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RESUMEN

Se realiz6 la caracterizacién y ordenamiento del manejo de residuos sélidos de los
tres parques, Acuatico Xocomil, Vacacional Tzapotitlan y Tematico Xetulul del Complejo
IRTRA, ubicado en San Martin Tzapotitlan, Retalhuleu. La finalidad principal de este estudio
fue desarrollar el Manejo Integral de Desechos Sélidos en los parques para evitar la
contaminacion de los ecosistemas a través de las actividades de recreacion en el area y
determinar que unidades de tratamiento eran las mas convenientes para el tratamiento de sus
residuos sdlidos. Ademas, este modelo desarrollaria un procedimiento y féormulas base para
aplicarlos en proyectos hoteleros y de recreacion.

Para realizar la caracterizacion se delimitd el area de estudio y se realizaron los
andlisis fisicos de los residuos solidos, que incluian la produccién per capita por dia de basura
(PPQC), la prueba de densidad y la prueba de composicién fisica. Asimismo, se efectuaron los
analisis fisico-quimicos de la materia biodegradable en el laboratorio. Seguidamente, para
desarrollar el ordenamiento del manejo de residuos sélidos en los parques, se realiz6 una
evaluacion a través de la visita a todas las areas.

Se obtuvieron los siguientes resultados de la caracterizacién de los residuos sdlidos de
los tres parques. La PPC del parque Vacacional es de 2.13 kg/visitante/dia, la del parque
Acuatico es de 0.18 kg/visitante/dia y la del Temético es de 0.38 kgl/visitante/dia; la
composicién fisica de los desechos soélidos de los tres parques, es la siguiente: el 57% es
materia biodegradable, el 38 % es material no recuperable y el 5 % es de material
recuperable. En el caso de las pruebas fisico-quimicas, la humedad de la materia organica
inicial es en promedio de 58.42% y el pH es en promedio de 6.35; el Compost tiene un pH
promedio de 7.6, no tiene problemas con metales pesados pero si posee un bajo contenido de
humedad (16%,) y la relacion de C :N es en promedio de 9 : 1, muy baja.

Se concluy6 que la produccién de desechos sélidos en hoteleria y parques recreativos
difiere significativamente en comparacién a las &reas urbanas. Asimismo, existe una
diferencia entre parques la cual depende del tipo de servicios y funcionamiento de cada uno.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la caracterizaciéon de los desechos soélidos de
los tres parques, las unidades de tratamiento que se recomiendan para el manejo integrado
son un vertedero controlado para los desechos no recuperables y camaras de compostificacién
para la materia biodegradable. Aunque Unicamente el 5% del total de los desechos de los tres
parques es material recuperable, se recomienda que se construya un area de seleccion y
almacenaje para este tipo de residuos, para financiar con los ingresos de la venta de los
mismos, un programa de educacion ambiental. Respecto a las condiciones del Compost,
aunque no son las Optimas, este es un regenerador de suelos que puede ser mejorado a
través de futuros trabajos de investigacion.
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Finalmente, se concluye que el esfuerzo que realiza el IRTRA, como una de las pocas
instituciones de la empresa privada en Guatemala, para manejar, al menos empiricamente sus
residuos sélidos, es significativos. No obstante, de acuerdo al andlisis de la informacién
generada en el presente estudio, el manejo de los desechos es inadecuado, provoca
problemas de contaminacién y el rendimiento de las unidades de tratamiento no es el 6ptimo.

La institucion debe desarrollar un manejo técnico y disefiar las unidades de

tratamiento en otro sitio, para alcanzar un manejo integral de desechos sdlidos. Esto se debera
evaluar en el siguiente proyecto de tesis.



