alimentar dos
veces por dia. El tanque de salida se dimensiond para albergar el volumen diario de
alimentacion, ya que el volumen que se alimenta es también el volumen de salida. El
tanque de salida no se sobredimensiond para que el lodo esté siempre al ras, de forma
gue el volumen de salida serd el mismo que el alimentado. Ya que la Unica agitacion
existente es el movimiento de entrada y salida de sustrato, se espera que gran parte de
los sélidos se sedimenten. Por este motivo se dio una pendiente de 6° a la base del
biodigestor, de forma que los sélidos fluyan. Ya que inevitablemente existira
acumulacion de sdlidos al final de biodigestor, se colocé una purga de 0.254m (10”) de

didmetro para extraer lo sélidos cada vez que sea necesatrio.

El biogads producido se acumula en reservorios. Es practica comun tener
capacidad de almacenamiento del 50% de la produccién diaria de biogas. Conforme el
biogas se va acumulando en un reservorio, la presién en el biodigestor va aumentando,
haciendo que los niveles de liquido en la entrada y salida se incrementen. Para evitar
este problema se necesita mantener la presion del biogas constante, lo cual se logra por
medio del uso de reservorios de techo flotante. En este tipo de reservorios, existe un
contrapeso movil ejerciendo presién sobre el biogés. El contrapeso se eleva conforme el

volumen de biogas dentro del reservorio aumenta, haciendo que la presion se mantenga



168

constante, y la magnitud de la presioén depende de la masa del contrapeso. Para disefiar
este sistema se eligié una lona de polietileno de alta densidad para almacenar el biogés,
ya que es flexible y resistente. Para proteger la lona y dar estabilidad al contrapeso, la
lona se colocé dentro de un tanque de acero. Tanto la lona como el tanque tienen forma
cilindrica y se colocaron verticalmente. El contrapeso tiene seccion transversal circular
para que se pueda mover a lo largo del tanque y se utilizd6 concreto como material de
construccion, ya que es altamente denso y un pequefio volumen tiene un gran peso. Si
se disefiaba sélo un reservorio, la masa del contrapeso era demasiado grande y podia
causar problemas. Se disefiaron cuatro reservorios con techo flotante de la misma

capacidad para que el contrapeso tuviera una masa mas manejable.

El biogas suele contener pequefias cantidades de H,S. Este compuesto se debe
remover debido a que es corrosivo, es téxico en altas concentraciones y tiene mal olor.
Se eligio el método de la adsorcion quimica de H,S en 6xido de hierro para purificar el
biogas debido a que es un método efectivo y facil de utilizar. De acuerdo a Arnold &
Stewart (1999), los criterios que se deben tomar en cuenta para elegir el didmetro de la
torre de adsorcion son: tiempo de contacto con el lecho empacado, tiempo de disipacion
del calor de reaccion, canalizacion del biogas y caida de presidén. Existen ecuaciones
experimentales que toman lo anterior en cuenta y se calculé el diametro del adsorbedor
con base en éstas. La altura también tiene restriccion, ya que ésta debe ser al menos
de 3.05m (10ft) para remover adecuadamente el H,S. Tomando en cuenta las
restricciones se obtuvo que el diAmetro y la altura del lecho empacado son 0.2794m (11
pulgadas) y 3.05m(10 pies), respectivamente. Estos valores que cumplen con las
restricciones dan como resultado que el tiempo de saturacién de la torre sea de 26 + 2
dias, lo cual significa que se debe detener la operacion de la torre cada 26 dias para
regenerar el 6xido de hierro. Ya que la produccion de biogas es continua, se disefiaron
dos adsorbedores de modo que funcionen alternadamente. Debido a la acumulacién de
azufre en los adsorbedores y su pérdida de capacidad para adsorber, Arnold & Stewart
(1999) recomiendan regenerar el 6xido de hierro como maximo 10 veces, después de
eso, se debe cambiar todo el lecho empacado. Para poder regenerar el material de
empaque sin necesidad de desarmar la torre, se colocé una entrada y una salida de
aire. La regeneracion se debe realizar con un flujo bajo de aire, ya que es exotérmica y
el punto de igniciébn del azufre se puede alcanzar. El material que se eligi6 como

adsorbente fue viruta de hierro oxidada, ya que es facil de adquirir y contiene 6xido de
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hierro. Se estimé que la caida de presion a través del lecho empacado es 2.06+0.17Pa.
La caida de presién es considerablemente baja debido a que la velocidad del biogas en
el adsorbedor es baja debido al didmetro del mismo. Debido a falta de datos de la
literatura, se tomo un valor alto para la constante de proporcionalidad entre la caida de
presion y el flux masico, de forma que es altamente probable que la caida de presion

Sea aun menaor.

Después del adsorbedor debe haber una trampa de agua para remover el agua
condensada. La trampa de agua se debe colocar después del adsorbedor porque el
adsorbente necesita contener cierta humedad, la cual se obtiene del vapor de agua
presente en el biogas. La entrada de biogas en el adsorbedor debe ser por la parte
superior del mismo para que conforme condense el agua, ésta vaya humedeciendo la

viruta metalica al caer por gravedad a través de la torre.

El éxito en la produccién de biogas en la planta piloto depende en gran parte de la
iniciacion de la digestion. La fermentacion anaerdbica no se puede iniciar directamente
con los desechos de alimentos, ya que estos no contienen las bacterias metanogénicas
gue se necesitan para la produccion de metano. Por esto, es necesario operar la planta
exclusivamente con estiércol durante los primeros dos meses, de forma que las
bacterias se reproduzcan y exista gran poblacién de las mismas al momento de
empezar a digerir los desechos de alimentos. Si no es posible utilizar estiércol para
operar la planta dos meses, el sistema se puede inocular por medio de lodos del
efluente de otros biodigestores. Se espera que los valores de produccién de biogas
fluctien en el tiempo debido a la variacién en la composicion de los desechos y a que la
operacion de la planta es semi-continua por ser alimentada so6lo dos veces por dia, sin
embargo, esta situacion no es nueva y existe una gran cantidad de casos registrados en

los que esto no afecta la utilidad de un biodigestor.

Se analizé la factibilidad del montaje de la planta de producciéon de biogas en el
ingenio azucarero, ubicado cerca de la cocina industrial ya que esta seria la usuaria de
todo el combustible producido. Esto se hace con el plan de poder sustituir ya sea parcial
o totalmente el gas LPG por biogas. Después del analisis econémico se obtuvieron los
siguientes resultados con base en una proyeccion de 10. Se obtuvieron: una Tasa
Interna de Retornode la inversion de 28.97%, un Valor Actual Neto de Q 109,188.53 y
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un Tiempo de Recuperacion de la Inversion de 3.11 afios. Esto lo que indica es que en
tres afios y un poco mas de un mes aproximadamente se lograra recuperar la inversion
realizada. Algo que se tiene que dejar especificado es el area donde se realizara el
proyecto, puesto que con base en esto es que se hace la configuracion del proceso y
podria influir en gastos adicionales. Sin embargo debido a la magnitud del proyecto no
deberia de verse tan afectado por algo como esto, pero se deja abierto a su evaluacion

en el momento de montaje.

El objetivo primordial de esta planta, ademés de utilizar los desechos generados,
seria lograr sustituir el LPG de la cocina por biogas, para poder lograr un ahorro de
costos del LPG. El ahorro calculado por dia de operacién seria de Q 633.40, dato que al
largo plazo es gran ahorro para la cocina industrial. De igual manera se logro utilizar los
desechos que se tenian sin ningun uso en el centro de acopio, por lo que se llega a

sacar mayor provecho de esta situacion.

Para este proyecto seria necesario monitorear constantemente la calidad del
biogas generado debido a que si llegara a variar mucho la composicion de metano en el
biogas se podrian llegara a tener problemas de la capacidad calorifica que se pueda
llegar a generar, lo cual podria representar menos energia producida en el peor de los

casos y como consecuencia menor ahorro logrado.

3. Reciclaje de termoplasticos. Se realizé un estudio de factibilidad del
montaje de una planta de reciclado de termoplasticos. Esto se realizé con base en el
hecho de que en la actualidad algunas empresas estan produciendo un material nuevo
qgue se designa como “madera plastica”, la cual es una combinacién de plastico usado,
resina de plastico virgen y fibra vegetal como se descubrié en el Marco Teérico. Para
este proceso se utilizaria aserrin, resina virgen de plastico (acorde al plastico a tratar) y
los residuos de plasticos generados en todo el ingenio y sus alrededores y recolectados
en el Centro de Acopio. Para el tema de la fibra vegetal se propuso utilizar aserrin de la
madera de empaques o producida, sin embargo en caso gque el ingenio dispusiera de
otra tipo de fibra seria necesario analizar su uso para el aprovechamiento de otro tipo
de material con el que ya se disponga. Incluso si dispusiera de varios tipos de fibras
vegetales seria necesario realizar pruebas a nivel de laboratorio para comprobar su

factibilidad técnica debido a que la recomendacion que se esta realizando es en base a
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resultados de la utilizacion uUnicamente de aserrin, ya que los resultados de
investigaciones encontradas en la literatura aplican Unicamente para aserrin, de aqui la

necesidad de realizar pruebas adicionales si se tratara de otra fibra vegetal.

Después del andlisis econdmico los resultados son los siguientes en base a una
proyeccion de diez afios, ya que este es el tiempo usual para este tipo de proyectos.
Tasa Interna de Retornode la inversion de 20.03%, un Valor Presente Neto de Q
392,000.80 y un Tiempo de Recuperacion de la Inversiéon de 4.08 afios. Esto indicé que
el Tiempo de Recuperacién de la Inversion esta cercano a los cuatro afos, todo con un
interés VAN de 15%. Este 15% se trata realmente de un 12% mas un 3% de riesgo.
Esto con vistas a un proyecto de diez afios es un buen indicador ya que estos suelen
ser los tiempos de recuperacion de la inversion en base a lo aprendido en la clase de
Economia de Procesos. Uno de los aspectos importantes de este proyecto es que se
basa en el hecho de la utilizaciéon de una cantidad de residuos plasticos mayor a la
producida por el ingenio, ya que se utilizara desechos de los municipios aledafios. Esto
se hizo con el objetivo de ayudar a la comunidad de los alrededores y poder obtener un
beneficio econdmico del proyecto. De esta manera se evitaria la contaminacién en los
alrededores. Hay que recordar que de la cantidad de madera plastica producida se
destinaria un 30% para uso dentro del ingenio y el resto del 70% se venderia afuera del
ingenio como materia prima. El uso interno seria para construcciones variadas, desde
cercas, bancos, mesas, postes etc. Estos se utilizaran dentro del ingenio y dependiendo
si ya no se necesitan mas estructuras estas se podrian vender de igual manera a un
externo. Este es un proyecto que esta vinculado a la aceptacion que se tenga en los
compradores, por lo que se tiene que hacer un producto de buena calidad, y por lo tanto
puede no llegar a generar todas las utilidades proyectadas. Sin embargo una TIR de
20.03% es un numero muy bueno como para poder invertir en el proyecto. A pesar de lo
mencionado en general el proyecto tiene buenos prospectos, tanto ambientales como
econdmicos, por lo que se insta a llevarlo a cabo. Cabe destacar que este proyecto
estaria sujeto al terrenocon el que se disponga para su realizacién. Esto debido a su
adecuaciéon en cuanto a espacio de movilidad, transporte y logistica de operacién ya

gue puede gue se tengan gastos adicionales dependiendo de la situacion.
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4. Compostaje. El objetivo principal de este megaproyecto es la
implementacion de pilas de compost como método de solucion a los desechos soélidos
producidos por el Ingenio Magdalena, con el fin de producir abono fértil a partir de los
mismos. Previo a comenzar con el proceso de produccién de compost a partir de los
desechos, se realiz6 un andlisis de la cantidad de desechos organicos producidos por el
Ingenio, asi como se clasificaron los mismos para determinar qué desechos y en qué
cantidad eran aptos para ser utlizados y asi también dimensionar las pilas a

implementar.

Para realizar las pilas de compost se seleccionaron distintos tipos de desechos del
Ingenio, tales como arroz, carnicos, vegetales, entre otros, los cuales fueron procesados
en un molino de cuchillas con el fin de disminuir el tamafio de particula de estos y asi
aumentar el area superficial. Dicho proceso se realiz6 con la finalidad de aumentar la
velocidad de degradacion del material organico utilizado en las pilas y también para
disminuir el area que ocuparia en las pilas, a modo que éstas tuvieran una dimension
mucho menor a la que hubiera sido necesaria si el material organico no fuera

procesado.

La diferencia mas significativa entre el disefio de los dos sistemas, aireado
mecanico y aireado natural, es que el proceso por aireado mecanico consta de un
soplador. El soplador para el compost con aireado mecanico fue modificado en su
diametro de salida, realizando una reduccion en dicho diametro de 6” a 1”. Dicha
modificacion se realizé cortando una lamina y soldando un tubo de 1” de diametro a
dicha lamina, la cual posteriormente fue ajustada al soplador para poder ser utilizado en
la aireacion de las pilas. Para airear las pilas por este mecanismo fueron colocadas en
serie, donde cada pila poseia un manémetro para regular el flujo de aire, el cual no fue
utilizado debido a que el flujo de aire que llegaba a las pilas era muy bajo; esto se debe
a que al modificar el diametro de soplado de 6” a 17, la caida de presion fue muy grande
e influyé también la lejania de las pilas con respecto al soplador, la caida por presion
debido a accesorios, como el largo del banco de tuberias utilizado para armar el
sistema. Cabe mencionar que adentro de cada pila habia un tubo PVC de 1” diametro y
44+0.005 cm de largo, el cual poseia 44 agujeros, los cuales fueron abiertos al azar,
con la finalidad de que el fuljo de aire producido por el soplador fuera distribuido a todo

lo largo de cada pila.



173

Luego de armar el sistema de distribucion de aire para las pilas se modific6 cada
caja plastica, abriéndole agujeros a los costados de un didmetro de 3”, las cuales fueron
tapadas con una malla de un mesh de 6+0.0005 mm. Dicha malla tuvo la funcién de
evitar que las capas de materia organica, material celulésico y tierra salieran por los
orificios previamente abiertos a los costados. El disefio de este mecanismo fue creado
con el propdésito de mejorar la aireacion natural en todas las pilas, tanto en las pilas de

aireacidn mecéanica como de aireaciéon natural.

Al tener armado todo el sistema se procedi6 a la creacion de las capas aplicadas
en cada pila. Estas capas llevan un orden secuencial, el cual ayuda al control de los
olores y a una mejor degradacion del material organico. Se comenzé agregando
3.63+0.5 kg de tierra organica, luego 1.59+0.5 kg de material celulésico, siguiendo con
7.03+0.5 kg de material organico, dicho procedimiento se repiti6 dos veces y se finalizo
con una capa de tierra fértii que ayuda al control de plagas y al control del olor
producido por la degradacion de la materia organica aplicada. Luego de armar las pilas
con las capas anteriormente explicadas se dej6 una semana de esta manera; al
terminar la semana se procedid a realizar volteo del material dentro de la pila, con la
finalidad de mejorar la aireacion y crear una mezcla entre los materiales organicos,
celulésicos vy la tierra aplicada. Este método de aireacion se realizd tanto en las pilas de
aireado mecéanico como aireado natural ya que es necesario en el proceso del compost.

El volteo se repiti6 cada semana hasta terminar el proceso.

Diariamente se realizé un control de las condiciones de operacion de cada pila
con la finalidad de mantener las condiciones Optimas de operacién para que el proceso
de degradacién y formacién de compost fuera el dptimo. Se tomaron las temperaturas
en tres distintos puntos a lo largo de las pilas, asi también se tomé la humedad y pH de
las mismas cada dia durante el proceso de compostaje. Para el dia 26/09/2012, las
temperaturas obtenidas (22+0.5°C) estuvieron por debajo de las temperaturas optimas
de operacion (25-35°C). Esto ocurrié en varios dias, tal como se puede observar en las
distintas tablas, dicha variacibn en las temperaturas se debe a las condiciones
climéticas con las cuales se realizo el experimento. Debido a las constantes lluvias fue
muy dificil controlar la humedad al igual que la temperatura en las distintas pilas, como

se puede observar en la tabla anteriormente mencionada. La humedad de la pila
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(60.00£0.005%) en ese dia esta4 por encima del rango de humedad 6ptimo (40-55%)
para las pilas de compost. El control de la humedad en las pilas de compost es un factor
importante de controlar, puesto que al tener una humedad mayor de la requerida, el
proceso de degradacién se vuelve mas lento, ya que el compost es un proceso
aerdbico. Al tener mayor humedad las moléculas de agua ocupan espacios entre la
materia a degradar, impidiendo una buena aireacion. La humedad afecta a la
temperatura aunque no afecta en gran proporcion a la acidez puesto que se mantuvo el

pH estable.

Se pudo observar que al aumentar la humedad, disminuia la temperatura, lo cual
implica que el mal control de la humedad produce malos olores en las pilas de compost,
asi como la atracciéon de plagas. También se observé que al controlar la humedad los
rangos de temperatura se mantuvieron en condiciones O6ptimas de operacion,

disminuyendo considerablemente el mal olor emanado desde las pilas.

La cantidad de material degradado fue mayor que en las pilas de aireacion
natural. Ahora bien, este dato es importante porque al analizar la diferencia se noté que
a pesar de obtener mayor masa en las primeras tablas, no toda esta materia es abono,
ademas se encontré que parte del compost poseia aun materia organicas sin degradar
al hacer una analisis visual y fisico. Ademas en dichas tablas se puede observar que en
los dos métodos de produccién de compost se encuentran en el rango adecuado de
nutrientes (NPK) para compost, donde para el método de aireacion natural los valores
de NPK fueron 1.85%-0.85%-0.43% Yy para el método de aireacibn mecanica los rangos
de NPK fueron de 1.42%-0.65%-0.39%, donde los rangos 6ptimos de NPK son 1.4-
3.5% 0.3-1.0% 0.4-2.0%. Por lo que se puede inferir que el compost por aireado

mecanico fue mas efectivo que el de aireado natural.

Luego de determinar que el compost con aireado mecanico fue el mas efectivo se
procedié a realizar un andlisis del costo de montaje del sistema de compost en el
Ingenio. Dicho sistema requiere una inversion inicial de Q 60,139.80, que incluye el
montaje de tres pilas, cada una con dimensiones de 2m de base, 2m de alto y 8m de
largo; material de construccién para el montaje, mano de obra y el equipo de control a
utilizar en el compostaje. Es importante mencionar que a pesar de la inversion inicial, el

compostaje por monton es un sistema de facil control debido a que no son muchas las
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condiciones que se deben controlar, ademas que soporta condiciones extremas y la
mayoria de ellas depende una de otra, por lo tanto al controlar una las demas estaran
en las condiciones deseadas.

E. Programa Educativo Ambiental

Parte del PMDS es brindar a todos sus colaboradores capacitacion sobre el
mismo Yy la importancia del desarrollo que tiene éste en todas las areas de la empresa y
en la comunidad en general. El ingenio cuenta con ideas y planes para brindar
capacitacion a su personal y también tiene ideas de qué herramientas utilizar durante
las mismas. Por lo que, como parte del Megaproyecto se colaboré en detallar y agregar

otras herramientas y estrategias para fortalecer el plan educativo ambiental.

Durante el proceso se colabora en el enriguecimiento de los planes de
capacitacion ambiental dirigidos a diversos publicos objetivos del ingenio como lo son
colaboradores fijos y migrantes. Se considera necesario que para cada grupo se tome
en cuenta los diferentes niveles educativos de los empleados. Se concluye que el
PMDS esta disefiado para cubrir las necesidades especificas del ingenio. Los diversos
materiales que se les proporcion6 a la empresa encargada de los talleres de
capacitacion lograron los diferentes objetivos establecidos. Las razones por lo cual cada

material aport6 a este logro se describen a continuacion.

La encuesta electronica para personal fijo permite conocer el conocimiento que
tiene cada empleado previo a recibir los talleres de capacitaciéon. La implementacion de
este instrumento, permite a la empresa encargada de los talleres y colaboradores a
realizar modificaciones o adaptaciones en el disefio y enfoque de los talleres. Los
resultados obtenidos de esta encuesta permitia que los participantes del megaproyecto
pudieran asesorar las modificaciones necesarias, previo a su implementacion. Siendo
esto de beneficio para los asistentes a los talleres, ya que recibian informacién nueva,

adaptada a sus necesidades y fortalezas. (Apéndice 1)

Con relacion a las diferentes presentaciones de power point aportadas a la

empresa de capacitacion se puede comentar lo siguiente. La presentacion ¢Qué son las
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tres erres? (Apéndice |) surge de la necesidad de orientar al personal del Ingenio acerca
de los procesos de reciclaje a implementar en la institucion. Se decide utilizar poco texto
e imagenes claras por el nivel de escolaridad de las personas asistentes al taller de
capacitacion. La presentacion Ideas para reutilizar el PET (Apéndice 1) y la presentacion
Ideas para reutilizar el vidrio (Apéndice I) son do documentos en que se utiliza sélo
fotografias que ejemplifican formas variadas e innovadoras para motivar a las persona a
utilizar su creatividad y reutilizar material que dentro del mismo Ingenia se desecha. El
brindar este apoyo a los empleados permite también darles ideas para generar una
nueva fuente de ingreso, al vender los productos realizados. La decision de tener sélo
fotografias es para respetar los diferentes niveles de escolaridad de los participantes de
los talleres. Por ultimo, la presentacion Nomenclatura Magdalena surge de la necesidad
de comunicar a los empleados de la institucion de cudles son las imagenes que
representan procedimientos y lugares en donde y cémo depositar los diferentes
materiales de desecho que se produce en el Ingenio. La seleccion de imagenes
simples, poco texto y colores especificados, permite que los procedimientos
establecidos y compartidos en los diferentes talleres se logren llevar a cabo con el éxito

esperado.

Los diferentes juegos tales como la Loteria Ambiental (Apéndice 1), Memoria
ambiental (Apéndice 1), Clasificaciébn de figuras (Apéndice 1) y la Identificacién de
situaciones (Apéndice ), son materiales que deciden realizar y utilizar en los talleres de
capacitacion porque son elementos que culturalmente son aceptados por las personas
sin discriminacién alguna. Estos juegos permiten aprender jugando y fortalece las
interacciones de las personas al llevar a cabo los diferentes talleres. Ademas, los juegos
permiten no s6lo dar a conocer y evidenciar conocimientos, sino que desarrollan
diferentes destrezas en las personas. Dentro de éstas se pueden mencionar las
destrezas visuales, auditivas, espaciales, razonamiento légico, pensamiento critico y
divergente para la diversidad de soluciones ante la problematico de la contaminacion
ambiental. Ademas, el disefio y los juegos en si, son herramientas versatiles que
permiten una diversidad de opciones al momento de su implementacién. La cantidad de
tarjetas y cartones que se les den a los participantes puede variar segun el nimero de
asistentes y de las decisiones que tome el facilitador del taller. No importa el nivel de
escolaridad, diferencias culturales y puestos en la institucion, para poder participar

amenamente en las actividades.
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Satisfactoriamente se observa que con el inicio de las capacitaciones, colocacion
de baterias para recolecciéon de desechos sélidos en la mayoria de lugares del ingenio,
el personal ha ido respondiendo positivamente. Esto indica que de continuar
sistematicamente las capacitaciones y las actividades programas el PMDS se lograra
alcanzar el cambio cultural como medio de apoyo para implementar y mantener activo el
PMDS. Logrando que la comunidad del ingenio comprenda e identifique las
necesidades ambientales y se comprometa con el PMDS del ingenio por lo que se
concluye en esta discusion que el apoyo brindado es satisfactorio y observando

cambios significativos que marcan una nueva época ambiental para el ingenio.



X. CONCLUSIONES

A. Procedimiento general de baterias y contenedores

Se propusieron los lineamientos generales para estandarizar la implementacion
de baterias y contenedores de acopio y parte del Programa de Manejo de
Desechos Sdélidos por medio de un procedimiento general que aplica para todas

las areas del ingenio.

B. Procedimientos de implementacion del Programa de Manejo

de Desechos Sdlidos

El disefio del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos se realiz6 por areas de
diferentes tipos de operacion, tomando en cuenta los diferentes aspectos de
cada area y para adaptar el programa de acuerdo a las necesidades de cada
una de ellas, asi como para permitir su implementacion en nuevas areas con

operacién similar a los procedimientos establecidos.

Se determind la necesidad de implementacién de un Encargado del Programa
de Manejo de Desechos Solidos por area, que sea el responsable de administrar

el PMD vy reportar sus avances y deficiencias.

El procedimiento aplicado a Gestion de Compras se basé en establecer criterios
de seleccién de proveedores tomando en cuenta los siguientes aspectos:
presentacion del producto, material de empaque, posibilidad de devolucién del

empaque al proveedor después de su uso.

Fabrica

Se establecié un procedimiento para Fabrica en el que se establece que los
recipientes a utilizar son del tipo 3 y tipo 4 (ver Procedimiento General de
Baterias y Contenedores), que se deben utilizar carretilas de mano para

trasladar las bolsas de los recipientes en el primer piso de Fabrica, y que se
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deben utilizar los elevadores manuales para trasladar las bolsas de desechos
del segundo piso y superiores al primer piso.

Magalcoholes

Los procedimientos aplicados a Magalcoholes proporcionan una guia para el
manejo eficiente de los desechos sélidos dentro de la planta de alcoholes, pero

se debe mantener un seguimiento para su mejora, esto a través de auditorias.

Los procedimientos no solamente reducen los impactos ambientales de los
desechos generados, sino que también permite identificar desechos que pueden

poseer valor para otras aplicaciones.

Magrisa

El documento creado “PR-GCA-GCA-M Procedimiento Baterias en MAGRISA”
se baso6 en la manera actual en la que se esta realizando la recoleccion de los
desechos sélidos generados, ya que la manera de realizarse no dista mucho de

la manera correcta de realizarse, junto con una serie de propuestas de mejora.

Se agregé toda la propuesta de documentacion respectiva para el PMD, ya que

actualmente carece de ella.

Se determind que en el area de MAGRISA se seguira utilizando un transporte
propio del &rea para trasladar los desechos de los contenedores de acopio hacia
el centro de acopio, ya que este transporta de una forma adecuada los desechos

del tipo chatarra generados en el area

Planta de Alimentos

Se propusieron tres procedimientos, un instructivo y fichas técnicas en la Planta
de Alimentos. Teniendo métodos inocuos, que se apegan a las buenas préacticas
de manufactura y a las normas ISO 22000, 9001 y 14001.
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Se establecieron rutas de evacuacion de los desechos solidos, respetando los
tiempos criticos de produccion de alimentos y tomando en cuenta la ruta mas

corta en la Planta de Alimentos.

Modulos habitacionales

El Procedimiento de Implementacion del PMD en Mddulos Habitacionales
considerd la discrecion de los residentes permanentes de estas areas, dando
espacio para que utilicen cualquier tipo de recipiente dentro de las residencias,
siendo su compromiso el evacuar sus desechos a las baterias del ingenio,

clasificados adecuadamente dentro de los lineamientos generales del Programa.

Dentro de las instalaciones del hotel se sugirieron tres recipientes para
desechos: no clasificado, organicos y desechos sanitarios, para las areas del
dormitorio, cocina y bafio respectivamente. Mientras que la necesidad de
depositar otro tipo de desechos se cubrira por las baterias colocadas en las

areas comunes.

Se estipuld el horario de recoleccion en los médulos habitacionales, a las siete
de la mafana, utilizando el mismo horario que Fabrica para mantener una

cultura consistente dentro del ingenio.

C. Auditorias del Programa de Manejo de Desechos Sélidos

La auditoria propuesta para baterias de recipientes, mostrara el porcentaje de
baterias que cumplen con los requisitos de codificacion y mantenimiento, y el
porcentaje de clasificacién de desechos en base a la masa de los mismos. Estos
son resultados cuantificables para evaluar el desempenfio del personal del PMDS
y de las jefaturas de &rea, y de los empleados de cada area para la clasificacion

de los desechos dentro de los recipientes respectivamente.
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La auditoria de baterias se realizara al 30% del total de las baterias del ingenio
para que sea estadisticamente representativa, dos veces al afio, una vez por

periodo de reparacién y por periodo de zafra.

Centro de Acopio

Estructura

Se realiz6 un disefio de un centro de acopio para facilitar el almacenamiento,

clasificacion, tratamiento y distribucién de los desechos.

Se tuvo que tomar en cuenta un area con poca pendiente y sin cambios de
altura muy significativos para lograr un facil movimiento de tierras y de esta

manera ahorrar dinero y tiempo.

Fue importante realizar un estudio topogréafico para conocer adecuadamente el
terreno y lograr colocar el centro de acopio en un area con facil acceso y

suficiente espacio para lograr un buen recorrido de camiones recolectores.

El disefio del centro de acopio se realizé de con marcos estructurales para
facilitar su construccion. En el cual se realizaron tres secciones adyacentes para
facilirar el trabajo y no interrumpir otra area que se esté realizando. El centro de
acopio se encuentra dividido en area de clasificacibn, tratamiento vy

almacenamiento.

Se llevaron a cabo varias salidas en cada seccion del centro de acopio para
lograr una facil recoleccion de desechos, dependiendo del nivel de tratamiento

en el cual se desee recoger dichos desechos.

El marco de la estructura se pudo realizar con baja pendiente ya que la distancia
desde la punta del marco hasta la columna no excede el tamafio de la lamina a

utilizar, lo que ayuda a controlar goteras en tiempo de lluvia.
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Logistica

El Centro de Acopio es el area destinada para recibir las recolectas de
desechos, reclasificar (a excepcion de los desechos sanitarios) y disponer el
destino final de los desechos sélidos del ingenio, exceptuando los desechos de
alto riesgo y duroport. Por esto, su logistica, mantenimiento y capacitacion del
personal debe ser primordial para el ingenio y se considera como una inversion
econOmica y ambiental. Una reclasificacion se realizara dentro del Centro de
Acopio de manera manual y con bandas reclasificadoras, para verificar que la

disposicion final de los desechos sea acorde al tipo de desecho generado.

La disposicion final de los desechos es responsabilidad de la Gerencia de
Comunicacion y Responsabilidad Social, al ser la encargada de designar los

terceros que el ingenio elegira para tratar o reciclar sus desechos solidos.

Dentro del Centro de Acopio se clasificaran los plasticos segun su clasificacion
comoditie de la numeracion 1 a la 6 (excluyendo el 3), de acuerdo a los

materiales que actualmente son reciclables facilmente en Guatemala.

Transporte y rutas de recoleccién

Se propuso el método de recoleccidon con contenedores de acopio para las
areas de Cooperativa, Cocina Industrial, Hotel La Montafiita, Seguridad La
Cuadra y Biofabrica, representando el 70.54% de desechos sélidos totales de

los tipos de desechos soélidos estudiados en el ingenio.

El recorrido de la ruta propuesta tiene una distancia de 13.95 km, en la cual se

recolectarian los desechos de todas las areas bajo en un tiempo de dos horas.

De acuerdo a los calculos realizados, el transporte a utilizar para la recoleccion
de desechos solidos debiera tener una capacidad de almacenaje de 7 m3, con

el fin de cubrir la generacion de desechos diaria en un solo recorrido.
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e Para el proyecto de recoleccién de contenedores de acopio se obtuvo un valor
presente neto de Q85.103.12 con una TIR de 59%, la cual fue comparada con
una TMAR de 11.54%, por lo que la propuesta presentada en este trabajo es

econdmicamente factible.

E. Disposicion final

1. Aceites de Fusel

e Los aceites de fusel generados dentro de la planta de alcoholes del ingenio son
adecuados para ser tratados y de esta manera obtener productos de valor en el

mercado.

e Las componentes mas importantes dentro de los aceites de fusel obtenido de la
planta de alcoholes del ingenio son el isobutanol e isopentanol (alcohol

isoamilico)

e Las caracteristicas que mejor se adecuan con las condiciones conocidas de la
materia prima (aceite de fusel) es una torre de destilacibn empacada con un

sistema batch o por lotes, utilizando dos fraccionamientos.

¢ El volumen maximo tedrico de isopentol que se puede obtener por 400L de
aceites de fusel es de 282.57L al 99.22% y de isobutanol es de 49.11L al
84.21%

e Los ingresos maximos que se pueden percibir para este caso son de

Q.127,278.53, para una carga inicial de 400L de aceite de fusel.



184

Biogéas

Los desechos solidos organicos procesados del ingenio tienen una densidad
promedio de 1,064.44+3.63kg/m° sélidos totales de 32.73+4.84%, solidos
volétiles de 96.06+0.48% y relacion carbono/nitrogeno de 34.85+1.20.

Los desechos sdlidos organicos no procesados del ingenio tienen una densidad
promedio de 1,000.81+15.87kg/m®, sdlidos totales de 10.55+1.69%, sélidos
volatiles de 90.11+5.67% y relacion carbono/nitrégeno de 39.35+3.46.

La generacién de desechos sélidos organicos del ingenio se puede modelar
como flujo masico de 874.34kg/d de desechos soélidos organicos, con una
composicion de 75.88% de desechos procesado y 24.12% de desechos no
procesados, con sélidos totales de 27.38+3.70% y sdlidos volatiles de
94.65+1.42%. Este flujo y caracteristicas se utilizaron para el disefio de la planta

piloto de biogas.

La composicion caracteristica (solidos totales, sélidos volatiles y relacién
carbono/nitrogeno) de los desechos soélidos organicos procesados y no
procesados del ingenio, se encuentran dentro o cerca de los rangos tedricos
para los sustratos de una digestibn anaerobia para la produccién de biogas.
Mientras que los sélidos volatiles demuestran el alto porcentaje de materia
organica en los desechos, y los sélidos totales tedricos de desechos sélidos
organicos producto de la alimentacion tienen un valor del 30%, la relacién

carbono/nitrégeno se espera tenga un valor maximo de 30.

De acuerdo a los resultados de la cromatografia de gases, el biogas producido
en la prueba de laboratorio contenia metano y diéxido de carbono, por lo que se
reafirma la viabilidad de producir biogas con los desechos sdlidos organicos del

ingenio.



185

La alimentacion de la planta piloto de biogés se deberia realizar con una mezcla
masica equitativa de agua y desechos, con un porcentaje tedrico de solidos
totales esperados de 13.69+1.85%.

Al final del experimento, se obtuvo un volumen acumulado de biogéas de
0.001507+0.000124m* para el sustrato con desechos organicos 100%
procesados, de 0.001739+0.000122m?* para el sustrato con mezcla de desechos
orgéanicos 50% procesados — 50% no procesados, y 0.038124+0.000498 m® para

el sustrato con desechos orgéanicos 100% no procesados.

El potencial de produccién de biogas de los desechos organicos procesados fue
0.017+0.001013m%kgVS, 0.053+0.004m%kgVS el de la mezcla de 50%
procesados y 50% no procesados, y 0.411+0.013m%kgVSel de los desechos
organicos 100% no procesados, todos obtenidos a 35°C y con un tiempo de
retencion de 451.22h (18.80 dias).

Se disefd un biodigestor con capacidad para tratar una mezcla de 874.34kg/dia
de desechos organicos de alimentos con 874.34+118.10kg/dia de agua (la
mezcla contiene 13.69% de sdlidos), para producir 156.66+13.05kg/dia de
biogas y 1592.02+32.38 kg/dia de efluente con 5.197+0.14%. de sdélidos totales.
El biodigestor es capaz de remplazar 41.58+3.46% de la demanda de LPG en la

Cocina Industrial del Ingenio.

El volumen efectivo de reaccién del biodigestor disefiado es 56.67+7.65m°, su
volumen total es 75.56+8.07m> y el material seleccionado para construir el

biodigestor fue ladrillo comun (tayuyo).

Se disefiaron cuatro reservorios cilindricos de pelicula de polietileno de alta
densidad que operan a presion constante de 5cm y tienen capacidad
paral6.66+1.39m® de biogas cada uno, albergados por un tanque cilindrico de

metal y cada uno con un contrapeso cilindrico de concreto de 301.3 + 25kg.

Se disefid un adsorbedor de H,S de PVC de 0.2794m(11 pulgadas) de diametro

y 3.05m (10 pies) de altura de lecho empacado, relleno de viruta de hierro
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oxidada como material de empaque, con caida de presién de 2.06 + 0.17Pa y
tiempo de saturacién de 26+2dias. La viruta ocupa 0.188m*® dentro de la
columna, equivalente a aproximadamente 48.3kg.

Los resultados que se obtuvieron del flujo de caja con un horizonte de 10 afios
para la planta de generacion de biogas a partir de desechos organicos sélidos
con una produccion de 133.2m? diarios fueron: una Tasa Interna de Retornode la
inversién de 28.97%, un Valor Actual Neto de Q 109,188.53 y un Tiempo de
Recuperacion de la Inversion de 3.11 afios. Por lo tanto este proyecto resulto ser

econOmicamente atractivo y factible de llevar a cabo.

El proyecto de la planta generadora de biogas, a pesar que llega a ser rentable
no llega a cubrir la totalidad de la demanda diaria de energia necesaria en la
cocina industrial del ingenio, por lo que tiene espacio para aumentar la capacidad
del proyecto en un futuro. Actualmente son necesarios 3.05 cilindros de gas LPG
en las cocinas industriales y la planta de produccion de biogas tiene una
capacidad de sustitucion de 1.16 cilindros equivalentes de gas LPG, es decir con
este proyecto se cubriria el 38% de la demanda diaria de energia para la cocina

industrial.

Reciclaje de termoplasticos

e Al realizar el estudio de factibilidad de un proceso de reciclado de
termoplasticos por medio de extrusion en el centro de acopio para una
produccion anual de 568,416.00 kg de madera plastica mediante un flujo de
caja con un horizonte de 10 afios se obtuvo: una Tasa Interna de Retornode
la inversién de 20.03%, un Valor Actual Neto de Q 392,000.80 y un Tiempo
de Recuperacion de la Inversion de 4.08 afios. En base a estos resultados se

determind que si resulta factible realizar este proyecto.
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Compostaje

e El clasificar los desechos con solo material organico para el uso de compost
mejora las condiciones de operacion y nutrientes aportados, ya que aportan
las cantidades de nutrientes necesarios para el compost.

e Las condiciones climaticas afectan considerablemente el tiempo de
produccion de compost y asi también dificulta el control de las condiciones

Optimas del compost.

e Mientras mayor humedad posea la pila, mas lento serd el proceso de
produccion del compost y aumenta la produccion de malos olores, debido a
gue las moléculas de agua desplazan las moléculas de aire disminuyendo la

velocidad del proceso.

e La cantidad de flujo de aire es inversamente proporcional al tiempo de
produccion de compost, debido a que al aumentar la cantidad de aire

adicionada al compost el tiempo de produccion del mismo reduce.

e El compost con aireacién mecénica consume mayor energia (41448.97 kJ/h),

gue el de aireacién natural (478.83 kJ/h).

e El sistema de compost por aireacibn mecanica es mas efectivo que el
natural, ya que fue capaz de degradar en mayor proporcion de 100% a

34.77% la cantidad de materia organica presente en la pila.

e El sistema de compost por aireacibn mecanica tiene un tiempo de
produccion de compost menor 1mes 3dias, con respecto al de aireacion

natural de 1mes 18dias.

e El compostaje por montébn es una solucién viable para el manejo de
desechos sdlidos, ya que es un sistema sencillo de operar y es capaz de
producir un beneficio econémico y ambiental a la industria sin tener una alta

inversion.
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e EIl costo de inversién inicial para la implementaciéon del compostaje por
montén con aireacién mecéanica es de Q 60,139.80, el cual incluye el montaje
de 3 pilas con dimensiones de 2.00m base, 2.00m alto y 8.00m de largo Yy el

equipo de control necesario para el mismo.

F. Programa Educativo Ambiental

e El Programa de Manejo de Desechos Soélidos implementado en el Ingenio
Magdalena se encuentra en proceso de implementacion. Es un programa
diseflado para satisfacer las necesidades especificas del ingenio
observando normas internacionales de cuidado ambiental para la efectividad del
mismo y que se apegan a las buenas practicas de manufactura y a las normas
ISO 22000, 9001 y 14001.

e EI PMDS se logré enriquecer con el disefio e implementacion de material
didactico ludico relacionado al tema del uso de desechos sdlidos que produce el
Ingenio. Este material se disefid tomando en cuenta las caracteristicas de los

diversos publicos objetivos del ingenio (colaboradores fijos y migrantes).

e Se logré proporcionar la asesoria técnica al PMDS a través de ocho reuniones
presenciales y didlogos a distancia para que el Programa logre comunicar de
manera efectiva y eficaz el sistema de gestion ambiental a los empleados de la

institucion.

e Una forma de colaboracién para el fortalecimiento del sistema de gestion de
residuos sdlidos, fue proporcionando técnicas ambientalmente adecuadas,
basadas en el principio de las tres “R”’s para reducir, reciclar y reusar los

materiales de desechos sélidos que produce el Ingenio.

e El personal encargado de ofrecer las capacitaciones conoce a fondo las

necesidades especificas que deben ser abordadas durante las presentaciones.
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Recientemente se ha iniciado el proceso de capacitacion ambiental a empleados
fijos de oficinas centrales en Guatemala, algunos departamentos en el ingenio
para luego continuar extendiéndose hasta llegar a empleados migrantes.

Se establecié qué tipos de desechos soélidos generados en el Ingenio Magdalena
pueden ser clasificados en 4 grandes categorias: Papel/Cartén, Vidrio,

Plastico/Latas, Organico.

Se determin6 que el tipo de desecho que representaba el mayor porcentaje de
volumen generado diario en el ingenio(73%)fue el organico, compuesto en su

mayoria por comida procesada.



Xl. RECOMENDACIONES

Se recomienda crear en el ingenio una cultura de minimizacion y reutilizacion de los
desechos sdlidos, ya que este es el siguiente paso después de proporcionar las
herramientas para poder manejarlos. Para esto es necesario identificar las
oportunidades de reduccion de generacion de desechos, lo cual se logra analizando
en los registros del Centro de Acopio (tema tratado en otro médulo del mismo

Megaproyecto) los tipos de desechos que mas se generan en el ingenio.

Modificar los procedimientos del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos de
acuerdo a las deficiencias presentadas por su implementacién en periodo de
reparacion y zafra, para cumplir con la mejora continua del Sistema de Gestion
Ambiental. Establecer una sancién especifica para el incumplimiento del depésito
de desechos de alto riesgo en su recipiente indicado como accién preventiva,
debido a que las consecuencias de esta falta son fuente directa de dafos

potenciales a la salud de los empleados del ingenio.

Establecer, implementar y mantener procedimientos para identificar situaciones
potenciales de emergencia, los impactos que éstas pueden provocar al ambiente y

la forma de aminorar el impacto.

Se recomienda ir documentando los logros y deficiencias del Programa de Manejo
de Desechos Sdlidos para ir modificandolo de forma que satisfaga las necesidades
de generacién de desechos del ingenio. La documentacion se deberia realizar por
medio de los registros proveidos en el Procedimiento General de Baterias y
Contenedores y con la creacion de nuevos registros si se presentan situaciones

gue no son consideradas con los registros propuestos.

Se recomienda volver a evaluar la cantidad de recipientes ubicados en Fabrica, ya
gue actualmente se tienen casi 600 recipientes, cantidad demasiado elevada para
el &rea. La evaluacion se puede realizar con la informacion proveida por las

auditorias propuestas en este trabajo.
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Con el objeto de eliminar la proliferacion de moscas, ratas o malos olores es
necesario mantener el contenedor general a baja temperatura, techando el area, y

garantizar que se cumplan las rutas de recoleccion del ingenio.

Se recomienda dentificar las areas de deposicion del contenedor general de la

planta de manera que no se mezclen los desechos.

Se recomienda realizar auditorias para asegurar que se cumpla a cabalidad todos

los pasos de los procedimientos.

Definir las sanciones para las faltas dentro del Procedimiento de Implementacion
del Programa de Manejo de Desechos Sélidos en Médulos Habitacionales, para los
usuarios de las instalaciones residenciales del ingenio, de acuerdo con la politica
ambiental establecida de la empresa y la relacion laboral que el ingenio tenga con
cada residente. La sancion a la primera falta al programa, podria establecerse

como no recolectar los desechos del transgresor por un determinado periodo.

Unificar el procedimiento de Gestion de Compras con enfoque a reduccion y

reutilizacion de desechos sélidos, con el procedimiento general de compras.

Revaluar el porcentaje de auditoria del 30% del total de las baterias de acuerdo al
tiempo y costo de la auditoria, tomando como factor primordial la obtencién de

resultados representativos del estado del PMDS, con un minimo del 20%.

Comunicar al Comité de Manejo de Desechos las observaciones mas relevantes de
las auditorias de baterias, para que puedan tener una perspectiva mas amplia y
exacta del estado de la implementacion del PMDS, y asi puedan implementar

acciones que promuevan el mejoramiento constante del programa.

Se recomienda que antes de levantar la estructura se realice un nuevo estudio
topografico debido a que el plano de curvas de nivel utilizado no concuerda con el

terreno actual ya que se han realizado cambios en el terreno.
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En localizaciones costeras se recomienda realizar una cimentacién mas ancha en

lugar de profunda debido a la cercania del manto freatico.

Debido al tipo de proyecto que se realiza, se pueden generar multiples protestas
ambientalistas las cuales pueden crear problemas en ingenio y atrasar las
actividades. Por estas razones es muy importante realizar un estudio de impacto

ambiental y tener un plan de accién preparado para enfrentar estos problemas.

Se recomienda realizar un buen estudio de suelos para conocer las distintas
propiedades del suelo ya que pueden llegar a ser cruciales a la hora de realizar la

cimentacion.

Se recomienda reutilizar los desechos soélidos procesados para mejorar las
condiciones del centro de acopio y/o del ingenio, ya que se pueden utilizar como

techo falso realizado con el reciclaje, lo cual de da un valor agregado al ingenio.

Se recomienda tomar en cuenta la opcion de realizar un techo de palma para

reducir el calor generado dentro del centro de acopio.

Conocer y analizar los procesos por los que los cuales los terceros disponen de los
desechos, para escoger las empresas que causen un menor impacto al ambiente
en el manejo, tratamiento o reciclaje de los desechos de la empresa. Buscando
empresas certificadas en el manejo de los residuos y de ser posible visitando a
dichas empresas para comprobar que los procesos que realizan son acorde a lo

gue ha sido certificado.

Identificar las necesidades de capacitaciéon por parte del personal del Centro de
Acopio, de los cuales depende que las categorias de los desechos estén
adecuadamente delimitadas para disponerlos de una manera responsablemente

ambiental.
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Asignar a la cantidad de personas necesarias para la operacion del CA, para que la
reclasificacién de desechos se haga de la mejor manera posible y no se acumulen
los desechos en este centro.

Evaluar la utilizacién de duroport como aislante térmico en las instalaciones del
ingenio, comparando la factibilidad técnica y economica de utilizarlo en su forma

triturada o comprimida.

Si de la categoria de desechos no clasificados surgiera uno de volumen alto,
considerar agregarlo a los principales tipos de desechos y realizar las debidas

modificaciones en el método de recoleccion.

Realizar mediciones constantes del peso de desechos soélidos generados para

realizar modificaciones en el método de recoleccion de ser necesarias.

Utilizar los recipientes que se encuentran en buenas condiciones en el centro de
acopio para suplir las necesidades de estos en el programa, logrando asi reducir

gastos de inversion.

Darle seguimiento a la propuesta aqui planteada para los aceites de fusel, ya que
como se puede observar, en la actualidad posee mercado al cual puede ser dirigido

gue esta en pleno crecimiento.

Realizar un analisis de sélidos totales y relacién carbono/nitrégeno de la mezcla de
desechos y agua, alimentacibn de la planta piloto, para reconocer sus

caracteristicas principales y potenciales de mejora.

Evaluar el desempefio de la planta piloto de produccién de biogas (cantidad de
biogas producido, porcentaje de metano, calidad del efluente), al realizar

variaciones de la proporcién de agua agregada a la alimentacion.
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Evaluar el desempefio de la planta piloto de produccién de biogas (cantidad de
biogas producido, porcentaje de metano, calidad del efluente), al alimentar el
biorreactor con una mezcla de desechos sélidos organicos y aguas residuales del

ingenio.

Controlar el pH en el digestor de la planta piloto de produccion de biogas para que
el parametro se encuentre entre 6.8 y 7.5, considerando la adicibn de un
compuesto (por ejemplo, cal) para la regulacion de éste y la alcalinidad dentro del
digestor.

Se recomienda utilizar todos los desechos solidos organicos de alimentos
disponibles en el ingenio para tratarlos por medio de fermentacién anaerébica en el
digestor para producir biogas antes de cualquier otro tratamiento, ya que la
descomposicion de los desechos genera metano, que es 20 veces mas dafiino que
el CO; en cuanto a efecto invernadero, y no es adecuado emitirlo a la atmadsfera,

ademas de desperdiciar combustible.

Ya que los desechos no se digieren completamente con la fermentacion
anaerobica, se recomienda tratar los solidos del efluente con compostaje para

digerirlos completamente, y de esta forma aprovechar el producto como fertilizante.

Se recomienda arrancar y operar la planta piloto durante dos meses con estiércol
de vaca para inocular el digestor y asi maximizar la produccién de biogas. En su
defecto, se recomienda utilizar lodos de otros biodigestores para realizar la
inoculacion. No es recomendable realizar la fermentacion de los desechos sin
haber inoculado el digestor, ya que la produccién serd muy lenta y se detendria en

pocos dias.

Se recomienda monitorear el flujo y la composicion del biogas producido en la
planta piloto para determinar si es necesario buscar la forma de homogenizar la
alimentacion del sustrato. También, si el rendimiento es bajo con respecto a la
produccion esperada, se recomienda realizar un estudio técnico-econdémico para
determinar la factibilidad de la adicion de un agitador que homogenice la mezcla en

Su seccion transversal.
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Gran parte de la efectividad de la planta piloto para producir biogas depende de que
se logre contar siempre con la cantidad de desechos para la cual fue disefiada. Ya
gue cuando el ingenio no esta en época de zafra la cantidad de desechos sélidos
organicos de alimentos generada disminuye, se recomienda compensar el déficit de
desechos, por ejemplo, con desechos de las comunidades de personas vecinas o

con estiércol de vaca.

Para ambos proyectos, tanto de generacion de biogas como de reciclado de
termoplasticos, se sugiere actualizar los precios al momento de querer llevar a
cabo los proyectos, debido a que esto puede cambiar el panorama de rentabilidad

de los mismos.

Debido al alto poder adquisitivo de los ingenios se prevee que ellos tengan el
capital para financiar los proyectos de generacion biogas y reciclado de
termoplasticos sin necesidad de incurrir en préstamos bancarios. En caso este no
fuera el caso es necesario buscar un buen plan de financiamiento para el caso y

afadirlo a los flujos de caja para evaluar su factibilidad.

Se sugiere realizar nuevamente los andlisis de factibilidad tanto para el proyecto de
reciclado de termoplasticos como para el proyecto de produccién de biogas cuando
se tenga informacion concreta y definitiva del area geografica dentro del ingenio

gue se cuenta para la realizacién de los mismos.

Realizar un estudio de mercado para poder detectar la demanda que tendrian los
productos de madera plastica en los alrededores del ingenio o en el lugar donde

convendria comercializarlos

Se recomienda realizar una investigacion de potenciales compradores de la madera

plastica para poder determinar la logistica de la venta de la misma.

La necesidad de construcciones a realizar con la madera plastica como las bancas,
techos, cercas, postes etc. debe de discutirse a fondo con las autoridades del
ingenio ya que solo se menciond la necesidad de este tipo de construcciones pero

nunca se menciond la cantidad exacta a la que se le podria dar uso.
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Determinar de manera precisa las proporciones y/o cantidades de materia organica
verde y marrdn Optimas a utilizar en las mezclas para obtener la relacion C/N

deseada.

Crear un sistema de riego por goteo para controlar la humedad en las pilas.

Realizar al inicio analisis quimicos de suelos a las pilas de compost y cada 3

semanas para ver el desempefio de las pilas.

Crear un techo a base de lamina o un material que deje pasar suficiente luz solar
sobre las pilas para controlar la humedad en cada pila, asi también para controlar la

temperatura y ahorro de agua.

Reducir el tamafio de particula de los desechosutilizando un molino de cuchillas o
un triturador para materiales mas densos con el fin de disminuir el tiempo de

produccion de compost y el tamafio de las pilas de compost.

Disefiar un mecanismo automatizado de volteo, mediante la implementacién de

tornillos sin fin u otro mecanismo apto para realizar el volteo.

Debido a la naturaleza de PMDS se necesita informar, orientar y capacitar a las
personas sobre la importancia de cuidar el entorno y el ambiente. Se recomienda
gue los grupos participantes en las capacitaciones no excedan un nimero mayor a
30 personas. Ya que este numero permite que las capacitaciones sean mas
participativas y que el capacitador pueda atender y resolver las dudas de los
participantes. Esto permite que el capacitador pueda observar las actividades
donde se requiere la participacién individual o grupal para poder brindar
retroalimentacion si fuera necesario. Todo esto permitira asegurar mayor

comprension de los participantes.

La creacion del Libro Verde de Magdalena. Para que cada empleado al final de la
capacitacion firme en el libro su compromiso de ser un colaborador comprometido

con el cuidado ambiental de su entorno y del mundo.
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Los grupos de personas que asisten a las capacitaciones sean de la misma area o
departamento. Con el objetivo que al final de cada capacitacién los empleados se
relnan en pequefios grupos para trabajar en equipo e identificar como los
desechos que se generan en su area impactan el ambiente y ofrezcan un listado de
posibles soluciones adicionales a las que se realizan en la actualidad en su area o

departamento.

Se recomienda hacer un concurso para que los empleados propagan y demuestren
como pueden reusarse dentro de las instalaciones del ingenio algun tipo de
desechos que se produce dentro del mismo. Y que se publique en el boletin interno

de Magdalena los nombres de los empleados inventores.

En cada area o departamento los mandos medios deben llevar un control especifico
con informacion detallada de fortalezas y deficiencias que se observan en su area.
Esto con el objetivo de mejorarlas y compartir las buenas practicas con otros

departamentos que puedan beneficiarse.

Continuar con una segunda ronda de capacitaciones para dar seguimiento y
compartir con los empleados los logros alcanzados hasta ese momento. De igual

manera se pueden establecer nuevas metas a lograr en cada area o departamento.

Hacer una campafia publicitaria masiva que impacte a los empleados sobre la
importancia de cuidar el ambiente. Los materiales con los que se realice la

campafia se recomienda que sean amigables con el ambiente.
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XIll. APENDICE A: PROCEDIMIENTOS

A. Procedimiento para la Prevencion de Generacion de

Desechos Solidos en Gestion de Compras

1. RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos. Revisar y modificar este
procedimiento anualmente de acuerdo a las necesidades en la operacion normal del

ingenio con respecto al proceso de compras.

b. Jefaturas de &rea. Realizar acciones para asegurar los lineamientos

establecidos en este procedimiento.

C. Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos.
Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de Manejo de Desechos

(PMD) y resolver problemas relacionados con el mismo en el area.

2. DESARROLLO

a. Requisicién de materiales. En la requisicidon de materiales realizada
por cada area se debe especificar en qué presentacion se necesita el producto a
comprar. Por ejemplo, si se necesitan 5 litros de aceite, se debera indicar para qué
seran utilizados y si es necesaria su compra en litros o en galén con el fin de minimizar

los envases de pléastico.

205



206

Se deberd incluir en el formato de requisicion de materiales lo siguiente:

e Producto solicitado
e Cantidad
e Tiempo proyectado de uso en afios, meses y dias

e Indicar si existe dificultad en transportarlo

b. Cotizacién. Solicitar a los proveedores incluir en la cotizacion la

siguiente informacion:

e Presentaciones disponibles
e Material del empaque

e Posibilidad de devolucion el material de empaque

c. Seleccion del proveedor. En este paso se deberd evaluar a los
proveedores de acuerdo a los criterios de evaluacion establecidos en el siguiente

formato:

Aspecto a Evaluar Calificacion Ponderacion | Evaluacion

Recibida el mismo dia

Cotizacion Al dia siguiente 2%

Mas de dos dias

Debajo del precio Promedio
Precio del Producto o Material Precio Promedio

20%

Por encima del precio promedio
Cumple con las especificaciones
Mo cumple con las especificaciones

Calidad del Producto 10%

Plazo de Entrega menor al tiempo promedio
Plazo de Entrega Local Plazo de Entrega tiempo promedio

Plazo de Entrega mayor al tiempo promedio

8%

[SRETEITEN PR ITY [ IR T Sy )

Plazo de Entrega menor al tiempo promedio
Plazo de Entrega Internacional Plazo de Entrega tiempo promedio

Plazo de Entrega mayor al tiempo promedio

Cumple con las especificaciones

LN R

20%

Calidad del Empagque
No cumple con las especificaciones

El proveedor recibe el material de empaque devueltay le
da un trato amigable al mismo

El proveedor recibe el material de empague devuelta sin 20%
darle un trato amigable al mismo

[

Devoluciones de Empague

w

El proveedor no recibe el material de empague devuelta

-

Se entrega la cantidad exacta, en el lugar indicado, en la
fecha estipulada
Falta uno de los factores mencionados

5%

Orden Perfecta Falta dos de los factores mencionados

El material de empague es de plastico/cartén

10%
Posibilidad de reciclaje de empague El empaque es de otro tipo de material

Excelente servicio post compra
Buen servicio post compra

5%

R fw o = o= |w |,

Servicio Post Compra Mal servicio post compra
Evaluacion Total 100% 0%
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d. Orden de compra.

La orden de compra deberd indicar lo siguiente:
e Presentacion y unidad de medida del producto

e Sise llevara a cabo una devolucién del empaque del producto

e. Recepcion. Al momento de recibir en bodega central el producto
solicitado, se debera verificar que lo entregado coincida con lo solicitado en la orden de

compra.

Posterior a esto, se registrara no solo la cantidad de producto o material recibido,

sino también los empaques en los que vengan contenidos.

f. Control de calidad. Se debera incluir en la inspeccién de calidad no
solo la verificacién de los requisitos de calidad de cada producto recibido, sino también
que el empaque de cada uno de ellos esté en perfectas condiciones para ser
almacenado y posterior al uso del producto, éste sea desechado y destinado a su

correcto manejo.

Se debera comunicar a los proveedores sobre esta solicitud y modificacion en el

procedimiento de compras.

g. Devoluciones. Todo material o producto que no cumpla con las
especificaciones de calidad durante el tiempo de garantia del mismo, sera devuelto al

proveedor.

h. Almacenamiento. Luego de cumplido el proceso de compra, se
procedera a almacenar el producto o material recibido. Al almacenar el producto,
asegurarse que los racks estén en perfectas condiciones de limpieza. Se establece una
rutina de limpieza en los lugares de almacenaje del producto para asi reducir la

contaminacién de los empaques y demas material que tenga potencial de ser reciclado.
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i Relacion con proveedores. Se comunicara a los proveedores sobre
los cambios establecidos en el procedimiento de compras, expresandoles la importancia
gue estos tienen para cumplir el objetivo de reducir los desechos en gestion de compras
y recepcion de bodega central.

B. Procedimiento general de baterias y contenedores

1. RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos (CMD)

- Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las necesidades
en la operacién normal del ingenio.

- Asignar a un Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos por area y
revisar los reportes mensuales para implementar acciones preventivas o correctivas
al programa.

- Evaluar el desemperio de todas las areas del Ingenio Magdalena, S.A. y realizar las
respectivas llamadas de atencién o sanciones a las areas que no cumplan con el

Programa de Manejo de Desechos.
b. Jefaturas de area

- Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a cabo
integralmente en cada area.

- Asignar el personal recolector requerido por el Encargado del Programa de Manejo
de Desechos Solidos.

- Revisar el desempefio del Programa de Manejo de Desechos trimestralmente para
analizar los avances y deficiencias relacionados con el programa, y realizar
recomendaciones al Comité del Programa de Manejo de Desechos.

- Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este procedimiento, y

realizar las sanciones correspondientes en caso ocurra lo contrario.
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C. Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sodlidos
(EPMDS)

- Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de Manejo de
Desechos Solidos (PMDS) al Comité.

- Detectar, documentar y reportar las deficiencias del programa.

- Resolver problemas relacionados con el PMD en el area.

- Reportar si considera pertinentes modificaciones en el programa, de tal manera que
se adapten los lineamientos del mismo a la operacién y necesidades de los
moédulos habitacionales de su aplicacion.

- Capacitar, administrar y auditar las funciones del personal recolector.

- Realizar un reporte mensual, incluyendo el desempefio del personal recolector y de

los usuarios respecto al cumplimiento del Programa de Manejo de Desechos.

2. DESARROLLO

a. Jerarquia

Figura No. 31 Organigrama del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos.

CMD

Jefe de Area EPMDS

Existe un Comité de Manejo de Desechos que es la maxima autoridad en el
Programa de Manejo de Desechos. El Encargado del Programa de Manejo de
Desechos Solidos se encarga de entregar resultados al CMD para que éste Ultimo

evallie el desempefio de los Jefes de Area y los EPMDS.



210

b. Baterias y contenedores de Acopio. El objetivo de los recipientes es
proveer una herramienta para poder acumular los desechos sélidos generados en el
ingenio y al mismo tiempo clasificarlos para su disposicion final. Todos los desechos
sélidos se deben depositar dentro del recipiente de la bateria que corresponde a la
categoria del desecho en cuestion. Queda terminantemente prohibido depositar
desechos en la categoria incorrecta.

En casos especiales, en donde se generen desechos poco usuales en el area y
no se cuente con los recipientes adecuados para su clasificacion, los desechos deben
ser agrupados en una bolsa (0 algun otro método conveniente) dentro del area de
generacion y se debe notificar al Encargado del Programa de Manejo de Desechos
Sdélidos del area (EPMDS) para que éste autorice la recoleccion. Las Unicas personas
gue pueden trasladar estas bolsas para su disposicién son los recolectores previamente
autorizados por el EPMDS. En estas bolsas s6lo se pueden colocar desechos para los
cuales no existe un recipiente adecuado cercano. El surgimiento de esta situacion debe
registrarla el EPMDS en el registro RE-GCA-GCA-XX1: Casos especiales en la

Generacion de Desechos Soélidos.

La funcion principal de los contenedores de acopio es agrupar las bolsas de
desechos que provienen Unicamente de los recipientes de las bateria asighadas, de
acuerdo al Procedimiento de Implementacién del Programa de Manejo de Desechos
Sélidos por tipo de operacion; unicamente los recolectores pueden remover las bolsas

de las baterias y trasladarlas a los contenedores.

El incumplimiento a la forma de uso de las baterias y los contenedores de acopio

sera sancionado.

1) Aclaraciones y excepciones. Todas las bolsas utilizadas en los
recipientes deben ser de color negro, a excepcién de las bolsas para desechos
sanitarios y para desechos de alto riesgo, en donde la bolsa debe ser blanca y roja,

respectivamente.

Los recipientes para Desechos Sanitarios soOlo estdn presentes en bafios y

habitaciones. Estos no tienen forma ni tamafio definidos, pero son considerablemente
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mas pequefios que los demas recipientes (se utilizan recipientes cominmente utilizados
en bafios). Los desechos sanitarios siempre se acumulan en bolsas blancas y se
colocan en el compartimiento para desechos No Clasificados en los contenedores de

acopio.

Los Desechos de Alto Riesgo s6lo se deben generar en las clinicas. Estas bolsas

siempre deben ser de color rojo.

Todos los recipientes deben estar techados. Ademas de estar techados, los
recipientes que contengan desechos organicos y de alto riesgo deben tener una
tapadera propia del recipiente. Adicionalmente, todas las areas deben contar con al

menos un recipiente para chatarra.

Desechos como sacos, jumbos, nylon sucio, y bolsas de celite, se deben acumular
directamente dentro de los contenedores correspondientes, correctamente amarrados
con lazo para su facil manejo. Debe existir un contenedor de acopio exclusivo para este

tipo de desechos en las areas en donde se generan.

En ocasiones se generan desechos que por su gran tamafo, no se pueden
depositar en los recipientes de las baterias; como tierra, ripio, bagazo no combustible,
recipientes vacios, filtros sucios, cajas, chatarra en general, entre otros. En estos casos,
el responsable de la generacion de dicho desecho debe depositarlo directamente en el
contenedor correspondiente a su clasificacion, debidamente amarrado con lazo o en
una bolsa (de ser necesaria) para su facil manejo e identificar el area de procedencia

del mismo.

Si el desecho es muy grande para su manejo, 0 no existe espacio suficiente
dentro del contendor, se debe notificar al EPMDS para que él decida la ubicacion

provisional de estos.
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c. Codificacion

1) Cddigo

Cada recipiente de cada bateria debe estar identificado por un cédigo conformado
por tres partes, cada una de ellas separada por un guion menor:

e Area de generacion de desecho: Indicar el area de acuerdo al codigo de area
indicado en la siguiente tabla.

Tabla No. 67: Cddigos de area para las areas del ingenio.

Area Cédigo de area
400

Magalcoholes

Biofabrica

Cuadra

Escuelita

Fabrica

Il M m| O W >» »

Hotel/montanita

Cocina Industrial |

Magrisa M
Obra Civil
Modulo San
Patricio i
Cooperativa R
Torre de cafa T

e Numero de bateria dentro del &rea: Debe contener tres digitos, en caso falte uno o
dos digitos, agregar la cantidad de ceros necesaria para cumplir esto. Por ejemplo,
el segundo término de la quinta bateria de un area determinada se representa por

005, mientras que la decimosegunda bateria se representa por 012.
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e Tipo de desecho que contiene el recipiente: Indicar el tipo de desecho que contiene
el recipiente, de acuerdo a la numeracion indicada en la tabla que sigue. Este
codigo también identifica al recipiente dentro de la bateria.

Tabla No. 68: Cddigos para cada categoria de desecho.

Desecho Numeracion

=

Organico

Papel/Cartén

Plastico/Latas
Vidrio

Bagazo

No clasificado

Eléctricos y Electrénicos

Duroport

Alto riesgo

O ©| o N| ol O] M| W| N

Chatarra

Por ejemplo, el cédigo para el recipiente de Plastico y Latas de la séptima bateria

de Magalcoholes es:

A-007-3

Este cddigo también se debe colocar en la parte externa central de la bolsa al
recolectarla, utilizando una tira de masking tape de 4.8 cm de ancho vy
aproximadamente 10 cm de largo con el codigo escrito legiblemente utilizando marcador

permanente de color negro.

Adicionalmente, el cédigo también debe estar presente en los recipientes y en los
contenedores. Para los contenedores, sélo se deben incluir las primeras dos partes del
codigo, es decir, el area de origen de los desechos y el nimero de contenedor dentro

del area.
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Por ejemplo, el cédigo del séptimo contenedor de Fabrica es:

F-007

) Formato

El cddigo de los recipientes de las baterias debe pintarse en el recipiente con
letras de color negro, dentro de un rectangulo blanco de 0.05m de alto por 0.28m de
largo. Este cuadro debe estar centrado horizontalmente y 0.075m debajo de la parte

superior del recipiente.

El cédigo de los contendores debe pintarse con letras de color negro dentro de un
rectangulo blanco de 0.10m de alto por 0.30m de largo, en la parte frontal central del

contenedor (entre las dos puertas).

2) Color. El tipo de desecho se identifica visualmente por color, de

acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla No. 69: Color que representa a cada categoria de desecho.
Desecho Color Tono Cddigo del color
Organico Negro #000000

Plastico/Latas Amarillo #FFFFOO
Papel/Cartén Azul #1F497D
Vidrio Verde #10A040

Bagazo Morado #403152
Eléctricos y Electrénicos Café #663300
Duroport Gris #595959

No Clasificado Anaranjado #E36CO0A

Alto Riesgo Rojo #FF0000
Chatarra Celeste #8DB3E2
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Los recipientes de las baterias deben estar completamente pintados en la parte
externa de acuerdo al tipo de desechos que contienen. Los contenedores deben estar
pintados totalmente de azul, ademas, las puertas se deben pintar del color del tipo de

desechos que almacenan.
3) Rotulo. Cada uno de los recipientes de la bateria debe estar
rotulado con una calcomania de 0.28m de alto por 0.28m de ancho, de acuerdo a las

siguientes figuras.

Figura No. 32 Rétulo de desechos orgénicos.

ORGANICOS

T
\>~E

Figura No. 33 Roétulo de desechos de papel y carton.

PAPEL Y CARTON




Figura No.

34 Rotulo de desechos de pléastico y latas.

PLASTICOS Y
LATAS

LLLL O
~

&

Figura No. 35 Rétulo de desechos de vidrio.

VIDIRIO

= - j_—_‘ A
b \—}M
-‘_),'x
o

Figura No. 36 Roétulo de desechos de duroport.

DUROPORT
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Figura No. 37 Rétulo de desechos de alto riesgo.

ALTO RIESGO

(@)

£

Figura No. 38 Rétulo de desechos de bagazo.

BAGAZO

A
&

Figura No. 39 Ro6tulo de desechos no clasificados.

NO CLASIFICADOS
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Estas calcomanias se deben colocar en la parte central del recipiente y se deben
pedir utilizando el registro RE-GCA-GCA-X20: Formato para Peticiébn de Calcomanias
para recipientes y contenedores.

d. Tipos de recipientes. El tipo de recipiente utilizado para recolectar los

desechos sélidos depende de cada area del ingenio. Existen cuatro tipos de recipientes:

- Tonel de metal usado: 0.2360m? de capacidad

- Tonel de plastico usado: 0.1016m? de capacidad

- Recipiente plastico de perfil rectangular con tapadera manual: 0.0577m*® de
capacidad

- Recipiente plastico de perfil rectangular con tapadera con accion de pedal:
0.0577m?® de capacidad

Siempre gque sea posible, los recipientes deben ser toneles de metal o plastico
usados, para promover la cultura de reutilizacién. En casos donde no sean adecuados
los recipientes anteriores, se utilizan los otros dos tipos. El cuarto tipo se utiliza s6lo en

areas criticas.

En la seccidén de anexos se presentan las formas aproximadas y dimensiones de

los distintos recipientes, junto con los espacios para el rétulo y el cédigo.

En caso de utilizar toneles de metal, estos deben ser lijados y recubiertos con

pintura anticorrosiva para maximizar su tiempo de vida.

e. Tipos de contenedores de acopio. Todos los contenedores de
acopio deben ser de las medidas que muestra la figura en anexos. Cada

compartimiento del contenedor tiene capacidad de 1.8m?®. Las puertas son deslizables.
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f. Ubicacion de baterias y contenedores. La informacién se
proporciona por medio de un documento que contiene un plano del area en donde se
puede observar la ubicacion de las baterias y los contenedores. Las baterias se
representan por un grupo de circulos rellenos encerrados por un rectangulo. Los
circulos rellenos representan los recipientes presentes en la bateria y cada circulo es
del color que representa al tipo de desecho. El nimero de la bateria debe ir adyacente
al rectangulo y el color del rectangulo depende del nivel en el que esté ubicada la

bateria:

¢ Nivel 1: Rojo

e Nivel 2: Azul

¢ Nivel 3: Verde
e Nivel 4: Celeste

e Nivel 5: Anaranjado

Los contenedores de acopio se representan por circulos rellenos de color azul de
cuatro veces el didmetro de los recipientes. El nUmero del contenedor debe ocupar todo

el circulo, estar colocado en el centro y ser de color blanco.

Existe un documento de este tipo por area, los cuales se deben actualizar maximo
dos semanas después de cualquier cambio en los mismos. Adicionalmente, existe un
documento por area en el que se tabulan las baterias, recipientes y contenedores

existentes.

g. Criterios para elegir y ubicar las baterias y los contenedores. Los

criterios que se utilizan son los siguientes:

¢ Facilidad de acceso y extraccion,
e Tipos de desechos generados

¢ Cantidad de desechos generados
e Distancia

e Seguridad

e Tipo de operacion
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Facilidad de acceso y extraccion: Los recipientes y contenedores no deben
colocarse en lugares muy cerrados ni rodeados de equipo o estructuras. Debe haber

suficiente espacio para realizar la maniobra de recoleccion.

Tipos de desechos generados: Sélo se colocan recipientes y contenedores para
albergar los tipos de desechos que se generan en el area. Si mas adelante se deja de
generar algun tipo de desecho o se empieza a generar un tipo de desecho que no se
generaba antes, se debe remover o agregar el recipiente y contenedor correspondiente
segun sea el caso. El registro RE-GCA-GCA-XX1: Casos Especiales en la Generacion

de Desechos Solidosbrinda informacion para agregar mas recipientes de ser necesario.

Cantidad de desechos generados: La cantidad de recipientes y contenedores
dependen de la cantidad de desechos que se generen. Si los recipientes tardan mucho
tiempo en llenarse significa que se deben remover, ya que no son necesarios. Si los
recipientes se saturan entre tiempos de recoleccion, significa que es necesario agregar

mas recipientes en el area.

Distancia: No puede haber dos o0 mas baterias a menos de 10m entre si, a menos

gue una sola no sea suficiente para albergar los desechos generados.

Seguridad: Las baterias y contenedores no deben estar ubicados en lugares en
donde puedan poner en peligro la seguridad de las personas. Por ejemplo, no deben

estar en el camino principal por donde caminan las personas.

Tipo de operacién: Existen areas que por el tipo de operacién que se maneja en

éstas, no se puede utilizar cualquier tipo de recipiente (por ejemplo: fabrica).

h. Asignacién de baterias a contenedores y recolectores. Cada area
tiene su propio personal recolector y la cantidad y forma de dividir el trabajo depende de
la extension del area. La informacion de la asignacién de baterias y contenedores a
recolectores se proporciona por medio de documentos por area. Existen dos
documentos de este tipo por area, uno que indica las baterias asignadas a los
diferentes recolectores y otro que indica las baterias asignadas a los contenedores de

acopio.
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i Rutas de recoleccién. La ruta de recoleccion de los recipientes es
decidida por el EPMDS del &rea. Esta ruta debe estar disefiada para minimizar el
tiempo y esfuerzo que toma la recoleccion de los desechos de los recipientes. La ruta
se indica uniendo lineas entre las baterias en el orden en que se recolectan, y el inicio y
fin de la ruta deben estar indicados con letras. En el caso en donde hay mas de un

recolector en el area, las lineas de la ruta de recoleccién deben ser de diferente color.

J- Proceso general interno de recoleccién

1) Cobertura. La recoleccion de desechos sélidos se realiza en

todas las areas del ingenio.

2)  Frecuencia. El recorrido se debe realizar todos los dias de la
semana, a menos que el Procedimiento de Implementacion del Programa de Manejo de

Desechos por tipo de operacion notifique una excepcion.

3) Recoleccidén. Todos los recolectores deben utilizar el equipo de

seguridad apropiado, el cual consiste en:

e Casco, lentes y zapatos industriales (en Areas Industriales)
e Guantes de latex

e Mascarilla

e  Cinturdn para fuerza

e Botas de hule (en areas donde no apliguen zapatos industriales)

La extraccion de las bolsas de los desechos organicos se debe realizar en base a

tres criterios: clasificacion, tiempo de estadia y nivel, en ese orden de importancia.

La clasificacidn se refiere a que el recolector realiza una inspeccién rapida de los
desechos dentro del recipiente. Los desechos del recipiente no se deben extraer si en la

inspeccion se detecta que existen desechos que no pertenecen a la categoria.
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El tiempo de estadia es solo importante para los desechos organicos. Estos se

deben recolectar como minimo una vez al dia para evitar su descomposicion.

El nivel se representa como porcentaje de la capacidad total del recipiente. Para
recolectar los desechos del recipiente, el nivel debe ser igual 0 mayor que el presentado
en la siguiente tabla.

Tabla No. 70: Niveles a los que se debe extraer la bolsa de los recipientes para las
diferentes categorias de desechos.

Desecho Nivel
Organico 50%
Plastico/Latas 75%
Papel/Cartén 50%
Vidrio 50%
Bagazo 50%
Eléctricos y electrénicos 50%
Duroport 75%
No clasificado 50%
Alto riesgo 50%
Chatarra 50%

Cada recolector esta encargado de las baterias que el Encargado del Programa

de Manejo de Desechos Sélidos (EPMDS) le asigne.

El proceso de recoleccion es como sigue:

e EIl recolector debe pasar por todos los recipientes de las baterias asignadas, sin
excepcion.

e Revisar visualmente el nivel de desechos dentro de cada recipiente y realizar una
inspeccion rapida de los desechos depositados.

e Si la clasificacion de desechos en el recipiente no es satisfactoria, llenar el registro RE-
GCA-GCA-XX2: Clasificacion de Desechos Sdlidos en las Baterias y no recolectar. Si

se cumple el requisito anterior, el recipiente es de desechos organicos y ya llevan un dia
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en el recipiente, recolectar los desechos. Si se cumple el primer requisito y el requisito
de nivel, recolectar.

Si se va a recolectar el desecho, se retira cuidadosamente la bolsa, se cierra con un
nudo de tal manera que los desechos se mantengan dentro de la bolsa ante la
manipulacién. El nudo no debe ser muy dificil de abrir (para poder abrir e inspeccionar
su interior sin romper la bolsa) ni muy facil de abrir (para que no se abra durante la
manipulacién de la bolsa).

Si la bolsa esta rota o tiene algun tipo de rasgadura, ésta se debe introducir en una
bolsa nueva y cerrar adecuadamente con un nudo.

Se escribe en una tira de masking tape de 4.8cm de ancho por aproximadamente 10cm
de largo el cédigo del recipiente de donde se extrajo la bolsa.

Se coloca una bolsa nueva al recipiente que se le extrajo la bolsa con desechos,
enrollandola en la parte superior del recipiente para asegurarse que se mantenga
abierta y disponible para aceptar desechos.

Llenar el registro RE-GCA-GCA-XX3: Ejecucion, Limpieza, Sanitizacion y Estado de
Baterias de Recipientes de Desechos Sélidos utilizado para el mantenimiento de los
recipientes.

Repetir el proceso para todos los recipientes asignados.

Se depositan las bolsas recolectadas en el contenedor de acopio asignado a la bateria
segun su clasificacion (el contenedor asignado a cierto grupo de baterias se establece
en el Procedimiento de Implementacién del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos
por tipo de operacion).

Llenar el registro RE-GCA-GCA-XX4: Ejecucion, Limpieza, Sanitizacion y Estado de
Contenedores de Acopio utilizado para el mantenimiento de los contenedores de
acopio.

Al terminar la semana, entregar los registrosRE-GCA-GCA-XX2, RE-GCA-GCA-
XX3yRE-GCA-GCA-XX4 al EPMDS.

k. Mantenimiento. El mantenimiento de las baterias debe realizarse de
acuerdo a la informacién proporcionada por el registro RE-GCA-GCA-XX3: Ejecucion,
Limpieza, Sanitizacion y Estado de Baterias de Recipientes de Desechos Sdlidos. Para

el caso de los contenedores de acopio se utiliza la informacion proporcionada por el
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registro RE-GCA-GCA-XX4: Ejecucion, Limpieza, Sanitizacion y Estado de
Contenedores de Acopio. El EPMDS debe revisar este registro cada semana, para
analizar si existe alguna situacion reportada que se deba corregir; luego de encontrar
una anomalia en el estado de un recipiente o contenedor, debe revisar el recipiente en
cuestion, determinar inmediatamente qué solucion darle al problema para llevarla a

cabo lo antes posible.

l. Control. ElI cumplimiento de este procedimiento es supervisado en
todas las areas del ingenio. En caso de detectar alguna anomalia en la clasificacién de
desechos en las baterias, los recolectores deben llenar el registro RE-GCA-GCA-XX2:
Clasificacion de Desechos Sélidos en las Baterias y entregarlo al EPMDS del area
(asignado en el Procedimiento de Implementacién del Programa de Manejo de
Desechos Solidos por tipo de operacién) quien a su vez debe entregar una copia al jefe
de &rea. Este ultimo debe tomar las acciones correspondientes ante la anomalia

presentada.

El personal del camion recolector se encarga de llenar el registro RE-GCA-GCA-
XX5: Clasificacion de Desechos Sélidos en los Contenedores de Acopio para detectar
anomalias en los contenedores de acopio. Una copia de estos registros es entregada al
encargado del Programa de Manejo de Desechos Sdélidos, quien debe tomar acciones

correctivas con los recolectores, en caso de ser necesario.

El personal del Centro de Acopio se encarga de registrar la codificacion con que
llegan los desechos sélidos del ingenio. Una copia de estos registros se entrega los
jefes de area, quienes deben tomar acciones correctivas en conjunto con los EPMDS vy
estos Ultimos con los recolectores para solucionar las anomalias detectadas por este

medio.

m. Sanciones. Si los resultados de una auditoria comprueban que las
baterias y/o contenedores se encuentran en mal estado, y los recolectores reportaron
con anterioridad dicho estado (en el registro RE-GCA-GCA-XX3), el Comité de Manejo
de Desechos debe realizarle una llamada de atencion al EPMDS del &rea. Si en un

periodo de un afo (iniciando desde la primera llamada de atencién), el EPMDS recibe
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tres llamadas de atencién, el CMD debe aplicar una sancién mas severa de acuerdo a

su criterio.

Si los resultados de una auditoria comprueban que los contenedores y/o baterias
estan sucios, los contenedores no se estan utilizando correctamente, las bolsas que se
encuentran en los contenedores estan rasgadas o no tienen la codificacion, etc., el
Comité de Manejo de Desechos debe notificarselo al EPMDS del area para que haga
una llamada de atencion a los recolectores asignados a esas baterias. La segunda
llamada de atencion (en menos de un afio desde la primera llamada de atencién)
significa una suspension de dos dias para el recolector, y al tener tres llamadas de
atencién (en menos de un afio desde la primera llamada de atencion), se debe aplicar

una sancioén mas severa de acuerdo al criterio del EPMDS.
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3. Anexos

4.
Figura No. 40 Diagrama de bloques del proceso de recoleccion de desechos sélidos.
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Figura No. 41 Esquema del tonel de metal para recolectar desechos solidos.
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Figura No. 42 Esquema del tonel de plastico para recolectar desechos sélidos.
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Figura No. 43 Esquema del recipiente plastico de perfil rectangular para acumular

desechos sdlidos.
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Figura No. 44 Esquema del contenedor de acopio.
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C. Procedimiento de implementacion del Programa de Manegjo

de Desechos Sdlidos en Area Industrial: Fabrica

1. Ubicacién de las baterias y contenedores

e Revisar el documento DO-GCA-GCA-XX7: Ubicacion de las
Baterias y Contenedores de Acopio en Fabrica para observar el

plano con la ubicacion de las baterias.

e Revisar el documento DO-GCA-GCA-XX8: Informacién Descriptiva
de la Ubicacion de Baterias y Contenedores de Acopio en Fabrica

para observar la informacién anterior tabulada.

2. Tipos de recipientes. Las subareas de maduracién y empaque, y refinacion
deben contar con recipientes del tipo 4. Las demas subareas deben contar con

recipientes del tipo 3.

3. Asignacién de baterias a contenedores y recolectores. El personal
recolector se divide en ocho grupos que abarcan toda la fabrica, y cada grupo tiene un
responsable. Cada grupo estd conformado de 3 - 4 personas (incluyendo al

responsable), segln se requiera.

Para observar la asignacién de baterias a recolectores y contenedores, revisar

los siguientes documentos:
o DO-GCA-GCA-XX9: Asignacion de Baterias a los Recolectores en

Fabrica
e DO-GCA-GCA-X10: Asignacion de Baterias a los Contenedores de

Acopio en Fabrica

4. Horario. La recoleccion se realiza todos los dias a partir de las 7:00 am.
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5. Rutas de recolecciéon. La ruta de recoleccion se indica en el siguiente
documento:
e DO-GCA-GCA-X11: Rutas de recoleccion de baterias en fabrica

6. Proceso de recolecciéon. El responsable del grupo estda encargado de
inspeccionar el trabajo de los demas recolectores del grupo y llenar los registros RE-
GCA-GCA-XX3: Ejecucion de Limpieza, Sanitizacion y Estado de Baterias de
Recipientes de Desechos Solidos, y RE-GCA-GCA-XX4: Ejecucién de Limpieza,
Sanitizacién y Estado de Contenedores de Acopio, todos los dias. Ademas, cada
recolector debe llenar diariamente el registro RE-GCA-GCA-XX2: Clasificacion de

Desechos Sélidos en las Baterias.

Al finalizar la semana, los recolectores deben entregar el registro que llenaron al
responsable de su grupo. Luego, el responsable de cada grupo debe entregar todos los
registros de la semana al Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos de
Fabrica (EPMDSF). A su vez, el EPMDSF debe entregar un registro en blanco por cada

recolector a cada responsable de grupo para la nueva semana.

El proceso de recoleccién de las baterias se realiza como indica el Procedimiento
General de baterias y contenedores. Las particularidades que aplican para Fabrica son:
e Las bolsas del primer nivel de la fabrica se trasladan a los
contenedores de acopio por medio de carretillas de mano
e Las bolsas de los niveles superiores de fabrica se bajan al primer
nivel por medio del elevador manual. Posteriormente se transportan
hacia el contenedor de acopio correspondiente.
e Cuando se generen desechos muy grandes, estos se acumulan
directamente en un area designada por el EPMDSF para su

disposicién directa por medio del camion de desechos.

7.  Control. Ademas del control indicado en el Procedimiento General de
baterias y contenedores, el personal de Buenas Practicas de Manufactura (BPM) se
encarga de supervisar el uso adecuado de las baterias y los contenedores de acopio en

Fabrica. En caso de un uso inadecuado de las baterias o contenedores, el supervisor de
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BPM debe notificar al jefe de &area para llamar la atencién de la persona que esta

incump

liendo.

D. Procedimiento de implementacion del Programa de Manejo

de Desechos Sélidos en Area Industrial: Magalcoholes

1.

RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos

Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operacion normal de la planta de alcoholes.

b. Jefaturas de area

Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a cabo
integralmente en cada area.

Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este
procedimiento, y realizar las acciones correctivas correspondientes en caso
ocurra lo contrario.

C. Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sélidos

Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de Manejo de
Desechos (PMD).
Resolver problemas relacionados con el PMD en el area.

2. DESARROLLO
a. Cronograma de implantacion.

Dia Actividad Horas
1 Descripcion genera de los procedimientos 0.5
2 Lectura e interpretacion del instructivo 0.5
3 | Lectura e interpretacion del procedimiento de manejo de desechos | 0.5
4 Lectura e interpretacion del procedimiento de mantenimiento de 0.5

equipo y area de limpieza
6 Comprobacién de conocimientos 1

b. La documentacion debe ser distribuida a las areas implicadas.