INTRODUCCION

Este trabajo es la primera fase del Estudio del Manejo Integral de Desechos Solidos
realizado para el Complejo de Parques del Instituto de Recreaciéon de los Trabajadores de la
Empresa Privada de Guatemala (IRTRA): Acuatico Xocomil, Vacacional Tzapotitlan y Tematico
Xetulul, ubicados en San Martin Tzapotitlan, Retalhuleu. Este incluye, la caracterizaciéon y el
ordenamiento del manejo de residuos sélidos de los tres parques, cuyos resultados
proporcionaran la base para continuar con la segunda fase que contendra el disefio de las
unidades de tratamiento, mas adecuadas, conjuntamente con sus respectivos aspectos de
operacion y mantenimiento (otro proyecto de tesis de maestria). Esta institucion proporcion6
parte del financiamiento para este estudio, que incluy6 todos los materiales para el muestreo,
hospedaje y alimentacion para la tesista y sus asesores. El laboratorio LABIND financié los
gastos de los andlisis de su laboratorio y los del laboratorio de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos.

La primera parte de esta tesis que es una caracterizacién de desechos sélidos por sector
consistié en efectuar un muestreo in situ en donde se determinaron: la produccion de desechos
per capita por dia (PPC), la composicién fisica o diferentes tipos de desechos que se generan
en el complejo recreativo y la prueba de densidad. Asimismo, se colectaron muestras de
materia organica en el campo y se enviaron al laboratorio para su analisis fisico-quimico. Una
muestra se obtuvo del compost producido empiricamente y la otra muestra se obtuvo de la
materia organica inicial homogenizada. La segunda parte consistid en el desarrollo de un
programa de manejo de desechos soélidos y educacién ambiental, con respecto al correcto
manejo de las basuras, tanto para empleados como para visitantes. Se debe mencionar que
algunos elementos importantes que se desarrollaron durante el proceso del estudio fueron la
experimentacién, educacién y capacitaciébn en la materia de desechos sélidos no realizada

anteriormente en IRTRA.

El correspondiente trabajo de investigacion se encuentra fundamentado en el disefio y
procesos que corresponden al proyecto piloto de Alameda Norte, proyecto municipal
experimental de escala natural (que sirve a una comunidad periurbana de 500 habitantes de la
zona 18 de la ciudad capital, ininterrumpidamente desde su inauguracion, en 1984) el cual ha
sido, durante 18 afios, un ejemplo en Guatemala de eficiencia y efectividad en el campo de

manejo de desechos sdlidos.



Se debe hacer énfasis de que la implantacion de un sistema de manejo de desechos
sélidos en el pais, especialmente en la costa sur y desarrollado por la iniciativa privada, lo hace
un proyecto novedoso.

De la caracterizacion realizada en esta tesis se propondran las unidades de tratamiento y
disposicion final mas adecuadas y una propuesta de manejo integral de los desechos sélidos.
Estos resultados seran la base para realizar el disefio de una planta de tratamiento de residuos

sélidos para este complejo recreativo del IRTRA en Retalhuleu.



Il. Justificacion

El Ecoturismo de “bajo impacto” es una de las herramientas mas importantes en lo que
respecta a Educacion Ambiental. En Guatemala, casi no existen Parques Recreativos ni Hoteles
gue hayan implementado un manejo integrado de los desechos so6lidos. Este tipo de
establecimientos generan desechos organicos diariamente, provenientes de los desperdicios de
alimentos e inorganicos de empaques como vasos desechables, cajas de cartén, papel, aluminio,
entre otros. El Complejo de Parques Recreativos del IRTRA en la Costa Sur, atrae a muchos
visitantes a nivel nacional e internacional, por lo cual por el consumo de alimentos y servicios
generalmente se producen considerables cantidades de residuos sélidos.

Actualmente, el IRTRA en Retalhuleu, realiza un esfuerzo positivo a través de un
tratamiento empirico de los desechos sdlidos ubicado en un area cercana a un lecho del rio
Samala. Los residuos de alimentos y papel higiénico, se utilizan para compostaje del cual se
obtiene abono organico para sus areas de jardines. El inconveniente de este manejo es que, por
la falta de proteccion de los suelos, se podria provocar una contaminacion del manto freatico por la
filtracién de lixiviados. Asimismo, por encontrarse a la intemperie existe el problema de
crecimiento de plagas.

En el caso de los residuos inorgénicos, se separan en diferentes pilas colocadas sobre el
suelo de acuerdo a los diferentes componentes. El problema es que al igual que las pilas de
Compost, se encuentran descubiertas y proporcionan refugio, sitios de anidamiento y alimento para
las plagas.