C. Distribuir la documentacién a todos los implicados.
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d. Cuando existan dificultades con la implantacion de un procedimiento y se
determinen necesidades de capacitacion el plan elaborado debe ser actualizado
y ejecutar la accion correctora en el periodo de tiempo mas breve posible.

e. Determinar las necesidades de capacitacion y actualizar el plan de capacitacion.
f. Poner en préctica lo establecido en los documentos.

g. Recopilar evidencia del funcionamiento de los procedimientos.

E. Procedimiento de implementacion del Programa de Manejo
de Desechos Sélidos en Area Industrial: MAGRISA

1. RESPONSABILIDADES

a. Jefes de Area, gestor de calidad y equipo gestor. Velar porque este
procedimiento se cumpla y facilitar todos aquellos insumos para su realizacion.

b. Jefes de Area. Detectar y documentar las deficiencias del programa,
aplicar las sanciones correspondientes a la falta de seguimiento a los lineamientos de
este procedimiento y aplicar medidas correctivas a las deficiencias del programa.

c. Coordinador de Area. Realizar inspecciones periddicas y notificar
anomalias al jefe de &rea respectivo.

d. Recolector de Area. Recolectar los desechos localizados en las
baterias correspondientes a su area y trasladarlos al contenedor de acopio respectivo.
Debe notificar cualquier anomalia al coordinador de area respectivo.

2. DESARROLLO
a. Clasificacion de Desechos Sélidos

Los desechos sélidos generados en Magrisa se clasifican de acuerdo a las
siguientes categorias (y se incluye el color de los recipientes):

a) Organicos: se desechan en los recipientes de color negro.

b) Plastico/Latas: se desechan en los recipientes de color amarillo.
c) Papel/Cartén: se desechan en los recipientes de color azul.

d) Vidrio: se desecha en los recipientes de color verde.


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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e) Chatarra: se desecha en los recipientes de color celeste.

f) Papel de bafio: se desecha en los recipientes ubicados en los bafos de color
blanco.

g) No clasificado: se desecha en los recipientes de color anaranjado.

Para detalles sobre a qué categoria pertenecen los diferentes desechos soélidos
generados revisar el documento PR-GCA-GCA-XX1 - Procedimiento General de
Baterias y Contenedores.

b. Baterias y contenedores de Acopio

Todos los desechos sélidos debenser colocados dentro del recipiente de la
bateria correspondiente a la categoria del desecho en cuestion. En caso no
hubiera espacio en la bateria correspondiente a la categoria que se quiera
desechar se debe de reportar al Coordinador de Area para que este tome las
medidas correspondientes para disponer de estos desechos en un lugar
adecuado provisional o en caso de reincidencia provea otro recipiente de la
misma categoria a la bateria para cumplir con la demanda. La funcién de los
contenedores de acopio es agrupar las bolsas de desechos que vienen de los
recipientes de las baterias del area en la que se encuentra. Los recolectores
son los encargados de remover las bolsas de las baterias y trasladarlas a los
contenedores correspondientes.

Todos los recipientes y contenedores deben cumplir con las especificaciones
indicadas en el documento PR-GCA-GCA-XX1 - Procedimiento General de
Baterias y Contenedores. En caso de no cumplir con estas especificaciones se
debe de reportar al Coordinador de Area, quien debe tomar las medidas
necesarias para corregir el problema. En ocasiones se genera desechos que
no caben en los recipientes de las baterias, como por ejemplo chatarra. En
estos casos, se debe notificar al Coordinador de Area para decidir la ubicacion
provisional de estos desechos.

C. Codificacion

Cada recipiente de cada bateria y cada contenedor de acopio debe estar
identificado con su respectivo cédigo de acuerdo al documento PR-GCA-GCA-
XX1 - Procedimiento General de Baterias y Contenedores. Cada bolsa de
desechos debe de estar identificada con el codigo del recipiente de donde se
extrajo la misma.

Por ejemplo: la bolsa del recipiente para papel y cartéon de la bateria nimero
uno de Magrisa debe llevar el siguiente codigo: M-001-2. El codigo se debe
colocar en la parte central de la bolsa, utilizando masking tape y con su codigo
correspondiente escrito con lapicero azul o negro.
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d. Ubicacion de las Baterias y los Contenedores de Acopio

La ubicacion, cantidad y el tipo de baterias y de contenedores de acopio se
determina de acuerdo a la necesidad y conveniencia de cada area. Esta
decision depende de factores como: cantidad y tipo de desechos generados,
seguridad industrial y facilidad de acceso. Esta decision es tomada en conjunto
por las personas encargadas del manejo de desechos del &rea correspondiente
y es autorizada por Gestion de la Calidad. La ubicacién de las baterias y
contenedores de acopio de Magrisa se encuentran especificada en el
documento DO-GCA-GCA-M01 — Ubicacion de baterias y contenedores en
Magrisa.

1)

2)

3)

e.

Proceso Interno de Recolecciéon
Cobertura

La recoleccién de desechos sélidos se realiza en todo el area de Magrisa y
talleres de transporte.

Frecuencia

El recorrido se debe realizar todos los dias en la mafiana a la hora mas
conveniente para los recolectores. Se debe de apegar al PR-GCA-GCA-
XX1 - Procedimiento General de baterias y contenedores para determinar
si es necesario realizar mas recorridos.

Recolecciéon

El personal de recoleccién debe llenar el registro RE-GCA-GCA XX2 -
Registro de Clasificacibn de Desechos Sélidos en las baterias todos los
dias, el cual sera entregado al final de la semana al Coordinador de Area,
quien es el responsable de trasladar la informacion al Jefe de Area, quien a
su vez debe trasladar la informacion a Gestion de la Calidad. Cada
recolector esta encargado de las baterias que el Coordinador de Area le
asigne.

Proceso de recoleccién

Cada recolector debe pasar por las baterias asignadas a cada uno. Si el
nivel de desechos dentro del recipiente es mayor a la mitad de la
capacidad total del mismo se retira la bolsa, se cierra con un nudo de
forma que no se pueda abrir facilmente, se coloca su respectivo codigo
utilizando masking tape y lapicero negro o azul y se coloca en una carretilla
de mano que se utiliza para transportar las bolsas hacia el contenedor de
acopio. Una vez se alcance la maxima capacidad de la carretilla se debe
de trasladar al contenedor de acopio mas cercano. La Unica excepcion de
esto son las bolsas con rasgaduras y/o rotas. Este proceso debe de
repetirse de, ser necesario, hasta trasladar todas las bolsas de los
recipientes de las baterias asignadas.
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Las bolsas con rasgaduras y/o rotas no deben ser depositadas en el
contenedor de acopio inmediatamente. Estas deben introducirse en una
bolsa en buen estado, la cual se cierra, se codifica y se deposita en el
contenedor de acopio. En caso de reincidir en que las bolsas de una
misma area se encuentran rotas varias veces se debe de notificar al
Coordinador de Area para tomar las medidas necesarias para corregir
esto. Las bolsas deben ser manipuladas de forma cuidadosa en todo
momento para evitar rasgaduras.

f. Uso de los recipientes de las baterias y de los contenedores de

El objetivo de los recipientes es proveer una herramienta para poder acumular
los desechos sélidos generados en Magrisa y las areas de transporte y al
mismo tiempo clasificarlos para su disposicion final. Queda terminantemente
prohibido depositar desechos en la categoria incorrecta.

En casos especiales, en donde se generen desechos poco usuales en el area y
no se cuente con los recipientes adecuados para su clasificacion, los desechos
deben ser agrupados en una bolsa (o algun otro método conveniente) y se
deben colocar en el lugar designado para los desechos No Clasificados. En
estas bolsas s6lo se pueden colocar desechos para los cuales no existe un
recipiente adecuado cercano.

No se permite tirar los desechos fuera de los recipientes destinados a ello. En
caso de que se generen desechos grandes que no quepan en los recipientes se
debe de notificar al Coordinador de Area de Magrisa para que éste tome las
acciones necesarias.

Los contenedores de acopio son para uso exclusivo de los recolectores. El
incumplimiento a la forma de uso de las baterias y los contenedores de acopio
sera sancionado.

g. Mantenimiento y limpieza

El mantenimiento y la limpieza de las baterias debera ser realizado de acuerdo
a la informacion proporcionada por el registro RE-GCA-GCA-XX3 - Registro de
Ejecucién de Limpieza, Sanitizaciéon y Estado de Baterias de Recipientes de
Desechos Sdélidos. Al lavar los recipientes se debe tener especial cuidado en
gue el interior quede totalmente seco para no deteriorar las bolsas. Durante el
lavado se debe de colocar otros recipientes, que siempre deben cumplir con las
normas adecuadas de identificacion segin el documento PR-GCA-GCA-XX1 -
Procedimiento General de Baterias y Contenedores. Cuando los recipientes
lavados se encuentren secos se llevan de regreso a su ubicacion y las bolsas
con desechos en los recipientes provisionales se deben traspasar a los
recipientes lavados con cuidado de no romperlas o rasgarlas. Los recipientes
provisionales deben devolverse al lugar designado para su almacenamiento
segun el EPMDS del area.
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Para el caso de los contenedores de acopio se utiliza la informacion
proporcionada por el registro RE-GCA-GCA-XX4 - Registro de Ejecucion de
Limpieza, Sanitizacion y Estado de Contenedores de Acopio. Al igual que con
los recipientes, se debe tener especial cuidado en que el interior de los
contenedores quede seco.

h. Control

El Coordinador de Area es el encargado de velar porque se cumpla este
procedimiento. En caso de detectar alguna anomalia se debe de tomar las
acciones correspondientes para el caso.

El personal del Centro de Acopio se encarga de registrar la calidad con la que
llegan los desechos soélidos de Magrisa. Estos registros son entregados a
Gestion de la Calidad, quienes se encargan de entregar una copia a los jefes de
area. Los jefes de area deben tomar acciones correctivas para las anomalias
detectadas por este medio.

El personal del camion recolector se encarga de llenar, cada vez que se
recolecte los desechos, el registro RE-GCA-GCA-XX5 - Registro de
Clasificacién de Desechos Solidos en los Contenedores de Acopio para poder
detectar anomalias en los contenedores de acopio. Este registro es entregado a
Gestion de la Calidad, quien entrega una copia al encargado del Programa de
Manejo de Desechos Solidos en Magrisa.

i Sanciones
Las sanciones provisionalmente se encuentran a cargo del EPMDS. En caso se
llegue a tener problemas muy frecuentes el EPMDS debe de reportarlo al
Comité de Manejo de Desechos, el cual tomard las medidas que crea
conveniente para cada caso.

i Auditorias

1) Internas

Las auditorias internas seran llevadas a cabo por el EPMDS semanalmente.
Este debe de llenar los registros:

RE-GCA-GCA XX2 - Registro de Clasificacién de Desechos Sélidos en las
Baterias

RE-GCA-GCA-XX5 - Registro de Clasificacion de Desechos Sdélidos en los
Contenedores de Acopio

2) Externas

Serén llevadas a cabo por personal externo del ingenio con experiencia en el
tema. Ellos deberén llenar los registros siguientes y reportarlo al ingenio:



239

e DO-GCA-GCA-001 Auditoria de baterias del Programa de Manejo de
Desechos Sdélidos

e DO-GCA-GCA-002 Auditoria de contenedores del Programa de Manejo
de Desechos Sdlidos

e RE-GCA-GCA-001 Registro de Auditoria de baterias del Programa de
Manejo de Desechos Solidos

e RE-GCA-GCA-002 Registro de Auditoria de contenedores del Programa
de Manejo de Desechos Solidos

F. Instructivo estandar de saneamiento Evacuacion de

desechos sdlidos en planta de alimentos

1. RESPONSABILIDADES
a. Jefe de Servicios y suministros. Facilitar todos los materiales e
insumos para la correcta ejecucién del sistema de manejo de desechos sdlidos.
b. Coordinador de Planta de Alimentos. Asignar responsabilidades y
coordinar las actividades para la correcta ejecucion del sistema de manejo de desechos

solidos

c. Supervisor de Planta de Alimentos. Asegurar el cumplimiento de
este instructivo.

d. Colaborador responsable. Cumplir con los procedimientos citados en

los manuales e instructivos.

2. DESARROLLO
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a. Ubicacién

Tabla No. 71: Cantidad de contenedores y promedio de desechos por turno.
Area / Lugar Cantidad de Desechos (kg)
basureros
Lavamanos 2 Papel 4.00
Carnicos 3 Carne roja 40.00
Grasa de pollo 21.81
Vegetales 3 Restos de vegetales 18.00
Nixtamalizado 3 Restos vegetales 30.18
Coccion 3 50.00
Bodega 3 Bolsas plasticas 18000 unidades
Fabricacién hielo 2 Bolsas plasticas 5000 unidades
Oficinas 2 Papel (celulosa) 0.1

b.  Manejo y evacuacion de los contenedores de desechos soélidos
internos de la planta.Las personas encargadas de la limpieza y todos los usuarios de
los contenedores deben mantenerlos tapados en todo momento.

Se deben evacuar los contenedores (2) veces por turno, utilizando para ello
las rutas de evacuacion de desechos establecidas.

El encargado de limpieza debe de vaciar y limpiar los basureros al principiar
y a la mitad del turno.

Debe identificarse el tipo de desecho a depositar segun establece el sistema
de manejo de desechos:
Organicos: se desechan en los recipientes de color negro.
Plastico/Latas: se desechan en los recipientes de color amarillo.
Papel/Cartdn: se desechan en los recipientes de color azul.
Bagazo: se desecha en los recipientes de color morado.
Vidrio: se desecha en los recipientes de color verde.
No clasificado: se desecha en los recipientes de color anaranjado

Anotar la tarea, especificaciones y requerimientos de limpieza del contenedor en el
formato que lleva por nombre “Evacuacion de contenedores Planta de alimentos” junto
con toda la informacioén requerida: procedimientos y datos de la identificacién de bolsas
o contenedores.

C. Limpieza y desinfeccién de contenedores internos. Retirar los
residuos de los contenedores contenidos en la bolsa siguiendo el procedimiento
descrito en PA-GCA-GCA-XXX Cerrar la bolsa e identificar la misma, por medio de los
codigos respectivos.

Lavar el recipiente aplicando solucién de limpieza PA-GCA-GCA-LYS-XXX
siguiendo el procedimiento PA-GCA-GCA-XXX.
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Después de haber lavado el recipiente, aplicar solucién desinfectante PA-GCA-
GCA-LYS-XXX con LA SOLUCION PA-GCA-GCA-LYS-XXX.

Terminar las indicaciones y acciones del procedimiento de lavado y desinfeccion
de contenedores PA-GCA-GCA-XXX cumpliendo todos las pautas descritas en el
procedimiento, incluyendo llenar el formato RE-GMS-COM-001 de limpieza y
desinfeccion de contenedores.

d. Evacuacion y transporte de los desechos al centro de acopio. El
servicio de recoleccion debe pasar cuatro veces por semana, en dias alternos y
cumpliendo con el horario establecido.

El representante del servicio de recoleccion debera llenar el formato de
evacuacion: RE-GMS-COM-xxx Formato de evacuacion de contenedor general

El representante del servicio de recoleccion de materiales de reciclables debera

llenar el formato de evacuacién: RE-GMS-COM-xxx Formato de evacuaciéon de
contenedor general.

G. Procedimiento de implementacion del Programa de Manejo

de Desechos Sdlidos en Planta de Alimentos

1. RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos

- Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operacién normal de la planta procesadora de alimentos.

b. Jefaturas de area
- Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a cabo
integralmente en cada area.

- Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este
procedimiento, y realizar las acciones correctivas correspondientes en caso
ocurra lo contrario.

C. Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sélidos
- Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de Manejo de
Desechos (PMD).

- Resolver problemas relacionados con el PMD en el area.
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2. DESARROLLO
2.1. Mantener un registro de asistencias

2.2. Cronograma de implantacion.

Dia | Actividad Horas

1 Descripcion genera de los procedimientos 0.5

2 Lectura e interpretacion del instructivo 0.5

3 Lectura e interpretacion del procedimiento de manejo de desechos 0.5

4 Lectura e interpretacién del procedimiento de mantenimiento de | 0.5
equipo y area de limpieza

5 Lectura e interpretacion de fichas de sustancias limpiadoras y | 0.5
sanitizantes

6 Comprobacion de conocimientos 1

2.3. Ladocumentacion debe ser distribuida a las areas implicadas.

2.4. Distribuir la documentacion a todos los implicados.

2.5. Cuando existan dificultades con la implantacion de un procedimiento y
se determinen necesidades de capacitacion el plan elaborado debe ser actualizado y
ejecutar la accion correctora en el periodo de tiempo mas breve posible.

2.6. Determinar las necesidades de capacitacién y actualizar el plan de
capacitacion.

2.7. Poner en practica lo establecido en los documentos.

2.8. Recopilar evidencia del funcionamiento de los procedimientos.

H. Procedimiento de mantenimiento de equipo y éarea de

limpieza en planta de alimentos

1. RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos
- Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operacibn normal de la planta procesadora de
alimentos.

b. Jefaturas de area
- Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a
cabo integralmente en cada area.


http://www.monografias.com/trabajos35/categoria-accion/categoria-accion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
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- Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este
procedimiento, y realizar las acciones correctivas correspondientes en
caso ocurra lo contrario.

c. Encargado del programa de Manejo de Desechos Solidos
- Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de
Manejo de Desechos (PMD).
- Resolver problemas relacionados con el PMD en el area.

2. DESARROLLO

2.1 Equipo personal de seguridad
2.1.1 Botas blancas.
2.1.2 Gabacha.
2.1.3 Lentes de seguridad.
2.1.4 Uniforme que lo identifique como personal de limpieza.
8.1.4.1 Camisa con el logotipo de limpieza.
8.1.4.2 pantalén designado como parte de la indumentaria.

2.1.5 Guates desechables.

2.2 Equipo general
2.2.1. (15) Juego adicional de contenedores
2.2.2. (4) Atomizadores
2.2.3. Manguera
2.2.4. (2) Cepillo
2.2.5. (3) Escobas

2.3 PROCEDIMIENTOS DE EVACUACION Y LAVADO
Limpieza: El personal que realice esta tarea utilizard una indumentaria diferente a
la del personal de manipulacion de alimentos. En cualquier caso, el personal que limpie
los contenedores utilizarA guantes, que descartara inmediatamente al finalizar el

procedimiento correspondiente.



244

Las actividad de mantenimiento del equipo y el &rea se realizara antes y después
de realizar el procedimiento de extraccion de contenedores evitando atraer plagas
hacia la planta.

2.3.1. Lavado de gabacha.
2.3.1.1. Aplicar abundante agua.
2.3.1.2. Aplicar jabén solucion (PAJ-01) y cepillar.
2.3.1.3. Aplicar agua.

2.3.2. Lavado de botas.
2.3.2.1. Aplicar abundante agua.
2.3.2.2. Aplicar jabén solucion(PAJ-01) y cepillar.
2.3.2.3. Aplicar agua.

2.3.3. Colocarse las botas y gabacha

2.3.4. Limpieza de superficies.
2.3.4.1. Aplicar agua en todas las superficies a manera de movilizar todos los
desechos solidos restantes
2.3.4.2. Aplicar solucién de jab6on(PAJ-01) y (PAJ-02).
2.3.4.3. Restregar las superficies hasta obtener espuma.

2.3.4.4. Aplicar agua.

2.3.5. Limpieza del equipo.
2.3.5.1. Aplicar agua a presion a las escobas y cepillos.
2.3.5.2. Aplicar solucién de jab6on(PAJ-01) y (PAJ-02).
2.3.5.3. Restregarlas hasta obtener espuma.
2.3.5.4. Aplicar agua.
Lavado de gabacha.
2.3.5.5. Aplicar abundante agua.
2.3.5.6. Aplicar jabdn solucion(PAJ-01) y cepillar.
2.3.5.7. Aplicar agua.
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2.3.6. Lavado de botas.
2.3.6.1. Aplicar abundante agua.
2.3.6.2. Aplicar jabdn solucion (PAJ-01) y cepillar.
2.3.6.3. Aplicar agua.
2.3.7. Quitarse la gabacha y dejarla colgada.(La gabacha solo se utiliza dentro

del &rea de limpieza)
2.3.8. Pasar por el pediluvio al salir del area de limpieza.

2.3.9. Pasar por el pediluvio al entrar a la planta procesadora de alimentos.

l. Procedimiento de manejo de desechos solidos, evacuacion

de contenedores en planta de alimentos

1. RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos
- Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operaciébn normal de la planta procesadora de
alimentos.

b. Jefaturas de area
- Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a
cabo integralmente en cada area.
- Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este
procedimiento, y realizar las acciones correctivas correspondientes en
caso ocurra lo contrario.

c. Encargado del programa de Manejo de Desechos Sélidos
- Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de
Manejo de Desechos (PMD).
- Resolver problemas relacionados con el PMD en el area.
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2. DESARROLLO

a. Equipo personal de seguridad
1) Botas blancas.
2) Gabacha.
3) Lentes de seguridad.
4) Uniforme que lo identifique como personal de limpieza.
e Camisa con el logotipo de limpieza.
e Pantalén designado como parte de la indumentaria.

5) Guates desechables.

b. Equipo general
1) (5) Juego adicional de basureros
2) (3) Atomizadores

3) Manguera

C. Horario. La extraccion de los residuos y limpieza de los contenedores

se realizara a diario segun el horario:

Turno Hora de recoleccién y limpieza
1 10:00 horas

14:00 horas

18:00 horas

22:00 horas

02:00 horas

06:00 horas

W W NN DN

d. ORDEN DE LIMPIEZA
* sea creado un orden para evitar la contaminacién cruzada ya que
unas areas tiene residuos con mayor peligro.
1) Limpieza de los contenedores del &rea de nixtamalizacion.

2) Limpieza de los contenedores del &rea de vegetales.
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3) Limpieza de los contenedores del &rea de lavado de manos.
4) Limpieza de los contenedores del &rea de carnicos.

5) Limpieza de los contenedores del &rea de bodegas

6) Limpieza de los contenedores del area de oficinas

RUTA EVACUACION DE DESECHOS

1)  Ver seccion anexos

PROCEDIMIENTOS DE EVACUACION Y LAVADO

Evacuacion: El personal que realice esta tarea utilizar4 una indumentaria
diferente a la del personal de manipulacion de alimentos. En cualquier
caso, el personal que retire los residuos utilizar4 guantes de un Unico uso,
que descartard inmediatamente de colocadas las bolsas con residuos en
los correspondientes contenedores y procedera a lavarse y desinfectarse
manos y antebrazos.

El personal realizard sus tareas circulando lo minimo indispensable para
cumplir con su funcion de retirar residuos en sectores donde se procese

alimentos o transitara fuera de los horarios de elaboracion de alimentos.

1) Utilizar todo el equipo citado en el inciso 8.a (Equipo personal de

seguridad).

2) Segun el orden citado en el inciso 8.d (Orden de limpieza), se

extraeran los contenedores.

3) Sustituir loscontenedoresde cada area con uno de remplazo mientras

se termina el procedimiento de extraccion y limpieza.

4) Proceder a vaciar elcontenedor, donde corresponda, segun sea el tipo

de desecho, utilizando el depoésito general de la planta.
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Trasladar los contenedores al area de lavado.

Limpieza de contenedores

Aplicar suficiente agua para desprender los desechos sélidos que
pudieran quedar dentro del recipiente plastico.

- Aplicar el (PA-GCA-GCA-LYS-01) con el atomizador cubriendo

todas las superficies del mismo.

- Esperar 1 minuto a que actie el jabon.

- Enjaguar con suficiente agua.

- Aplicar los sanitizantes (PA-GCA-GCA-LYS-02).

- Esperar 1 minuto a que actien los sanitizantes.

- Enjaguar con suficiente agua.

Aplicar una capa de alcohol (PA-GCA-GCA-LYS-03).

Esperar 1 minuto a que se evapore el alcohol.

Llenar el formato (# de formato) detallando las acciones realizadas y

volimenes encontrados.

Quitar el contenedores de remplazo.

Hacer el mismo procedimiento en las demas areas con el orden

establecido.
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3. ANEXOS

Figura No. 45 Ubicacion decontenedores dentro de planta.
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*Los contenedores se encuentran ubicados en los circulos gruesos.
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Figura No. 46 Ruta de evacuacion de desechos sélidos de bodega.
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Figura No. 47 Ruta de evacuacion de desechos solidos del area de nixtamalizacién.
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Figura No. 48 Ruta de evacuacion de desechos solidos del area de vegetales.
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Figura No. 49 Ruta de evacuacion de desechos sélidos del area de carnes.
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Figura No. 50 Ruta de evacuacion de desechos solidos del &rea de produccion.
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Figura No. 51 Ruta de evacuacion de desechos solidos del area de lavamanos.
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Figura No. 52 Ruta de evacuacion de desechos soélidos del area de oficinas.
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. Procedimiento de Implementacidén del Programa de Manejo de

Desechos So6lidos en Modulos Habitacionales

1.

RESPONSABILIDADES

a. Comité de Manejo de Desechos (CMD)

Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operacion normal del ingenio.

Asignar a un Encargado del Programa de Manejo de Desechos Soélidos por area
y revisar los reportes mensuales para implementar acciones preventivas o
correctivas al programa.

Evaluar el desempefio de todas las areas del Ingenio Magdalena, S.A. y realizar
las respectivas llamadas de atencién o sanciones a las areas que no cumplan

con el Programa de Manejo de Desechos.

b. Jefaturas de area
Implementar el procedimiento y realizar acciones que permitan llevarlo a cabo
integralmente en cada area.
Asignar el personal recolector requerido por el Encargado del Programa de
Manejo de Desechos Sdlidos.
Revisar el desempefio del Programa de Manejo de Desechos
trimestralmentepara analizar los avances y deficiencias relacionados con el
programa, y realizar recomendaciones al Comité del Programa de Manejo de
Desechos.
Asegurar el cumplimiento de los lineamientos enumerados en este
procedimiento, y realizar las sanciones correspondientes en caso ocurra lo

contrario.
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Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sodlidos

- Monitorear, analizar y reportar el funcionamiento del Programa de Manejo de
Desechos Solidos (PMDS) al Comité.
- Detectar, documentar y reportar las deficiencias del programa.

- Resolver problemas relacionados con el PMD en el &rea.

- Reportar si considera pertinentes modificaciones en el programa, de tal manera

gue se adapten los lineamientos del mismo a la operacion y necesidades de los

moédulos habitacionales de su aplicacion.

- Capacitar, administrar y auditar las funciones del personal recolector.

- Realizar un reporte mensual, incluyendo el desempefio del personal recolector y

de los usuarios respecto al cumplimiento del Programa de Manejo de Desechos.

2.

DESARROLLO

Clasificacion de desechos. Para todas las areas de aplicacion de

este procedimiento, los recipientes se clasificaran de la siguiente manera y contendran

los desechos indicados:

1)

2)

Duroport: Empaques hechos de duroport o poliestireno expandido, sin
sustancias contaminantes (liquidos y sélidos en general, ajenos a esta
clasificacién). Por ejemplo, bandejas de carne, vasos de sopas

instantaneas, empaques de electrénicos, etc.

Organico (Procesado): Restos provenientes del consumo 0 preparacion

de alimentos. Por ejemplo, cascaras de frutas y verduras, residuos de
carne, pastas, arroz, frijol, tortillas, etc.

La preparacion masiva de alimentos no esta incluida en este
procedimiento, el manejo de desechos de esta operacion se especifica en
el PR-GCA-GCA-XXX Procedimiento de Manejo de Desechos Sdlidos en

Cocinas.
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5)

6)

7)

8)
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Plastico/latas: Empaques o piezas de plastico (segun la clasificacion
comoditie —con numeracion dentro del simbolo de reciclaje indicado entre
comillas-: PET “17, polietileno de alta densidad “2”, polietileno de baja
densidad “4”, polipropileno “5”, poliestireno “6”) y latas, sin sustancias
contaminantes (liquidos y sélidos en general, ajenos a esta clasificacion).
Por ejemplo, botellas plasticas y latas de bebidas, latas de comida, etc.

Papel/cartén: Papel o cartdn proveniente de cualquier fuente, secos y no
contaminados con aceites, pintura, grasas, etc. A esta clasificacion
pertenecen por ejemplo, cuadernos usados, cajas de carton, soporte de

carton de rollos de papel higiénico, hojas con tinta, etc.

Vidrio: Recipientes de vidrio completos o pedazos de vidrio sin sustancias
toxicas o contaminantes (liquidos y sélidos en general, ajenos a esta
clasificacién). Por ejemplo, botellas de vidrio de bebidas y comestibles en

general, frascos, cristaleria, etc.

Desechos sanitarios: Residuos derivados de operaciones humanas de

higiene. Por ejemplo, papel higiénico usado, papel toalla o toallas

humedas, toallas sanitarias, pafales, servilletas, etc.

Alto riesgo: En esta clasificacion se deben colocar todos los desechos
gue constituyan un riesgo para los seres vivos y su ambiente. Por
ejemplo, medicinas expiradas, agujas, residuos de tratamientos

medicinales, ropa usada, etc. (residuos con fluidos corporales)

No clasificado: Todos los desechos que no se encuentren dentro de las

clasificaciones anteriores.

Ubicacion de baterias y contenedores. La ubicacién y reubicacion

de baterias y contenedores se hard de acuerdo a la discrecion del Encargado del

Programa de Manejo de Desechos Sdélidos del area (EPMDS), quien debe asignar las

baterias en lugares accesibles al usuario de acuerdo a las necesidades y operaciones

diarias, y los contendores en un lugar céntrico y accesible por los recolectores del area
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y el camion de recoleccién; ambos tipos de recipientes se deben colocar en posiciones
gue no obstruyan el paso peatonal o las operaciones. Este encargado debe determinar
la ubicacion de acuerdo a la seccién 8.7 del PR-GCA-GCA-XX1: Procedimiento General

de Baterias y Contenedores.

La ubicacion se proporciona en dos documentos: un documento que contiene un
plano del area en donde observa la ubicacion de baterias y contenedores, y los tipos de
recipientes o contenedores (diferenciados por color) y los cédigos de bateria y
contenedor correspondientes, y . Existe un documento de este tipo por area, el cuales lo
debe actualizar el EPMDS méximo dos semanas después de cualquier cambio en el
mismo. Estos documentos contienen la localizacién de recipientes colectivos,

empleados generalmente por los usuarios de las areas habitacionales.

1) Modulos de cortadores

Modulo San Patricio: Revisar el documento DO-GCA-GCA-XXX:

Ubicacion de baterias y contenedores en Médulo San Patricio.

2) Segquridad

Revisar el documento DO-GCA-GCA-XXX: Ubicacién de baterias vy

contenedores en Seguridad.

3) Hotel

Dentro del Hotel, colocar un recipiente para los desechos organicos (en la
cocina), un recipiente para los desechos sanitarios (en el bafio), y un
recipiente para desechos no clasificados en el cuarto; la colocacion de los
desechos en las clasificaciones ajenas a las tres anteriormente indicadas,
son responsabilidad del usuario y para esto deben utilizar las baterias del
Ingenio Magdalena S.A, de preferencia las baterias ubicadas dentro del

area del hotel.
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Revisar el documento DO-GCA-GCA-XXX: Ubicacién de baterias y
contenedores en Hotel.

4) Residenciales

Los recipientes dentro de las residencias, son colocados a discrecion de
los residentes, siempre y cuando evacuen sus desechos a las baterias
debidamente clasificados.

Se debe colocar al menos una bateria por cada dos casas residenciales.
Revisar el documento DO-GCA-GCA-XXX: Ubicacién de baterias y

contenedores en residenciales.

c. Tipos de recipientes. Los tipos de recipientes utilizados para
conformar las baterias seran asignados por el EPMDS, promoviendo la reutilizacion de
los materiales disponibles en el ingenio, cuidado de mantener el estado y codificacion
(color y calcomania) de estos de acuerdo a la seccion 8.3 del PR-GCA-GCA-XX1:

Procedimiento general de baterias y contenedores.

1) Hotel

Los tipos de recipientes utilizados dentro del hotel, son responsabilidad
directa de la Jefatura de Area, quien debe colocarlos debidamente
identificados para que los usuarios de las instalaciones cumplan el

Programa de Manejo de Desechos y este procedimiento.

2) Residenciales

Los tipos de recipientes utilizados dentro de las areas residenciales, seran
asignados por los usuarios y no es necesario que se codifiquen respecto al
PR-GCA-GCA-XX1: Procedimiento general de baterias y contenedores,
pero su estructura si debera estar correctamente identificada de tal manera
gue los desechos evacuados a las baterias cumplan la clasificacion del

Programa de Manejo de Desechos y este procedimiento.
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d. Asignacion de baterias y contenedores a recolectores. Cada area
tiene su propio personal recolector, la cantidad de personas que conformen este equipo
de trabajo y la forma de dividir las tareas diarias, depende de la extension del area y el
liderazgo de este personal es responsabilidad del EPMDS.

La informacién de la asignacién de baterias y contenedores a recolectores se
proporciona por medio de documentos por area. Existen dos documentos de este tipo,
uno que indica las baterias asignadas a los diferentes recolectores y otro que indica en

gué contenedor se deben depositar los desechos de las diferentes baterias.

1) Mobdulos de cortadores

Modulo San Patricio: Revisar los documentos DO-GCA-GCA-XXX:
Asignacion de Baterias a los Recolectores en Mddulo San Patricioy DO-
GCA-GCA-XXX: Asignacién de Contenedores a las Baterias en Modulo

San Patricio.

2) Segquridad

Revisar los documentos DO-GCA-GCA-XXX: Asignacion de Baterias a los
Recolectores en Seguridad y DO-GCA-GCA-XXX: Asignacién de

Contenedores a las Baterias en Seguridad.

3) Hotel

Revisar los documentos DO-GCA-GCA-XXX: Asignacion de Baterias a los

Recolectores en Hotel y DO-GCA-GCA-XXX: Asignacion de Contenedores

a las Baterias en Hotel.
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4) Residenciales
Revisar los documentos DO-GCA-GCA-XXX: Asignacion de Baterias a los
Recolectores en residenciales y DO-GCA-GCA-XXX: Asignacion de

contenedores a las baterias en residenciales.

e. Horario. Todas las areas a las que se aplica este procedimiento,

deberan comenzar su recoleccion a las 7:00 de la mafiana.

f. Rutas de recoleccion

1) Mobdulos de cortadores

Modulo San Patricio: Realizar la recoleccion de desechos en trayectos
separados del area de Planta Industrial de Alimentos, por al menos dos

metros, sin recorrer el area de comedores.

2) Seguridad, hotel y residenciales

Recolectar los desechos sin recorrer area de comedores y cocinas. En
cuanto a las areas Residenciales, las rutas de recoleccion no invadiran

propiedades privadas.

g. Proceso de recoleccidon. El personal recolector de cada area se
divide en dos grupos, cada grupo tiene un responsable, quien se encarga de llenar los
registros RE-GCA-GCA-XX1: Registro de Casos Especiales en la Generacién de
Desechos Sdélidos, RE-GCA-GCA-XX2: Registro de Clasificacion de Desechos Sdélidos
en las Baterias, y/o RE-GCA-GCA: Registro de Ejecucién de Limpieza, Sanitizaciéon y
Estado de Baterias de Recipientes de Desechos Sdélidos cuando sea necesario. El
proceso de recoleccién se lleva a cabo como se indica en la seccion 8.8 del PR-GCA-
GCA-XX1: Procedimiento General de Baterias y Contenedores. Carretillas de mano se
pueden utilizar cuando la distancia o el peso de los desechos lo ameriten, o cuando se

tenga a disposicion dicha herramienta.
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Semanalmente se asignara a una persona del equipo recolector, como
responsable para llenar el registro RE-GCA-GCA-XX4: Registro de Ejecucién de

Limpieza, Sanitizacion y Estado de Contendores de Acopio.

Al finalizar la semana, los recolectores deberan entregar dichos registros al
EPMDS, el encargado a su vez entregara un registro vacio para la semana siguiente.



XIV. APENDICE B: REGISTROS

A. Registros del Procedimiento General de Baterias vy

Recipientes

1. Casos especiales en la generacion de desechos sélidos

Fecha: / / Hora:  : Area: Subarea:

Ejecucién: Anotar el tipo de desechos generados que no estan incluidos en
ninguno de los recipientes colocados cerca del area. Ademas, colocar la cantidad de
bolsas que se utlizaron para recolectar los desechos. Realice observaciones

pertinentes.

Tipo de desecho Cantidad de

bolsas

Observaciones:

Firma del responsable de ejecucion:
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2. Clasificacion de desechos soélidos en las baterias

Semana del al Mes

Afo

Responsable:

Ejecucién: Anotar el nimero de bateria y el cédigo del recipiente con desechos mal clasificados.
Poner una X en el (los) dia(s) que el recipiente contiene desechos mal clasificados. En
observaciones colocar los desechos que no fueron depositados en el recipiente correcto.

No. de No. de

Dia

bateria | recipiente | |

J

Observaciones

Firma del responsable de ejecucion:
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3. Clasificacién de desechos sélidos en los contenedores de acopio

ngana del al Mes__ Responsable:
Afo

Area:

Ejecucién: Anotar el nimero de contenedor de acopio en donde apliquen las anomalias de la

tabla de anomalias en los contenedores. Colocar el codigo del estado de recipiente que aplique
en la casilla correspondiente.

Anomalias en los contenedores | Codigo
Bolsas sin codigo SC
Desechos no autorizados sin bolsa NA
Bolsas rotas o con rasgaduras RR
Desechos mal clasificados MC
No. de Dia Observaciones
contenedor L M Mi J Vv S D

Firma del responsable de ejecucion:




4.

de desechos so6lidos
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Ejecucion de limpieza, sanitizacion, y estado de baterias de recipientes

Semana del

al

Mes

Afo

Responsable:

Area:

Ejecucién: Anotar el nimero de bateria y el codigo del recipiente en donde apliquen los estados
de la tabla de estado de recipientes. Colocar el codigo del estado de recipiente que aplique en la
casilla correspondiente. Si el recipiente no aparece en este registro, significa que esta en buen

estado.

Estado de recipientes Codigo

Quebrado QB

Sin tapadera ST

Mal ubicado MU

Sin cédigo/mal codificado SC

Sin etiqueta/mal etiquetado SE

Necesita pintura NP

Necesita limpieza NL
No. de No. de Dia ob ,
bateria | recipiente M Mi J \Y; S D servaciones

Firma del responsable de ejecucion:
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5. Ejecucion de limpieza, sanitizacion, y estado de contenedores de

acopio

Semana del al

Afo

Mes

Responsable:

Area:

Ejecucién: Anotar el nimero de contenedor de acopio en donde apliquen los estados de la tabla
de estado de contenedores. Colocar el codigo del estado del contenedor que aplique en la casilla
correspondiente. Si el contenedor no aparece en este registro, significa que esta en buen estado.

Estado de contenedores | Codigo
Quebrado QB
Mal ubicado MU
Sin cédigo/mal codificada SC
Sin etiqueta/mal etiguetada SE
Necesita pintura NP
Necesita limpieza NL
No. de bla Observaciones
contenedor L M Mi J v S D

Firma del responsable de ejecucion:




6. Peticion de calcomanias para recipientes y contenedores
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Fecha:

/

Nombre del solicitante:

Area:

Subarea:

Ejecucién: Colocar el nimero de calcomanias de cada tipo que se solicitan. Dejar en blanco las

casillas del tipo de calcomanias que no se solicitan.

Tipo de calcomania

Cantidad de
calcomanias

Duroport

Organico

Plastico/latas

Papel/carton

Vidrio

Bagazo

No Clasificado

Alto Riesgo

Chatarra

Firma del solicitante:
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B. Registros de la auditoria de baterias del Programa de

Manejo de Desechos Solidos

AUDITORIA DE BATERIAS

Fecha: Hora: Periodo: R[] ZD

Nombre(s) del auditor(es):

Codigo de bateria:

1. ¢Lalocalizacion de la bateria concuerda .
con la establecida en el plano? Si D No D

2. ¢La bateria esta colocada en un lugar Seguridad [] Utilidad []
adecuado? Techo D Espaciamiento D

Observaciones:

3. ¢Qué tipo de recipientes contiene la A I:I B I:l
bateria? C D D D Otros D
1 2 O 3 d
4. Tipo de recipientes enla 3 d 4 [ s [J
bateria 6 I:l 7 D 8 D
o [ c [
1 O 2 O O
5. Recipientes con s O 4+ O O
codificacion estandar 6 |:| 7 |:| D
s O c
1 [ 2 [ O
s O 4 [d O
6. Recipient tulad
ecipientes rotulados . I:l . I:l I:I
s [ c [
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O 2 [ s O
7. Recipientes con rétulo 3 O 4 D s O
estandar 5 [ 7 O [l
s [ c O
1 O 2 [ 3 [
8. Recipientes con color 3 O 4 O s O
estandar s O 7 O g [
° O c
Limpieza D Pintura D Conservacion D
Limpieza [] Pintura D Conservacién El
Limpieza [ ] Pintura []  Conservacion []
Limpieza |:| Pintura D Conservacion D
9. Estado genoral de los Limpieza D Pintura D Conservacion D
recipientes Limpieza D Pintura D Conservacion D
Limpieza |:| Pintura D Conservacion |:|
Limpieza D Pintura D Conservacion D
Limpieza D Pintura D Conservacion D
Limpieza D Pintura D Conservacion D
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11 Menosdel 50% ] sow[]  75%[J Lieno []
20 Menosdel50% 1 so%[]  75%[J Lieno []
3 Menosdel50% 1 so%[]  75%[J Lieno []
4 Menosdel50% [ 1 s0%[]  75%[J Lleno []
5 Menosdel50% 1  s0%[]  75%[J Lleno []
10. Volumen de desechos
60  Menosdel50% 1 s0%[]  75%[J Lieno [
7. Menosael50% 1  so%[]  75%[J Lieno [
8  Menosdel50% 1 s0%[]  75%[J Lieno [
9 Menosdel50% 1  so%[]  75%[J Lieno []
C:  Menosdel50%[ 1  s0%[] 75%[] Lieno [J
1 3 2 O 2 Od
11. Recipientes con bolsa 3 D 4 D S D
plastica s [ 7 O s [
s O c d
1 O 2 O 3 O
12. Bolsas plasticas en buen 3 4 O s
estado 6 D 7 D 8 D
s [] c
1: b |6 Ib
2: b |7 b
13. Peso del material por . )
recipiente sin reclasificar 3 b 8 b
4: Ib C: [4]
5 Ib
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1 Ib 6: b
14. Peso del material del 2 b " b
recipiente correctamente 3 Ib 8: Ib
clasificado 4 Ib c b
o Ib
15. Peso dgl material afuera de Ib
la bateria
0 Ib 5: Ib
1: Ib 6: Ib
16. Peso total 2 Ib 7 o]
3 Ib 8: b
4 Ib C: b

Observaciones:
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C. Registro de la auditoria de contenedores del Programa de

Manejo de Desechos Solidos

RE-GCA-GCA-002 Auditoria de baterias del programa de Manejo de Desechos

AUDITORIA CONTENEDORES
Fecha: Hora:
Mombre(s) del auditor{es):
0. Codigodel contenedor:
o [ 1 [] 2 [
3 [ s [ 5 [
1. Tipodeclasificacion en 6 7 8
elcontenedor D D |:|
g [ c [
Otros:
2. Contenedorcon . : .
codificacion estandar = — W e=ETEs
o [] 1 ] 2 [
3. Contenedorcon las 3 [] 4 ] 5[]
categorias de desechos
identificadas = 0 o [ O
° [ ¢ 0O
o [] 1 L] 2 []
3 [ s [ 5 [
4., Contenedores con color G 7 g
estandar Ll . [
s [ ¢ [
Observaciones:
0: Limpieza [ |  Pintura [ ] Conservacion [ ]
1: Limpieza [ |  Pintura [ ] Conservacion [ ]
h. Estado general delas
categungasdel 2: Limpieza [ |  Pintura [ ] Conservacion [ ]
contenedor
3. Limpieza [ Pintura [ ] Conservacion [ ]
4 Limpieza [ | Pintura [ ] Conservacion [ ]
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5 Limpieza [ |  Pintura [ ] Conservacion ||
8 Limpieza [ | Pintura [ ] Conservacion [ ]
7. Limpieza [ | Pintura [ ] Conservacion [ ]
8 Limpieza [ | Pintura [ Conservacion ||
9 Limpieza [ | Pintura [ ] Conservacion [ ]
C: Limpieza [ ] Pintura [ ] Conservacion []

6. (Elcontenedorestacolocado en el lugarindicado en el plano?

si [ No [ ]

7. iElcontenedoresticolocado enun
lugar adecuado?

Observaciones:

Seguridad

Espaciamiento

[
[

Utilidad ]

o [ 1 [] 2 [
8. Bolsas plasticasen buen S 4 D &[]
estado 8§ [] 7 |:| g ]

s c [
o [ 1 ] 2 [
9. Bolsa plasticacon 3 |:| 4 D 5 [
identificacion estandar 8 [ 7 ] 5[]

2 [] C ]
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D. Reporte de auditoria de baterias del PMDS

Parte 1
Nombre del Auditor:

cODIGO LOCALIZACION | UBICACION
Fecha Hora | Area | Bateria Si No Si No

Z
o

O©COoO~NOUITAWNPE
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Parte 2

TIPO DE RECIPIENTES CODIFICACION ESTANDAR
0123456789 C(0123456789C
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Parte 3

ROTULO ESTANDAR COLOR ESTANDAR
0123456789 C(0123456789C




Parte 4

ESTADO GENERAL

BOLSA PLASTICA

01234567489 C

0123456789 C

Baterias

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
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Parte 5

PESO SIN CLASIFICAR {Ib} | PESO RECLASIFICADO {Ib}
0123456789C|0123456789C¢C




Parte 6
DESECHOS PERTENECIENTES A LA CATEGORIA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 C
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
% % % % % % % % % % %
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XV. APENDICE C: DOCUMENTOS

A. Documentos del Procedimiento de Implementacion del

PMDS en Area Industrial: Fabrica

1. Asignacion de baterias a los contenedores de acopio en Fabrica

(ejemplo ilustrativo)

A continuacién se muestra una lista de los responsables de los grupos de

recoleccién con su asignacion a las baterias y contenedores de acopio de fabrica.

. Total de
Responsable | Contenedor Baterias baterias
Diego Garcia L 136 - 144 9
2 14 - 20, 67 8
Luis Zamora 3 1-6 6
4 7-13 7
Luis 5 21 - 36 16
Valladares 6 37-53 17
Angello
Rossatty 7 54 - 66, 107 - 110 17
Jorge 8 68 - 73, 86, 87, 104 - 106 11
Quintero 111, 112, 117, 128, 129, 131 -
9 135 10
Manuel 10 74 - 85, 88, 89 14
Canahui 11 90 - 103 14
Francisco 12 113-116, 118 - 127, 130 15
Fiallos 13 146 - 153 8
Gabriel 14 154 - 167 14
Zepeda 15 168 - 177 10

283
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2. Asignacion de baterias a los recolectores en fabrica (ejemplo
ilustrativo)
Responsable Color Subéreas Baterias asignadas Egttgligg
Planta Proteica 137 -139
Mdédulo del Personal 141, 142
Diego Garcia Rojo 17
Oficinas 136, 140, 143, 144
Patio de cafia 14 - 20, 67
Talleres Galera # 1 1-3
Talleres Galera # 2 4-6
Luis Zamora Azul 13
Talleres Galera # 3 7-10
Talleres Comedor 11-13
Molino C 21-27
Molino B 28-33
Luis Valladares Verde Torres de enfriamiento 34, 35,41, 42 33
Casa de Mag # 1 Cogeneracion 36-40
Casa de Mag # 2 Cogeneracion 43 - 53
Calderas 54 - 58
Angello Rossatty | Anaranjado Bombas de Inyeccién 107 - 110 17
Molino A 59 - 66
Clarificaciéon de Jugo Nivel 1 68
Clarificacion de Meladura 86, 87, 132 - 135
Jorge Quintero Café 21
Nivel 1 de Fabrica 69 - 73, 104 - 106, 117, 128, 129, 131
Taller de Aires Acondicionados 111-112
Nivel 2 de Fabrica 74-79
Nivel 3 de Fabrica 82 - 85, 88, 89
Manuel Canahui Amarillo Nivel 4 de Fabrica 90-95 28
Nivel 5 de Fabrica 96 - 103
Clarificaciéon de Jugo Nivel 2 80, 81
Nivel 1 de Refineria 121 - 127, 130, 153
Nivel 2 de Refineria 146, 147
Nivel 3 de Refineria 148, 149
Francisco Fiallos Celeste 23
Nivel 4 de Refineria 150, 151
Nivel 5 de Refineria 152
Filtros de Cachaza 113 - 116, 118 - 120
Envasado 154 - 159
Bodega A 160 - 167
Gabriel Zepeda Morado 24
Bodega B 168 - 173
Bodega Granel 174 - 177
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3. Rutas de recoleccion de baterias en fabrica (ejemplo ilustrativo). A
continuacion, se muestra un ejemplo ilustrativo de cémo se debe elaborar el plano del
area de Fébrica con las rutas de recoleccion de baterias indicadas. Se debe seguir el
formato presentado para representar las rutas de recoleccion en toda la fabrica.

‘ Ubicacion de las Baterias y Codigo: DO-OGCA-GLAXXT
Contenedores de Acopio en Fabrica -

Programa de Manejo (EJEMPLO ILUSTRATIVO) Version: 01

de Desechos Solidos Pagina: 1 de 1

A continuacidn se muestra un ejemplo ilustrativo de coOmo se debe realizar el plano con la ubicacion de baterias
y contenedores para el area de Fabrca,

>
3

| —L'__nll': -.:IIJ’
T ?DEM c It
-_Eza_—.j i o3

Cédige de colores: Cadigo de lineas:

Tono Color Tipo de desecho Farmato Nivel
o Azul Papel/Cartén Primero
Amarillo Plastico/Latas L - 4
24 - Segundo
@ | Anaranjado | No Clasificado
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4. Ubicacion de las baterias y contenedores de acopio en fabrica (ejemplo
ilustrativo). A continuacion, se muestra un ejemplo ilustrativo de como se debe realizar
el plano con la ubicacion de baterias y contenedores para el area de Fabrica. Se debe
seguir el formato presentado para representar la ubicacion de baterias y contenedores
en Fabrica.

Caodigo: DO-GCA-GCA-XX7

‘ Ubicacion de las Baternas y
‘ Contenedores de Acopio en Fabrica

Programa de Manejo (EJEMPLO ILUSTRATIVO)
de Desechos Solidos

Version: 01

Pagina: 1de 1

A continuacion se muestra un ejemplo ilustrativo de como se debe realizar el plano conla ubicacion de baterias
y contenedores para el drea de Fabrica,

[:]EQ @ ?

21

:
©
i)

27
= H
23 -
=l
Codigo de colores: Cédigo de lineas:
Tono Color Tipo de desecho Formato Nivel
=) Azul Papel/Cartén ‘ l Primero
Amarillo Plastico/Latas Segundo
@ | Anaranjado | No Clasificado ==l
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B. Documentos de auditorias de baterias

1. PROPOSITO

- Determinar si las baterias estan ubicadas en el lugar correcto, el estado de los
recipientes, y si estan codificados adecuadamente.
- Determinar si los usuarios estan separando los residuos dentro de los

recipientes de las baterias.

2. DESARROLLO

2.1. Metodologia de evaluacion

2.1.1. Materiales e instrumentos a utilizar:

- RE-GCA-GCA-XXX: Registro de Auditoria de Bateria del Programa
de Manejo de Desechos Sélidos

- Documento de Ubicacion de baterias y contenedores de todas las
areas

- Guantes protectores

- Mascarilla

- Balanza

- Cémara fotogréfica

- Lapicero

- Bolsas

- Masking tape de 4.8cm de ancho

- Marcador negro

La auditoria se debe realizar evaluando el 30% del total de baterias del ingenio.
Para determinar cuantas baterias de cada area deben evaluarse, debe utilizarse la

informacién de la siguiente tabla:
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Tabla No. 72: Areas del Ingenio Magdalena, S.A. y su respectiva cantidad de baterias totales y

a evaluar en la auditoria.

Area

400
Magalcoholes
Biofabrica
Cuadra
Escuelita
Fabrica
Bodega
Hotel/montafita
Cocina Industrial
Magrisa
Obra Civil
Moédulo San Patricio
Cooperativa
Torre de cafna

Cbédigo Total de Baterias a
de area baterias evaluar

—||T|OIZ|—|T|O|MMO|T| >~

Total

La cantidad de baterias a evaluar a cada area debe ser un nimero entero, y las
baterias se deben escoger de forma aleatoria. En caso el area contenga varias sub-

areas, no se pueden auditar las baterias de una sola sub-area.

Para llevar a cabo la auditoria, se deben responder todas las preguntas del
registro RE-GCA-GCA-XXX: Registro de Auditoria de Baterias del Programa de Manejo
de Desechos Sdlidos para todas las baterias a evaluar. Esta informacion se debe
tabular posteriormente de acuerdo en el RE-GCA-GCA-XXX: Registro de Auditoria de
Baterias del Programa de Manejo de Desechos Sélidosy tanto los registros resultantes
de la auditoria como el registro para presentar la informacion se le debe entregar
directamente al Comité de Manejo de Desechos con copia a la Gerencia de

Comunicacién & Responsabilidad Social del Ingenio Magdalena, S.A.
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2.2. Instrucciones

2.2.1.Cébdigo de bateria:El codigo de la bateria indica el area donde se

generan los desechos (segun la tabla No. 1) y el nimero de bateria en
el area en tres digitos.

Por ejemplo, para la bateria nimero 21 de Fabrica el codigo es:
F-021

2.2.2. Pregunta 1: Marcar la casilla “Si” si la posicién de la bateria
concuerda con el mapa de ubicacién de las baterias. Marcar la casilla
“No” si lo anterior no se cumple.

Por ejemplo, si la bateria 28 del TAndem B esta ubicada en el lugar
gue indica el mapa y tiene el respectivo nimero de bateria, se marca

la casilla “Si”, de lo contrario, se marca la casilla “No”.

Figura No. 53 Localizacién de la bateria 028 del Tandem B en Fabrica.

[
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2.2.3. Pregunta 2: Marcar las casillas de los aspectos que se cumplan
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de acuerdo a las siguientes especificaciones (no es necesario que se
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cumplan todas al mismo tiempo, s6lo se deben marcar las que si se

cumplen):

1) Seguridad: La bateria no obstruye ni dificulta el paso del personal

0 un proceso llevado a cabo en el area.

2) Utilidad: La bateria estd cerca del lugar de generacion de los
desechos y contiene la cantidad de recipientes necesarios de acuerdo

a los desechos que se generan en el area donde esta ubicada.

3) Techo: Los recipientes de la bateria tienen tapadera o estan bajo
un lugar techado, es decir, los desechos no estan en contacto directo

con el ambiente.

4) Espaciamiento: Dos 0 mas baterias no estan ubicadas a menos

de 5 metros entre si, a menos que haya necesidad de mayor

capacidad para depositar los desechos.

Observaciones: indicar aspectos desfavorables en cuanto a la posicién
de la bateria (si existieran) o si es necesario colocar mas baterias o

recipientes cercanos.

2.2.4. Pregunta 3:Marcar el tipo de recipiente con el que cuenta la

bateria en base a su forma y tamafio de la siguiente manera:

1) Tipo A: Se refiere al recipiente de tonel de metal.

2) Tipo B: Se refiere al recipiente de tonel de plastico.

3) Tipo C: Se refiere al recipiente plastico de perfil rectangular con

tapadera manual

4) Tipo D: Se refiere al recipiente plastico de perfil rectangular con

tapadera con accion de pedal.
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5) Otros: Cualquier recipiente que no esté incluido en los tipos

anteriores.

En caso los recipientes no corresponden a ninguno de los listados
anteriormente, indicar la forma de la base del recipiente (circular,
rectangular o cuadrada) y sus dimensiones (diametro y longitud de sus
lados) en centimetros, ademas indicar la altura del recipiente en

centimetros.

2.2.5. Pregunta 4: Marcar las casillas que correspondan al tipo de
desechos presentes en la bateria, si estd presente mas de un
recipiente por desecho, indicarlo al lado derecho de la casilla dentro de

un paréntesis.

La numeracion utilizada para designar los diferentes tipos de desechos

se muestra a continuacion en la siguiente pagina.

Tabla No. 73: Codificacion del tipo de desechos generados en el ingenio.

ese 0 aclo
Organico
Papel/cartén
Plastico/latas
Vidrio
Bagazo
No clasificado
Eléctricos y Electrénicos
Duroport
Alto riesgo
Chatarra

OO 0N~ WIN|F

Las clasificaciones de los desechos de “Alto riesgo” y “Desechos
Sanitarios” (sin numeracion asignada), se han asignado por motivos de
seguridad de los responsables de limpieza, recolectores y auditores.
También existe una codificacion del color de las bolsas de este tipo de
desechos, para Desechos Sanitarios se utiliza una bolsa blanca y para

desechos de Alto Riesgo una bolsa roja.



292

Al visualizar estos codigos, cualquier persona debe evitar tener contacto
con los desechos contenidos dentro de las bolsas, y en este caso las
preguntas de la 13 a la 16 no aplican.

2.2.6. Pregunta 5: Marcar la casilla de los tipos de recipientes que
cumplan con cada uno (es decir, con todos al mismo tiempo) de los

siguientes aspectos:

1)  Nomenclatura correcta: Consta del area de generacion
del desecho, el nimero de bateria dentro del area y el tipo de desecho

gue contiene el recipiente, cada uno separado por un guion menor.

Por ejemplo, el recipiente para desechos organicos de la
tercera bateria de Mddulos San Patricio se codifica de la siguiente
manera:

P-003-1

En el ejemplo anterior, nétese que el nimero de bateria debe

contener tres digitos.
2) Posicion correcta: El cédigo debe estar escrito en la parte
superior del recipiente y debe estar dentro de un rectangulo de color

blanco.

3) Tamano: El tamafio de la letra del codigo debe ser tal que

guepa en un rectangulo de 0.05m de alto por 0.28m de ancho.

4) Color: El color de la letra debe ser negro.

Los Unicos recipientes que pueden variar en el tamafio de la

codificaciéon son los de Desechos Sanitarios.
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2.2.7. Pregunta 6: Marcar las casillas de los recipientes que tengan
un rétulo indicando el tipo de desecho que se debe depositar en dicho
recipiente. Es decir, que puede tener indicado el tipo de desecho que
se puede depositar en el recipiente, de cualquier forma.

2.2.8. Preqgunta 7: Marcar las casillas de los recipientes cuyo rétulo
cumplan con los estandares de color y disefio. Los colores y disefios
estandar para los diferentes tipos de desechos son:

ORGANICOS PAPEL Y CARTON

ALTO RIESGO

2

A A
L= o

DUROPORT

=

-L

A
&

PLASTICOS Y
LATAS

i), .

A1
| A
|'-‘ '.—"/

LB B O -

FA' .
Lo -
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2.2.9. Preqgunta 8: Marcar las casillas de los recipientes que estén
pintados por completo en la parte exterior; cumpliendo con el color

estandar de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla No. 74: Codificacion por color del tipo de desechos generados en el ingenio.

Orgénico Negro
Plastico/Latas Amarillo
Papel/Cartén Azul

Vidrio Verde
Bagazo Morado
Eléctricos y electrénicos Café

Duroport Gris

No clasificado Anaranjado
Alto riesgo Rojo
Chatarra Celeste

2.2.10. Pregunta 9:Marcar las casillas de los aspectos que se
cumplan de acuerdo a las siguientes especificaciones (no es necesario
gque se cumplan todas al mismo tiempo, sélo se deben marcar las que

si se cumplen):

1) Limpio: El recipiente esta limpio, no tiene polvo ni esta sucio con tierra,

liguidos, grasas ni con ninguna otra impureza.

2) Pintado: La pintura de los recipientes esta en buenas condiciones, no

se esta cayendo ni esta deteriorada.

3) Conservado: El recipiente no esta deteriorado ni golpeado de forma

importante. Tampoco esta oxidado.

2.2.11. Pregunta 10: Sujetar el recipiente y agitarlo para distribuir

uniformemente los desechos. Marcar el porcentaje del recipiente que
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aproximadamente ocupen los desechos, de acuerdo a los siguientes

criterios:

1) Menos del 50%: Los desechos ocupan menos de la mitad del
recipiente.

2) 50%: Los desechos ocupan aproximadamente la mitad del
recipiente.

3) 75%: Los desechos ocupan tres cuartos del recipiente, es decir
gue contiene mas que la mitad del nivel pero no esta
completamente lleno.

4)  Lleno: Los desechos ocupan casi todo o la totalidad del

recipiente.

2.2.12. Pregunta 11: Marcar las casillas de los tipos de recipientes

gue tengan una bolsa plastica para contener los desechos.

2.2.13. Pregunta 12: Marcar las casillas de los tipos de recipientes
cuya bolsa para contener los desechos esté en buen estado, es decir,

sin rasgaduras y seca (interna y externamente).

2.2.14. Pregunta 13: Retirar la bolsa de los recipientes, pesar su

contenido en una balanza y anotar el peso (en libras).

2.2.15. Pregunta 14: Vaciar la bolsa de un recipiente, e incorporar en
ella anicamente los desechos que pertenezcan a la clasificacion de la
bolsa. Pesar la bolsa, anotar el peso (en libras) y repetir para todos los
recipientes de la bateria. N6tese que lo que se hace es sélo pesar los
desechos que estan correctamente clasificados en cada recipiente.

Los desechos de Alto Riesgo no se reclasifican.

2.2.16. Pregunta 15: Los desechos que estén colocados fuera de los
recipientes de la bateria se pesan en la balanza y se anota su peso en

libras.
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2.2.17. Pregunta 16: Luego de haber obtenido la informacion
relacionada con las preguntas 14, 15 y 16, reclasificar todos los
desechos de la bateria en las categorias correspondientes, y pesar
individualmente cada grupo de desechos (orgéanico, vidrio, plastico,
etc., cada uno por aparte); anotar el resultado de esta medicion. Con
esto se busca determinar el peso total de cada clasificacion de

desechos en la bateria.

2.3. Periodicidad
La presente auditoria se debe llevar a cabo en el ingenio dos veces al

afo, una en periodo de reparacion y la segunda en zafra.

C. Documentos de auditoria de contenedores

DO-GCA-GCA-002 Auditoria de baterias del Programa de Manejo de Desechos

1.

2.

PROPOSITO

Determinar si los contenedores estan ubicados en el lugar correcto en el
respectivo plano, el estado de las divisiones de los desechos, y si estan
codificados adecuadamente.

Determinar si se estan colocando las bolsas de los desechos soélidos en su
respectiva categoria dentro del contenedor y si las mismas se encuentran
debidamente identificadas.

DESARROLLO

2.1. Metodologia de Evaluacion

La auditoria se debe realizar evaluando al menos un contenedor por cada area
del ingenio. La siguiente tabla indica las diferentes areas del ingenio:
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Area CéQigo Total de
de area | contenedores
400
Magalcoholes
Biofabrica
Cuadra
Escuelita
Fabrica
Hotel/montafita
Magrisa
Moédulo San Patricio
Torre de cafa

—H|OIZ|T|M|MO|T@ >

2.1.1. Materiales e instrumentos a utilizar:

- Guantes protectores

- Mascarilla

- Camara fotografica
- Encuestas

- Lapicero

- Bolsas

- Masking tape
- Marcador negro
2.2. Instrucciones
Pregunta 0:El codigo de los contenedores consta de dos partes: la primera indica el
area a la que pertenece (segun la tabla en el inciso 2.1) y la segunda indica el nimero
de contenedor del area, este codigo debe ser utilizado en todos los contenedores del
ingenio. Se debe de revisar que la numeracion sea la correcta.

Por ejemplo el contenedor nimero uno de Magrisa es:

M-001
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Pregunta 1: Marcar las casillas que correspondan al tipo de desechos presentes en el
contenedor. La numeracion utilizada para designar los diferentes tipos de desechos se
muestra a continuacion:

Desechos Numeracion

o

Duroport

Orgénico

Papel/cartén

Plastico/latas
Vidrio

Bagazo

No clasificado

Desechos Sanitarios

Wipe

Alto Riesgo

O ©|] o N| o O] M| W| N =

Chatarra

La numeracion de los desechos clasificados como “Desechos Sanitarios” y “Alto
Riesgo”, se han asignado por motivos de seguridad de los responsables de limpieza,
recolectores y auditores. Al visualizar estos cédigos, cualquier persona debe evitar tener
contacto con los desechos contenidos dentro de las bolsas.

Pregunta 2: Marcar la casilla si el contenedor cumple con todos (si no cumpliera con
alguno automaticamente la respuesta es no) de los siguientes aspectos:

1) Numeracién correcta: El nimero del contenedor correspondiente asignado en
el plano de ubicacién de baterias y contenedores.

2) Posicion correcta: El cédigo debe estar escrito en la parte frontal del
contenedor justo en medio de las dos puertas de cada categoria de desechos.

3) Tamafio: El tamafio de la letra del nUmero debe ser lo suficientemente grande
como para verse desde varios metros de distancia

4) Color: El color de la letra debe ser negro.

A continuacién se muestra una imagen de muestra que cumple con los aspectos
anteriores:
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Pregunta 3: Marcar las casillas de las divisiones de los desechos presentes en el
contenedor que tengan indicacién del tipo de desecho que se debe depositar en el
mismo. Las mismas deben cumplir con su rétulo estandar de color y disefio. Los colores
y disefios estandar para los diferentes tipos de desechos son:

Pregunta 4: Marcar la divisibn de desechos que esté pintada por completo en la parte
exterior; cumpliendo con el color estandar de acuerdo a la siguiente tabla:

Desechos Color Tono
Duroport Gris
Organico Negro

Plastico/latas Amarillo
Papel/cartén Azul
Vidrio Verde
No clasificado Naranja
Bagazo Morado
Desechos sanitarios Blanco
Wipe Anaranjado

Alto riesgo Rojo

Chatarra Celeste
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Pregunta 5:Marcar las casillas de los aspectos que se cumplan de acuerdo a las
siguientes especificaciones:

1) Limpieza: La division de desechos se encuentra limpia, no esta sucia con tierra
ni con ninguna otra impureza.

2) Pintura: La pintura de la divisién de desechos est& en buenas condiciones, no se
esta cayendo ni esta deteriorada.

3) Conservacion: La division de desechos no esté deteriorada ni golpeada de forma
importante. Tampoco esta oxidada.

Pregunta 6: Marcar la casilla “Si” si el numero y posicidon del contenedor concuerda en
el mapa de ubicacién de las baterias y contenedores. Marcar la casilla “No” si lo anterior
no se cumple.

Asi se deberia de ver los contenedores 9 y 12 con su posicion respectiva en el plano de
ubicacion de contenedores.

I
e —~ [Ces
i (%
ok o e
O g 04
o noo
LABORATORIO § o 1]
— oo ] U-E I i

s (1]
O
. O

Pregunta 7: Marcar las casillas de los aspectos que se cumplan de acuerdo a las
siguientes especificaciones (no es necesario que se cumplan todas al mismo tiempo,
s6lo se deben marcar las que si se cumplen):

1) Seguridad: El contenedor no obstruye ni dificulta el paso del personal o un
proceso llevado a cabo en el area.

2) Utilidad: El contenedor esté cerca del lugar de generacion de los desechos y
contiene la cantidad de divisiones necesarias de acuerdo a los desechos que
se generan en el &rea donde esta ubicado.
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3) Espaciamiento: Dos 0 mas contenedores no estan ubicadas a menos de 20
metros entre si, a menos que haya necesidad de mayor capacidad para
depositar los desechos.

Pregunta 8: Marcar las casillas de los tipos de desechos cuyas bolsa para contener los
desechos esté en buen estado, es decir, sin rasgaduras y seca (interna y
externamente). En caso al menos una sola bolsa no cumpla con estar en buen estado la
categoria completa de desechos no cumple.

Pregunta 9: Marcar las casillas de la division de desechos cuyas bolsas para contener
los desechos estén identificadas por medio de un pedazo de masking tape que
contenga escrito con lapicero el cédigo del recipiente de la bateria de donde proviene
de manera legible.
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D. Documentos del procedimiento de implementacién del
programa de Manejo de Desechos Sélidos en Planta de

Alimentos

Ficha de limpiadores y sanitizantes

Limpiadores, sanitizantes y empaques

Nombre del producto:

Limpiador o sanitizantes Material del empaque

Preguntas:

1. ¢Existe un potencial riesgo bioldégico asociado con el material o empaque?
(Bacterias, Parasitos, Virus).

2. ¢Existe un potencial riesgo quimico asociado con la materia prima o empaque?
(Antibidticos, pesticidas, solventes, alérgenos, quimicos).

3. ¢Existe un potencial riesgo fisico asociado con el material 0 empaque? (metalico,

no metalico, piedras, suciedad, materiales extrafios).

LISTADO DE PELIGROS

Incluir todas las ayudas de proceso como gases 0 agua.
Recursos para encontrar fuentes de peligro: bases de datos, textos de referencia,
literatura cientifica, historia del producto, archivo de reclamos, determinacién de

expertos, especificaciones de proveedores
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Identificacién de peligros y andlisis de riesgo
Nombre del producto: DIVOSAN FORTE

Peligros

Controlados en

Arul: Riesgo pars la Salud

Aojo: Rinsge de InflamabJiidad

Lo Hormal 14 | Mo s Infiars
Ligoramenis pelgraso 1 | Dwbe Procalentvse para ander
2 Palgrods 2 Enira ov kgriscidvd al cakinarss modavidaman
L Eslravnadamonts Polgross 3 |_Enitra gva igriscsicn 8 fevnporaluras noomalvs
4 Palgro g Muare 4 Extrgmacamants inflamabie
| Amaritia; Riespo di Reactivided Blanca; Espocial
Lo Producio Estable | Owy | Cwidante
Lt ineatabl & S caints | Acd | Acida
L2 ‘Winlanta Roacciin Quimica | A | Akcalno
3 Con goips o calor pudde Ciowr Comasho
BXpIO
4 Puscka  Expinlir Faciravila = NG Lsar AU

Paiigro de Radiackin

Medidas de primeros auxilios

Inhalacion:

Contacto con la piel:
Contacto con los ojos:
Ingestién:

Adjuntar fichas técnicas

NOTA PARA EL MEDICO:
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Manual de limpiadores, sanitizantes
Nombre del producto:

Limpiador o sanitizantes

Concentracion

Equipos
Método de preparacion

UTILIZAR




305

Ejemplo de ficha

Lista limpiadores, sanitizantes y empaques
Nombre del producto: DIVOSAN FORTE VT6 &cido peracético

Limpiador o sanitizantes Material del Empaque
Sanitizantes Plastico
Preguntas:

1. ¢Existe un potencial riesgo biolégico asociado con el material o empaque?
(Bacterias, Parasitos, Virus). NO

2. ¢Existe un potencial riesgo quimico asociado con la materia prima o empaque?
(Antibioticos, pesticidas, solventes, alérgenos, quimicos).Si, Oxidante corrosivo

3. ¢Existe un potencial riesgo fisico asociado con el material o empaque? (metalico,

no metalico, piedras, suciedad, materiales extrafios).Si, Oxidante corrosivo

LISTADO DE PELIGROS

PEROXIDO |
OR GAEM [0

CORROSIYO

Incluir todas las ayudas de proceso como gases o0 agua.
Recursos para encontrar fuentes de peligro: bases de datos, textos de referencia,
literatura cientifica, historia del producto, archivo de reclamos, determinacién de

expertos, especificaciones de proveedores
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Identificacion de peligros y andlisis de riesgo
Nombre del producto: DIVOSAN FORTE

Peligros Controlados en
Arul: Rlesgo par k& Salug _ ____Faojo: Riesgo de inflamabilided
i Hormal o Mo so Inflamss
Lt Ligoramenis pelgraso | | Dwbe Procalentvse parn anor
2 Palgrods 2 Enira ov kgriscidvd al cakinarss modavidaman
L Eslravnadamonts Polgross 13 |_Enitra gva igriscsicn 8 fevnporaluras noomalvs
4 Palgro g Muare 4 Extrgmacamants inflamabie
| Amaritia; Riesgo do Reactivided 1 . Blanca; Espacial
Lo Producio Estable | Owy | Cwidante
Lt ineatabl & S caints | Acd | Acida
L2 ‘Winlanta Roacciin Quimica | A | Akcalno
3 Con goips o calor pudde Ciowr Comasho
BXpIO
4 Puscka  Expinlir Faciravila = NG Lsar AU

Paiigro de Radiackin

Inflamabilidad

¢ Almacenamiento
Equipo de proteccion
Reactividad quip P
e Aplicacion

e Dilucion

Especial

Medidas de primeros auxilios

Inhalacién: Alejar de la fuente de exposicidn, obtener atencién medica si persiste
algan sintoma.

Contacto con la piel: Lavar completamente con agua. Retirar las prendas
contaminadas, obtener atencién medica.

Contacto con los ojos: Lavar inmediatamente con abundante agua durante
minimo 15 minutos. Obtener atencion médica
Ingestion: Retirar el producto de la boca, beber 1 a 2 vasos de agua (o leche) y
obtener atencion médica.

Adjuntar fichas técnicas

NOTA PARA EL MEDICO: ACIDO PERACETICO
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Manual de limpiadores, sanitizantes
Nombre del producto: DIVOSAN FORTE VT6

Limpiador o sanitizantes
SANITIZANTE

Concentracion
1% v/v

Equipos

e Contenedor identificado para guadar solucién

e Probetade 10y 1000 mL

Método de preparacion

Adicionar en el contenedor de
solucién 10mL de DIVOSAN
Forte con una probeta

Adicionar en el bote de
solucién 990mL de agua con
una probeta de 1000mL

Mezclar hasta tener una
solucion homogénea

UTILIZAR
e Guantes
e Mascarilla
e Lentes

e Bata protectora




XVI. APENDICE D: CENTRO DE ACOPIO

A. Diagramas y esquemas

Figura No. 54 Secciones de marco estructural del centro de acopio.
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Figura No. 55 Carga sobrepuesta del centro de acopio.
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Figura No. 56 Carga viva del centro de acopio.
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Figura No. 57 Carga de viento del centro de acopio.
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Figura No. 58 Carga de sismo del centro de acopio.
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Figura No. 59 Deflexion de carga muerta del centro de acopio.
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Figura No. 60 Deflexion de carga sobrepuesta del centro de acopio.
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Figura No. 61 Deflexion de carga viva del centro de acopio.
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Figura No. 62 Deflexion de carga de viento.
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Figura No. 63 Vista de marco con secciones.
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Figura No. 64 Plano del Centro de acopio.
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Figura No. 65 Vista preliminar de centro de acopio en 3D.




Figura No. 66 Ecobulk.
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Figura No. 67 Curvas de Nivel del &rea disponible.
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Figura No. 68 Localizacion del centro de acopio.
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B. Procedimiento de operacién del Centro de Acopio

1. RESPONSABILIDADES

1.1. Comité de Manejo de Desechos (CMD). Evaluar el desempefio de
todas las areas del Ingenio Magdalena, S.A. por periodos (zafra y reparacion), y realizar
las respectivas llamadas de atencidn o sanciones a las areas que no cumplan con el

Programa de Manejo de Desechos.

1.2. Gerencia de Comunicacion & Responsabilidad Social
- Revisar y modificar este procedimiento anualmente, de acuerdo a las
necesidades en la operacion del Centro de Acopio.
- Asignar un Coordinador del Centro de Acopio, en conjunto con la Jefatura de
Biofabrica.
Medir los avances y cumplimiento de las metas por area y de todo el

Ingenio.
Establecer los terceros que constituiran el destino final de los desechos

generados dentro del ingenio.

1.3. Jefatura de BioFabrica

- Coordinar este procedimiento para el manejo del Centro de Acopio

- Ser el enlace de comunicacion entre la Gerencia de Comunicacion &
Responsabilidad social con los Encargados de Areas para discutir
problemas emergentes y hacer estudio de factibilidad de las posibles
mejoras en el Centro de Acopio y en las distintas areas que generan

desechos.

1.4. Coordinador del Centro de Acopio (CCA)
- Implementar y controlar este procedimiento en el Centro de Acopio.
- Coordinar el transporte de los desechos desde sus respectivas areas hasta
el Centro de Acopio.

- Coordinar la entrega de desechos a terceros.
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- Entregar reportes mensuales a la Gerencia de Comunicacion &
Responsabilidad Social de la recoleccion de desechos y su respectiva
disposicion final.

2. DESARROLLO

2.1. Proceso de recolecta

2.1.1.Cobertura. Las éareas que debe cubrir la recoleccion de

desechos sdlidos son:

- 400

- Casas de la Montafiita

- Comedor de Torre de Cafa
- Cooperativa

- Garita 590

- Garita de la Montafita

- Hotel

- Laboratorio de azucar

- LaCuadra

- Mag Alcoholes

- Nuevo Pargueo de Fabrica
- Parqueo del Hotel

- Torre de Cana

Este proceso se realiza utilizando un camion con un area de carga de 7 metros de
largo, 2.44 metros de ancho y 2.59 metros de alto, el area de carga esta dividida en tres
partes,designado para esta tarea. Este tiene un acople especial en la parte trasera para
poder enganchar y movilizar las carretas para desechos organicos. El camion pasa por
cada é&rea del ingenio. Para el caso de las areas que se de encuentren alejadas del
ingenio (campo, otros talleres, médulos periféricos, escuelas) se construiran centros de

acopio auxiliares que cubran esos sectores.
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Las &reas Fébrica y Magrisa deben enviar sus desechos sélidos en transporte
propio, el cual debe tener dimensiones menores o iguales a las maximas permitidas
para poder ingresar al Centro de Acopio. Estos desechos se deben entregar clasificados
y separados por tipo de desecho.

2.1.2.Rutas. La ruta que se debe seguir para la recoleccion de

desechos se especifica en el documento DO-GCA-GCA-XXX: Rutas de Recoleccién de
Desechos Sodlidos, en donde se detalla el orden que debe seguir el camién recolector
para recolectar los desechos de las diferentes areas, la hora recoleccion en cada area y
la periodicidad del recorrido.
Se debera destinar la primera media hora de jornada laboral a darle
mantenimiento al camién recolector. ElI camién recolector debe pasar diariamente por
todas las areas del ingenio. Se debera realizar un segundo recorrido siguiendo en el
mismo orden iniciando a las 2 pm. La ruta de recoleccidn con sus respectivos horarios

se detalle como sigue:

Tabla No. 75: Horarios de rutas de recoleccion.
, . Hora Llegada | Hora Llegada

Origen Destino Recorriél:]o 1 Recorrigo 2
Obra Civil Obra Civil 07:30 14:30
Obra Civil Cooperativa 07:40 14:40
Cooperativa Torre de Cafa 07:50 14:50
Torre de Cafa Hotel La Montafiita 08:00 15:00
Hotel La Montafiita Seguridad La Cuadra 08:10 15:10
Seguridad La Cuadra Magalcoholes 08:20 15:20
Magalcoholes Of Administrativas 400 08:30 15:30
Of Administrativas 400 | C0¢in@ industrial/Modulo 08:40 15:40

San Patricio
Cocina industriaI{Médqu San Biof4brica 09:10 16:10
Patricio

Biofabrica Centro de Acopio 09:20 16:20

Después de realizado el proceso de descarga en el centro de acopio el camion

debera dirigirse a obra civil para su respectivo mantenimiento.
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2.1.3.Recoleccidn. Los recolectores internos depositan los desechos
de todas las baterias del area en un contenedor o espacio designado; la ruta del camion
se limita a estos puntos de acumulacién de desechos. Los recolectores externos
recogen las bolsas y las trasladan al camion, respetando la clasificacion de desechos
dentro del camién, y toda bolsa que no esté debidamente identificada se incluira en el

cargamento de desechos no clasificados.

La ruta debe de incluir las cocinas dentro del ingenio y el camion pasara
intercambiando la carreta de organicos llena con las vacias que se encuentran en el

area de compostaje del Centro de Acopio.

2.1.4.Descarga. Los desechos llegan en bolsas plasticas identificadas
dentro del camién a la plataforma de pesaje del Centro de Acopio. ElI camidn abre su

compuerta y se colocan las bolsas en la plataforma.

Las carretas con organicos no se descargan en el CA, éstas se descargan en el
area de compostaje, en donde el personal de este proceso se encarga del manejo de
estos desechos. Luego de cada descarga lavan las carretas para que estén disponibles
en la proxima recoleccion.

2.2. Proceso de Reclasificacion

2.2.1.Categorias_de clasificaciéon. Los desechos de Magdalena se

deben clasificar dentro del Centro de Acopio en las siguientes categorias indicadas,
codificadas numeéricamente de acuerdo a la seccion 8.3 del PR-GCA-GCA-XX1:
Procedimiento General de Baterias y Contenedores, ninguna de las categorias se
puede mezclar a menos que se indique lo contrario. Las Unicas dos categorias con

clasificaciones adicionales seran Plasticos y Chatarra.

Los plasticos se separaran en 5 categorias adicionales, de acuerdo al material del
gue estan hechos. Cada material se puede reconocer por el numero colocado dentro del

simbolo de reciclaje (tal como lo indican las imagenes).
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La chatarra se separara en tres categorias adicionales, de acuerdo al material del
que estén hechos, en la categoria de “Chatarra no clasificada” se encuentra el material
gue no se puede incluir en las primeras dos categorias.
a) Eléctricosy electrénicos

b) Papely carton

c) Plastico

Tabla No. 76: Clasificaciones en las que se separaran los plasticos.

N TAY 'Y

D 2D (A
PET Polietileno de Alta | polietileno de Baja

(polietilentereftalato) Densidad Densidad

N N\

(&R 8

Polipropileno Poliestireno
d) Vidrio

e) No clasificado

f) Chatarra
- Cobre
- Aluminio (incluyendo latas de este material)

- Chatarra no clasificada

2.2.2.Pesaje. Inicialmente se debe llenar el registro RE-GCA-GCA-
XXX: Registro de Ingreso de Desechos al Centro de Acopio con la fecha, informacién

del transporte y horario.



325

Las bolsas que contienen los desechos estan codificadas acorde al area, bateria y
clasificaciébn a la que pertenecen. Cada bolsa se pesa, luego se llena el registro
(indicado anteriormente) para documentar el origen y la cantidad de desecho generada
en esa area. Este registro se debe llenar con la codificacién adecuada, de acuerdo al
PR-GCA-GCA-XX1: Procedimiento General de Baterias y Contenedores.

2.2.3.Reclasificacion. El personal del Centro de Acopio debe

asegurar que cada area contenga unicamente los desechos correspondientes a cada
categoria. De la tarima (parte donde se descargan los desechos), se llevan las bolsas
pertenecientes a una categoria a la banda de reclasificacién, en donde debe haber al
menos una persona para reclasificar los desechos. Seguidamente se vacian las bolsas
en la banda de reclasificacion (para poder visualizarlas con anterioridad, en caso
existan objetos punzocortantes) y se extraen los desechos que no pertenecen a la
categoria; cada desecho ajeno a la clasificacién se debe colocar en un recipiente, para
luego conducirlo a su area de almacenaje provisional correspondiente. Este proceso se
realiza manualmente, y cada individuo debe utilizar un par de guantes protectores de

latex y una mascarilla al realizarlo.

Se hace una reclasificacion de todas las bolsas a excepcién de los desechos

higiénicos (bolsas blancas), las cuales se conducen directamente al relleno sanitario.

Los desechos de alto riesgo no se manejan en el Centro de Acopio. La presencia
de una bolsa llena parcial o totalmente con este tipo de desechos se debe notificar al
Coordinador del Centro de Acopio y se debe llenar el registro RE-GCA-GCA-XXX:
Registro de Presencia de Desechos de Alto Riesgo en el Centro de Acopio, quien
reportara el suceso a la Gerencia de Comunicacion & Responsabilidad Social el mismo
dia.

2.2.4.Posicionamiento. Cada clasificacion se colocara de acuerdo al
DO-GCA-GCA-XXX: Plano de Areas del Centro de Acopio.
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2.3. Disposicién Final

2.3.1.Eléctricos vy electronicos, papel y cartdn, plasticos, vidrio y

chatarra. La disposicion final de estas categorias de desechos se realizara por medio
de terceros. Cada vez que las empresas encargadas de esta tarea se presenten en el
Centro de Acopio y obtengan desechos, se debe llenar el registro RE-GCA-GCA-XXX:
Registro de Entrega de Desechos Solidos a Terceros.

2.3.2.Desechos no_clasificados. Luego que el CCA determine si

alguno de los desechos tiene una aplicacion para su redso en el ingenio, la disposicion
final de los demas desechos no clasificados sin utilidad se realizara en el relleno
sanitario de IMSA.

2.4. Mantenimiento

2.4.1.Balanza. Para asegurar que la balanza tipo “romana” a utilizar
de los resultados con exactitud, ésta debe ser calibrada de acuerdo a las
especificaciones del fabricante. El procedimiento de calibracion, la frecuencia y los
cuidados especiales se pueden encontrar en el manual de la romana, dicho manual

debe estar disponible en el Centro de Acopio para las personas encargadas de pesar.

2.4.2.Instalaciones generales. Los desechos se deben almacenar en

areas limpias y secas, colocados de tal manera que no obstaculicen el paso del
personal del Centro de Acopio y no se consideren como riesgos potenciales por su

almacenamiento en alto.

Cada vez que ocurra un derrame (exceptuando la banda de reclasificacién) se
debe limpiar, teniendo especial cuidado en el area de papel y cartdn para no contaminar

los desechos.

La banda de reclasificacion se debe limpiar y secar después de la reclasificacion
de cada categoria de desecho, es decir, no se puede realizar la reclasificacion de dos

materiales diferentes sin limpiar la banda con anterioridad.
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C. Registros del procedimiento de operacion de Centro

de Acopio de Desechos Sdlidos

1. Registro de Ingreso de Desechos al Centro de Acopio
Parte 1
TRANSPORTE HORARIO ORIGEN
Fecha | Periodo D piloto | €0dig0 | Hora | Hora 4 o | pateria

transporte

piloto

ingreso | egreso
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Parte 2

CANTIDAD DE DESECHOS (LB)

Total

eNeololooojlolololololololoojlojlololololololololololololololoelNeNoloelololNo o)




Parte 3
PORCENTAJE {%}
0 2 3 4 5 6 7 8 9 C
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
% % % % % % % % % %
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2.

Registro de entrega de desechos soélidos a terceros

330

/Fecha:/ Responsable IMSA:
Tipo de . Responsable de .
Hora desecho Cantidad Empresa recepcion Firma
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3. Registro de presencia de desechos de alto riesgo en el Centro de

Acopio

Fecha:
/ /

Encargado:

Ejecucion: Anotar la hora en la que se hallé el desecho de alto riesgo, el codigo de la
bolsa en el que se hall6 o si no es posible determinarlo, se debe anotar el area de
procedencia de los desechos que se encontraban en proceso de reclasificacion.
Realizar una descripcién del tipo, cantidad y caracteristicas del desecho.