Con respecto a los materiales no recuperables, éstos se entierran en agujeros que no han
sido disefiados técnicamente para ser rellenos sanitarios. Otro de los peligros mas importantes, en
este caso, radica en su ubicacién actual. El rio Samala ha ido retornando a su cauce original
durante el invierno y se ha erosionado una parte considerable de terreno durante el transcurso de
los afios, por lo cual se tiene el riesgo de que el relleno y las pilas pudieran ser arrastrados por el
rio y asi contaminarlo acarreando el material aguas abajo.

El servicio y manejo de residuos solidos municipal de la regién es deficiente, por lo tanto
ésta no seria una opcion adecuada para un manejo de basuras que no conllevara contaminacion e
impactos al ecosistema, localizandose los sitios de disposicion (inadecuados) de los residuos

sélidos quedan muy retirados de las instalaciones del IRTRA en Retalhuleu.



El presente proyecto proporciona no solamente al IRTRA sino también a todos los
proyectos del Programa ECOTURISTICO de Guatemala y Centroamérica una opcién de manejo
adecuada e integral de desechos so6lidos. Asimismo, representa un ejemplo a seguir digno de ser
visitado para fines demostrativos por sus caracteristicas novedosas, una vez construido y en
funcionamiento. La primera fase desarrollada en este documento provee una base para la
caracterizacion de desechos solidos de instalaciones de Hoteleria y Parques Recreativos con su
respectivo programa de educacion ambiental. Asimismo, esta fase serd la base para la segunda
etapa complementaria, puesto que con los resultados de ésta caracterizacién, se desarrollara el
disefio de las unidades de tratamiento y disposicion final contemplando los aspectos
correspondientes a la operacién y mantenimiento, adaptados a las necesidades de la Hoteleria, los
Restaurantes y los Parques Recreativos.

Adicionalmente, a través de una caracterizacion de desechos sélidos se puede obtener un
ahorro en la fase de construccion de plantas al determinar exactamente el tipo y dimension de la

infraestructura necesaria como parte de un proyecto técnico integral.



.  MARCO CONCEPTUAL

A. Desechos Soélidos

De acuerdo a Deffis Caso (1991:165), los desechos sdlidos comprenden todos los residuos que
provienen de actividades humanas y de produccién animal, que normalmente son soélidos y que
son desechados como indtiles y superfluos. Estos pueden ser recuperables y no recuperables.

1. Desechos Sdlidos Recuperables. Los desechos recuperables son aquellos que
una vez  seleccionados pueden re-utilizarse y / o venderse a diferentes industrias como vidrio,
papel, cartén, trapo, hueso, metal y otros. A continuacién se encuentra una descripcion breve de
sus caracteristicas y sus usos (Deffis Caso, 1991:165):
a. Vidrio. El vidrio se selecciona de acuerdo al color: blanco, ambar y
verde. El vidrio blanco se utiliza en la elaboracibn de todo tipo
de envases; el ambar se usa para la fabricacion de botellas de cerveza y vino de mesa. El vidrio
verde se utiliza para la elaboracion de recipientes de menor calidad y para la fabricaciéon de
artesanias de vidrio soplado. El vidrio es uno de los productos ideales para reciclado, en virtud de
gue se puede fundir gran cantidad de veces sin perder sus caracteristicas.
b. Carton. El carton de empaque, debido al tamafio de su fibra, puede reciclarse
para la elaboracién de papel. Para su venta deben hacerse pacas de un tamafio
y peso determinados para facilitar su manejo. Este tipo de cartdn se utiliza como materia prima
para las empresas que se dedican a manufacturar cartdn tipo Kraft.
c. Papel. El papel que contiene la basura, dependiendo del grado de limpieza,
se puede clasificar en dos grupos: papel comercial y doméstico.
Papel comercial es aquel que se recolecta en oficinas y comercios, que en general es de buena
calidad y limpio. Papel doméstico, se encuentra mezclado con desechos organicos de toda clase y
es bastante sucio. Ambos tipos de papel se utilizan como materia prima por las industrias
papeleras que se dedican a la fabricacion de carton gris, cartoncillo, envases de tomate, cajas de
zapato, tapas para huevos, cajas para granjas avicolas y laminas acanaladas.
d. Plasticos: Tanto el plastico rigido como la pelicula plastica (polietileno) son
reciclables. También se reutilizan algunas botellas vy recipientes de
recipientes de este material para envasar productos liquidos de poco valor, como blanqueadores y
detergentes. Los productos finales que se pueden obtener son variados, entre los que se cuentan

vasos ligeros, platos sencillos, utensilios para cocina y similares.



e. Trapo. El trapo estd constituido principalmente por algodén, fibra
sintética y la mezcla de ambos. Para recuperarlo se lava con hipoclorito de
calcio, se desgarra mecanicamente y de este proceso se obtienen estopa, papel o relleno para
muebles.
f. Hueso. Este material tiene demanda como alimento para ganado,
alimentos balanceados para animales en general y para la fabricaciéon de
abonos fosféricos cuando se somete a una pulverizacion. Con la materia prima se
pueden hacer botones o artesanias.
g. Madera. La madera que se logra recuperar se utiliza para la fabricacion de
de aglutinados (novopan) que pueden usarse para puertas de tambor,
muebles, divisiones, entrepafios para closet y como elementos basicos del amueblado del
amueblado del hogar. De la madera, mediante ciertos procesos quimicos mas complicados,
también se puede obtener “lignina” y “celulosa” que sirven como materia prima para la industria
del papel.
h. Metales. De los metales recuperados, la mayor parte estd constituida por
cobre, aluminio, bronce vy fierro. Todos estos metales, una vez
recuperados, se someten a fundacion para su moldeado y para la obtencion del producto final que
se desee, por ejemplo, hilos metalicos niquelados y moldeados, clips, pinzas para el pelo, adornos,

etc.

2. Desechos Solidos no Recuperables. Los no recuperables pueden ser peligrosos,
muchos de ellos, nocivos o inertes. Entre los no recuperables nocivos se
encuentran aquellos desperdicios provenientes de hospitales que no pueden ser acopiados, sino
que deben incinerarse en forma rapida y continua. A diferencia, los no recuperables inertes son
aquellos desperdicios como piedras, tierra, materiales de construccién y similares, que sélo pueden

usarse como material de relleno.

3. Desechos Sélidos Organicos. Se cuenta también con residuos  sélidos
organicos que constituyen en casitodos los casos en nuestro medio mas del 50% del
total de los residuos domésticos. Este tipo de material de desecho puede, mediante sencillos
tratamientos, transformarse en fertilizantes, alimentos para animales, material para la construccion

y otras numerosas aplicaciones.



4. Compostificacion. EI Compost es un producto negro, homogéneo y por lo regular,
de forma granulada sin restos gruesos. Al mismo tiempos es un producto himico
y célcico. Este se obtiene a partir de la fermentacién de basura organica. Compostaje o

compostificacion se le llama a la produccion del Compost (Deffis Caso, 1991:126).

B. Efectos de los desechos sdlidos en la salud

La importancia de los desechos sélidos como mecanismo de transmision de enfermedades
no esta bien determinado. No obstante, a continuacién se identifican riesgos que van asociados a
efectos directos e indirectos a la salud (Deffis Caso, 1991:21).

Efectos directos: estos se refieren al contacto ocasional directo con la basura, que algunas
veces contiene excremento humano, de animales y restos de otros agentes que pueden ser fuente
de transmision de enfermedades de los cuales los recolectores y personas encargadas del servicio
de recoleccion, son los mayormente afectados.

Efectos indirectos: estos estan vinculados a la proliferacién de vectores de importancia
sanitaria y de molestias publicas entre los que se encuentran: moscas, mosquitos, ratas,
cucarachas que encuentran en los botaderos residuos sélidos su medio alimenticio y habitat,
transmitiendo enfermedades que van desde fiebre tifoidea, salmonelosis, disenterias,
intoxicaciones alimenticias, diarreas, malaria, dengue, fiebre amarilla, peste bubdnica, Tifus murino,
leptospirosis y rabia, entre otras. Otro de los efectos indirectos asociados a los desechos sélidos,
son los accidentes aéreos y terrestres, causados por la poca visibilidad al producirse incendios,
humo y aves en los botaderos de basura mal proyectados, ubicados cerca de aeropuertos y
carreteras. Esto, ademas de las molestias por malos olores provenientes de los botaderos de

basuras mal dispuestos, que también conllevan contaminacion de cuerpos de agua por lixiviacion.