Cadigo de

Hora bateria

Area de
procedencia

Descripcion

Firma del coordinador del Centro de Acopio:
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D. Transporte y rutas de recoleccion

En cada una de las siguientes ilustraciones se puede identificar la ubicacién
propuesta para cada contenedor por medio de un rectangulo naranja.

1. Seguridad la Cuadra
Figura No. 69 Ubicacion propuesta para Contenedor en Seguridad “La Cuadra”.

Fuente: earth.google.com/

2. Hotel La Montafita

Figura No. 70 Ubicacién propuesta para contenedor en Hotel La Montafita.

Fuente: earth.google.com/
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3.  Cooperativa

Figura No. 71 Ubicacion propuesta de contenedor en cooperativa.

Fuente: earth.google.com/

4, Cocina industrial

Figura No. 72 Ubicacién propuesta contenedor Cocina Industrial.

Fuente: earth.google.com/
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5. Biofabrica

Figura No. 73 Ubicacion propuesta de contenedor en Biofabrica.




335

Célculo de tiempos predeterminados recoleccion de Desechos Sélidos

Tabla No. 77: Tiempo de recoleccion de baterias.

MOVIMIENTO INDICE TMU
Bajar A-16 16
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 12
Recoletar G-3 6
Tomar G-3 6
Levantarse B-6 12
Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicionar A-16 32
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 12
Recoletar G-3 6
Tomar G-3 6
Levantarse B-6 12
Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicionar A-16 32
3-4 pasos A-6 6
Trepar A-16 16

Total 258




Tabla No. 78: Tiempo de recoleccion de contenedor.
TIPO DE
DESECHO MOVIMIENTO INDICE TMU
Bajar A-16 16
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 6
Tomar G-3 6
. Levantarse B-6 6
Papel/Carton Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicion A-16 32
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 6
Tomar G-3 6
Levantarse B-6 6
Plastico/Latas Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicion A-16 32
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 6
Tomar G-3 6
Levantarse B-6 6
Organico Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicion A-16 32
8-10 pasos A-16 16
Doblarse B-6 6
Tomar G-3 6
Levantarse B-6 6
No clasificados Inspeccionar T-1 2
Asegurar G-3 6
Marcar R-1 2
8-10 pasos A-16 16
Posicion A-16 32
Camion 3-4 pasos A-6 6
Camidn Trepar A-16 16

336



Figura No. 74 Resultados herramienta WinQSB ruta de recoleccion.
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E. Anadlisis econémico de transporte y rutas de recoleccion

1. Inversién Inicial.
Tabla No. 79: Costos de inversion.
Inversion Inicial Costo
Fabricacion e instalacién de Q6,555.00
contenedores
Adaptacién de vehiculo recolector Q3,915.00

2. Analisis de costos anuales

Tabla No. 80: Costo del equipo de seguridad en Quetzales.

Precio (Q) Unidades un:z;?icolo(Q) Al afio Total

Faja lumbar 214.02 1 214.02 3 642.06
Guantes 140.94 1 140.94 6 845.64
Mascarilla 60 50 1.2 132 158.4
TOTAL 1646.1

3. Ahorros Anuales

Tabla No. 81:

Ahorros anuales de propuesta en método de recoleccion.

Aspecto

Ahorro anual

Mano de obra

Q. 23.518.08

Consumo de Diesel

Q. 2,453.92




XVIIl. APENDICE E: ACEITES DE FUSEL

A. Diagramas y esqguemas

Figura No. 75 Diagrama de Flujo del Proceso.

Fasmanlager

oy

Tariges 1 Tmmgue 2

® ®

b

Cie-at Rairk
)
L

_—
No. | Proceso Flujo
1 Fermentacion Mezcla etanol y demas componentes.
2 Destilacion Etanol y aceites de fusel por colas
Se recolectan los aceites de fusel (materia
3 Tanque
prima)
Destilacién Discontinua Se separan las fracciones de isobutanol e
4 (propuesta) isopentol.
5 Tanque 6 Se almacena el isopentanol
6 Tanque 5 Se almacena el isobutanol.
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Figura No. 76 Esquema de la disposicién de los equipos primordiales en el proceso.
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Figura No. 77 Diagrama de blogues del proceso de destilacion propuesto.
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B. Resultados Cromatografia HPLC

Sinina,
File 1€ \msdchem\ 1 \DATA\SERVICIO\Ac fusel\120202-005.D
Operator : AdeaM
Acquired : 2 Feb 2012 13:10 using AcqMethod CONGENERICOS SCAN 2.M
Instrument : GC-MS50D

Sample Name: Ac, fusel 1-3
Misc Info : Ac. fusel 1-3 MeOH
Vial Number: 1

Abundance TIC: 120202005 D\data ms

‘ / y
; ( 16838

!

70000000 | sy

A e

i S T eyt ———
Time-> 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2500 2800 3000



Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator = events.e

[ CiE e LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel)\
Data File : 120202-005.D
Title ¢
Acq On t 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample : Ac. fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO0Sa.L Minimum Quality:

341

0

Pkl RT Areat Library/10 Refl CASH Qual
1 1.447 0.91 C:\Database\NIST0S%a.L
Ammonia 6 007664-41-7 2
Water 7 007732-18-5 1
2 1.525 4.07 C:\Database\NISTO5a.L
Ethyl alcohol 95 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 94 000064-17-5 91
Ethyl alcohol 93 000064-17-5 87
- ¢ 1.893 6,03 C:\Database\NISTO05a.L
1-Propanol 285 000071-23~8 91
1-Propanol 284 000071-23-8 91
1-Propanol 282 000071-23-8 91
4 2.398 9.77 C:\Database\NISTOS5a.L
1-Propanol, 2-methyl- 836 000078-83-1 95
l1-Propanol, 2-methyl- 840 000078-83-1 90
1-Propanol, 2-methyl- 839 000078-83-1 81
5 1.854 72,55 C:\Database\NISTO0S5a.L
1-Butanol, 3-methyl- 2084 000123-51-3 B6
1-Butanol, 3-methyl- 2079 000123-51-3 B3
l-Butanol, 3-methyl-, formate 7933 000110-45-2 78
& 6.014 1.07 C:\Database\NISTO05a.L
1-Butanol, 3-methyl- 2084 000123-51-3 78
l-Butanol, 3-methyl- 2079 000123-51-3 72
1-Butanol, 3-methyl- 2085 000123-51-3 64
7 7.893 0.04 C:\Database\NISTO5a.L
1-Butanol, 3-methyl-, formate 793% 000110-45-2 78
1-Pentanol 2057 000071-41-0 72
Pentane, 2~chloro- 4890 000625-29-6 59
8 8.498 0.06 C:\Database\NISTOS5a.L
Butane, 1-(l-methylethoxy)- 8162 0016860~-27-1 40
J=Aminopyrrolidine 1590 079286-79-6 35
Oxirane, [(l1-methylethoxy)methyl |- 7965 004016-14-2 32
9 8.798 0.02 C:\Database\NISTO0Sa.L
1-Hexanol 4313 000111-27-3 53
Cyclobutane, butyl- 6481 013152-44-8 50
1-Pentanol, 4-methyl- 4342 000626-89-1 50
10 10.3%0 0.03 C:\Patabase\NIST0S5a.L
3-Buten-2-p0l, 3-methyl- 1748 010473-14-0 35
2,4-Diacetoxypentane 49022 007371-86-0 27
Butane, l1-(l-methylethoxy)=- 8162 001860-27-1 22
11 10.613 0.05 C:\Database\NISTO0S5a.L
2-Methyl=-5-methoxy-4H-pyran-4-one 17717 006266-91-7 40
4-Pyridinol 2604 000626-64-2 38
1,4-Pentadiene, 2,3,4-trimethyl- 5867 072014-90-5 35
glicerina.M Thu Feb 02 14:01:14 2012 Page: 1
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¢ N LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel)\
Data File : 120202-005.D
Title ¢
Acqg On : 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample ¢ Ac. fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTOSa.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
Pkl RT Areal Library/10 Ref# CASY Qual
12 11.354 0.02 C:\Database\NISTO5a.L
1,4-Dioxane, 2-ethyl-5-methyl- 13067 053907-91-8 43
1,3-Dioxane, 4-methyl- 4161 001120-97-4 27
Butane, 1,1'-oxybis[3-methyl~ 28402 000544-01-4 25
13 12.091 0.01 C:\Database\NISTO5a.L
Pyrazine, 3-ethyl=-2,5-dimethyl- 15696 013360-65-1 96
Pyrazine, 3-ethyl-2,5-dimethyl- 15702 013360-65~1 %0
Pyrazine, 2-ethyl=-3,5-dimethyl- 15697 013925-07-0 81
14 12.501 0,03 C:\Database\NISTOS5a.L
1,6-Octadien-3-0l1, 3,7-dimethyl- 25636 000078-70-6 58
1,6-Octadien~3-01, 3,7-dimethyl- 25643 000078-70-6 58
Propanoic acid, 2-methyl-, 3,7-dim 74356 002345-26-8 43
ethyl-2, 6~octadienyl ester, (E)-
15 13.065 0.02 C:\Patabase\NISTO0S5a.lL
1,3-Dioxane, 4,4-dimethyl- 7911 000766-15-4 50
3,3-Dimethyl~2,4-pentane dione 11870 003142-58-3 42
2=Pentanone, 3-ethyl- 7304 006137-03-7 42
16 13.356 0.06 C:\Database\NISTO0Sa.L
Benzene, l-ethenyl-4-methoxy=- 14848 000637-69-4 95
Benzene, l-ethenyl-4-methoxy- 14839 000637-69-4 94
Benzene, l-ethenyl-4-methoxy- 14849 000637-65-4 94
17 13.529 0.02 C:\Database\NISTO0Sa.L
Acetic acid, phenylmethyl ester 23493 000140-11-4 B6
Acetic acid, phenylmethyl ester 23495 000140-11-4 38
Acetic acid, phenylmethyl ester 23494 000140-11-4 25
18 13.993 0.6% C:\Database\NISTO05a.L
Octanolc acid, ethyl ester 37529 000106-32-1 87
Nonanoic acid, ethyl ester 47229 000123-29-5 59
Undecanoic acid, ethyl ester 67161 000627-90-7 59
19 14.179 0.02 C:\Database\NISTO0Sa.L
Acetic acid, trichloro~, octyl est 107697 016958-78-4 38
er
Dichloroacetic acid, nonyl ester 94277 083004-99-3 35
Pentafluoropropionic acid, nonyl e 118032 1000283~03~6 35
ster
20 14.566 0.02 C:\Database\NISTO0S5a.L
3~-Hydroxypyridine monocacetate 16111 017747-43-2 38
2-Furancarboxylic acid, pentadecyl 138051 220876-47-1 37
ester
2-Furancarboxylic acid, l-methylet 26309 006270-34-4 37
hyl ester
21 14,752 0.02 C:\Database\NISTO5a.l
Cyclohexanol, 5-methyl=2-(l-methyl 27195 002216-52-6 49
ethyl)-, [1S-(l.alpha.,2.alpha.,5.
beta.) -
glicerina.M Thu Feb 02 14:01:14 2012 Page: 2
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K LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel)\
Data Flle : 120202-005.D
Title :
Acq On : 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample i Ac. fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Librarlies: C:\Database\NIST0Sa.L Minimum Quality: 0
Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e
33 RT Areab Library/ID Ref ¥ CASH Qual
Cyclohexanol, S5-methyl-2-{1-methyl 27192 000491-02-1 47
ethyl)-, (l.alpha.,2.alpha.,5.alph
a.,)=-
Cyclohexanol, S-methyl-2-(l-methyl 27193 023283-97-8 46
ethyl)~-, [1S-{(1.alpha.,2.beta.,5.b
eta.) |-
22 14.961 0.10 C:\Database\NISTOSa.L
2H-1-Benzopyran, 3,5,6,Ba-tetrahyd 51334 041678-29-9 90
ro-2,5,5,Ba-tetramethyl~, trans-
3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl- 51302 014901-07-6 81
l-cyclohexen-1-yl)~-
2H-1-Benzopyran, 3,5,6,Ba-tetrahyd 51332 041678-30-2 78
ro-2,5,5,8a-tetramethyl-, cis-
23 15.166 0.05 C:\Database\NISTOS5a.L
Benzoic acid, 2-hydroxy-, ethyl es 34022 000118-61-6 94
ter
Benzoic acid, 2-hydroxy=-, ethyl es 34023 000118-61-6 93
ter
Benzolc acid, 2-hydroxy=-, ethyl es 34019 000118-61-6 B7
ter
24 15.357 0.04 C:\Database\NISTO0S5a.L
Propyl octanocate 47203 000624-13~-5 98
Propyl octancate 47205 000624~13-~5 68
Octanoic acld, 2-pentyl ester 67165 055193-30-1 32
25 15.412 0.02 C:\Database\NISTO5a.L
Nonanoic acid, ethyl ester 47232 000123-29-5 76
Nonanoic acid, ethyl ester 47231 000123-29-5 74
Nonanoic acid, ethyl ester 47229 000123-29-5 72
26 15,503 0.02 C:\Database\NISTOS5a.L
2H~-1-Benzopyran, 3,4,4a,%5,6,8a-hex 52876 063335-66-0 B7
ahydro-2,5,5,8a~-tetramethyl-(2.alp
ha.,4a.alpha,.,Ba.alpha.)~
Benzothiazole, 6-methoxy-2-methyl- 42613 002941-72-2 47
4-Butylbenzoic acid, 2-tridecyl es 157318 1000299-93-6 42
ter
27 15.767 0.03 c:\Database\NISTO0Sa.l,
3-Buten-2-one, 4-(2,6,6-trimethyl~ 51299 014901-07-6 72
l-cyclohexen-1-yl) -~
2H~1-Benzopyran, 3,5,6,Ba-tetrahyd 51334 041678-29-9 &0
ro-2,5,5,8a~tetramethyl-, trans-
2=Methyl-5-nitrobenzimidazole 41145 001792-40-1 53
28 16.121 0.01 C:\Database\NISTO0Sa.L
n-=Caprylic acid isobutyl ester 57101 005461-06-3 86
n=-Caprylic acid isobutyl ester 57102 005461-06~3 H6
n=Caprylic acid isobutyl ester 57099 005461-06-3 83
29 16.226 0.02 C:\Database\NISTOS5a.L
glicerina.M Thu Feb 02 14:01:14 2012 Page: 3



344

‘ % LIQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel\
Data File : 120202-005.D
Title H
Acq On : 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample : Ac. fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Database\NISTO0Sa.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apax
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk RT Areab Library/ID Refl casH Qual

Benzenepropanoic acid, ethyl ester 41457 002021-28-5 98
Benzenepropanoic acid, ethyl ester 41449 002021-28B-5 96
Benzenepropanoic acid, ethyl ester 41458 002021-28-5 93

30 16.526 0,05 C:\Database\NISTO0Sa.L

Benzene, cyclopropyl- 8691 000873-45-4 72

3~Phenyl-l-propanol, acetate 41417 000122-72-5 64

Benzenae, 2-propenyl- 8682 000300~57-2 64
31 16.681 0.05 C:\Database\NIST05a.L

Ethyl 9-decenocate 55625 067233-91-4 46

6-Heptenoic acid, ethyl ester 27785 025118-23-4 30

10-Undecenoic acid, ethyl ester 65781 000692-86-4 27
32 16.840 3.13 C:\Database\NISTO5a.L

Decanoic acid, ethyl ester 5708% 000110~38-3 97

Decanoic acid, ethyl ester 57077 000110-38-3 96

Nonanoic acid, ethyl ester 47231 000123~29~5 90
33 17.081 0.03 C:\Database\N1ISTO0S5a.L

Naphthalene, 2,7-dimethyl~- 27296 000582-16-1 B8O

Naphthalene, 1,6~-dimethyl~- 27315 000575-43~9 60

Naphthalene, 2,7~dimethyl- 27295 000582-16-1 46
34 17.286 0.01 C:\Database\NIST0Sa.L

Naphthalene, 2,7-dimethyl~- 27297 000582-~16-1 93

Naphthalene, 2,3-dimethyl- 27283 000581-40-8 91

Naphthalene, 2,3-dimethyl- 27300 000581-40-8 B6

35 17.359 0.02 C:\Database\NISTOSa.L
3-(2~Isopropyl=S-methylphenyl)-2-m 71230 005451-67-2 60
ethylpropionic acid
Crotonophenone, 2',5'-dimethyl- 3B993 015%61-15-6 42
N-[4-(2,5-Dimethyl-pyrrol=1=yl)=fu 70714 1000300-88-8 35
razan-3~yl|-acetamide

36 17.427 0.04 C:\Database\NISTO0S5a.L
Octanoic acid, 3-methylbutyl ester 67180 002035-99-6 86
Pentanoic acid, 3-methylbutyl este 37580 002050-09-1 50

Proline 7533 000147-85-3 49
a7 17.982 0.02 C:\Database\NISTOS5a.lL

Decanoic aclid, propyl ester 67155 030673-60-0 95

Decanoic acid, propyl ester 67152 030673-60-0 80

Decanoic acid, propyl ester 67157 030673-60-0 53
38 18.073 0.01 C:\Database\NISTOS5a.L

Pentadecane 66063 000629-62-9 91

Pentadecane 66066 000629-62-9 60

Nonadecane 104271 000629-92-5 5%
39 18.655 0.01 C:\Database\NISTOS5a.L

Naphthalene, 2~ (l-methylethyl)- 36495 002027-17-0 38

Naphthalene, 2-(l-methylethyl)- 36496 002027-17-0 30

glicerina.M Thu Feb 02 14:01:14 2012 Page: 4
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. ok LTQA Library Search Report
Data Path : C:\msdchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel\
Data File : 120202-005.D
Title :
Acg On : 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample : Ac. fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vvial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Libraries: C:\Databasae\NISTOS5a.L Minimum Quality: 0

Unknown Spectrum: Apex
Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk RT Area% Library/1D Refd CASH Qual
2-Naphthyl methyl ketone 36421 000093-08-3 30
40 18.955 0.01 C:\Database\NISTO0S5a.L
Hex~5%-enoic acid, ethyl ester 18994 1000302-89-9 25
Heptanoic acid, ethyl ester 28915 000106~30-9 22
Naphthalene, decahydro- 16321 000091-17-8 20

41 19.046 0.02 C:\Database\NISTOSa.L
4,8-Dimethylbicyclo(3.3.1)nonane-2 42940 139914-54-8 43

, 6-dione

Naphthalene, decahydro-, cis- 16343 000493-01-6 41

2,6-Dimethylbicyclo[3.2.1)octane 16365 1000215~-28~-2 38
42 19.146 0.01 C:\Database\NISTOS5a.L

Ethyl 9-decenocate 55625 067233-91-4 46

Chloromethyl 6-chlorododecancate 112921 080419-02-9 38

Octanolc aclid, ethyl ester 37537 000106~-32~-1 27
43 19.255 0.68 C:\Database\NISTO5a.L

Dodecanoic acid, ethyl ester 77295 000106~33-2 96

Dodecanoic acid, ethyl ester 77294 000106-33-2 90

Undecanocic aclid, ethyl ester 67159 000627-90-7 87

44 19.819 0.05 C:\Database\NISTOS5a.L
Pentadecanoic acid, 3-methylbutyl 86771 002306-91-4 98

ester
Pentadecanoic acid, 3-methylbutyl 86772 002306~-91-4 96
ester
Pentadecanoic acid, 3-methylbutyl 86773 002306~-91-4 91
ester
45 20.415 0.01 C:\Patabase\NISTO0Sa.L
Hoptadecane 85524 000629-78-7 95
Nonadecane 104271 000629-92-5 76
Hexadecane 76092 000544-76-3 64
46 21.452 0.02 C:\Database\NISTOSa.L
Tetradecanoic acid, ethyl ester 96268 000124-06-1 96
Tetradecanolic acid, ethyl ester 96267 000124-06-1 96
Tetradecanoic acid, ethyl ester 96266 000124-06-1 B6

47 21.989 0.02 C:\Database\NISTOSa.L
2,6,10-Dodecatrien-1-ol, 3,7,11-tr 101443 004128B-17-0 62
imethyl~-, acetate, (E,E)~-
Propanoic acid, 2,2-dimethyl-, [((E 128667 1000164-38-8 59
JE)=3,7,11=trimethyl-2, 6, 10-dodeca
trien-1-yl] ester
2,6,10-Dodecatrien-1-o0l, 3,7,11-tr 101445 004128-17-0 50
imethyl-, acetate, (E,E)=-

48 23.295 0.01 C:\bDatabase\NISTOSa.L

Ethyl 9-hexadecenocate 113358 054546~-22~-4 96
E-ll-Hexadecenoic acid, ethyl este 113379 1000245-71-9 64
Ethyl 9-hexadecenocate 113357 054546-22~-4 46
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ne LIQA Library Search Report
Data Path : C:\madchem\1\DATA\SERVICIO\Ac fusel\
Data File : 120202-005.D
Ticle 3
Acg On t 2 Feb 2012 13:10
Operator : AdeM
Sample : Ac, fusel 1-3
Misc : Ac. fusel 1-3 MeOH
ALS Vial : 1 Sample Multiplier: 1
Search Librariea: C:\Database\NISTOSa.L Minimum Quality: o
Unknown Spectrum: Apex

Integration Events: ChemStation Integrator - events.e

Pk RT Arca\ Library/1D Refh CASHS Qual

49 23.486 0.02 C:\Database\NISTOSa.L

Hexadecanolc aclid, ethyl ester 114844 000628-97-7 97
Hexadecanoic acid, ethyl ester 114848 000628-97-7 93
Ethyl tridecanocate B6747 028267-29-0 93

glicerina.M Thu Feb 02 14:01:14 2012 Page: 6
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C. Calculo de muestra

1. Célculo de las fracciones mol, mésicas, volumétricas. Para estos
calculos se calculan primero los moles, gramos, y volumen total para cada componente
de la siguiente manera:

gramos_ componente;
N
> gramos_ componente,
i

Fraccion _masica =

Ecuacién No. 9

146.91g _ alcoholamilico
186.65g _ totales

Fraccion _masica = =0.787

moles _ componente,
N
> moles _componente,
i

Fraccion _mol =

Ecuacién No. 10

Fraccion _mol = 1.67molesalcoholamilico _0.722

2.31moles _totales

volumen_ componente,
N

> volumen_ componente,
i

Fraccion _volumen=

Ecuacién No. 11

181.38ml

=0.785
231.05ml

Fraccion _volumen=
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2. Densidad inicial promedio de la muestra

N

Pr = Zpi * Xir
i=1
Ecuacion No. 12
Compuesto Fraccion Mol | Densidad (g/mL) | Densidad*Xmol

1-butanol, 3-metil 0.72 0.810 0.586
1-propanol, 2-metil 0.11 0.802 0.092
1-propanol 0.09 0.804 0.069
Alcohol etilico 0.08 0.789 0.060
Densidad (g/mL) 0.807

(Kg/m®) 807.0

3. Peso molecular promedio inicial de la muestra
N
Pm. =) Pm, e x
i=1

Ecuacion No. 13

Compuesto Fraccién Mol Peso molecular (g/mol) PM*Xmol
1-butanol, 3-metil 0.72 88.15 63.685
1-propanol, 2-metil 0.11 74.12 8.492
1-propanol 0.09 60.09 5.254
Alcohol etilico 0.08 46.06 3.480

Peso molecular (g/mol) 80.911
(kg/kmol) 80.911
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4. Célculo preliminar de la composicion en cada fraccionamiento. Lo
primero que se realiza ya que no se tienen las fracciones reales a las que se puede
llevar la destilacién, se proponen las fracciones maximas o deseadas que se desean

obtener con respeto a los moles iniciales.

Fraccionamiento 1 | Destilado | Colas
Etanol 99% 1%
Propanol (LK) 95% 5%
Isobutanol (HK) 5% 95%
Isoamilico 1% 99%

Luego de esto se procede de la siguiente manera:

_ *
mOIeSetanoI _%deseado mOIeSiniciaIes

Ecuacion No. 14
Los moles iniciales para este fraccionamiento son los de la mezcla inicial.

Para el primer fraccionamiento se tiene

MOIES, 1101 gestitado = 0-99* 278.819 = 276.031moles

moles =0.01*278.819 = 2.788moles

etanol_colas

Para el segundo fraccionamiento se tiene

Fraccionamiento 2 |Destilado | Colas
Etanol 99% 1%
Propanol 99% 1%
Isobutanol (LK) 95% 5%
Isoamilico (HK) 2% 98%

Los moles iniciales para este segundo fraccionamiento seran los moles obtenidos

en las colas del primer fraccionamiento.
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moles =0.99*2.788moles = 2.760moles

etanol_destilado

moles =0.01*2.788 = 0.028moles

etanol_colas

Esto se realiza para cada componente del destilado y colas de los dos

fraccionamientos.

5. Balance de masa. Teniendo la composicion deseada en cada
fraccionamiento se procede a realizar el balance de masa de la destilacion. Las

fracciones se toman en base a los HK y LK de cada fraccionamiento.

ST

Para el primer fraccionamiento se tiene,
F=D+C
xfF = xdD + xcC
xfF = xd(F —C)+ xcC
xfF = xdF — xdC + xcC
xfF = xdF +C(xc — xd )

c . XF —xdF
Xc —xd
co F(xf —xd) _ 400.00L(0.087-0.486) _ o510
xc — xd 0.005—0.486

D =F —C =400.00L —331.68L = 68.32L
El destilado esta conformado principalmente por etanol y propanol. Las colas por

isobutanol y alcohol isoamilico.

Para el segundo fraccionamiento se tiene,
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De la misma manera se obtiene

F(xf —xd) 331.68L(0.863-0.117)
xc — xd 0.992-0.117

D=F-C =331.68L —28257L =49.11L
El destilado esta4 conformado principalmente por isobutanol. Las colas por alcohol

C= =282.57L

isoamilico.

6. Céalculo de los ingresos

Precio
Isopentanol Isobutanol
Q385.07/L Q376.11/L

Para una carga de 400L como en los célculos anteriores se tiene,

Ingreso = Ventas * Cantidad

Ingreso, =0Q385.07/L*282.57L = Q108,809.61

sopentan ol

Ingreso =Q376.11/ L*49.11L = Q18,468.92

sobutan ol

Ingreso,,,, = Q18,468.92 + Q108,809.61 = Q127,278.53

D. Datos calculados

Tabla No. 82: Composicidn volumétrica, masico y molar, asi como sus fracciones.

i Volumen » Masa | Fraccion Fraccion
Area % Compuesto 3 FraccionV/V . Moles

(m°) (kg) masica Mol
72.55% | 1-butanol, 3-metil 0.2902 0.785 235.062 0.787 2666.61 0.722
9.77% | 1-propanol, 2-metil 0.0391 0.106 31.342 0.105 422.84 0.115
6.03% | 1-propanol 0.0241 0.065 19.392 0.065 322.72 0.087
4.07% | Alcohol etilico 0.0163 0.044 12.845 0.043 278.82 0.076

Carga de 0.400 m® (400 L) de aceites de fusel.



Tabla No. 83: Composicion de cabezas y colas para los dos fraccionamientos.

Fraccionamiento 1 Cabezas Colas
Componentes Di(mol) | xi,D | Ci(mol) | xi,C
Etanol 276.031(0.4378 | 2.788 |0.0009
Propanol 306.588|0.4863 | 16.136 |0.0053
Isobutanol 21.140 | 0.0335 | 401.660 | 0.1312
3-metil-1-butanol 26.666 | 0.0423 |2639.948(0.8626
Total 630.425 | 1.0000 | 3060.532 | 1.0000

Fraccionamiento 2 Cabezas Colas
Componentes Di(mol) | xi,D | Ci(mol) | xi,C
Etanol 2.760 |0.0061| 0.028 |[0.0000
Propanol 15.975 [ 0.0353( 0.161 |0.0001
Isobutanol 381.57710.8421 | 20.083 |0.0077
3-metil-1-butanol 52.799 | 0.1165 | 2587.149 | 0.9922
Total 453.111 | 1.0000 | 2607.421 | 1.0000

Tabla No. 84: Volumen e ingresos proyectados.

Precio en el mercado

Componente| Cantidad (m®) Ingresos
(Q/L)

Isopentanol 0.283 (282.57 L) Q385.07 Q108,809.61

Isobutanol 0.049 (49.11 L) Q376.11 Q18,468.92

Total

Q127,278.53
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XVIII.

A. Diagramas y esqguemas

APENDICE F: BIOGAS

Figura No. 78 Diagrama de flujo del sistema a nivel laboratorio para la produccién de

0.001746 kg biogés

0.002015 kg biogés

biogas.

0.002015 kg biogas

0.002090 kg biogés

Reservorio D

Reservorio E

0.04492 kg biogas

0.04505 kg biogas

Reservorio F

m m m
A A A

0.2685 kg organicos procesados
0.694 kg agua
0.061 kg estiércol de vaca

Agua
Recirculada

Reactor Reactor
A B

0.2685 kg organicos procesados
0.694 kg agua
0.061 kg estiércol de vaca

Bafio de Maria 1

>
0.206 kg orgdnicos no procesado’:
0.206 kg organicos procesados

0.539 kg agua
0.0615 kg estiércol de vaca

Reactor Reactor
C D

0.206 kg organicos no procesados
0.206 kg organicos procesados
0.539 kg agua

0.0615 kg estiércol de vaca

Y

Bafio de Maria 2

»
0.9245 kg organicos no procesados
0.0215 kg agua

Reactor
F G

Reactor

1

0.9245 kg organicos no procesados
0.0215 kg agua
0.0615 kg estiércol de vaca

0.0615 kg estiércol de vaca

Bafio de Maria 3
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Tabla No. 85:

354

Especificaciones del material, equipo y accesorios utilizados para el

disefio y elaboracion del sistema de fermentacion a nivel laboratorio.

Material/Equipo/ _ S
_ Cantidad Especificaciones
Accesorios
Material: Polietileno de alta densidad
_ _ Volumen: 0.0595m°
Cajas multibox 5 . )
Uso: 1. Bafio de maria para reactores, 2. Agua para
trampa de biogés
Material: Vidrio
Calentadores _
) 3 Potencia: 200W
sumergibles _
Uso: Calentamiento de agua
Tipo: Centrifuga
Potencia: 1.864x10™*W
Bomba 1 ) “ 3
Capacidad: 3.67(10™) m*/s
Uso: Recirculacion de agua para agitacion
Material: Vidrio
Frascos usados 5 Capacidad: 0.0026m?
de reactivos Volumen efectivo: 0.0021m?
Uso: Reactor
Material: PET
Capacidad: 0.0020m?
Botellas de PET 6 ) » s
Calibracion: Cada 0.0001m
Uso: Medicion de volumen de biogas
Precision: 0.1 °C
Sensor de _ .
3 Tipo: Digital
temperatura L . i
Uso: Medicion de la temperatura del bafio de maria
Material de construccién: Poliestireno expandido
Cajas aislantes 3 Espesor: 0.03m
Uso: Aislante térmico
Material: Hierro negro
Estructuras 2 _ .
Uso: Soportar las cajas multibox con reactores




(Continuacion de tabla No. 85)
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Material/Equipo/

_ Cantidad Especificaciones
Accesorios
Material: Polimero transparente flexible
Manguera de »
/116" 12m Diametro: 0.0047625m
Uso: Conectar reactores a botellas PET
Material: Polimero transparente flexible
Manguera de %" 3m Diametro: 0.01905m
Uso: Circular agua de una caja multibox a otra
Material: PVC
Adaptadores _
5 Diametro: 0.0127m
macho de %%’ _
Uso: Conectar manguera de %4” a cajas
Material: PVC
Adaptadores _
5 Diametro: 0.0127m
hembra de %" _
Uso: Conectar manguera de %" a cajas
Material: Cobre
Diametro: 0.005m
Electromalla 2 Largo: 0.60m
Ancho: 0.40m
Uso: Sostener botellas PET
Alambre de 5 Material: Acero
m
amarre Uso: Amarrar botellas PET a electromalla
Material: hule
Numero: 6
Tapones 6

Tipo: Horadados

Uso: Cerrar herméticamente los tapones
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Figura No. 79 Esquema del sistema a nivel laboratorio para la produccién de biogés.

* Dimensiones en centimetros




Figura No. 80 Diagrama de flujo de la planta piloto para la produccion de biogés.

21
,_><)—> Biogas
tratado
3 Trampa de
agua 155.74 kg/dia de biogas
«— < — 53.7% v/v de CH,
Purga 46.3% v/v de CO,
20 19
. 25 23
Salida Salida
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Tabla No. 86: Especificaciones del equipo de la planta piloto para producir biogas.

Equipo

Especificaciones

Tanque de alimentacién

Material de construccién: Ladrillo comdn
Volumen: 0.92m?
Frecuencia de carga: Dos veces por dia

Uso: Ingreso de sustrato

Tanque de efluente

Material de construccion: Ladrillo comuUn
Volumen: 1.67m?®
Frecuencia de descarga: Dos veces por dia

Uso: Descarga de sustrato reaccionado

Biodigestor

Material de construccién: Ladrillo comudn
Volumen: 75.56m?

Presion manomeétrica: 490.5Pa
Temperatura: 27°C

Frecuencia de carga: Dos veces por dia

Uso: Fermentacion anaerébica de desechos

Reservorios 1, 2,3,y 4

Material de construccion de la bolsa: Pelicula de
polietileno de alta densidad

Material de construccién del tanque: Acero

Material de construccién del contrapeso: Concreto
Masa del contrapeso: 301.2kg

Volumen: 11.64m?

Uso: Almacenamiento de biogas

Adsorbedores 1y 2

Material de construccion: PVC

Didmetro: 0.2794m

Altura del empaque: 3.05m

Altura del adsorbedor: 3.66m

Material de empaque: Viruta de hierro oxidada

Uso: Remocién de H,S del biogas




Tabla No. 87:

Especificaciones de valvulas de la planta piloto.
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No. de valvula

Especificaciones

Material de construccién: PVC

Didametro: 0.03175m

Tipo: De bola

Uso: Regulacién de salida de biogas del digestor

Material de construccion: PVC
Diametro: 0.254m
Tipo: De bola

Uso: Purga de solidos del digestor

Material de construccion: PVC
Diametro: 0.0254m
Tipo: De bola

Uso: Purga en la trampa de agua

Material de construccion: PVC
Diametro: 0.03175m
Tipo: De bola

Uso: Regulacion de entrada de biogas a los adsorbedores

Material de construccion: PVC
Diametro: 0.03175m
Tipo: De bola

Uso: Regulacion de salida de biogas de los reservorios 1 — 4

Material de construcciéon:; PVC
Diametro: 0.03175m
Tipo: De bola

Uso: Regulacion de entrada de biogas a los reservorios 1 — 4

13-16

Material de construcciéon: PVC
Diametro: 0.03175m
Tipo: De bola

Uso: Purga de condensados de los reservorios 1 — 4
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(Continuacion de tabla No. 87)

No. de valvula

Especificaciones

17-18

Material de construccién: PVC

Didametro: 0.03175m

Tipo: De bola

Uso: Regulacién de entrada de biogas de los adsorbedores

19-20

Material de construccion: PVC

Diametro: 0.03175m

Tipo: De bola

Uso: Regulacién de salida de biogas de los adsorbedores

21

Material de construccion: PVC
Diametro: 0.03175m
Tipo: De bola

Uso: Regulacién de salida de biogas tratado del sistema

22y 24

Material de construccion: PVC

Diametro: 0.03175m

Tipo: De bola

Uso: Regulacion de entrada de aire para regeneracién de los

adsorbedores

23y 25

Material de construccion: PVC

Diametro: 0.03175m

Tipo: De bola

Uso: Regulacion de salida de aire para regeneracion de los

adsorbedores
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Figura No. 81 Esquema de las vistas de perfil, planta y elevacion del
biodigestor de la planta piloto.
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B. Datos Originales

Tabla No. 88: Tara del recipiente utilizado para medir la densidad de los desechos y
temperatura del agua utilizada para calibrar su volumen.

m {g} | 8.4256 + 0.0001
T{°C}| 2190 + 0.05

+

Tabla No. 89: Masa de agua utilizada para calibrar el volumen del recipiente utilizado
para medir las densidades de los desechos.

No. m {g}
1 |15.2885 =+ 0.0001
2 | 15.2207 = 0.0001
3 | 149867 =+ 0.0001
4 |15.1902 =+ 0.0001
5 149935 =+ 0.0001

Tabla No. 90: Masa de desechos utilizada para obtener la densidad de la segunda

muestra.
No. m {g} Tipo
6 |14.9186 + 0.0001
7 1149851 + 0.0001
8 | 15.0553 + 0.0001 NP,
9 |15.0209 + 0.0001
10 | 15.0184 + 0.0001
11 | 15.0743 + 0.0001
12 | 16.0868 + 0.0001
13 | 16.1245 + 0.0001
14 | 15.9972 + 0.0001
15 | 16.0977 + 0.0001 Pe
16 | 16.2037 + 0.0001
17 | 16.1419 + 0.0001




Tabla No. 91: Masa de desechos utilizada para obtener la densidad de la tercera

muestra.
No. m {g} Tipo
18 | 15.2547 + 0.0001
19 | 15.2216 + 0.0001
20 | 15.4174 + 0.0001
21 | 153753 + 0.0001| ' °
22 | 15.4495 + 0.0001
23 | 15.3975 + 0.0001
24 | 16,1411 + 0.0001
25 | 16.1639 + 0.0001
26 | 162051 + 00001
27 | 16.1879 + 0.0001| °
28 | 16.2163 + 0.0001
29 | 16.2051 + 0.0001
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Tabla No. 92: Masa de efluente de biodigestor anaerobio utilizado como agua en las

pruebas de laboratorio para obtener su densidad.

No. m {g}

30 | 15.1651 + 0.0001
31 | 15.2335 + 0.0001
32 | 15.2340 + 0.0001
33 | 15.1278 + 0.0001
34 | 15.2180 + 0.0001
35 | 15.2106 + 0.0001

Tabla No. 93: Masa de estiércol de vaca utilizado como indculo en las pruebas de

laboratorio para obtener su densidad.

No. m {g}

36 | 15.3345 + 0.0001
37 | 15.3643 + 0.0001
38 | 15.3785 + 0.0001
39 | 15.3557 + 0.0001
40 | 15.3911 + 0.0001
41 | 15.3535 + 0.0001




Tabla No. 94:
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Masa de muestras de reactores tipo A&B para obtener su densidad.

No. m {g}

42 | 15,6156 + 0.0001
43 | 15,5927 + 0.0001
44 | 15.6753 + 0.0001
45 | 15.6483 + 0.0001
46 | 15.5739 = 0.0001
47 | 15.7023 + 0.0001

Tabla No. 95: Masa de muestras de reactores tipo C&D para obtener su densidad.

Tabla No. 96:

No. m {g}

48 | 154517 = 0.0001
49 | 15,5967 * 0.0001
50 | 15,5022 + 0.0001
51 | 15.4663 + 0.0001
52 | 15.4794 + 0.0001
53 | 15.3734 + 0.0001

Masa de muestras de reactores tipo E&F para obtener su densidad

No. m {g}

54 | 15.4148 + 0.0001
55 | 15.4396 + 0.0001
56 | 15.4418 + 0.0001
57 | 15.5021 + 0.0001
58 | 15.3046 + 0.0001
59 | 15.3116 + 0.0001
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Tabla No. 97: Descripcion de primera muestra de desechos, cantidades masicas y
sélidos totales registrados por la balanza de humedad.
No. | Tipo Procedencia Descripcion Masa {kg} %ST
60 11.69% =+ 0.01%
Céscaras de sandia y o o
61 NP Hotel papaya. Un melon 1.64 + 0.01] 10.23% + 0.01%
62 1049% =+ 0.01%
63 24.62% = 0.01%
64 P Hotel Tortillas y picado derdbano | 240 + 0.01 | 23.78% + 0.01%
65 2097% + 0.01%
66 27.34% = 0.01%
67 P Cooperativa Frijol, pollo 095 + 0.01| 29.27% <+ 0.01%
68 28.26% + 0.01%
69 7.40% £ 0.01%
70 | NP | Cooperativa | C@Scarasdesandia papaya | 1 g5 . 01| 7.84% + 0.01%
y pifia; cebolla y tomate
71 499% = 0.01%
72 Céscara de sandia, papaya, 9.84% + 0.01%
lechuga. 6 melones y o o
73 NP Hotel aproximadamente 20 papas 352 + 0.01| 10.70% =+ 0.01%
74 completos 10.44% + 0.01%
75 40.79% = 0.01%
Mayormente tortillas, o o
76 P Hotel residuos varios. Un tenedor 3.04 + 0.01 | 40.11% =+ 0.01%
77 41.72% *= 0.01%
78 36.62% = 0.01%
79| P Hotel Mayormente tortillas, 218 + 001 |3810% * 0.01%
residuos varios
80 37.76% = 0.01%
Tabla No. 98: Descripcion de segunda muestra de desechos, cantidades masicas y
sélidos totales registrados por la balanza de humedad.
No. | Tipo Descripcién Masa {kg} %ST
81 Repollo, zanahoria, brdcoli, 29.64% = 0.01%
82 | P _ salchichas, arroz, tortilla, 113 + 001 | 2973% + 0.01%
chicharrones, pan, frijol, camar6n y
83 carne. 30.44% =+ 0.01%
84 Céscara de sandia, meldn, coliflor, 9.36% * 0.01%
brocoli, papaya, guisquil, lechuga, o o
85 NP limon, banano, zanahoria, ejote, 936 + 001 995% + 001%
86 apio. 9.34% + 0.01%
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Tabla No. 99: Descripcion de tercera muestra de desechos, cantidades masicas y
sélidos totales registrados por la balanza de humedad.
No. | Tipo Descripcion Masa {kg} %ST
87 11.50% =+ 0.01%
Spaguetti, frijol, pollo, tortillas,
88 NP huevo, arroz, salchicha, remolacha 13.20 + 001 1304% =+ 0.01%
89 12.95% = 0.01%
90 Cascara de platano y banano, 37.23% + 0.01%
zanahoria, cebolla, chile pimiento,
91 P cascara de papa, guisquil, tomate, | 10.20 + 0.01 | 38.33% * 0.01%
cascara de sandia, huevo podrido
92 (cocido) 39.41% + 0.01%
Tabla No. 100: Caracteristicas de los desechos organicos procesados y no procesados,
para las muestras dos y tres.
P, NP, P NP3
pH 4.0 4.1 4.4 5.2
M.O 72.8% 89.3% 95.1% 81.9%
C/N 34.0 36.9 35.7 41.8
N (Nt) 2.14% 2.42% 2.66% 1.96%
P (P205) 0.66% 1.11% 0.81% 0.67%
K (K20) 0.48% 3.18% 0.39% 4.76%
Ca 0.55% 0.42% 0.34% 3.19%
Mg (MgO) 0.29% 0.36% 0.05% 0.86%
B (B20s) 39.08 62.34 1.69 57.64
{ppm}
Cu {ppm} 12.55 11.55 9.16 15.6
Fe {ppm} 8,300.00 | 1,925.00 438.25 540.00
Mn {ppm} 132.50 44.10 4.37 38.45
Zn {ppm} 25.90 31.00 6.09 19.88
Tabla No. 101: Sélidos totales de la primera muestra de excremento de vaca.

No. %ST

93 | 15.02% + 0.01%
94 | 13.24% + 0.01%
95 | 11.60% + 0.01%
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Tabla No. 102: Solidos totales de la segunda muestra de excremento de vaca.