C. Efectos de los desechos sélidos en el medio ambiente
El efecto ambiental mas prominente de los desechos solidos al ambiente, esel
deterioro estético del paisaje natural y de la ciudad. Entre los que afectan a la ciudad se

mencionan: contaminacion del agua, suelo y aire (Deffis Caso, 1991:29).

1. Contaminacién del agua. La contaminacion del agua es el problema mas grave

que afecta el ambiente. Esta se da tanto en las aguas superficiales como en las
subterraneas, por el vertido directo de las basuras a los rios y quebradas y por la mala
disposicion de liquido percolado (lixiviado) producto de los botaderos a cielo abierto. En los rios,

estas descargas provocan el incremento de la carga organica y disminuye el oxigeno disuelto;



aumentan los niveles de nutrientes y algas que dan lugar al fenémeno de eutrofizaciéon en los
cuerpos bénticos de aguas. Esto conlleva la muerte de peces, generando malos olores,
deteriorando el aspecto estético y causando la pérdida del recurso agua como fuente de
abastecimiento a poblados. Por otro lado, las descargas de basura a las corrientes de agua o su
vertido a las vias publicas traen consigo la disminucidon de los cauces naturales, canales y la
obstruccion de las alcantarillas; provocando inundaciones y con ello pérdida de bienes e inclusive
vidas humanas. En el caso del manto friatico, este se puede contaminar cuando se encuentra
muy cerca de las capas superficiales del suelo y los lixiviados no son tratados y/o re-circulados,
provocandose problemas cuando el agua se utiliza para consumo humano.
2. Contaminacién del suelo. EI abandono y la acumulacién de desechos sélidos a cielo
abierto es causa del deterioro estético y desvalorizacién del terreno  propio, como
de las areas adyacentes. Esto es debido a la contaminacion causada por distintas sustancias
contenidas en la basura y la falta de control.
3. Contaminacidn del aire. Es evidente el impacto negativo que causan los
vertederos a cielo abierto, por medio de los incendios y el humo que reduce la
visibilidad causando irritaciones nasales y de la vista, ademas del incremento de afecciones

pulmonares, aunados a las molestias originadas por los malos olores.

D. Muestreo

El muestreo de los desechos solidos es fundamental para permitir conocer las
caracteristicas de los residuos sélidos del lugar en estudio y contar con los antecedentes
necesarios para dar la correcta solucién a los problemas planteados (Sakurai, 1981:5). Asimismo,
de acuerdo a ARMSA (1996:1), el analisis de residuos es atil (y en muchos casos
necesario) para delimitar actividades vinculadas con las instalaciones correspondientes a
sistemas de tratamiento de una planta de desechos sdlidos, como lo son la planificacion y disefio
de plantas de tratamiento, determinacion del adecuado funcionamiento de las mismas, estudios
pilotos y la investigacion de métodos de reciclaje, eliminacion y tratamiento.

Los volimenes de produccién y caracteristicas de residuos soélidos son muy variables
dependiendo del lugar, los diferentes habitos y costumbres de la poblaciéon, las actividades
dominantes, el clima, el estatus o nivel social, la poblacion, las estaciones del afio, los habitos de
consumo, la estructura econémica del entorno, las motivaciones exteriores de consumo y otras

condiciones locales que se modifican con el transcurso de los afios (Sakurai, 1981:5).



Estas variaciones influyen mucho en la blsqueda de la solucibn méas apropiada a los
problemas involucrados en las operaciones del manejo de residuos soélidos. Las operaciones
basicas a las que es necesario dar solucién son las siguientes: el almacenamiento, la recoleccion,
transporte y la disposicion final.

Para principiar, se deben determinar las caracteristicas de los receptaculos para
almacenamiento de los desechos sélidos respecto a la forma, tamafio y material, a fin de asegurar
su facil manejo y condiciones higiénicas. El tamafio se debe determinar con base a la frecuencia
de recoleccidn, al volumen de produccion de basura per capita per diay a la densidad del material
generado.