No. %ST

96 | 30.47% =+ 0.01%
97 | 31.18% =+ 0.01%
98 | 29.03% =+ 0.01%

+

Tabla No. 103: Soélidos totales de la tercera muestra de excremento de vaca.
No. %ST
99 | 23.26% + 0.01%

100 | 22.85% =+ 0.01%
101 | 18.44% =+ 0.01%

Tabla No. 104: Solidos totales de la cuarta muestra de excremento de vaca, utilizada

como indculo en las pruebas de laboratorio para produccion de biogas.

No. %ST

102 | 14.00% =+ 0.01%
103 | 11.91% =+ 0.01%
104 | 13.84% =+ 0.01%

Tabla No. 105: Sélidos totales del efluente del biodigestor de excremento de cerdo,

utilizado como agua en las pruebas de laboratorio para produccién de biogas.

No. %ST

105 | 0.26% =+ 0.01%
106 | 0.31% =+ 0.01%
107 | 0.16% =+ 0.01%




Tabla No. 106:

Tabla No. 107:
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Solidos totales de los reactores batch utilizados en las pruebas de

laboratorio para produccion de biogas.

No. | Tipo %ST

108 13.23% =+ 0.01%
109 | A&B | 13.44% =+ 0.01%
110 13.18% =+ 0.01%
111 13.08% =+ 0.01%
112 | C&D | 13.29% + 0.01%
113 13.08% =+ 0.01%
114 12.20% + 0.01%
115 | E&F | 12.33% + 0.01%
116 11.78% + 0.01%

Masa de desechos so6lidos procesados secos utilizada para realizar la

determinacion de sélidos volatiles y masa de ceniza restante luego del

procedimiento de analisis.

P1

P2

Ps

Mps {9}

1.6087

+ 0.0001

1.7044 =

0.0001

1.3722

+

0.0001

mc {9}

0.0561

+ 0.0001

0.0756 =+

0.0001

0.0521

I+

0.0001

Tabla No. 108:

Masa de desechos sélidos no procesados secos utilizada para realizar la

determinacion de sélidos volatiles y masa de ceniza restante luego del

procedimiento de analisis.

NP,

NP,

NP3

mps {9}

0.7879

+

+ 0.0001

+

0.9307 =

0.0001

1.1179

+

0.0001

mc {9}

0.0466

I+

0.0001

0.0686

I+

0.0001

0.1831

I+

0.0001




Tabla No. 109:

para formar las mezclas de los reactores de la prueba de laboratorio.
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Masa utilizada de DO procesados y no procesados, de agua e indculo

Tipo

me {kg}

myp {kg}

Mag {kg}

m; {kg}

A&B

+

1.50

0.01 | 0.00

+

0.01

3.88

+

0.01 | 0.34

I+

0.01

Cé&D

114 + 0.01|1.14 + 0.01

2.98

+

0.010.34

I+

0.01

E&F

0.00 + 0.01 512 *= 0.01

0.12

+

0.010.34

0.01

Tabla No. 110:

Tabla No. 111;

Volumen efectivo de los reactores utilizados en la prueba de laboratorio

de produccién de biogas.

V {m? | 1.9850E-03

+ 1.0000E-06

Solidos totales experimentales para cada proporcion de desecho no

procesado y agua.

No. | Relacién Dyp:Ag ST

117 8.78% + 0.01%
118 2:1 8.53% + 0.01%
119 8.59% + 0.01%
120 6.46% + 0.01%
121 1:1 6.37% = 0.01%
122 6.66% + 0.01%
123 4.07% =+ 0.01%
124 1.2 4.05% + 0.01%
125 4.09% =+ 0.01%




Tabla No. 112:

Tabla No. 113:

Tabla No. 114:

Masas para obtener la densidad de las mezclas con diferentes

proporciones desecho/agua.

No. | Relacién Dyp:Ag m {g}

126 15.4951 + 0.001
127 15.2515 + 0.001
128 . 15.2433 + 0.001
129 2:1 15.3330 * 0.001
130 15.3829 + 0.001
131 15.4085 + 0.001
132 15.3122 + 0.001
133 15.2026 * 0.001
134 . 15.2699 + 0.001
135 1 155537 + 0.001
136 15.4365 + 0.001
137 155826 + 0.001
138 15.4265 + 0.001
139 15.4297 + 0.001
140 . 15.6088 + 0.001
141 12 15.3007 * 0.001
142 15.3587 * 0.001
143 15.4094 + 0.001

Areas resultantes de la cromatografia de gases para el reactor B.

Dia | CHs{Pa-s} | CO,{UVs, | H,S {UV-s}
3 |482.93167 | 60.03936 | 91.63112
6 | 110.96590 | 80.41277 | 72.35856
9 | 106.32877 | 42.60860 | 222.15837

Areas resultantes de la cromatografia de gases para el reactor C.

9
®

CH4{Pa-s}

CO,{UV-s,

H,S {UV-s}

385.73199

53.36276

84.74632

245.09743

40.56844

172.82913

Ol |Ww

235.56920

58.61658

308.23969
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Tabla No. 115: Areas resultantes de la cromatografia de gases para el reactor F.
Dia | CHs{Pa-:s} | CO,{UV-s, | H,S {UV-s}
2 | 304.66119 | 38.96988 | 373.92596
6 2.41298 | 6,895.12061 | 343.53204
9 0.00000 | 5,504.89648 | 576.51477
Tabla No. 116: Especificaciones del triturador designado para la planta piloto.
Tipo Triturador de Cuchillas
Rango {kg/h} 100 - 300
Potencia 7.5
Voltaje 220 - 440
Peso {kg} 835
Ejes 2
Velocidad {rpm} 10-20
Cuchillas 24
Ancho cuchillas {mm} 15

C. Calculo de muestra

Célculo No. 1 Volumen v del recipiente para la medicion de la densidad de los

desechos

Para medir la densidad de los desechos, se utilizdé un recipiente tarado pequefio,
abierto y transparente, el cual se empled limpio y seco en todas las mediciones de

densidad de desechos.

Luego que se obtuvo la densidad del agua de la Tabla 2-30 del Perry, con la que
se calibro el recipiente para medir la densidad de desechos organicos (DO), se calculd

el volumen de acuerdo a la masa de agua de la primera corrida de la siguiente manera:

1kg
1,000 g

m3
15.2885 £+ 0.0001 g( )( > = 1.5323x107° 4+ 3.4984x108m3

997.7462 £+ 2.2780 kg
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Este mismo calculo se realiz6 hasta la corrida No. 5. Para los volimenes

calculados se obtuvo un promedio, el cual fue el que se utilizé para la determinacion de
todas las densidades de desechos.

Célculo No. 2 Densidad de desecho p

De acuerdo con los datos de la corrida No. 6, la densidad de los desechos no

procesados se obtuvo de la siguiente manera:

1 _ kg
= 983.4207 £ 8.9538 —
m

1kg
9186 + 0.
149186 £ 0.0001 g ( 1.5323x10-5 + 3.4984x10-%m3

1,000 g

De esta misma manera se calcul6 la densidad para las demas corridas de
desechos no procesados y procesados, de la muestra 2 y 3 de desechos, asi como para
el in6culo y agua utilizada para la prueba de laboratorio de generacidén de biogas. Un

promedio de los valores calculados se obtuvo para utilizarlos en célculos posteriores.

Todas las densidades se obtuvieron a temperatura ambiente, alrededor de
23.00+0.05°C.

Calculo No. 3 Sdlidos volatiles SV

De acuerdo al estandar ASTM D2974-87, se coloc6 una masa de desecho
previamente secada en un horno a 105.0+0.1°C mps y ésta combustiond antes de
colocarla en una mufla a 440.0+0.1°C, se mantuvo la muestra en la mufla hasta que las

cenizas mostraron un peso constante mc.

Los sdlidos voladtiles o materia organica, fueron todos aquellos que

combustionaron a 440.0+0.1°C.

m —m
sv=-2"<,100%
Mps
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Para los desechos procesados de la primera muestra de desechos sélidos, los
sélidos totales fueron:

v (1.6087 + 0.0001) — (0.0561 + 0.0001)
B (1.6087 + 0.0001)

* 100% = 96.5126 + 0.0106%

De la misma manera se calcularon los sélidos volatiles de las demas muestras,

incluyendo las de los reactores de la prueba de laboratorio.

Los sdlidos voléatiles de cada tipo de desecho (procesado y no procesado) se
obtuvieron por medio de promedios de los sélidos volatiles de las 3 muestras de

desechos.

Céalculo No. 4 Prueba de laboratorio — Estimacién de cantidades de desechos,

in6culo y agua

La estimacion de la cantidad de desechos para la prueba de laboratorio se
realizé para un reactor de 3.78L, con un volumen efectivo del 86%, con una mezcla para
la digestién anaerobia con una densidad de 1,100kg/m?, 8% de sélidos totales y 10% de
inéculo ambos Unicamente con referencia a los desechos (es decir que la fuente de
sélidos totales provino Unicamente de los desechos, sin tomar en cuenta el inéculo, y
gue la masa de in6culo depositado fue el 10% y el 90% la masa de desechos). El valor
de la densidad se determind como un aproximado por medio del experimento de
Forster-Carneiro, del cual se utilizé una cantidad maxima para poder sobredimensionar

la cantidad de muestra necesaria para armar el sistema.

De acuerdo a las tendencias de so6lidos totales del inéculo, se asumié una
concentracion de soélidos totales en el indculo del 15%. Un procedimiento similar se
realizd para establecer que los sélidos totales de los desechos procesados fueron 31%

y de los desechos organicos no procesados de 9%.

La masa de desechos necesaria mp se establecié con un valor variable de X, el
cual luego de los calculos en la hoja de Microsoft Excel® se utiliz6 como celda objetivo

para una celda variable del volumen que ocuparia la mezcla dentro del reactor.
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Para la proporcibn de desecho orgéanico P:NP de 1:1, la cantidad de DO

procesados y no procesados fue:
mp = 0.5 *Mp = Myp

Para las proporciones restantes de 1:0 y 0:1, la masa de desechos organicos fue

totalmente de desechos procesados y totalmente de no procesados respectivamente.

La cantidad de solidos totales aportados por la totalidad de los desechos
(procesados y no procesados), en relacién con los porcentajes que se establecieron

anteriormente fue entonces:
mp - STD = Mmp:* STP + Mmyp STNP = 031mp + 0.09mNp

El porcentaje de inéculo que se debidé agregar, se calculd respecto a los sélidos

totales de ambas masas establecidos con anterioridad, por lo que éste fue:

miSTi 0.15 - m;

_ = =0.10
LT ST, + mpST,  0.15 - ST, + mpST,

Despejando para la masa de indculo m; se obtuvo:

0.10 * mDSTD

m; = 0.10 ‘STL' + 0.15

La masa de agua que se debid agregar a los reactores para poder obtener sélidos

totales del 8% respecto a los DO, se obtuvo de la siguiente expresion:
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De la cual se despejo para la masa de agua m,, y resulto la siguiente expresion:

_ mDSTD
"~ 0.08

my —Mmp —m;

Luego se dividio la masa total de la mezcla my dentro de la densidad aproximada
de 1,100kg/m?, con lo que se obtuvo el volumen que debia ocupar dicha masa en el
reactor y se compar6 este volumen con los 3.78L del reactor con lo que se defini6 la

cantidad de desechos necesarios para ocupar el 86% de este volumen.

La mezcla para cada tipo de reactor se realiz6 en un mismo recipiente para que
ambos contuvieran la misma proporcion del sustrato e indculo, por lo que las cantidades
de DO procesado, DO no procesado, agua e inéculo se sumaron para los reactores con

sustrato igual.

Como el reactor a utilizar fue cambiado por uno de diferente capacidad (con
volumen desconocido antes que se realizaran dichos calculos), se redujo la cantidad de

desechos necesaria al multiplicarla por un factor aproximado de 0.7.

Célculo No. 5 Cantidad de cada componente en reactores.

Con el objetivo de conocer la cantidad agregada de cada componente en cada
uno de los reactores de la prueba de laboratorio, se determin6 que el volumen efectivo
del reactor utilizado fue 1.9850x10°+1.0000x10°® m? (1.985+0.001L). Por medio de la

densidad de cada mezcla, se estableci6é la masa de la mezcla en el reactor mg.

La fraccién mésica para cada componente X, fue el resultado de dividir la masa
del componente dentro de la masa total de la mezcla realizada inicialmente, para los

reactores tipo A&B la proporcién masica de los desechos organicos procesados fue:

m
i « 100%

.xP=
mp +myp +m, +m;

~ 1.50 + 0.01kg
~ (1.50 + 0.01kg) + (0.00 + 0.01kg) + (3.88 + 0.01kg) + (0.34 + 0.01kg)

* 100% = 26.22 £ 0.20%
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Este mismo procedimiento se realiz6 para cada uno de los componentes para

cada tipo de reactor y asi se obtuvo la proporcion masica de estos.

La masa de desechos procesados dentro de un reactor se calculd de la siguiente

forma:
mp = xp -mg = 26.22 + 0.20%(2.05 + 0.01kg) = 0.54 + 4.39x10 3kg

La masa de cada componente dentro de un reactor se calculé6 de la misma

manera: multiplicando su fraccién masica x por la masa total del reactor mg.
Caélculo No. 6 Sdlidos totales en reactor ST

Los solidos totales se calcularon de acuerdo a los sélidos totales medidos para la
tercera muestra de DO (que fue la utilizada en la prueba de laboratorio), la cuarta

muestra de indculo y el efluente del biodigestor anaerobio de excremento de vaca.

Para los sdlidos totales en un reactor tipo A&B, los sélidos totales se calcularon de

la siguiente manera:

T = mp - STp + myp - STyp + my, - STy, + m; - ST;
mpg
= [(0.54 + 4.39x1073kg)(38.32 £ 1.09%)
+ (0.00 + 0.00kg)(12.50 + 0.86%) + (1.39 + 7.49x103kg)(0.24 + 0.08%)
+(0.12 + 3.62x103kg)(13.25 £ 1.16%)]/(2.05 + 0.01kg)
= 11.00 £ 0.31%

* 100%

De esta misma manera se calcularon los sélidos totales para los reactores tipo
C&D y E&F.

Célculo No. 7 Soélidos totales tedricos de la alimentacion con diferentes

proporciones de desecho no procesado y agua Dyp:W
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Se tom¢ el valor promedio de sélidos totales en los desechos no procesados, de
10.55+1.6889% y como base 1 kg de desecho.

Para una proporcion Dyp:W de 1:0.5 (6 2:1), los solidos totales tedricos de la

muestra fueron:

o 1055 169%)(1kg) oo
Teo = 1kg + 0.5kg I

Este mismo célculo se realizé para las proporciones 1:1y 1:2.

Célculo No. 8 Disefio del sistema de recirculacion de agua para la prueba de

laboratorio

Se utilizan tres cajas multibox de plastico para mantener los reactores en bafio

de maria. El caudal maximo entregado por la bomba a la condicién de operacion es:

4
=7

Ecuacion No. 15
En donde V es el volumen de fluido bombeado y t es el tiempo durante el cual se

bombed el fluido.

Sustituyendo los datos para la primera corrida:

3

1725 £ 10mL 1m3 m
= = (3.409 + 0.021) x 10_4T

= X
Q 5.06 +£ 0.01s 1 x 10°mL

De la misma forma se calcul6 el caudal para todas las corridas.
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Figura No. 82 Diagrama de la caja que funciona como bafio de maria.

z1=0[ @
V1
P1=Pz

El diametro de los agujeros que se abre en las cajas para que sirvan como
cascadas se determina utilizando la ecuacion de Bernoulli (tomando como puntos de

referencia los indicados en la figura anterior) y la ecuaciéon de continuidad.

La ecuacion de Bernoulli (sin friccion ni trabajo externo) es:

P 1 P 1
;1+Evf+gzl =;2+§v%+gzz
Ecuacion No. 16
En donde P; es la presion en el punto i, p es la densidad del fluido, v; es la

velocidad en el punto i, g es la aceleracidon de la gravedad y z; es la altura en el punto i.

Simplificando de acuerdo a los datos de la figura anterior y resolviendo para v;:

v =4/292,
Ecuacién No. 17

La ecuacion de continuidad aplicada a las secciones circulares que sirven como

cascadas es:

RS
Ecuaciéon No. 18

En donde d es el diametro de las secciones circulares.

Sustituyendo la ecuacién de velocidad en la ecuacion anterior y multiplicando por

dos debido a que se utilizan dos secciones circulares como cascada:

nd?

Q= >V 29z,

Ecuacién No. 19
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Si se requiere que el nivel de agua sobre los agujeros tenga una altura de 0.01my

que los diametros de los agujeros sean de 0.0127m (0.5%):

0.0127m)? m3
= ¥J2(9.81m/52)(0.01m) =1.122 X 10_4?

Tomando en cuenta que el caudal promedio es (3.671+0.147)10“m%s, el
porcentaje de la capacidad maxima de la bomba a utilizar es:

1.122 x 10~* m

Qoperacién s

_ x 100 = 32.91 + 0.20%
Qmaximo (3409 + 0.021) x 10+

Calculo No. 9: Andlisis de datos experimentales en la prueba de laboratorio

Se obtiene la velocidad promedio de produccion de biogas (V) para cada punto de

la siguiente forma:

|74
tr —t

V=

Ecuacion No. 20
En donde V es el volumen promedio producido de biogas y t, —t; es el intervalo de

tiempo en el que se obtuvo ese volumen.

Sustituyendo datos de la primera corrida para el volumen de biogas promedio

producido a partir de desechos organicos no procesados:

3

. 213 £ 53 mL mL m
= = 16.67 + 4.167 = (16.67 + 4.16 mL) x 107 W

V=175h-on
De la misma forma se calcularon las velocidades promedio de produccion de

biogas para las demas corridas.

Las velocidades promedio obtenidas en la fermentacién se deben corregir para la

presién y temperatura en el ingenio de la siguiente forma:

P, T
— V1_1_z

P, Ty
Ecuacién No. 21

V2
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En donde V3, P, T; son el volumen, presion y temperatura a las condiciones del
experimento, respectivamente, y V,, P,, T, son el volumen, presion y temperatura a las

condiciones del ingenio, respectivamente.

Utilizando la velocidad promedio de la primera corrida obtenida para los reactores
E y F (desechos organicos 100% no procesados):

V, =16.67 + 4 16mL (644 mmHg) (300.15 + 01K
2= 2RI \760 mmHg/ \ 3015 £ 0.1 K

= (14.06 + 3.51) x 107 °m3

) — 14.06 + 3.51 mL

Se utiliz6 el mismo método para corregir todas las velocidades promedio

obtenidas de todos los reactores.

El volumen acumulado hasta el dia 19 se obtuvo sumando los volimenes
promedio obtenidos de todos los dias. El volumen acumulado corregido con el método

anterior para el reactor con desechos organicos no procesados es:
19

Voo = z V= 38124 + 81 mL = (38124 + 498) x 10~6m3
1

El potencial de produccion de biogas a partir de un sustrato determinado es:

Vac

_ mpXpXpys + mXixXpys
Ecuacion No. 22

Potencial =

En donde mp, Xp ¥ Xpys son la masa, solidos totales y sélidos volétiles del
desecho orgéanico, respectivamente, y m;, X; ¥ Xys son la masa, sélidos totales y sélidos

volatiles del estiércol, respectivamente.
Las variables del denominador de la ecuacion se obtienen de los datos originales.

Sustituyendo datos:

Potencial
2(38124 4+ 498) x 107°m3
- (1.85 + 0.01 kg)(0.1055 + 0.0028)(0.9011 + 0.0567) + (0.12 + 0.01 kg)(0.1325 + 0.0116)(0.85)
m3biogas
kgVs

= 0.411 £ 0.013
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El potencial de produccién de biogas se multiplicé por dos debido a que la masa
de reactivos se dividi6 entre dos reactores, mientras que el volumen acumulado

utilizado fue el promedio entre los dos reactores.
Célculo No. 9 Balance de masa de la planta piloto

A continuacion, se observa un diagrama de bloques cualitativo del balance de

masa del biodigestor.

Figura No. 83 Diagrama de blogues cualitativo del balance de masa del biodigestor.

Mg
Xcha
Xco2
Xha2s
Mmp
Xp
e
Mg
Xe
BIODIGESTOR -
mMa
_

En el diagrama anterior, m, es el flujo de agua alimentado, mp es el flujo de
desechos de entrada al biodigestor, Xp es la fracciébn de sélidos en los desechos
alimentados, mg es el flujo de biogas, Xcus €s la fraccion molar de metano en el biogas,
Xco2 €s la fraccién molar de diéxido de carbono en el biogas, Xy.s es la fraccién molar
de sulfuro de hidrégeno en el biogas, mg es el flujo del efluente y Xg es la fraccion de

sélidos en el efluente.

De las cantidades anteriores, la mayoria son conocidas debido a experimentacion
y se tabularon en la seccion de Datos Originales. Las variables desconocidas son: mu

(flujo de agua), me (flujo de efluente) y Xg (fraccion de sélidos en el efluente).
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El balance de masa global es:

mp + my = mpg + mg
Ecuacion No. 23

El balance global de sélidos es:

XDmD = Mmpg +XEmE
Ecuacion No. 24

En el balance global de sélidos se asume que los sélidos consumidos del sustrato

forman todo el biogas.

La concentracion de solidos en la entrada del biodigestor (Xy) es:

Xpmp

Xy =—22
M mD+mA

Ecuacion No. 25

De esta forma se obtiene un sistema de ecuaciones consistente para el balance

de masa del biodigestor. Resolviendo para las tres incognitas:

Xpmp
my =

Xy P
Ecuacion No. 26

_ Xpmp — Xymp
mg = XM
Ecuacién No. 27

Xu(Xpmp —mp)
XE =

Xpmp — Xymp
Ecuaciéon No. 28

Para calcular la cantidad de biogas producida se necesita saber la cantidad de
biogas que se puede producir por masa de soélidos volatiles (potencial de produccién de
biogéas). Esta cantidad es 588.5+37 m°/kg VS para 25 dias de digestién (El-Mashad y
Zhang, 2010, 4025).
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El flujo masico de biogas es:

mg = pg — MpXpXpys
_,mVS
Ecuacion No. 29

En donde pg es la densidad del biogas.

A la presion atmosférica y temperatura promedio del ingenio, y asumiendo que la
composicion de biogas es 53.7% metano y 46.3% CO,, la densidad del biogas es 1.176
kg/m?.

Sustituyendo datos para el flujo masico de biogas:

kg 3blogas
= (1.176 E) 0.588 + 0.037 ———— (874 34 —) (0.2738 £+ 0.0370)(0.9465
+ 0.0001) = 156.66 + 1305d a

Utilizando la densidad del biogas, el flujo volumétrico es:

Vo = 13323 + 1110 ™
B aoeme = 2 dia

Resolviendo las ecuaciones del balance de masa:

(0.2738 + 0.0370) (874.34 22 kg kg
— 874.34—= = 874.34 + 118.10 ——
0.1369 dia - dia

my =

(0.2738 + 0.0370) (874.34 "—g) —0.1369 (156.66 +13.05 "—g)
dia dia
0.1369

mg = = 1592.02 + 32.38

0.1369 [(0 2738 + 0.0370) (874 34 "g) — 156.66 + 13. 05
Xg = — = 0.05197 + 0.00141
(0.2738 + 0.0370) (874.345) —0.1369(156.66 + 13.05)

Célculo No. 10 Dimensionamiento del biodigestor

El tiempo de retencién hidraulico es 25 dias. Ya que el experimento se realizé a
mayor temperatura, se debe realizar una correccion para obtener el tiempo de retencion

hidraulico a la temperatura promedio del ingenio (27°C).



384

La energia de activacion para la digestion de desechos organicos de comida es
30080 J/mol (Ngozi-Olehi, et al., 2010, 21). Asumiendo que la digestién de desechos
organicos sigue la Ley de Arrhenius, el tiempo de retencion en una condicion 2 es:

Ef1 1
tz = tleﬁ(ﬁ_i)
Ecuacion No. 30
En donde t; es el tiempo de retencion en la condicién 1, E es la energia de
activacion de la digestion, T, es la temperatura en la condicién 2 y T, es la temperatura

a la condicion 1.

Aplicando la Ley de Arrhenius para determinar el tiempo de retencion en el

ingenio:

B
, 300.15 K 308.15
t, = (25 dias)e®***moik

3()()8()L 1 1 )

= 34 dias

El volumen que ocupa el liquido dentro del biodigestor es:

my+m
VL — u X t2
_ Pm
Ecuaciéon No. 31

en donde py es la densidad de la mezcla de agua y desechos.

Sustituyendo valores:

874.34 + 118.10(’%’ + 874.34(’%}
v, = b @ « 34 digs = 56.67 + 7.65 m3
1049 +5-2

Si se deja 25% de volumen para la fase gaseosa, este volumen es:

0.25
Ve = ﬁ(56.67 + 7.65m3) = 18.89 + 2.55 m3

Por lo tanto, el volumen del biodigestor debe ser:

Vg = (56.67 + 7.65 m3) + (18.89 + 2.55 m3) = 75.56 + 8.07 m3
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La seccion transversal de la parte donde esta el liquido es trapezoidal, mientras
gue la seccion transversal de la parte del gas es elipsoidal, como muestran las

siguientes dos figuras.

Figura No. 84 Vista lateral del biodigestor con proporciones.

“ ’
025 m m

Figura No. 85 Vista frontal del biodigestor con proporciones.

[ —

!

El volumen de un cuerpo con seccion transversal constante es:

V=AXL
Ecuacién No. 32

en donde A es el area de la seccion transversal y L es el largo.
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Para la parte liquida, con seccion transversal trapezoidal inclinada (segun las

figuras anteriores), el volumen es:

L?(tan «)(D — 2H tan )

VL = (D - HL tanﬁ)HLL + 2

Ecuacion No. 33

En donde H, es la altura del liquido, D es el largo de la base mas grande del

trapecio y a y B son los angulos mostrados en las figuras anteriores.

El volumen de la parte gaseosa, con seccién transversal elipsoidal, es:

abm
VG = TL
Ecuacién No. 34
En donde a y b son las longitudes de los semiejes de la seccion elipsoidal y L es

el largo del reactor.

De la literatura se obtiene que una relacién entre L y D adecuada para este tipo de
reactor estd entre 3 — 4 (Jagadish, et al., 1998). Utilizando una relacién de 3.5 y

sustituyendo esta relacion en la ecuacién para V.:

V, = 3.5(D — Hy, tan B)H, D + 6.125D%(tan «)(D — 2H, tan 8)
Ecuacion No. 35

Sustituyendo la relacién L/D en la ecuacion para Vg, haciendo que alb =2.2y
sabiendo que D = 2a:

B 3.5mD3

V. =
6™ 176
Ecuaciéon No. 36

Sustituyendo Vg y despejando para D en la ecuacién anterior:

3/17.6(18.89 + 2.55 m3)
D= =3.115+0.140m =312+ 0.14m

3.5

Sustituyendo V. y D en la ultima ecuacion para V., tomando a = 6°,  =30° y

resolviendo numéricamente para Hy:

H;, =2.183 £0.284m = 218+ 0.28m



387

Con larelacién 3.5 = L/D se obtiene que el largo del biodigestor es:

L =3.5(3.115 + 0.140 m) = 10.90 + 0.49 m

Sabiendo que la altura para la parte gaseosa (Hg) es la mitad del diametro del

medio cilindro elipsoidal:

3.115+ 0.140 m
G = 2

= 1558+ 0.070 m = 1.56 + 0.07 m
Célculo No. 12: Dimensionamiento del tanque de entrada

Si el biodigestor se alimenta dos veces por dia, el tanque de entrada se
dimensiona para poder contener la mitad del volumen de entrada de un dia. Si el tanque
se dimensiona de manera que el espesor y el ancho del tanque tengan la misma

dimension (igual a Hs/2):

4V,
1.1H?
Ecuaciéon No. 37

y:

En donde y es el lado indicado en la figura de la vista lateral del biodigestor, V\ es
el volumen alimentado y el factor 1.1 es para sobredimensionar 10% la altura del

tanque.

Sustituyendo datos:

_ 4(0.8334 £ 0.0565 m*)

= 1101558 0070 m)z _ 249 £0102m =12540.10m

y

Célculo No. 13: Dimensionamiento del tanque de salida

La salida se dimensiona para poder contener el volumen de entrada de un dia. Si
el tanque se dimensiona de manera que el espesor y la altura tengan la misma

dimensién (igual a H./2):

Ecuacién No. 38

En donde x es el lado indicado en la figura de la vista lateral del biodigestor.
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Sustituyendo datos:

_ 4(1.667 £0.113 m)
* = 2183 + 0.284 m)?

=1399+0.205m=140%+0.20m

Célculo No. 11 Dimensionamiento del adsorbedor de H,S

El primer diametro (pulgadas) minimo del adsorbedor es:

360Q,TZ
Amin = |——5 —

Ecuacién No. 39
En donde Qq es el flujo de gas (millones de pies cubicos estandar por dia), T es la
temperatura de operacion (°R), Z es el factor de compresibilidad y P es la presion de

operacion (psia).

A partir del balance de masa se obtiene que:

. (i ) () o (s

1000000
= 0.004339 £+ 0.000362 MMscfd

Si Z = 1, sustituyendo en la ecuacién para diametro minimo:

360(0.004339 + 0.000362 MMscfd)(540.27°R)
Amin = = 7.559 + 0.042"

14.77 psia

El segundo diametro (pulgadas) minimo es:

dmin = \/5.34 X 106ngH25
Ecuaciéon No. 40

En donde x5 es la fraccion mol de H,S en el biogas.

Segun Deublein, et al. (2010), la concentracién de H,S en el biogas es 0 — 0.5%
en volumen (0 — 0.5% en mol en condiciones normales de presion y temperatura).

Tomando el limite superior para determinar el segundo didmetro minimo:
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Amin = \/5.34 % 106(0.004339 + 0.000362 MMscfd)(0.005) = 10.763 + 0.448"

El diametro méximo (pulgadas) del adsorbedor es:

1800Q,TZ
dmax = - p

Ecuacion No. 41

=16.90 = 0.70"

_[1800(0.004339 + 0.000362 MMscfd)(540.27°R)
max 14.77 psia

Ya que el diametro debe estar entre dmin ¥ dmax, S€ toma un diametro de 117
(0.2794m).
La altura del lecho empacado (pies) debe ser:
3600Q,TZ
., 3600Q,72

- Pd?
Ecuaciéon No. 42

La altura empacada debe ser:

- 3600(0.004339 + 0.000362 MMscfd)(540.27°R)
- (14.77 psia)(11")?

= 4.722 + 0.394 ft

Segun Arnold& Stewart (1999), la altura del lecho debe ser al menos 10ft (3.05m)

para la remocién de H,S, por lo que se elige ese valor.

La altura total de la columna se sobredimensiona 20%:

Heommna = 1.20 X 10 ft = 12 ft = 3.66 m

El tiempo (dias) en el que el adsorbedor se satura es:

-4 10_8Fe><d2><H><e
s =3.14 X

QgXH2s
Ecuaciéon No. 43

En donde Fe es el contenido de 6xido de hierro (Ib/bushel), d es el diametro del
adsorbedor (pulgadas), H es la altura del adsorbedor (pies) y e es la eficiencia (0.65 —
0.80).
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Asumiendo e = 0.73 y Fe = 20 Ib/bushel:

x (11M)?% x 10 ft x 0.73

t; =3.14 x 1078 bushel = 25.57 + 2.13 di
s (0.004339 + 0.000362 MMscfd)(0.005) + 1as

= 26 + 2 dias

Por lo tanto la viruta se debe cambiar o regenerar cada 26 dias.

El volumen de viruta de hierro oxidada (bushels) se determina de la siguiente
forma:

Bu = 4.4 x 1073d?H
Ecuaciéon No. 44

Bu =4.4%x1073(11")%(10 ft) = 5.324 bushels = 0.188 m3

Ya que hay 20Ib 6xido de hierro/bushel, la masa de viruta necesaria para el

empaque es:

lb
Mempaque = 20 7—— bushol X 5.324 bushels = 106.5 b = 48.3 kg

La caida de presién en el adsorbedor (AP) se puede aproximar por medio de:

HCpG'

PB
Ecuacion No. 45

en donde Cp es una constante empirica del tipo de empaque y G2 es el flux

masico.

El flux masico es:

4(156.66 + 13.0522) (122 kg

864005/ — 0.02957 + 0. 00246—

G' =
00254m)2 2g

(11" x

Tomando un valor de Cp de 909 Pa*s/m?:

Ap - (10 ftx 3281ft)( Pa: s) (0'02957 s 0.00246%)2

= =2.06+0.17 Pa
1176 -2
m
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Célculo No. 15: Dimensionamiento del reservorio de biogas

Un reservorio generalmente se dimensiona para que pueda contener el 50% de la

produccion diaria de biogas, es decir:

133.23 + 11.10m3
V= 5

= 66.62 + 5.55 m3
Si se construyen cuatro reservorios, cada uno debe tener capacidad para

V =16.66 + 1.39 m3

Si se utiliza una lona cilindrica con proporcion L/d=1, las dimensiones de la lona

llena son:

d: et
s

=277 1023 m

34V 3\/4(16.66 + 1.39 m3)
I

L=d=277+1023m
Para determinar el diametro del tanque que contiene a la lona que almacena el
biogas, se agregan 3 cm hacia cada lado de la lona:
D =(2.77 £0.23m) + 2(0.03m) = 283 + 0.23m

La altura del tanque se sobredimensiona 10%:

L, = 1.1(2.77 £ 0.23m) = 3.05+ 0.25m

La relacién entre la presion (P) y la masa (m) de un cuerpo es:

mg
p=—
A
Ecuaciéon No. 46

En donde g es la aceleracion debido a la gravedad y A es el area de contacto.

Si el biogéas se almacena a 5 cm de agua de presion (490.5 Pa) y la lona se coloca

en posicion vertical, la masa del contrapeso del reservorio de biogas es:

(490.5 Pa) [£(2.77 4 0.23 m)?]

m=
9.81=
N

=301.3 + 25 kg
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Si el contrapeso se construye de concreto normal con densidad de 2400 kg/m?, la
altura que debe tener la plancha circular de concreto es:

301.3 + 25 kg

"= (2400 %) (E (2.77 +0.23 m)Z])

=0.021 £0.002m

Célculo No. 16: Dimensionamiento de tuberia

El dimensionamiento de la tuberia se realizé con la siguiente figura obtenida de
Walsh, et al. (1988).

Figura No. 86 Tamafio recomendado de tuberia para transportar biogas.

Tamano recomendado de tuberia
e

268

5%

Largo de la tuberia [pies)

NN

#

] k1 T3 189 s 1T

Fluje de biogas (pies edblcos por hora)

Del balance de masa se obtuvo que el flujo de gas es aproximadamente 196 ft3/h.
Si se asume que el largo de la linea de distribucién de biogas es mayor a 136ft, el

didmetro de la tuberia debe ser:
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D. Datos calculados

Tabla No. 117: Densidad del agua utilizada para calibrar el volumen del recipiente para
medir la densidad de los desechos.
| p{kg/m’} | 997.7462 + 2.2780
Tabla No. 118: Volumen interno del recipiente utilizado para medir la densidad de los
desechos.
No. v {m?} v {m?}
1 | 1.5323E-05 + 3.4984E-08
2 | 1.5255E-05 + 3.4829E-08
3 | 1.5021E-05 * 3.4294E-08 | 1.5170E-05 + 1.3812E-07
4 | 1.5225E-05 + 3.4759E-08
5 | 1.5027E-05 + 3.4309E-08
Tabla No. 119: Densidades particulares y promedio para la segunda muestra de
desechos no procesados y procesados.
No. p {kg/m?} p {kg/m?} Tipo
6 983.4207 + 8.9538
7 987.8043 + 8.9937
8 992.4318 + 9.0358
989.5841 + 3.6493 | NP,
9 990.1642 + 9.0152
10 989.9994 + 9.0137
11 993.6843 + 9.0472
12 1,060.4273 + 9.6549
13 1,062.9124 + 9.6775
14 1,054.5210 + 9.6011
1,061.8665 * 4.5105| P,
15 1,061.1458 + 9.6614
16 1,068.1332 + 9.7251
17 1,064.0594 + 9.6880
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Tabla No. 120: Densidades particulares y promedio para la tercera muestra de desechos
no procesados y procesados.

No. p {kg/m%} p {kg/m?} Tipo
18 1,005.5761 + 9.1555
19 1,003.3942 + 9.1356
20 1,016.3011 + 9.2531
1,012.0340 + 6.1035 | NP3
21 1,013.5259 + 9.2279
22 1,018.4171 = 9.2724
23 1,014.9893 + 9.2412
24 1,064.0067 + 9.6875
25 1,065.5097 + 9.7012
26 1,068.2255 + 9.7259 1 067.0038 . 1.9000 P
27 1,067.0917 + 9.7156 ’
28 1,068.9638 + 9.7326
29 1,068.2255 + 9.7259
Tabla No. 121: Densidades patrticulares y promedio para los lodos del biodigestor

utilizados como agua en la prueba de laboratorio.

No. p {kg/m%} p {kg/m?}

30 999.6697 + 9.1017

31 1,004.1786 + 9.1428

32 1,004.2116 + 9.1431 10018 N 28
33 997.2110 + 9.0793 ’ ' - '
34 1,003.1569 + 9.1335

35 1,002.6691 + 9.1290
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Tabla No. 122: Densidades particulares y promedio para el estiércol de vaca utilizado
como indculo en la prueba de laboratorio.

No. p {kg/m%} p {kg/m?}
36 1,010.8364 * 9.2034
37 1,012.8008 + 9.2213
38 1,013.7369 + 9.2298 10127107 + 1.3142
39 1,012.2339 + 9.2161 |
40 1,014.5674 £ 9.2374
41 1,012.0889 + 9.2148

Tabla No. 123: Densidades particulares y promedio para los reactores tipo A&B.
No. p {kg/m?} p {kg/m?}
42 | 1,029.3663 + 9.3721
43 | 1,027.8567 + 9.3583
44 | 1,033.3016 + 9.4079 1030.6242 + 3.2600
45 |1,031.5218 + 9.3917 | ' -
46 | 1,026.6174 + 9.3471
47 | 1,035.0814 + 9.4241

Tabla No. 124: Densidades particulares y promedio para los reactores tipo C&D.

No. p {kg/m%} p {kg/m?}

48 | 1,018.5608 =+ 9.2737

49 |1,028.1191 + 9.3607

50 | 1,021.8897 + 9.3040 10203132 + 4.7941
51 |1,019.5232 + 9.2825 ’

52 |1,020.3868 + 9.2903

53 [1,013.3994 + 9.2267
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Tabla No. 125: Densidades particulares y promedio para los reactores tipo E&F.

No. p {kg/m?} p {kg/m°}
54 | 1,016.1297 + 9.2516
55 |1,017.7645 + 9.2665
56 | 1,017.9095 + 9.2678 10153134 + 5.1770
57 |1,021.8844 + 9.3040 | ' -
58 | 1,008.8654 + 9.1854
59 |1,009.3269 + 9.1896

Tabla No. 126: Solidos totales promedio para las tres muestras de desechos, el in6culo y

agua utilizada en las pruebas de laboratorio, y cada uno de los tipos de reactores.

Tipo ST
Pi [29.93% + 1.92%
NP; | 9.59% + 0.41%
P, |29.94% =+ 0.44%
NP, | 9.55% + 0.35%
P; |3832% + 1.09%
NP; | 12.50% + 0.86%
i 13.25% + 1.16%
w 0.24% + 0.08%
A&B | 11.00% =+ 0.31%
C&D | 11.28% =+ 0.31%
E&F | 12.28% + 0.80%
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Tabla No. 127: Solidos volatiles para las tres muestras de desechos y cada uno de los
tipos de reactores.
Tipo SV
P: [9651% =+ 0.01%
NP; | 94.09% =+ 0.02%
P, [9556% + 0.01%
NP, | 92.63% + 0.02%
Ps [96.20% =+ 0.01%
NP; | 83.62% + 0.01%
A&B [ 95.35% + 0.01%
C&D [ 90.66% =+ 0.01%
E&F | 83.51% + 0.02%
Tabla No. 128: Informacion calculada para la estimacion de cantidad de DO procesados
y no procesados, indculo y agua para la prueba de laboratorio en un reactor de
3.78L.
Tipo | mofkgy| P | NP | TP | Mwe [ MoSTo | M ) My Mr oo
{ka} | {ka} {ka} | {ko} |{kag} |{kg}
A 0.94 | 1.00 | 0.00 | 0.94 0.00 0.29 2.45 |0.21 |3.61| 0.08
B 0.94 | 1.00 | 0.00 | 0.94 0.00 0.29 2.45 |0.21|3.61| 0.08
C 143 | 0.50 | 0.50 | 0.71 0.71 0.28 1.87 |0.21|3.51| 0.08
D 143 | 0.50 | 0.50 | 0.71 0.71 0.28 1.87 |0.21|3.51| 0.08
E 3.23 | 0.00 | 1.00 | 0.00 3.23 0.28 0.08 | 0.21 | 3.52 | 0.08
F 3.23 | 0.00 | 1.00 | 0.00 3.23 0.28 0.08 | 0.21 | 3.52 | 0.08
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Tabla No. 129: Informacion calculada para la estimacion de cantidad de DO procesados
y no procesados, inodculo y agua para la prueba de laboratorio en un reactor de
3.78L.

. ST ST ST,

Tipo {kg'} {ng}" (kg ST | V{m% | %V
A 0.29 | 0.00 | 0.03 | 0.09 | 3.28E-03 | 0.87
B 0.29 | 0.00 | 0.03 | 0.09 | 3.28E-03 | 0.87
C 0.22 | 0.06 | 0.03 | 0.09 | 3.19E-03 | 0.84
D 0.22 | 0.06 | 0.03 | 0.09 | 3.19E-03 | 0.84
E 0.00 | 0.28 | 0.03 | 0.09 | 3.20E-03 | 0.85
F 0.00 | 0.28 | 0.03 | 0.09 | 3.20E-03 | 0.85

Tabla No. 130: Masa requerida de cada componente para realizar la mezcla de la prueba

de laboratorio en un reactor de 3.78L.

Tipo | mp {kg} | mne {kg} | mw {kg} | mi{kg}
A&B | 1.88 0.00 4.91 0.43
C&D | 1.43 1.43 3.75 0.42
E&F | 0.00 6.47 0.16 0.42
Tabla No. 131: Masa requerida de cada componente para realizar la mezcla de la prueba

de laboratorio en un reactor de 2.60.

Tipo | mp {kg} | mne {kg} | mw {kg} | mi {kg}
A&B | 1.49 0.00 3.89 0.34
C&D | 1.13 1.13 2.97 0.33
E&F | 0.00 5.13 0.12 0.33
Tabla No. 132: Fracciones masicas de cada componente en cada tipo de reactor.
No. xp {%m/m} Xnp {%om/m} Xw {%m/m} xi {%m/m}
A&B | 26.22% + 0.20% | 0.00% + 0.00% | 67.83% + 0.29% |5.94% + 0.18%
C&D | 20.36% + 0.19% | 20.36% + 0.19% | 53.21% + 0.26% | 6.07% + 0.18%
E&F | 0.00% + 0.00% | 91.76% + 0.37% | 2.15% + 0.18% | 6.09% + 0.18%
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Tabla No. 133: Cantidades de masa contenidas por reactor en cada tipo de reactor de la
prueba de laboratorio.

No. mr {kg} me {kg} mwe {kg} mu {kg} mi {kg}

A&B | 205 + 001|054 =+ 439E-03 | 0.00 = 0.00 139 + 7.49E-03 | 0.12 =+ 3.62E-03

c&D | 203 + 001 | 041 + 436E-03 |041 + 436E-03 | 108 =+ 7.34E-03 | 0.12 + 3.69E-03

E&F | 202 + 0.01 | 0.00 = 0.00 185 + 1.21E-02 | 0.04 + 3.62E-03 | 0.12 + 3.69E-03

Tabla No. 134: Solidos totales en cada tipo de reactores.

No. ST

A&B | 11.00% =+ 0.31%
C&D | 11.28% =+ 0.31%
E&F | 12.28% =+ 0.80%

Tabla No. 135: Rango y amplitud utilizados para la edificacion del histograma de
frecuencias de produccion total diaria de desechos organicos.

Rango {kg} 2,621.76
Amplitud {kg} | 104.87




Tabla No. 136:

400

Limite inferior y superior, media, frecuencia absoluta, frecuencia relativa y

frecuencia relativa acumulada para cada intervalo del histograma de frecuencias

de produccion total diaria de DO.

L.l L.S. X F f fa
32.21 137.08 84.64 | 11| 0.0663 | 0.0663
137.53 242.40 189.96 | 21| 0.1265 | 0.1928
242.85 347.72 295.29 | 15| 0.0904 | 0.2831
348.18 453.05 400.61 | 11| 0.0663 | 0.3494
453.50 558.37 505.94 | 18| 0.1084 | 0.4578
558.83 663.70 611.26 | 22| 0.1325 | 0.5904
664.15 769.02 716.58 | 19 | 0.1145 | 0.7048
769.47 | 874.3439 | 821.91 | 26 | 0.1566 | 0.8614
874.80 979.67 927.23 | 6 | 0.0361 | 0.8976
980.12 | 1,084.99 | 1,032.56 | 8 | 0.0482 | 0.9458

1,085.45 | 1,190.32 | 1,137.88 | 2 | 0.0120 | 0.9578
1,190.77 | 1,295.64 | 1,243.20 | 1 | 0.0060 | 0.9639
1,296.09 | 1,400.96 | 1,348.53 | 0 | 0.0000 | 0.9639
1,401.42 | 1,506.29 | 1,453.85 | 0 | 0.0000 | 0.9639
1,506.74 | 1,611.61 | 1,559.18 | 3 | 0.0181 | 0.9819
1,612.07 | 1,716.94 | 1,664.50 | O | 0.0000 | 0.9819
1,717.39 | 1,822.26 | 1,769.83 | 0 | 0.0000 | 0.9819
1,822.71 | 1,927.58 | 1,875.15 | 0 | 0.0000 | 0.9819
1,928.04 | 2,032.91 | 1,980.47 | 0 | 0.0000 | 0.9819
2,033.36 | 2,138.23 | 2,085.80 | 0 | 0.0000 | 0.9819
2,138.69 | 2,243.56 | 2,191.12 | 2 | 0.0120 | 0.9940
2,244.01 | 2,348.88 | 2,296.45 | 0 | 0.0000 | 0.9940
2,349.33 | 2,454.20 | 2,401.77 | O | 0.0000 | 0.9940
2,454.66 | 2,559.53 | 2,507.09 | 0 | 0.0000 | 0.9940
2,559.98 | 2,664.85 | 2,612.42 | 1 | 0.0060 | 1.0000
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Figura No. 87 Histograma de frecuencias (F) de cantidad de desechos
generados diariamente en zafra 2011-12.
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Tabla No. 137:

402

Limite inferior y superior, media, frecuencia absoluta, frecuencia relativa y

frecuencia relativa acumulada para cada intervalo del histograma de frecuencias

de proporcion de desechos procesados producidos diariamente.
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Figura No. 88 Histograma de frecuencias (F) de fraccion masica de Desechos
Orgéanicos Procesados generados diariamente.
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Tabla No. 138:

404

Solidos totales tedricos y experimentales para diferentes proporciones

agua/desecho no procesado.

Ag/D STexp STreo
0 10.76% + 0.01% | 10.55% =+ 1.69%
05 | 863% + 0.13% | 7.03% =+ 1.13%
1 6.50% + 0.15% | 5.27% =+ 0.84%
2 407% = 0.02% | 3.52% =+ 0.56%




Figura No.
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Tabla No. 139: Densidades parciales y promedio para cada mezcla con diferente
proporcion desecho no procesado/agua.
No. RSL";‘:CX;” o {kg/m®} o {kg/m®)
126 1,021.4217 + 9.29999
127 1,005.3638 + 9.15379
128 91 1,004.8233 + 9.14887 10120140 + 6.3843
129 1,010.7362 + 9.2027 ’
130 1,014.0256 + 9.23265
131 1,015.7131 £ 9.24802
132 1,009.3664 + 9.19023
133 1,002.1417 £ 9.12446
134 1,006.5767 + 9.16483
1:1 1,014.6870 + 10.2802
135 1,025.2859 + 9.33517
136 1,017.5602 + 9.26483
137 1,027.1909 + 9.35252
138 1,016.9010 + 09.25883
139 1,017.1106 + 9.26074
140 12 1,028.9167 + 9.36823 1016.6230 + 6.8412
141 1,008.6070 + 9.18332 | ' B '
142 1,012.4303 + 9.21813
143 1,015.7724 + 9.24856
Tabla No. 140: Caudales por corrida y promedio de la bomba centrifuga en la prueba de

laboratorio.

Corrida Caudal (10* m®s)

1 3.409 + 0.021
2 3.705 + 0.026
3 3737 + 0.028
4 3.753 + 0.024
S) 3.750 * 0.025

Promedio (10* m%/s)

3.671 + 0.147




Tabla No. 141: Caudal utilizado y porcentaje del maximo caudal.

Caudal utilizado (10* m%/s)

Porcentaje del méximo caudal (%)

1.122

32.91+0.20 %
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Tabla No. 142: Volumenes promedio de biogas producido por tipo de reactor en la

prueba de laboratorio.

Voliimenes promedio (10° m?)
Tiempo entre
medidas h) A-B c-D E-F
0.00 0O + O 0O + O 0 + 0
12.75 188 + 18 | 225 + 35 213 + 53
23.75 138 + 18 | 163 + 18 175 + 35
24.83 150 + 35| 113 + 18 625 + 177
23.17 63 + 18| 113 + 53| 738 =+ 159
25.00 63 + 18| 63 + 18| 938 + 18
61.00 113 + 18 | 125 + 35| 5950 + 141
13.00 38 + 18| 125 + 35| 2050 = 71
24.50 100 + 71 63 + 18| 5650 + 141
25.00 163 + 53| 100 = 35| 5313 + 194
23.17 75 + 35| 63 + 18| 4825 + 35
24.20 175 + 35| 125 + 35| 4625 + 106
61.00 150 + 71| 188 + 88| 9200 =+ 354
12.50 113 + 18 13 + 18| 1400 = 71
24.10 100 + 35| 200 + 35| 1338 =+ 124
24.50 75 + 35| 138 + 18 663 + 53
25.00 88 + 18| 113 + 18 838 + 301
23.75 100 + 35| 138 + 18 675 + 35
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Tabla No. 143: Velocidad promedio de produccién de biogas por tipo de reactor en la
prueba de laboratorio.
Velocidad promedio de produccion (10° m%h)
Tiempo A-B C-D E-F
acumulado (h)

0.00 0.00 + 0.00 | 0.00 =+ 0.00 0.00 + 0.00
12.75 1471 = 139 | 1765 =+ 2.77 16.67 + 4.16
36.50 579 + 0.74 | 684 + 074 737 £ 149
61.33 6.04 + 142 | 453 + 071 | 2517 + 7.12
84.50 270 + 0.76 | 486 =+ 2.29 3183 + 6.87
109.50 250 + 071 | 250 + 0.71 3750 + 0.71
170.50 184 + 029 ]| 205 + 0.58 9754 + 2.32
183.50 288 + 136 | 9.62 + 272 | 15769 + 5.44
208.00 408 + 289 255 + 0.72 | 230.61 + 5.77
233.00 6.50 + 212 | 400 + 141 | 21250 + 7.78
256.17 324 + 153 | 270 + 0.76 | 208.24 + 1.53
280.37 723 + 146 | 517 + 146 | 191.12 + 4.38
341.37 246 + 116 | 3.07 + 145| 150.82 + 5.80
353.87 900 + 141 | 100 + 141 | 11200 + 5.66
377.97 415 + 147 | 830 + 1.47 5550 + 5.13
402.47 306 + 144 | 561 <+ 0.72 27.04 + 216
427.47 350 + 071 | 450 =+ 0.71 3350 + 12.02
451.22 421 + 149 | 579 + 074 2842 + 1.49




Tabla No. 144:

Temperatura del biogas en el reservorio a diferentes tiempos en la

prueba de laboratorio.

Tiempo Temperatura
acumulado (h) biogés (x0.1K)

0.00 295.4
12.75 301.5
36.50 301.7
61.33 301.8
84.50 301.7
109.50 301.6
170.50 301.6
183.50 301.7
208.00 301.5
233.00 301.6
256.17 301.7
280.37 301.7
341.37 301.7
353.87 301.6
377.97 301.8
402.47 301.7
427.47 301.7
451.22 301.6
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Tabla No. 145:

410

Volumenes promedio corregidos de biogas producido por tipo de reactor

en la prueba de laboratorio.

Voliimenes promedio corregidos (10°

m?)
Tiempo
acumulado A-B C-D E-F

(h)
0.00 0O £+ 0|0 %O 0 + 0
17.68 158 + 15[190 + 30| 179 + 45
35.36 116 + 15|137 + 15| 148 + 30
70.71 126 + 30| 95 + 15| 527 + 149
88.39 53 + 15| 95 + 45| 622 + 134
106.07 53 + 15|53 + 15| 791 + 15
123.74 95 + 15105 + 30| 5018 + 119
141.42 32 + 15|105 += 30| 1728 + 60
212.13 84 + 60| 53 + 15| 4766 + 119
265.17 137 + 45| 84 + 30| 4480 + 164
300.52 63 + 30| 53 + 15| 4068 + 30
335.88 148 + 30|105 + 30| 3900 + 89
406.59 126 + 60|158 + 75| 7757 + 298
424.26 95 + 15| 11 + 15| 1181 + 60
459.62 84 + 30|169 + 30| 1127 + 104
494.97 63 + 30|116 + 15| 559 + 45
512.65 74 + 15| 95 + 15| 706 + 253
548.01 84 + 30|116 + 15| 569 + 30

Total 38124 + 498




Tabla No. 146: Velocidad promedio de produccion de biogés corregida por tipo de
reactor en la prueba de laboratorio.
Velocidad promedio de produccién corregida
(10° m¥h)
Tiempo
acumulado A-B C-D E-F
(h)

0.00 0.00 + 0.00 | 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00
12.75 1241 + 1.17 | 1489 = 234 1406 + 351
36.50 488 + 063 | 577 + 0.63 6.21 + 1.25
61.33 509 + 120 | 382 + 0.60 2121 + 6.00
84.50 227 + 064 | 409 + 193 26.84 + 579
109.50 211 + 060 | 211 + 0.60 31.62 + 0.60
170.50 156 + 024 | 173 + 0.49 8226 + 1.96
183.50 243 + 115 | 811 + 229 | 13296 =+ 459
208.00 344 + 243 | 215 + 061 | 19454 + 4.87
233.00 548 + 179 | 337 + 119 | 179.20 + 6.56
256.17 273 + 0.00| 227 + 0.00| 17555 + 1.29
280.37 6.10 + 000 | 436 + 0.00 | 161.14 + 3.70
341.37 207 + 100 | 259 + 1.00 | 127.16 + 4.89
353.87 759 + 200 | 084 + 2.00 9446 + 4.77
377.97 350 + 300 6.99 + 3.00| 46.78 + 4.33
402.47 258 + 400 | 473 + 4.00 2280 + 1.83
427.47 295 + 500 | 3.79 + 5.00 2824 + 10.13
451.22 357 + 6.00 | 488 + 6.00 2397 + 1.26

411



412

Tabla No. 147: Volumen corregido de biogas acumulado por tipo de reactor en la prueba

de laboratorio.

Volumenes acumulados corregidos (10° m°)
Tiempo
acumulado A-B C-D E-F
(h)
0.00 0O + O 0O £ O 0 + 0
17.65 158 + 15 | 190 + 30 179 + 30
24.49 274 + 21 | 327 + 33 327 + 45
29.02 401 + 37 | 422 + 37 854 + 58
33.88 453 + 39 | 516 + 58 | 1475 + 82
36.38 506 + 42 | 569 + 60 | 2266 + 101
38.42 601 + 45 | 675 + 67 | 7283 + 156
48.04 632 + 47 | 780 + 73 | 9012 + 167
50.59 717 + 76 | 833 + 75 |13778 + 206
54.59 854 + 88 | 917 + 80 |18258 + 263
57.29 917 + 93 | 970 + 82 |22326 *+ 265
62.45 1065 + 98 [1075 + 87 |26225 + 279
65.53 1191 + 115 (1233 + 114 [33982 + 409
66.53 1286 + 115 (1244 + 115 |35163 + 413
74.83 1370 + 119 (1412 + 119 | 36290 + 426
80.44 1433 + 123 [1528 + 120 | 36849 + 428
84.94 1507 + 124 [1623 + 121 | 37555 + 498
90.73 1592 + 127 [1739 + 122 | 38124 + 498
Tabla No. 148: Potencial de produccion de biogas de los desechos organicos en la
prueba de laboratorio.
Sustrato Tiempo de retencion (h) | Potencial (m*/kg VS)
Procesados 451.22 0.017 £ 0.001
50% Procesados — 50% 451.22 0.053 + 0.004
No procesados
No procesados 451.22 0.411 +0.013
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Tabla No. 149: Balance de masa del biodigestor.
Flujo de biogas (kg/dia) 156.66 + 13.05
Flujo de desechos (kg/dia) 874.34
Flujo de agua (kg/dia) 874.34 +118.10
Flujo de efluente (kg/dia) 1592.02 + 32.38
Concentracion de solidos en la entrada (%) 13.69
Concentracion de sélidos en el efluente (%) 5.197 +0.14
Tabla No. 150: Dimensionamiento del biodigestor y didmetro de tuberia para transportar
biogas.

Tiempo de retencién (dias) 34

Ve (m®) 56.67 + 7.65

Vs (M®) 18.89 + 2.55

Vg (M°) 75.56 + 8.07

D (m)* 3.12+0.14

H. (m)* 2.18 £0.28

L (m)* 10.90 + 0.49

He (m)* 1.56 + 0.07

Diametro tuberia biogas (m) 0.03175

* Ver esquemas de las figuras No. 84 y 85

Tabla No. 151: Dimensiones calculadas para el tanque de entrada.
Largo (m) 1.25+£0.10
Ancho (m) 0.86 +0.04
Alto (m) 0.86 + 0.04
Volumen (m®) | 0.92 +0.06

Tabla No. 152: Dimensiones calculadas para el tanque de salida.
Largo (m) 1.40 £0.20
Ancho (m) 1.09+£0.14
Alto (m) 1.09 +£0.14
Volumen (m°) 1.67 +0.11




Tabla No. 153: Datos calculados del adsorbedor de H2S.

Didmetro minimo 1 (m) 0.192 + 0.001
Didmetro minimo 2 (m) 0.273+0.011
Diametro maximo (m) 0.429 £ 0.018
Diametro real (m) 0.2794
Altura empacada (m) 3.05
Altura del adsorbedor (m) 3.66
Tiempo de saturacién (dias) 26 £2
Volumen de viruta (m®) 0.188
Masa de viruta (kg) 48.3
Flux masico (kg/m?s) 0.02957 + 0.00246
Caida de presion (Pa) 2.06 +0.17

Tabla No. 154: Datos calculados del

reservorio de biogas.

Capacidad reservorio (m°) 16.66 + 1.39
Diametro lona (m) 2.77 £0.23
Largo lona (m) 2.77 £0.23
Diametro tanque (m) 2.83+£0.23
Largo tanque (m) 3.05+0.25
Masa del contrapeso (kg) 301.3+25
Altura de la plancha de concreto (m) 0.021 +£0.002
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E. Analisis estadistico

Calculo No. 12 Produccién de desechos diaria a utilizar como base en la planta
piloto.

Debido a que la produccion total de desechos sélidos organicos tuvo un rango de
variacion de 2,621.76kg/dia, se construyd un histrograma con las frecuencias absolutas
para las que se produjo una cantidad masica en intervalos de 104.87kg, con un total de
25 intervalos. El analisis se realiz6 para el periodo de zafra del afio 2,011 al 2,012 para
un total de 166 dias.

De acuerdo al histograma de la Figura No. 16, en el rango de 769.47kg/dia a
874.34kg/dia se encontro la frecuencia mas alta, mientras que en intervalos menores la
frecuencia fue baja pero significativa. Se determinoé el flujo diario como 874.34kg (limite

superior) dado a que la frecuencia acumulada en este intervalo fue de 0.8614.

Célculo No. 13 Proporcion masica diaria de desechos procesados

En intervalos de 5%, se obtuvo la frecuencia absoluta para cada uno de ellos, y se
not6d (ver Figura No. 15). El analisis se realizé para los tres periodos: mantenimiento
2,011 al 2,012, zafra 2,011 al 2,012 y cierta parte del periodo de mantenimiento del
2,012 al 2,013, para un total de 342 dias.

La tendencia de la proporcion masica diaria casi exclusivamente de desechos
procesados se observo, sin embargo en el intervalo de 66-70% también se observo una
frecuencia absoluta significativa, por lo que para obtener la proporcién masica diaria de
desechos procesados se utilizé un promedio ponderado con las frecuencias relativas de

la media de cada intervalo, de la siguiente manera:
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xp = (3% - 0.0000) + (8% - 0.0029) + (13% - 0.0058) + (18% - 0.0029) + (23% - 0.0000)
+ (28% - 0.0058) + (33% - 0.0088) + (38% - 0.0088) + (43% - 0.0117)
+ (48% - 0.0322) + (53% - 0.0614) + (58% - 0.0673) + (63% - 0.0731)
+ (68% - 0.1433) + (73% - 0.0585) + (78% - 0.0702) + (83% - 0.0731)
+ (88% - 0.0702) + (93% - 0.0789) + (98% - 0.2251) = 75.88%

Por lo que la fraccién mésica de desechos no procesados fue:
xyp = 100.00% — 75.88% = 24.12%

Caélculo No. 14 Propagacion de error para sumas y restas

Este tipo de propagacion de error se calcula para célculos que tienen la forma de
la siguiente operacion:

y=a+b-c
Ecuaciéon No. 47

en donde a, b, y ¢ son valores que se suman y/o restan y y es el valor resultante

de la operacion.

La desviacion estandar absoluta para operaciones de la forma de la ecuacion

Sy = /sg+s§+s§

Ecuaciéon No. 48

anterior es:

En donde S,, Sy, ¥ S son las desviaciones estandar de a, b, y ¢, respectivamente.

La ecuacién anterior se utilizé para calcular la desviacion estandar en todas las
operaciones que involucraban sumas y restas. A continuacién se muestra un ejemplo

para el volumen total del biodigestor.

Sy =/(7.65m3)2 + (2.55 m3)% = 8.07 m®
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1. Propagacion de error para multiplicaciones y divisiones. Este tipo de
propagacion de error se calcula para calculos que tienen la forma de la siguiente
operacion:

axb
y= c
Ecuacién No. 49

En donde a, b, y c son valores que se multiplican y/o dividen y y es el valor

resultante de la operacion.

La desviacion estandar absoluta para operaciones de la forma de la ecuacién

anterior es:

2 |0+
y a b c
Ecuacion No. 50
En donde S, Sy, Sc, Yy Sy son las desviaciones estandar de a, b, c, y v,

respectivamente.

La ecuacién anterior se utilizé para calcular la desviacion estandar en todas las
operaciones que involucraban multiplicacién y division. A continuacion se muestra un

ejemplo para el caudal de la bomba centrifuga utilizada en el sistema a nivel laboratorio.

3

S, = 3.409 10-4m3 ( 10"u’)2-r(0015)2 0021><10-4"1
= 5. X —_— = u. e
y s 1725mL 5.06s s

2. Propagacion de error para potenciacion. Este tipo de propagacion de

error se calcula para célculos que tienen la forma de la siguiente operacion:

y=a*
Ecuacién No. 51

En donde a es un valor elevado a un exponente x y y es el resultado de la

operacion.
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La desviacion estandar absoluta para operaciones de la forma de la ecuacién
anterior es:

Ecuacién No. 52
En donde S, es la desviacion estandar de a.

La ecuacién anterior se utilizé para calcular la desviacién estandar en todas las
operaciones que involucraban potenciacion. A continuacion se muestra un ejemplo para
el diametro del biodigestor a nivel de planta piloto.

Utilizando el método de propagacion de error para multiplicaciones y divisiones, el
calculo del diametro se reduce a:

D = (30.23616 + 4.0816)/3

Aplicando la ecuacion anterior:

4.0816

) =0.140m

3. Media aritmética. La meda aritmética es:

Ecuacion No. 53
En donde X; es el valor obtenido en cada corrida y N es el nUmero de corridas.

La ecuacion anterior se utilizé para calcular todas las medias aritméticas en este
trabajo. A continuacion, se muestra un ejemplo para el caudal promedio entregado por

la bomba para el sistema a nivel laboratorio.

X
[(3.409 + 0.021) + (3.705 + 0.026) + (3.737 £ 0.028) + (3.753 + 0.024) + (3.750 + 0.025)] x 10~

5

3
m
=3.671 X 10_4T
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4. Desviacion estandar de la media aritmética. Asumiendo una distribucién

normal, la desviacién estandar de la muestra es:

Y. d?
S:JN—l

Ecuacién No. 54

En donde d es la desviacion de la media de cada corrida y N es el nimero de

corridas.

La ecuacion anterior se utilizé para calcular todas las desviaciones estandar de las
medias aritméticas. A continuacion, se muestra un ejemplo de la desviacién estandar de

la media calculada en la subseccién anterior.

S= j[(3.409 —3.671)% + (3.705 — 3.671)% + (3.737 — 3.671)? + (3.753 — 3.671)2 + (3.750 — 3.671)?] x 10~

4
3
m
=0.147 X 10_4T

F. Analisis econdémico de la planta de biogas

1. Contenido energético en un cilindro de gas LPG de 100 libras

Energiaencadacilindro

100 Ibypg 1kg 1 ton 46.15 GJ
* (22086 m) % ) (S )

1 cilindroypg 2.2046 1b 1000 kg;pg 1ton
1,000,000 k] k]
(—) = 2,093,350.27 ——
1GJ cilindropg

2.  Cédlculo de la energia requerida diariamente en la cocina industrial



420

Energiarequerida
_ 70gal;pg 9 <3.7854 L) o 1m3 o (522.2 kngc) y ( 1 ton )
~ 1dia 1 gal 1000L 1m3 1000 kg pg
o (46.15 G]) o <1,000,000 k]) — 6385 .845.26 K]
1ton 1GJ R 7

3. Calculo de la energia producida por dia generada a partir del biogas

Energiaproducidapordia

= 133,230 Lbiogds <53.7o %metano> 9 < 1m3 ) y ( 0.68 kg )

dia 100 %biogés 1000L 1m3 metano gas
1000 50.1k k
( gmeta“‘)) x ( ] ) — 2,437,37837 -
1 kgmetano 1 8metano dia

4.  Calculo de la cantidad de cilindros de gas LPG necesarios por dia para

cubrir demanda diaria de la cocina industrial

6,385,845.26 - cilindro,p
Cilindronecesarios = klla = Ty —
2,093,350.27 ——— dia

cilindroppg

5.  Célculo de la cantidad equivalente de cilindros de gas LPG producidos

por dia a partir de la planta de biogas

2,437,378.37 L cilindroypg
Cilindrosequivalentesproducidos = klla =116 ———
2,093,350.27 ————— dia

cilindroppg
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6. Relacion de cobertura de demanda diaria de energia en base a la
produccioén diaria de biogés

6,385,845.26 ;‘—’
Relacioncoberturadedemanda = k‘]:" = 0.38
2,437,378.37 T

Esto indica que se logra cubrir parcialmente la demanda, cubriendo el 38% de la

demanda diaria.

7. Ahorro monetario por dia debido al uso de biogas como sustituto del
gas propano. La cantidad de cilindros de propano equivalentes cubierta con el biogas

es de 1.16 cilindros de propano/dia.

cilindro;pg Q 544 Q
X = 40—
16 dia (1 cilindroLPG) 633.40 dia
Tabla No. 155: Biogas y energia producidos por dia junto con propano ahorrado.
Biogas producido (Volumen) 133,230.00 L/dia
Biogas producido (Masa) 156.66 kg/dia
Energia metano producida 2,437,378.37 kJ/dia
Cilindros de gas LPG ahorrados 1.16 cilindros/dia
Costo ahorrado de cilindros de gas LPG 620.31 Q/dia
8.  Calculo del costo de inversion
Tabla No. 156: Costo de los materiales y la instalacién de la planta piloto de biogas.
Material Unidad | Cantidad Precio por Total
unidad
Cemento portland Saco 35 Q70.00 Q2,450.00
Arena de rio m® 5 Q120.00 Q600.00
Piedrin m° 5 Q190.00 Q950.00
Ladrillo tayuyo Ciento 25 Q2,300.00 Q57,500.00
Tuberia PVC 1/2" 6 10 Q27.00 Q270.00
metros




Tuberia PVC 10"

6
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Q1,315.00 Q1,315.00
corrugado con empaque | metros
Reservorio metal Tanque Q20,000.00 Q40,000.00
Vélvulas, pintura, bolsas y N/A 05,000.00 05,000.00
otros
Instalaciéon N/A Q75,000.00 Q30,000.00
Total Q183,085.00

Los precios fueron obtenidos del indice relativo de precios de materiales de

construccion (INE, 2011), cotizaciones con diferentes proveedores y precios utilizados

en el ingenio en diferentes construcciones realizadas.
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9. Ubicacion planta de produccion de biogas

Figura No. 90 Ubicacion de planta de produccion de biogas en el Centro de

Acopio.
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10. Flujo de caja de la planta de reciclado de biogas.

Tabla No. 157: Flujo de caja con proyeccion a 10 afios de la planta de produccion
de biogas.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ahorro Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024 | Q228,024
Egresos (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000) | (Q150,000)

Depreciacion (Q18,308) | (Q32,955) | (Q26,364) | (Q21,091) | (Q16,880) | (Q13,493) | (Q11,992) | (Q11,992) | (Q11,992) | (Q17,997)

-

Depreciacion Q18,308 | Q32,955 | Q26,364 | Q21,091 | Q16,880 | Q13,493 | Q11,992 | Q11,992 | Q11,992 | Q17,997

Inversién (Q183,085)

Imprevistos (5%) (Q9,154)
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Tabla No. 158: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retornode la inversion y tiempo de

retorno de la inversion de la planta de biogas con una tasa VAN del 15%.

VAN TIR Tiempo de retorno de
la inversion (afios)
Q109,188.53 | 28.97% 3.11
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G. Figuras relacionadas

Figura No. 91 Imagen del sustrato del reactor B.
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Figura No. 92 Imagen del sustrato del reactor C.
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Figura No. 93 Imagen del sustrato del reactor F.
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Figura No. 94 Imagen de la prueba para determinar la proporcion D/Ag. De izquierda a

derecha, relacion de: 0, 0.5, 1y 2.
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Figura No. 95 Resultados de la cromatografia de gases con el detector de ionizacion
de llama para el sexto dia de la digestion anaerobia en el reactor B.

FID2 A, (BIOGAS\12109A02.0)

70
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Figura No. 96 Resultados de la cromatografia de gases con el detector de

conductividad térmica para el sexto dia de la digestién anaerobia en el

-45

55
85
704

75

-85

TCD1 B, (BIOGAS12100902.D)
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T
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Figura No. 97 Grafica resultante de analisis de cromatografia de gases a una muestra
de gas natural en una columna igual a la utilizada para el andlisis del biogas.

Baseline Resolution of Air/C0, CO,, and

Methane in a Natural Gas Sample
Column: HP-PLOTQ
30 m x 0.53 mm i.d., 40 pm

P/N: 19095P-004

GC: 6890

Carrier Helium {8.6 mL/min @ 60°C)

Oven: 680°C for 2 min 1. Air/CO
60-240°C at 30°C/min 2. COp
240°C for 1 min 3. Ethane

Injection: Sphit mode (12:1) 4. HpS

Sample: 0.25 cc natural gas sample, Methane, 80%+ 5, Water

Detector: TCD 250°C 6. C3

7. 1-C4/n-C4
8. neo-C5
9. i-C5/n-C5
10. C6
1. C7

12 3

0 2 ' 4 6 8
C860 Time (min)
(Agilent, 2012)



XIX. APENDICE G: TERMOPLASTICOS

A. Datos originales

Tabla No. 159: Peso de plastico generado anual y mensualmente cada cuatro afios
hasta el afio 2020.
Poblacién | Poblacion base con una | Peso plastico generado _
- . : iy Plastico mensual

Afo total poblacién de Escuintla de poblacién base enerado (kg/mes)
Escuintla de 5% (kg/afo) 9 9

2012 716,204 35,810 358,102 29,842

2016 775,699 38,785 387,850 32,321

2020 832,311 41,616 416,156 34,680

(INE, 2011)

Esta comparacién hasta el afio 2020 se hace para mostrar el crecimiento de la

generacién de desechos que se tendra y como consecuencia respaldar su reciclado.

Cantidad de plastico generado por persona en base a 10kg/persona al afio.

B. Calculo de muestra

La poblacion total estimada en el departamento de Escuintla es de 716,204

personas. En base a este niumero y a la cantidad de personas en IMSA, que es de

16,000, se calcula la representatividad de este numero.

433
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namerodepersonasenlMSA

% poblacionIMSA toaEscuintla =
% poblacion conrespectoatscumtia poblaciontotalEscuintla

Ecuacion No. 55

16,000 personas

% poblaciénIMSAconrespectoaEscuintla = = 2.23%

716,204 personas

Con base en este resultado, y puesto que el proyecto se pretende ampliar a los
alrededores de las instalaciones del ingenio en varios municipios, se pone una base de
5% de la poblacién de Escuintla como generadores de desechos plasticos para el

proceso de reciclado. Por lo tanto:

Poblaciéngeneradoradedesechosplasticosparareciclado = 716,204 personas X 5%

= 35,810 personas

1. Calculo de la cantidad de desechos plasticos generados a partir de la
base de poblacién del 5% de la poblacién total de Escuintla. Para calcular la
cantidad de desechos generados es necesario conocer la cantidad de desechos
generados por persona. Segun un dato del Centro Empresarial de Plastico el consumo
por habitante en el afio 2004 fue de 21kg/habitante. De acuerdo a esto se tomara una
base de 10kg/habitante, esto debido al nivel socioeconémico de la poblacion de
Escuintla y al hecho que no se recolectara necesariamente el 100% de los plasticos

generados por esa poblacion.

o 10 kgplastico kgplastico
Pesodedesechosplasticos = 35,810 personas X — = 358,100 —
1 persona - aiio ano

Con base en este calculo y con las poblaciones de la Tabla No. 159 se calcul6 la

cantidad de plasticos que se generaran en los afios siguientes:
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Calculo de cantidad de resina de plastico virgen y de fibra vegetal a

utilizar mensualmente. Utilizando las proporciones de material que se utilizarg, se

procede a calcular el peso mensual promedio de resina virgen y el peso mensual

promedio de fibra vegetal.

De igual manera para la fibra vegetal:

De esta manera se procedi6 a calcular para todos los tipos de plasticos.

PesoresinavirgenPET = 14,921 kg X

PesofibravegetalparaPET = 14,921 kg X

0% = 1,658k
900 000"
%
=71
70% 7,105 kg

Tabla No. 160: Peso mensual promedio de plastico residual, resina virgen y fibra vegetal
necesarios para el reciclado de plasticos residuales para el afio 2012.
e Peso mensual Peso mensual
, Distribucion . Peso mensual I Peso mensual
Tipo de . promedio . . promedio fibra .
Y de tipo de L . promedio resina promedio total
plastico lastico plastico residual virgen 2012 (kg) vegetal 2012 2012 (kg)
P 2012 (kg) J J (kg) ’
PET 50% 14,921 1,658 7,105 23,684
Polipropileno 15% 4,476 497 2,132 7,105
Polietileno 25% 7,460 829 3,553 11,842
PVC 5% 1,492 166 711 2,368
Otros 5% 1,492 166 711 2,368
Total 100% 29,842 3,316 14,210 47,368
mensual
3.  Célculo del flujo a trabajar diariamente.
47 368 kgmaterialareciclarenextrusora y ( 1 mes ) y ( 1dia ) P kg
’ 31 dias 8 horas) h

mes
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C. Analisis econdmico
1. Célculo del costo de las materias primas para el proceso de extrusion

De los precios de los materiales en quetzales por kilogramo, el costo mensual es

el siguiente:
Tabla No. 161: Costos totales de materia prima para el proceso de extrusion
mensualmente.
Tipo Costo resina Costo fibra Costo total
virgen (Q/mes) | vegetal (Q/mes) (Q/mes)
PET 24,039.27 7,105.20 31,144.47
Polipropileno 6,888.49 2,131.56 9,020.05
Polietileno 12,309.76 3,552.60 15,862.36
PVC 2,387.35 710.52 3,097.87
Otros 2,387.35 710.52 3,097.87
Total mensual (Q) 48,012.22 14,210.40 62,222.62

2.  Cotizacion de equipo necesario para el reciclado de plastico.

a. Lavadora de plasticos

Tabla No. 162: Modelo y dimensiones de la lavadora de plasticos.

Modelo | A(mm) | B (mm) C (mm) kw
LO15RP | 1915 1520 1425 15/22
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Figura No. 98 Dimensiones de la lavadora de plasticos.
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Tabla No. 163: Precio y proveedor de la lavadora de plasticos.
Costo US$ 39,0000.00 CIF ciudad de Guatemala

Proveedor TECNOFER, Via Calto 409, 45030 Ceneselli
(Rovigo), Italy

b.  Trituradora de cuchillas para plasticos

Tabla No. 164: Especificaciones y modelo de la trituradora de plasticos.
Modelo: F-515
Medidas: 488 x 622 mm
Amperios 39.3/23/19.9
Voltaje 220/380/440 \Y
Potencia: 11 kw
Peso: 1350 kg
Cuchillas
(30mm) 16
Cuchillas
(15mm) 32




Figura No. 99 Trituradora de cuchillas.

Tabla No. 165: Precio y proveedor de la trituradora de plasticos.
Costo: 28,000.00 | EUROS CIF Ciudad de Guatemala
Empresa: | SATRIND S.p.A. Via F. Baracca, 2 - 20010 Arluno (MI) Italy
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Tabla No. 166: Rangos de operacion acorde al material a trabajar de la trituradora de
cuchillas.
Aplicaciones
Plasticos 200-250 | kg/h
Latas de aluminio 300-500 | kg/h
Farmacia 200-400 | kg/h
Industrial 200-400 | kg/h
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C. Tanque de flotacion para lavado de piezas molidas
Tabla No. 167: Modelo y dimensiones del tanque de flotacion para lavado de piezas
molidas.
Modelo A (mm) B (mm) C (mm) D (mm) kw
VL 800x4 RR 4300 2900 2200 1410 5,6
Figura No. 100 Dimensiones del tanque de flotacion para lavado de piezas
molidas.
. m o — S
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Tabla No. 168: Precio y proveedor del tanque de flotacién para lavado de piezas molidas.
Costo US$ 41,0000.00 CIF ciudad de Guatemala

Proveedor TECNOFER, Via Calto 409, 45030 Ceneselli
(Rovigo), ltaly

d. Extrusora de plasticos

Tabla No. 169: Marca y proveedor de la extrusora de plasticos.
Marca: Maquinaria plastica CO., LTD de Qingdao Weir
China Shandong Qingdao Middle Yasheng Road,
Direccion: East Of Jiaoxi, Industrial Zone, Jiaozhou City,
Qingdao, Sha
Extrusor : Tornillo con tres zonas de calentamiento
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Figura No. 101 Extrusora de pléasticos.

»
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-

Tabla No. 170: Especificaciones y precio de la extrusora de plasticos.
Medidas: 2500 x 10000 mm
Peso: 6000 kg
US$ CIF Ciudad de
Costo: 125,000 Guatemala
Capacidad: 250 kg/h de mezcla
Produccion: Boquilla de 2.5" 0 4" para troza recta
Electricidad: 440V /220V 3PH
Mezcla: Madera/PP, HDPE, LDPE/PET

3.  Célculo de costos por kilogramo de plastico reciclado. Para el calculo
de los costos por kilogramo de plastico reciclado se tomé como base las producciones

de un mes.

Gastoenmateriaprimaalmes

Cost teriapri k iclado =
ostomateriaprimaporigreciciado kgdeplasticorecicladoalmes

Q
62,222,62 p—— Q

. : _ s
Costomateriaprimaporkgreciclado = 47’369,(_!] =131 kgplasticoreciclado
mes
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De acuerdo al instituto nacional de estadistica un tablon de madera de 1440
pulgadas cubicas tiene un costo de Q110.50. Asumiendo una densidad media de la
madera de 900 kilogramos por metro cubico se obtiene el costo por kilogramo de

madera.

Tabla No. 171: Especificaciones de un tablén de madera.
Tablén (1'x12'x10") 1440 pulgadas®
Volumen 0.0236 m®
Densidad 900 kg/m®
Peso 21.24 kg
Precio madera 110.50 Q/tablon
Precio 5.20 Q/kg

En base a varios reportajes de la industria de la madera plastica se sabe que esta
resulta ser un 20% mas cara que la madera pura. Es por esto que se procede a fijar el
precio del plastico con madera reciclado en 6.24 Q/kg. Ademas se agrega un valor para
gue incluye mantenimiento, operarios y supervisores de 2.00 Q/kg. En base a esto los

costos quedan de la siguiente manera:

Tabla No. 172: Costos de materia prima, operacion y precio de venta del material
reciclado.
Costo materia prima Q1.31 Q/kg
Otros costos Q2.00 Q/kg
Precio venta Q6.24 Q/kg
Utilidad Q2.93 Q/kg
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Tabla No. 173: Porcentaje de aplicacion para depreciacion SMARC ajustado a 10 afios.

Tasa de
depreciacion
SMARC
10.00%
18.00%
14.40%
11.52%
9.22%
7.37%
6.55%
6.55%
6.55%
9.83%

>
=]
(@]

O O|NO|O | [W|N |-

=
o

4, Flujo de caja del proyecto de reciclado de plasticos con un horizonte
de 10 afos. Para el calculo del flujo de caja se utiliz6 el método de depreciacion
acelerada SMARC. Ademas se asumio que se vendera el 70% del material reciclado,

dejando el otro 30% para uso interno del ingenio.
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Tabla No. 174: Flujo de caja con proyeccion a 10 afios de la planta de reciclado
de plasticos.

Afio 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ingresos Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286 | Q2,484,286
Egresos (Q1,8?3,503 (Q1,8?3,503 (Q1,8£)33,503 (Ql,sz;s,sos (Q1,8?3,503 (Q1,8?3,503 (Q1,8?3,503 (Q1,8§33,503 (Q1,8§s3,503 (01883,503)

Depreciacion (Q192,000) | (Q345,600) | (Q276,480) | (Q221,184) | (Q177,024) | (Q141,504) | (Q125,760) | (Q125,760) | (Q125,760) | (Q188,736)

-

Depreciacion Q192,000 Q345,600 Q276,480 Q221,184 Q177,024 Q141,504 Q125,760 Q125,760 Q125,760 Q188,736

(Q1,920

Inversion 1000)

Imprevistos (Q96,00
(5%) 0)




Tabla No. 175:
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Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retornode la inversion y Tiempo de

Retorno de la Inversion e la planta de reciclado de plasticos.

Tiempo de retorno

VAN TIR de lainversién
(afios)
Q392,000.80 20.03% 4.08




XX. APENDICE H: COMPOSTAJE

A. Diagramas y esquemas

Figura No. 102 Diagrama de configuracion y dimensionamiento de pilas de
compostaje.
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Figura No. 103 Balance de masa de la pila de compost.

Agua(17.50kg =17.5Lts)

Tierra Fértil (7.36kg)

. — > Lixiviados +V;
M aterial Celuldsico (3.18kg) EE'_:';;}E* * Vaporgs

PILADE COMPOST| 2%

Materia Organica (14.06kg)

Figura No. 104 Balance de energia de la pila de compost.