Seguidamente, se debe determinar la frecuencia de recoleccién y seleccionar el tipo,
capacidad, etc., de los vehiculos recolectores a emplear. En la determinacién de la frecuencia se
necesita tener en cuenta los siguientes factores:

0 Composicion fisica de la basura (contenido de desperdicios y humedad)

0 Condiciones climéticas

O Consideraciones sanitarias (ciclo de la mosca, etc.)

O Recurso disponible para recoleccion

Finalmente, corresponde seleccionar el sistema de disposicion final mas conveniente.
Esto debe hacerse desde el punto de vista sanitario y econdémico.

Es indispensable que para disefiar un proyecto de manejo integral de desechos sélidos se
identifiqguen las caracteristicas cuantitativas y cualitativas de los residuos sélidos actuales del lugar
asi como sus proyecciones futuras. Estos conocimientos son fundamentales para el cumplimiento
de las siguientes tareas:

a Planeamiento adecuado del servicio de tratamiento de residuos sélidos a corto y largo
plazo.
0 Dimensionamiento de las unidades de tratamiento.

0 Seleccién de equipos y tecnologias apropiadas

1.Técnicas de muestreo. Generalmente, la cantidad y la composicion de los

desechos sdlidos llevados al sitio de disposicion final difieren considerablemente de las
basuras generadas y/o recolectadas, debido a la actividad de recuperacion de materiales, tales
como: papeles, carton, tela, vidrios y metales. Puesto que existe esta recuperacion de material
desde la fuente de generacion, recoleccion, transporte y disposicion final, es necesario seleccionar
la etapa mas apropiada para la toma de la muestra teniendo en cuenta el tipo y motivo del andlisis.
En algunos casos, cuando se trate de determinar el volumen necesario de recipientes para basura
domiciliar o identificar el potencial de industrializacion de la basura, se debe analizar en el punto de

generacion. Esto es posible mediante el muestreo en las fuentes. En cambio, cuando se pretende
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determinar la capacidad de los camiones recolectores y los rellenos es mejor tomar la muestra
llevada al sitio de disposicion final (Sakurai, 1981:5).

Otras bases para determinar el muestreo y los analisis a realizarse son las siguientes: la
forma en que se recogen: combinados y mezclados; y por lugares de donde se colectan como
caminamientos, jardines, hoteles, parques, etc.

Las muestras de los residuos para compostaje tienen que ser pequefias y estar bien trituradas
y homogenizadas para que los andlisis quimicos sean representativos y exactos y se puedan
repetir. Es necesario separar todos los componentes que no se pueden triturar bien, los cuales se
pueden analizar por estimacion en vez de hacerlo mediante procedimientos de laboratorio. Las

categorias de clasificacién difieren de un investigador a otro, pero a continuacion se relacionan

diez:
1.Botes 7. Plasticos, cuero, caucho
2.Botellas 8. Madera, ramas, aserrin
3.Metales férricos 9. Residuos de alimentos, hojarasca y grama
4.Metales no férricos 10. Ladrillos, piedras, polvo, escorias y
5.Trapos cenizas
6.Papel

La mejor forma de medir las cantidades de residuos es pesarlas y expresarlas en
kilogramos <<per capita>> al afio o al dia. Determinando el peso y el volumen por categorias de
componentes que entran en los residuos, es posible reconstruir sobre el papel la composicion de
las muestras. Algunas autoridades creen que este procedimiento da resultados mas exactos que

triturar y analizar las muestras de residuos sin separarlas en sus componentes.

2. Determinacion de la poblacién muestral. En un programa de evaluacion por

muestreo, lo primero y lo importante a determinar es el tamafio de la muestra. Si

la muestra es muy grande, los recursos se gastan innecesariamente y si por el contrario

es muy pequefia, los resultados son de escasa utilidad. Por lo tanto es necesario fijar un tamafio

de muestra tal que los resultados a obtener reflejen cierto grado de confianza y reduzcan

porcentajes de error de las condiciones prevalecientes en el universo poblacional (Sakurai,
1981:5).

3. Analisis fisico de los residuos sélidos. Para este tipo de andlisis debe
tomarse en cuenta el siguiente tipo de variables (Sakurai, 1981:5):
a. Produccion per cépita por dia de basura (PPC). Es el peso promedio en
kilogramos producida por personay por dia.

b. Pruebade densidad. Es la medicion de la densidad de la basura tomando en
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cuenta el pesoy elvolumen. La densidad de la basura latinoamericana es
superior a la de los paises industrializados por su menor contenido de papeles y plasticos y por su

mayor contenido de humedad.
c.Prueba de composicion fisica. En esta prueba se determina el tipo de

desechos solidos que se encuentran en la muestra.

4. Andlisis de residuos y productos de tratamientos. Varias de las pruebas quimicas

guimicas que se realizan con los residuos que se tratan bacterioldgicamente son valiosos

para regular el ciclo de produccién y controlar la calidad del compostaje. Entre éstas se

encuentran el pH, humedad, contenido de materia organica, carbono, nitrégeno, fosfatos, potasio
magnesio, sodio, calcio, cobre, zinc, hierro, manganeso y la relacién de carbono y nitrégeno.

Se recomienda hacer el muestreo y la preparacion de las muestras rapidamente para evitar

que la proporcién de humedad contenida varie mucho (ARMSA, 1996:2).

E. Ordenamiento del manejo de desechos sdlidos

1. Cadena de Eliminacién. Para realizar un ordenamiento de los desechos sélidos se
debe tomar en cuenta la cadena de eliminacién que comprende las siguientes actividades
(Szant6, 1996:22):
a.Prerrecogida. La acumulacion de los residuos en uno o varios
recipientes o cuartos de basura apropiados esta a cargo de los usuarios, para ser
recogida, en la fecha y hora establecidas.
b.Recogida. Mediante vehiculos especializados se realiza la operacién de
recogida y vaciado de todos los recipientes mencionados.
c.Limpieza. Barrido y lavado de calles, aceras, recogida de desperdicios (papeles,
botellas, deposiciones de animales, etc.), limpieza de parques, jardines, etc.
d.Transporte. Centralizacion de los residuos en estaciones de transferencia,

cuando el centro de tratamiento se encuentra lejos de los puntos de recogida.

Otras palabras importantes para comprender el contenido de este documento se

encuentran en el glosario en el apéndice 4.
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IV. ANTECEDENTES

A. Generacion de residuos en Latinoamérica
Segun informes de la Oficina Panamericana de la Salud/ Organizacion Mundial de la Salud,

la generacion de residuos sélidos en América Latina, varia de 0,3 a 0,8 Kg/hab-dia
(Szant6,1996:6).

B. Generacion de residuos sélidos en Guatemala

Segun estudios el Ministerio de Salud (MSPAS) y de la Comision Nacional del Medio
Ambiente (CONAMA - actualmente Ministerio del Medio Ambiente), en el afio de 1995 solo en la
ciudad capital de Guatemala se generaron mas de 600,000 toneladas de basura, y en el resto del
pais, se generaron 500,000 toneladas. El problema basico en la generacién de desechos sélidos
es la creciente tendencia hacia el consumismo. En el cuadro 1 se puede observar los kg/hab./afio

de acuerdo a la produccion de diferentes tipos de desechos soélidos.

Cuadro 1 Produccién de basura per capita anual en el area Metropolitana y a Nivel Nacional.

COMPOSICION DE LA AREA METROPOLITANA* A NIVEL NACIONAL**
BASURA (kg/hab./afo) (kg/hab./afo)
Materia Orgéanica 63.00 17.80
Papel y Cartén 13.90 29.00
Madera, hojas 0.90 24.00
Textiles 3.60 1.60
Goma y cuero 0.80 2.60
Vidrio 3.20 10.40
Plasticos 8.10 3.50
Varios 6.20 11.10

Fuentes:* Datos de 1995, MSPAS, CONAMA, 1995; datos de 1991, MSPAS, CONAMA, 1995:2.
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C. Proyecto piloto Alameda Norte

Guatemala cuenta con un proyecto piloto de manejo integral de desechos sélidos en el area
urbana. El proyecto piloto