Energia Solar (430.10k1h0)
Energia del Sopladar PILA DE COMPOST

(40968.87kJN)

Energia comoVapor

(18652.04 kJMh)
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B. Datos originales
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Tabla No. 176: Temperatura, Humedad y pH de la pila 1 de aireado mecanico.
Temperatura °C
Hora Dia Punto 1 Punto 2 Punto 3 pH Humedad
CONTROL | 22/09/2012 23 25 235 I 58.43%
24/09/2012 22.5 22.5 22.5 8 61.70%
25/09/2012 24 25 25 8 56.80%
26/09/2012 23 22 21 8 60.00%
27/09/2012 24.5 25 24 8 56.45%
28/09/2012 28 29 29.5 8 53.25%
29/09/2012 23.5 24 24 59.63%
VOLTEO |01/10/2012 22 21 20 7 60.65%
02/10/2012 25 24.5 26 7 55.05%
03/10/2012 26 26.5 27 7 54.41%
04/10/2012 29 30 30.5 8 51.32%
VOLTEO |08/10/2012 29 30 30 8 50.45%
VOLTEO |09/10/2012 34 35 35 8 47.27%
VOLTEO |10/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
VOLTEO |11/10/2012 29 30 30.5 7 52.97%
VOLTEO |15/10/2012 30 31.5 30.5 8 52.24
16/10/2012 28 295 29 8 53.89%
VOLTEO |17/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
18/10/2012 31.5 30 29 8 52.68%
VOLTEO |19/10/2012 275 285 28 6 54.63%
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Tabla No. 177: Temperatura, Humedad y pH de la pila 2 de aireado mecanico.
Temperatura °C
Hora Dia Puntol | Punto2 | Punto 3 | pH | Humedad
CONTROL 22/09/2012 24 24.5 25 7 56.92%
24/09/2012 30.5 28.5 28 7 53.45%
25/09/2012 26.5 25 245 7 56.21%
26/09/2012 24 24 24 8 58.15%
27/09/2012 32 32 31.5 8 49.76%
28/09/2012 32 32.5 32 7 47.34%
29/09/2012 23 23 24 58.67%
VOLTEO 01/10/2012 26 255 27 8 55.45%
02/10/2012 25 25 24 8 56.87%
03/10/2012 23 24.5 24 7 58.24%
04/10/2012 26 26.5 25.5 7 55.76%
VOLTEO 08/10/2012 29 30 30.5 8 52.76%
VOLTEO 09/10/2012 35 34 34 8 44.78%
VOLTEO 10/10/2012 32 31 30.5 7 50.03%
VOLTEO 11/10/2012 28 29.5 29 8 53.89%
12/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
VOLTEO 15/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
16/10/2012 29 30 30.5 7 52.97%
VOLTEO 17/10/2012 29 30 30 7 53.15%
18/10/2012 34 35 355 8 44.98%
VOLTEO 19/10/2012 32 32 31 7 49.87%
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Tabla No. 178: Temperatura, Humedad y pH de la pila 3 de aireado mecanico.
Temperatura °C
Hora Dia Punto 1 Punto 2 Punto 3 pH Humedad
CONTROL | 22/09/2012 23 24.5 24 7 58.15%
24/09/2012 30 32 28 7 52.84%
25/09/2012 27 28 275 7 55.00%
26/09/2012 25 26 24.5 7 56.45%
27/09/2012 34 34 33 7 46.90%
28/09/2012 33 33 325 8 47.10%
29/09/2012 22.5 23.5 235 8 58.80%
VOLTEO | 01/10/2012 23 25.5 25 7 56.93%
02/10/2012 26 27 26.5 8 55.34%
03/10/2012 22 22.5 23 8 59.78%
04/10/2012 27 28.5 28 7 54.77%
VOLTEO | 08/10/2012 30.5 31 29.5 7 51.10%
VOLTEO | 09/10/2012 27.5 27 28.5 7 54.80%
VOLTEO | 10/10/2012 30 29.5 30.5 8 52.71%
VOLTEO | 11/10/2012 27.5 28.5 28 8 54.63%
12/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
VOLTEO | 15/10/2012 34 35 355 8 44.98%
16/10/2012 32 32 31 7 49.87%
VOLTEO | 17/10/2012 32 31 30.5 7 50.03%
18/10/2012 28 295 29 8 53.89%
VOLTEO | 19/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
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Tabla No. 179: Temperatura, Humedad y pH de la pila 1 de aireado Natural.
Temperatura °C
Hora Dia Punto 1 Punto 2 Punto 3 pH Humedad
CONTROL | 22/09/2012 23 24.5 24 7 58.24%
24/09/2012 24 25 24 8 56.98%
25/09/2012 26.5 26 26 8 55.56%
26/09/2012 25 25.5 24.5 8 56.57%
27/09/2012 24.5 24 24 7 56.73%
VOLTEO |29/09/2012 27 26 25.5 7 55.56%
30/09/2012 255 27 26 8 55.56%
01/10/2012 28 27.5 27 7 55.00%
02/10/2012 29 28.5 28 8 54.11%
VOLTEO |06/10/2012 27 27.5 28 8 55.00%
VOLTEO |07/10/2012 28 27.5 28.5 8 54.51%
VOLTEO |08/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
VOLTEO |09/10/2012 29 30 30.5 7 52.97%
10/10/2012 28 29.5 29 8 53.89%
VOLTEO |11/10/2012 34 35 35.5 8 44.98%
12/10/2012 31.5 30 29 8 52.68%
VOLTEO |15/10/2012 275 28.5 28 6 54.63%
16/10/2012 32 32 31 7 49.87%
VOLTEO |17/10/2012 30 31.5 30.5 8 52.24%
18/10/2012 34 35 35.5 8 44.98%
VOLTEO |19/10/2012 32 32 31 7 49.87%
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Tabla No. 180: Temperatura, Humedad y pH de la pila 2 de aireado Natural.
Temperatura °C
Hora Dia Punto 1 Punto 2 Punto 3 pH Humedad
CONTROL | 22/09/2012 24 23 235 8 58.52%
24/09/2012 26.5 27 26.5 I 55.36%
25/09/2012 27.5 28 27.5 I 54.87%
26/09/2012 26.5 26 26 7 55.56%
27/09/2012 25 24.5 24.5 8 56.73%
VOLTEO 29/09/2012 26 27 25 8 55.86%
30/09/2012 24 24 26 7 56.73%
01/10/2012 32 33.5 33 7 47.10%
02/10/2012 27 28 27.5 8 55.00%
VOLTEO | 06/10/2012 30 31.5 32 7 50.03%
VOLTEO | 07/10/2012 29 31 31.5 8 52.72%
VOLTEO | 08/10/2012 32 32 31 7 49.87%
VOLTEO | 09/10/2012 30 31.5 30.5 8 52.24%
10/10/2012 31.5 30 29 8 52.68%
VOLTEO 13/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
14/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
VOLTEO 15/10/2012 29 30 30.5 7 52.97%
16/10/2012 29 30 30 7 53.15%
VOLTEO 17/10/2012 34 35 35.5 8 44.98%
18/10/2012 28 29.5 29 8 53.89%
VOLTEO 19/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
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Tabla No. 181: Temperatura, Humedad y pH de la pila 3 de aireado Natural.
Temperatura °C
Hora Dia Puntol | Punto2 | Punto 3 pH Humedad
CONTROL | 22/09/2012 24.5 23.5 25 7 56.98%
24/09/2012 24 26 27 I 56.37%
25/09/2012 28 27 27.5 8 55.00%
26/09/2012 26 28 27 8 55.04%
27/09/2012 24 24.5 24.5 7 56.98%
VOLTEO | 29/09/2012 27 26.5 25.5 7 55.51%
30/09/2012 26 25 24 8 56.57%
01/10/2012 28 29.5 29.5 7 53.45%
02/10/2012 26 27 26.5 8 55.43%
VOLTEO | 06/10/2012 28 26.5 26 7 55.24%
VOLTEO | 07/10/2012 27.5 28 28.5 7 54.51%
VOLTEO | 08/10/2012 29 30 30 7 53.15%
VOLTEO | 09/10/2012 34 35 35.5 8 44.98%
10/10/2012 29 31 29.5 7 52.97%
VOLTEO | 13/10/2012 30 31.5 30.5 8 52.24%
14/10/2012 31.5 30 29 8 52.68%
VOLTEO | 15/10/2012 275 285 28 6 54.63%
16/10/2012 28 29.5 29 8 53.89%
VOLTEO | 17/10/2012 29.5 31 30.5 7 52.57%
18/10/2012 31.5 30 29 8 52.68%
VOLTEO | 19/10/2012 27.5 28.5 28 6 54.63%
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Tabla No. 182: Materia prima agregada y masas de las mismas utilizadas para realizar el
compost.
Entra a pila
Material Peso (kg) Volumen (Its)
Tierra 7.26
Material celuldsico 3.18
Material organico 14.06
Agua 17.50 17.5
Masa total 41.99
Tabla No. 183: Condiciones de operacion.
Condiciones de operacion del compost
Condicion Minimo Méaximo
pH 6 8
Humedad 40% 55%
Temperatura 260C 700C
Volteo 1 vez por semana | 3 veces por semana
Tabla No. 184: Datos de analisis de suelos para el mecanismo de aireado natural.
Datos de analisis de suelos para aireacion natural
Materia
Concentracién | orgénica | Relacion | Nitrégeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio
Pila | pH | de sal (dS/m) (%) CIN (N) (P20s) (K20) (Ca) (MgO)
1 7.4 2.67 49.80% 24.6 2.02% 0.90% | 0.50% | 2.22% 1.07%
2 6.5 2.18 37.50% 25.0 1.50% 0.63% | 0.38% | 1.30% 0.77%
3 6.9 2.42 83.50% 41.3 2.02% 0.94% | 0.41% | 1.99% 0.95%
Tabla No. 185: Datos de analisis de suelos para el mecanismo de aireado mecanico.
Datos de andlisis de suelos para aireacion mecénica
Materia
Concentracion | orgénica | Relacion | Nitrogeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Magnesio
Pila| pH | de sal (dS/m) (%) CIN (N) (P20s) | (K20) | (Ca) (MgO)
1 |71 2.57 39.90% 26.6 1.50% 0.67% | 0.39% | 2.39% 1.07%
2 |65 2.75 30.50% 24.0 1.27% 0.51% | 0.33% | 1.08% 0.75%
3 |65 1.34 33.90% 22.6 1.50% 0.77% | 0.44% | 1.10% 0.79%
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Tabla No. 186: Desechos producidos por el ingenio.
Desechos
Cantidad Dia | Semana | Mes | 4 Meses
Raciones de comida 13000
Desechos vegetales (Ib) 44 308 1232 | 4928
Desechos de pollo (Ib) 9 66 264 1056
Desechos res y cerdo (Ib) 16 110 440 1760
Desecho orgénico (Ib) 165 1155 4620 | 18480
Desechos de maiz (Ib) 44 308 1232 | 4928
Total desechos (Ib) 278 1947 7788 | 31152
Tabla No. 187: Densidad de los desechos y dimensionamiento de las pilas de compost.
Densidad desechos
(kg/m3) 855.14
Desechos (m3) 30.66
Base 6ptima (m) 2
Altura (m) 2
Largo (m) 7.66




Tabla No. 188:
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Tabla comparativa de ventajas y desventajas del compostaje por montén.

Ventajas

Desventajas

Poca mano de obra para el control del

sistema.

Extension grande de tierra para el montaje
del sistema.

NoO es necesaria una constante mejora en

el sistema, solo si la cantidad de

desechos producidos por la industria

aumenta.

Tiempo de espera para la fabricacion del
compost, con un periodo maximo de 3

meses.

Bajos costos de inversion.

Emanacion de malos olores.

No es necesaria tecnologia de punta para

el control del compost

Atraccion de plagas, como moscas,

gusanos y arafias.

Reutilizacion de los desechos producidos

por la industria

Fabricaciéon de abono apto para cultivo o

distribucion.

Es posible controlar los problemas que

puede tener, si las condiciones de
operacion son controladas
adecuadamente.

Bajos costos de consumo energético.

C. Calculo de Muestra

Para determinar la cantidad de energia por radiacion térmica consumida por cada

pila, se tomo en cuenta la emisividad del suelo, su asertividad, asi también como la

irradiacion solar. Se realizo de la misma manera para cada dia.

Q= (ocs)(Gsolar) + EO_(Tfielo - Ts4)

Ecuacién No. 56

Para el dia 22/9/2012, se calcul6 la energia absorbida donde:

;= Absortividaddelsuelo
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Gsoiqr = Irradiacionsolar
& = Emisividad
o = ConstantedeBoltzman
Tcieto = Temperaturadelmedioambiente

T, = Temperaturadelasuperficie

Q= (05)(1373W/ _,) +(0.94) (5.67x108 W/ , ) (299.16 K* — 296.98 K*)
m m<K

W , 376"/,
= 698.73 /mz x 0.198m XT

Se realiz6 el mismo célculo para cada dia y para cada pila de compost.

= 498.06 "/,

Para calcular la energia y temperatura promedio por dia en cada pila, se tomaron
en cuenta las temperaturas en los 3 puntos de medicién a lo largo de cada pila, de los
cuales se le saco la energia consumida por pila para el calculo del consumo promedio
de energia.

T = (23 £ 0.5°C) + (25 £ 0.5°C) + (23.5 + 0.5°C) = 23.83 + 0.866°C

Ecuaciéon No. 57

Para el dimensionamiento de las pilas de compost a implementar en el ingenio, se
utilizaron los valores proporcionado de los desechos producidos por el ingeniony
utilizando la densidad de los desechos.

(Desecho (1b))(1Kg)
" (2:204615) (Ppesecno)

Ecuaciéon No. 58

Desechos (m?)

(77881b)(1K g)
Desech 3 _ = 4.13m3
esechos(m®) = (55 0461)(855.14 Kg /m?) "

Ecuacién No. 59

Partiendo de la cantidad de desechos, se calculo el largo de la pila, tomando
como base 2m debido a que es la base optima de operacion para las pilas de compost

por montén.

Base

Altura =

Ecuacién No. 60
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2m
Altura = B3 =1m

Conociendo la cantidad de desechos en un mes, la base a trabajar y la altura se
calculo el largo de la pila de compost.

(Desechos)
(Base)(Altura)

Ecuacion No. 61

Largo =

(4.13m3)

——=2.07+0.048
2m)(1m) + m

Largo =
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D. Datos calculados

Tabla No. 189: Energia por radiacion absorbida por la pila 1 de aireacién mecénica, por

dia transcurrido.

T promedio | T promedio
Dia (°C) (K) Energia (W/m?% | Energia pila(kJ/h)
22/09/2012 23.83 296.98 698.73 498.06
24/09/2012 22.50 295.65 706.13 503.33
25/09/2012 24.67 297.82 694.06 494.73
26/09/2012 22.00 295.15 708.87 505.29
27/09/2012 24.50 297.65 695.00 495.39
28/09/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
29/09/2012 23.83 296.98 698.73 498.06
01/10/2012 21.00 294.15 714.33 509.17
02/10/2012 25.17 298.32 691.24 492.71
03/10/2012 26.50 299.65 683.64 487.30
04/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
08/10/2012 29.67 302.82 665.19 474.14
09/10/2012 34.67 307.82 634.85 452.52
10/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
11/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
12/10/2012 29.67 302.82 665.19 474.14
15/10/2012 30.67 303.82 659.24 469.90
16/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
17/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
18/10/2012 30.17 303.32 662.22 472.03
19/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
Consumo promedio de energia
(kJ/h) 483.56
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Tabla No. 190: Energia por radiacion absorbida por la pila 2 de aireacion mecénica, por

dia transcurrido.

T promedio | T promedio Energia
Dia (°C) (K) (W/m?) Energia pila(kJ/h)
22/09/2012 24.50 297.65 695.00 495.39
24/09/2012 29.00 302.15 669.12 476.95
25/09/2012 25.33 298.48 690.29 492.04
26/09/2012 24.00 297.15 697.80 497.39
27/09/2012 31.83 304.98 652.22 464.90
28/09/2012 32.17 305.32 650.20 463.46
29/09/2012 23.33 296.48 701.52 500.04
01/10/2012 26.17 299.32 685.55 488.66
02/10/2012 24.67 297.82 694.06 494.73
03/10/2012 23.83 296.98 698.73 498.06
04/10/2012 26.00 299.15 686.50 489.34
08/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
09/10/2012 34.33 307.48 636.92 453.99
10/10/2012 31.17 304.32 656.24 467.77
11/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
12/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
15/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
16/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
17/10/2012 29.67 302.82 665.19 474.14
18/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
19/10/2012 31.67 304.82 653.23 465.62
Consumo promedio de
energia (kJ/h) 478.26
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Tabla No. 191: Energia por radiacion absorbida por la pila 3 de aireacion mecénica, por

dia transcurrido.

T promedio | T promedio Energia Energia
Dia (°C) (K) (W/m?) pila(kJ/h)
22/09/2012 23.83 296.98 698.73 498.06
24/09/2012 30.00 303.15 663.21 472.74
25/09/2012 27.50 300.65 677.87 483.19
26/09/2012 25.17 298.32 691.24 492.71
27/09/2012 33.67 306.82 641.03 456.93
28/09/2012 32.83 305.98 646.14 460.57
29/09/2012 23.17 296.32 702.44 500.70
01/10/2012 24.50 297.65 695.00 495.39
02/10/2012 26.50 299.65 683.64 487.30
03/10/2012 22.50 295.65 706.13 503.33
04/10/2012 27.83 300.98 675.94 481.81
08/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
09/10/2012 27.67 300.82 676.91 482.50
10/10/2012 30.00 303.15 663.21 472.74
11/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
12/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
15/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
16/10/2012 31.67 304.82 653.23 465.62
17/10/2012 31.17 304.32 656.24 467.77
18/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
19/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
Consumo promedio de
energia (KJ/h) 478.48
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Tabla No. 192: Energia por radiacion absorbida por la pila 1 de aireacion natural, por dia
transcurrido.
T promedio | T promedio Energia Energia
Dia (°C) (K) (W/m?) pila(kJ/h)
22/09/2012 23.83 296.98 698.73 498.06
24/09/2012 24.33 297.48 695.93 496.06
25/09/2012 26.17 299.32 685.55 488.66
26/09/2012 25.00 298.15 692.18 493.38
27/09/2012 24.17 297.32 696.87 496.73
29/09/2012 26.17 299.32 685.55 488.66
30/09/2012 26.17 299.32 685.55 488.66
01/10/2012 27.50 300.65 677.87 483.19
02/10/2012 28.50 301.65 672.05 479.04
03/10/2012 27.50 300.65 677.87 483.19
04/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
08/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
09/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
10/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
11/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
12/10/2012 30.17 303.32 662.22 472.03
15/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
16/10/2012 31.67 304.82 653.23 465.62
17/10/2012 30.67 303.82 659.24 469.90
18/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
19/10/2012 31.67 304.82 653.23 465.62
Consumo promedio de
energia (kJ/h) 479.01
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Tabla No. 193: Energia por radiacion absorbida por la pila 2 de aireacion natural, por dia
transcurrido.
T promedio | T promedio Energia
Dia (°C) (K) (W/m?) Energia pila(kJ/h)
22/09/2012 23.50 296.65 700.59 499.38
24/09/2012 26.67 299.82 682.68 486.62
25/09/2012 27.67 300.82 676.91 482.50
26/09/2012 26.17 299.32 685.55 488.66
27/09/2012 24.67 297.82 694.06 494.73
28/09/2012 26.00 299.15 686.50 489.34
29/09/2012 24.67 297.82 694.06 494.73
01/10/2012 32.83 305.98 646.14 460.57
02/10/2012 27.50 300.65 677.87 483.19
03/10/2012 31.17 304.32 656.24 467.77
04/10/2012 30.50 303.65 660.23 470.61
08/10/2012 31.67 304.82 653.23 465.62
09/10/2012 30.67 303.82 659.24 469.90
10/10/2012 30.17 303.32 662.22 472.03
11/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
12/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
15/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
16/10/2012 29.67 302.82 665.19 474.14
17/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
18/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
19/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
Consumo Promedio de
Energia (kJ/h) 477.08
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Tabla No. 194: Energia por radiacion absorbida por la pila 3 de aireacion natural, por dia
transcurrido.
T promedio | T promedio Energia
Dia (°C) (K) Energia (W/m?) pila(kJ/h)
22/09/2012 24.33 297.48 695.93 496.06
24/09/2012 25.67 298.82 688.40 490.69
25/09/2012 27.50 300.65 677.87 483.19
26/09/2012 27.00 300.15 680.76 485.25
27/09/2012 24.33 297.48 695.93 496.06
28/09/2012 26.33 299.48 684.59 487.98
29/09/2012 25.00 298.15 692.18 493.38
01/10/2012 29.00 302.15 669.12 476.95
02/10/2012 26.50 299.65 683.64 487.30
03/10/2012 26.83 299.98 681.72 485.93
04/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
08/10/2012 29.67 302.82 665.19 474.14
09/10/2012 34.83 307.98 633.81 451.78
10/10/2012 29.83 302.98 664.20 473.44
11/10/2012 30.67 303.82 659.24 469.90
12/10/2012 30.17 303.32 662.22 472.03
15/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
16/10/2012 28.83 301.98 670.10 477.65
17/10/2012 30.33 303.48 661.23 471.32
18/10/2012 30.17 303.32 662.22 472.03
19/10/2012 28.00 301.15 674.97 481.12
Consumo promedio de
energia (kJ/h) 480.40
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Figuras relacionadas

Figura No. 105
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Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 1 de pila

aireado natural.

14 Avenida 1930, Condado El Naranjo, Bodega # 23
DOfibadegas San Sebasicdn, Zona 4 de Mixce, Guatemala

PBX 2416-2916 Fax: 24162917
info{salucionesanaliicas, com
www solucionesanalinices com

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

:OSCAR VASQUEZ

Cliente + UNIVERSIDAD DEL VALLE DEGUATEMALA (08276)  Niimero de orden 78339
Persona Responsable : DR ROLANDO CIFUENTES Cédigo de muestra :12.10.19.05.05
Finca + INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS (21M7)  Techa de ingreso 19102012
Localizacion + ,ESCUINTLA Fecha del informe :2%10/2012
Referencia Cliente - PILA | AN Asesor
RANGO
PARAMETRO ADECUADO

pH 14 .

Concentracidn de Sales (C.5) L6Td5m *

Materia Organiea (M.0.) 498% ¥

Relzcidn C/N M6 *

CONCENTRACION RANGO
ELEMENTO i) ST
%

NITROGENG  (Ny) 10 .

FOSFORD {P205) 090 .

POTASIO (K20 (.50 L

CALCIO i) m .

MAGNESIO  (MgD) m :

pp

BORO (B203) 9G24 .

COBRE (Cu) 1210 ‘

HIERRD iFe) 13300.00 ¥

MANGANESD  (Mn) 33850 '

ZINC (Zm) 135.00 1

* Wi ge Hene datos del rango adecuado para este elemento.
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Figura No. 106 Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 2 de pila

aireado natural.

14 Avenida 1450, Condado E Naranjo, Bodega # 23

S ] : (ifiboddegas San Sebastshn, Zona 4 de Minco, Gualemala
I:) U{EH,}HES TBX 2416-2916 Fax: 2416-2917
A_ﬂahtlc,as infoEaolocionesanaliticas. com
Ak - - b s golucionssunaliics. oom

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

Cliente : UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA (08276)  Nmero de orden 78339
Persona Responsable © DR. ROLANDO CIFUENTES Codigo de muestra :12.10.1%.05.08

Finca  INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS{21347)  Fecha de ingreso 19102012
Localizacion :  ESCUINTLA Fecha del informe 29102012
Referencia Cliente @ FILAZAN Asesor 0SCAR VASQUEZ
RANGO
FARAMETRO ADECUADO
pH 65 .
Concentracidn de Sales (C.5.) 21845/ m .
Materia Organica (M.0.) 175% .
Relacidn C/N 50 *
ELEMENTO MHCE:P;.I‘:;AC[DN ADE&N{EI;}O
Y
MITROGEND (Mt} 1.50 *
FOSFOROD (P20s) 0.63 *
POTASIO K2) 038 *
CALCIO {Ca) 1.30 ’
MAGNESIO (Mg0) 077 *
ppm
BOROD {B203) 018 *
COBEE (Cu) 1515 "
HIERRD {Fe) 16400.00 s
MANGANESO  (Ma) 349,50 :
ZINC (Za} 154,00 ’

* Mo se tene datos del rango adecuado para este elemento.
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Figura No. 107 Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 3 de pila

aireado natural.

14 Awenida 19-30, Candado Bl Maranjo, Bodega i 23

PRX 2406:2916 Fax: 2416-2917
i salucionesanaliticas.com
W solicionesanaliticas. com

SDIUCiUnCS Dfibapdegas San Sebastiin, Zona 4 de Mincn, Guatemal
o
Analiicas
gk - - A
INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO
Cliente - UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA(DR276)  Nimero de orden -78139
Persona Responsable : DR ROLANDO CIFUENTES Cédigo de mucstra :12.10.19.05.06
Fifiea + INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS (21347) Fecha de ingreso  :IWI02012
Localizacién : . ESCUINTLA Fecha del informe Z¥102012

Refercncia Cliente  ; PILA 3 AN Asesor -DSCAR VASQUEZ
. RANGO
FARAMETED ADECUADO
pH 69 C
Concentraciin de Sales (C5) 242dS/m :
Materia Onganica (M.0.) BL5% ’
Relacidn CH 413 *
CONCENTRACION RANGO
ELEMENTO (alo) ADECUADO
Yo
NITROGEND [N e #
FOSFORO iF2is) 054 *
POTASIO K2y 041 J
CALCIO {Cal .99 *
MAGNESIO (Mz0) 0.95 *
ppm
BORD (B203) §7.10 '
COBRE (C) 12.35 S
HIERRO {Fe) 12450.00 L
MANGANESD  (Mn) 330,50 L
ZINC (£n) 197,50 L

* No se fiene datos del rango adecuado para este clemento.
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Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 1 de pila

aireado mecanico.

14 Avenida 19:50, Condedo Bl Maranjo, Bodega # 13
CHibodegas San Sebastiin, Zona 4 de Mixco, Guatemala

PRX 2416-2916 Fax: 2416-2917
info@sahucionesanaliticas.com
www, splucionesamaliicas, com

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

:0SCAR VASQUEZ

Cliente : UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA (08276)  Wimero de orden 78339
Persona Responsable : DR ROLANDO CIFUENTES Cédipo de muestra ;12.10.19.05.407
Finca : INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS (21347)  Fecha de ingreso ;19102012
Localizacion +  ESCUINTLA Fecha del informe 26102012
Referencia Cliente  : PILA1 AF Asesor
RANGO
PARAMETRO ADECUADO
pH 71 '
Concentrackin de Sales (C.5.) 257d8/m *
Materia Organica (M.0.) 1% *
Relacifin C/N 2.6 g
CONCENTRACION RANGD
ELEMENTO (o/p) ADECUADO
Y
NITROGEND  (Ny) 150 *
FOSFORO {F20s) 067 *
POTASIO {K20) 039 o
CALCIO (Ca) 210 *
MAGNESID  (Mg0) 107 .
ppm
BORO {B203) 105.13 .
COBRE {Cu) 1165 -
HIERRO (Fe) 17100.00 ¥
MANGANESO  (Mn) #50.00 '
ZINC (Zn) 94.50 *

* No se fiene datos del rango adecuado para este elemento,
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Figura No. 109 Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 2 de pila

Sulucipnes
Analiticas

Agrodam - ndera - Andvenie

aireado mecanico.

14 Avenida 19-30, Condado EI Naranjo, Bodegs 8 23
Ofibodegas San Sebastidn, Zona 4 de Mixco, Guatemala
PEX 2416-2916 Fax: 2416-2917
infof@solucionesanalixas com

wwwsijueionesanal ificas.com

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

Cliente ; UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA (08276)
Persona Responsable : DR, ROLANDO CIFUENTES

Finca : INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS (21347)
Localizacion 1, ESCUINTLA

Nimero de orden ;7433
Codigo de muestra :12.10.19.05.09
Fecha de ingreso 19102012
Fecha del informe 29102012

Referencia Cliente  : PILA 2 AF Asesor -05CAR VASQUEZ
RANGO
FARMSETRO ADECUADO
pH 65 *
Conceniracicn de Sales (C5.) 175dSm b
Materia Organica (M.00) 05% *
Relacion CN M0 5
CONCENTRACION RANGO
ELEMENT() o) ADECUADO
%
NITROGEKO (Nt 127 ¥
FOSFORO {P20s) [I4]] 5
FOTASIO (20} 033 *
CALCI) (Ca) 1.08 *
MAGNESIO  (MgD) 075 1
ppm

BORD {B203) 8050 ¥
COBRE (Cu) 14.90 ¢
HIERRO {Fe) 18450.00 *
MANGANESO  (Mn) 41850 *
ZINC {Zn) 12150 .

* No s¢ tiene datos del rango adecuado para este elemento,
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Informe técnico de analisis de suelos de la muestra 3 de pila

aireado mecanico.

|4 Avenida 19-50, Condade F] Maranje, Bodega 23
Ofibadegas San Sehestian, Zona 4 de Mixco, Guatemala

PBX 2416-1916 Fax; 2416:2917
infodselucionesanalitias, com
www.sclucionesanaliticas. com

INFORME DE ANALISIS DE ABONO ORGANICO

Cliente » UNIVERSIDAD DEL VALLE DE GUATEMALA (08276)  Ngmero de orden (75339
Persona Responsable : DR, ROLANDO CIFUENTES Codigo de muestra ;12.10.19.05.10

Finca : INGENIO MAGDALENA, MEGAPROYECTOS (21347)  Fecha de ingreso :19/10/2012
Localizacion : , ESCUINTLA Fecha del informe :2910:2012
Referencia Cliente  ; PILA 3 AF Asesor OSCAR VASQUEZ
RANGO
PARAMETRO ADECUADO
HH 63 '
Concentracién de Sales (C.5.) .34 d8m d
Materia Organica (M.0.) 9% '
Relacion C/N 6 *
CONCENTRACION RANGO
ELEMENTO (w) ADECUADO
%
NITROGEND (i) 1.50 *
FOSFORD {Pair) 071 .
POTASID {K20) 04 .
CALCIO {Ca) 110 *
MAGNESIO Mg 0.7 *
ppm
BORD {B203) 7921 '
COBRE iCu) 16,15 B
HIERRO iFe) 18100.00 '
MANGANESO  (Mn) 46750 .
ZINC iZn) 177,50 ¢

* Nose tiene datos del rango adecuado pary este elemento,



XXI. APENDICE I: PROGRAMA EDUCATIVO AMBIENTAL

Presentacion 1 - Programa Educativo Ambiental - ¢, Qué son las 3 erres?

{Qué es Reciclar?
{Qué es Reducir?
{Qué es Reusar?

Reciclar es:

El proceso que permite la recoleccién v
recuperacion de materiales de desperdicio
para transférmales en nuevos materiales

que pueden ser utiizadoes o vendidos.

Ejemples de que se puede reciclar: papely cartén, plasticos,
acero, aluminio, vidrio, neumdéticos, celulares,
electrodomésticosy mds.

Reusar o Reutilizar es:

Usar un objeto el mayor nimero de veces
posible sin destruirio o deshacernos de el.
Esto permite producir menos basura,
ahorrar VY usar menos recursos.

Ejemplos de que se puede reutilizar: papel y cartoén,
piasticos, vidrio, ropa, zapatoes, juguetes y mas

Reducir es:

Usar y comprar (nicamente lo necesario.
Esto permite gastar menos v
cuidar nuestro mundo.

Eiemplos de que se puede reducir: bolsas y botelias de
plastico, vasosy platos de duroport, luz eléctricay mas

470
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Sabias qué?

“En promedio cada persona produce a fo largo de su
vida 90 sencladas de basura”,

Se necesita que muchas personas colaboren para

clasificar los materiales reciclados, lo que gemera
empleeos y asimas famillas tendrén comida

4

&b

{Qué se puede reciclar?

Casi ! 9O% de los desechos del hogary la
industria. Por eso es tan importante separar la
basura y depositaria en los contenadores adecuados.
Plastico, latas de aluminio, papel, vidrio,
metal, cartén, materia orgdnica y otros.

<{En qué nos beneficia reciclar,
4 ’ reducir y reusar?

* Ahorrar recursos y dinero

*  Disminulr la contaminadén

«  Evitar la deforestacién

«  Ahorrar espacio

* Alargar la vida de los objetos

*  Ayudar a que sea mdas facllla

recoleccion de basura

+ Viviren un mundo mas limpio y sano.,

3

-
-

3

.
-

Jiesh

£2,

-

»
-

iSomos afortunados?

Vivimos en el Gnico planeta donde se ha descubierto
vida, que tiene mas de dos terclos de agua, riqueza de
vida vegetal y animal. Posee grandes extensiones de
bosques y materiales que facllitan la vida.

Ademas bl eres parte de unc empresa
ecolégicamente amigable con el ambiente.

S

' 77, Y N Y
1§77 dulee!

El cambio esta en
nuestras manos

REUSE@

REC(CIE
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Nuestro logo en Magdalena

Nuestros colores

| Desack Calor Tem
Durepoet Gen
Orpico Negro
PhisticoLatas Ananlio
Pagel Canim Anl
Vidne Verde
2o climficado Cafe
Bapam Mendo
Desaches mmtnes Blio
s | o
Alto R=sg0 Rop
Chatma Celege
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Presentacion 2 - Programa Educativo Ambiental - Consejos de como aprovechar el

PET

ires,

reutih

tu comunidad

onding, jarQainy aem

des ahorrar y ganar dinero
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Usa tu

iCreatividad!
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Presentacion 3 - Programa Educativo Ambiental - Ideas para reutilizar el vidrio
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Presentacion 4 - Programa Educativo Ambiental - Nomenclatura Magdalena
Ejemplo de algunas diapositivas

Orgimico Nego

=== ORGANICOS

‘ ’ Masticn Lagas Amarille
Papel Canén | Aml
Vidro Verds

No chstficado Cafe

Baguro Morado

Diesechos sanitarics Blanco

Resadn comtaminadio Araranjsdo \
Alo Riesgo Rojo ,n
Chatama Celeste L'-’

Nomenclatura

PAPEL Y CARTON PLASTICOS Y
LATAS

‘E'."}"_:i f{,.-"'\_'
[ | I(/__ ; ’_,ul
s - H—"j
Y Y Y




ALTO RIESGO
A2
é?

—
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BAGAZO
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Juego educativo No. 1 Loteria Ambiental-Programa Educativo Ambiental
Ejemplo de un carton del juego de Loteria Ambiental

id slatas contaminadon del aire
recddemo

reddemos|o orgéanico
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Juego educativo No. 2 Memoria ambiental - Programa Educativo Ambiental
Ejemplo de algunas cartas del juego de memoria
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Juego educativo No. 3 Clasificacion de figuras - Programa Educativo Ambiental

Ejemplos algunas tarjetas para ser clasificadas de acuerdo a la nomenclatura del

ORGANICOS

Ingenio.
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Juego educativo No. 4 Identificacion de situaciones - Programa Educativo Ambiental

Ejemplo de un carton del juego

"\
D

Programa de Capacitacién
Ingenio Magdalena

Inshrucciones: Lee con atencion lo informacion de las res R. Después lee coda situacidn que se e
presenic en coda cuadro y escribe en o esquina derecha de cbajo el nimerc que considercs que
es el mas cdecuado para representar lo situocién doda.

1.
“educe

Evita que el matenal y objetos que se

2.

B

Tieuse

Vamos a aseguramos de que estamos

3.
“gclele

Redclar es moler 0 fundir la basura

fabricanse conviertan en basura mas | de acuerdo n lo que s reusar en | para convertiria en matena prima o
tarde Esto significa debemos de usar | realidad Una cosa puede lavarse, matenal para orear de nuevo oo
menos los matenales que puedan | esteriizarse, repararse, limpiarse o | producio giemrente. igual o parecido
contaminar o convedirseenbaswa 1a | usar pante de lo que esta hechay al que antes

reduccion también mantiene los luego usaria otra vez
metales hxicos fuers de labaswa y el

agua

Parece que la compra de cosas en | Los envases de leche y botellas de Los envases pueden ser

cajas pequefias cuesta mas, refresco, por ejemplo, pueden ser lavados, vueltos a llenar y usarlos
porque se utilizauna gran cartidad de levmatmptaonhmy cadadia Porejemplo usar & mismo
envases ANOravoy a Comrar Cajasy | crearunos recipientes nuevos u olos pachdn de agua cada dia y

bolsas grandes de las cosas matenales. unicamente lenario cuando se acabe
Que usamas, por ejempio el detergente &l agua y comprar una botalia cada dia
para la ropa, 0 comida seca para mi
mascota
Usar bombilias de luz fluorescente Acabo de encontrar una hoja de Usar bombillas de luz fluorescente

hace que I3 energia que se ubiiza sea

papel, impresa de un soio lado.La
cortare en cuadrados y las pegaré
para hacer un blocde notas y la

hace que la energa que se utiiza sea
menos y da tanta luminacidn como ias
bombillas comunes. Ademas nos

evitamos de cambiarias cada res colocaré cerca el leléfono evitamos de cambianas cada res
meses. meses

Cuando llego sediento y quiero tomar | Cuando legosediento y quiero tomar | Ahomé dinero cuando empece a

un jugo de fruta, compro sobrectos | un jugo de fruta, compro sobrecitos imprimir mis rabajos de ambos

mezclo con agua. Esto hace que no
compre una botela o envase con jugo
cada vez que voy al supermercado




XXII. APENDICE J: GLOSARIO, ACRONIMOS, ABREVIATURAS

Y SUBINDICES

A. Glosario

1.

10.

11.
12.

Accién correctiva: Accion para eliminar la causa real de un problema. (I1SO,
2004)

Accibn preventiva: Accion para eliminar la causa potencial de un problema. (1ISO,
2004)

Anclaje: conjunto de elementos destinados a fijar algo firmemente al suelo.

Area de acopio: Area de reunién en cantidad de ciertas cosas.

Armadura: Estructura formada por un conjunto de piezas lineales ensambladas
entre si.

Auditoria: Proceso sistematico, independiente y documentado para obtener
evidencias y evaluarlas de manera objetiva con el fin de determinar la extensién
en que se cumplen los requisitos. (ISO, 2002)

Bateria: Conjunto de recipientes designados para la deposicién de los desechos
solidos.

Biodigestor: Reactor hermético en el que se lleva a cabo la digestién anaerébica
de los desechos organicos de forma controlada.

Biogas: Gas producido por digestion anaerébica de los desechos orgéanicos.
Generalmente estd compuesto de 40-70% en volumen de metano y el resto de
diéxido de carbono, con trazas de sulfuro de hidrogeno.

Centro de Acopio: Area designada para congregar los desechos sélidos del
ingenio, verificar su clasificacion y disponer de cada una de las categorias de
desechos.

Chatarra: Conjunto de trozos de metal de desecho, principalmente hierro.
Cimentacion: Elemento estructural cuya mision es transmitir las cargas de una
estructura al suelo distribuyéndolas de forma que no superen su presion

admisible ni produzcan cargas zonales.

484



13.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

20.
21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

485

Clasificacién de Desechos Sélidos: Separar en grupo o categorias los desechos
solidos.

Cocina industrial: es catalogada como una planta de alimentos.

Contenedor de Acopio: Receptaculo de gran capacidad, de bolsas de desechos
de un area establecida.

Cortadores: Empleados del ingenio encargados de cortar la cafia de azlcar en
areas designadas.

Desechos de alto riesgo: Desechos resultantes de actividades hospitalarias o
que contengan cualquier tipo de fluido corporal (exceptuando los desechos
sanitarios) y se consideren como un riesgo biolégico potencial.

Desechos de bagazo: Es el bagazo arrastrado por el viento que llega a
diferentes puntos de Fabrica.

Desechos de duroport: Desechos de materiales elaborados con polistireno
expandido, como vasos, platos, embalaje, etc.

Desechos de latas: Desechos de las latas de aluminio y acero laminado usadas.
Desechos de papel: Desechos de pastas delgadas de fibras vegetales que son
reciclables. El papel cebolla, papel sanitario, papel recubierto con sustancias
impermeables a la humedad (como silicdn, parafina, y plastico), y papel sucio o
contaminado con productos quimicos no es reciclable.

Desechos de plasticos: Desechos de sustancias basadas en polimeros que son
reciclables.

Desechos de vidrio: Desechos de material inorganico duro, fragil, transparente y
amorfo que se obtiene de la fundiciéon de arena de silice, carbonato de sodio y
caliza.

Desechos eléctricos y electrénicos: Desechos de aparatos con componentes
eléctricos o electrénicos, como electrodomésticos, computadoras, maquinas
expendedoras, celulares, aparatos eléctricos de consumo, etc.

Desechos no clasificados: Desechos que no entran en ninguna de las demas
categorias y cuya disposicion final es un relleno sanitario.

Desechos organicos no procesados: Desechos organicos antes de operaciones
de coccion. Ej. Cascaras, residuos de frutas y verduras, etc.

Desechos organicos procesados: Desechos organicos resultantes después de

operaciones de coccion, que incluyen sobras de comida.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

486

Desechos sanitarios: Desechos resultantes de operaciones de higiene personal.
Ej. Toallas sanitarias, papel toalla, toallas humedas, papel higiénico, pafales
utilizados, etc.

Desechos solidos: Residuos que genera el ser humano por sus actividades
diarias y no son liquidos ni gaseosos.

Digestion anaerdbica: Es una serie de procesos en los cuales microrganismos
descomponen material biodegradable en la ausencia de oxigeno.

Documento: Escrito adjunto a los procedimientos que contienen informacion
relacionada con el procedimiento.

Efluente: Mezcla de aguas y sélidos digeridos que sale del biodigestor.
Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sélidos: Persona encargada
de asegurar que los lineamientos del Programa de Manejo de Desechos Sélidos
se cumplan en el area bajo su cargo.

Fabrica: Area de un ingenio en donde se lleva a cabo el procesamiento del
azlcar y la generacion de energia eléctrica.

Gas licuado de petréleo: Mezcla de gases licuados presentes en el gas natural o
disueltos en petréleo. Generalmente, es una mezcla de propano y butano.
Geodesia: Trata del levantamiento y representacion de la forma y superficie de la
tierra.

Humedad ligada: Agua fisica o quimicamente retenida en intersticios de la
materia o producto de una alta cantidad de sélidos disueltos en la materia.
Impacto ambiental: Cambio adverso o beneficioso en el medio ambiente, como
resultado total o parcial de las actividades de un individuo u organizacion. (ISO,
2004)

Ladrillo comun: Pieza de construccion con forma ortoédrica elaborada con
arcilla. En Guatemala es llamado tayuyo.

Losa: Estructura plana horizontal de concreto reforzado que sirve como base o
gue separa niveles en una edificacion. Comunmente llamada plancha

Manejo integral de desechos sdélidos: Es un conjunto de acciones normativas,
financieras y de planeamiento que se aplica a todas las etapas del manejo de
residuos solidos desde su generacion, basandose en criterios sanitarios,
ambientales y de viabilidad técnica y econdémica para la reduccién en la fuente,

el aprovechamiento, tratamiento y la disposicion final de los residuos solidos.
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Politica ambiental: Intenciones y direccibn generales de una organizacion,
relacionadas con su desempefio con el ambiente, expresadas formalmente por
la alta direccion. (1ISO, 2004)

Potencial de produccion de biogas: Es la relacion entre el volumen total de
biogas producido durante la fermentacion y la masa de sdlidos volatiles que
produjeron esa cantidad de biogas.

Recipientes: Receptaculos de pequefia capacidad (entre 0.063 y 0.236m3)
utilizados para que las personas depositen los desechos soélidos. Estos pueden
ser de metal o plastico.

Recolector: Personal del Programa de Manejo de Desechos, encargado de
transportar las bolsas con desechos a los contenedores o lugares designados
para su recoleccion y posterior transporte al Centro de Acopio.

Registro: Documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia
de actividades desempefiadas. Por lo general se refiere a un formato ya
utilizado en el que se han anotado valores medidos u observaciones.

Sdélidos totales: Son todos los soélidos presentes en una sustancia. En el caso de
los desechos se refiere a los solidos volatiles y a los solidos inorganicos.

Sélidos volétiles: Son los sélidos presentes en la materia organica que las
bacterias pueden descomponer.

Teodolito: Instrumento de medicibn mecanico/dptico que se utiliza para obtener
angulos verticales y horizontales.

Zafra: Temporada en la que los ingenios azucareros cosechan la cafia de azlcar
para procesarla. El resto del tiempo, los ingenios no tienen produccion de
azucar.

Zapata: parte del cimento de una estructura con base ensanchada para distribuir

las cargas de una estructura en una superficie mas amplia.



B. Acrénimos

BPA
BPM
CA
CCA
CMD
EPMDS
IMSA

ISO

LPG
MAGRISA

PEAD
PEBD
PET
PMD
PP
PS
PVC
SGA
SGC
TIR
VAN

Buenas préacticas agricolas

Buenas practicas de manufactura

Centro de Acopio

Coordinador del Centro de Acopio

Comité de Manejo de Desechos

Encargado del Programa de Manejo de Desechos Sdlidos
Ingenio Magdalena, S.A.

International Organization for Standarization (Organizacion
Internacional para la Estandarizacion)

Gas Licuado de Petrdleo

Maquinaria Agricola S.A.

Polietileno de Alta Densidad
Polietileno de Baja Densidad
Politereftalato de Etileno

Programa de Manejo de Desechos
Polipropileno

Poliestireno

Policloruro de Vinilo

Sistema de Gestion Ambiental
Sistema de Gestion de Calidad

Tasa Interna de Retornode la Inversion

Valor Actual Neto

C. Abreviaturas

CIN
DO

NP

Relacion Carbono/Nitrégeno

Desecho Organico

Masa

Desecho sélido Organico No Procesado

Desecho soélido Orgéanico Procesado
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ST Sélidos totales

SV Sélido volatiles

D. Subindices

A Acumulado
Ag Agua
C Ceniza
D Desechosolidoorganico
DS Desechosoélidoorganicoseco
Exp Experimental
i In6culo
NP No Procesado
P Procesado
Reactor
T Total
Teo Teorico
Muestra 1
Muestra 2

3 Muestra 3



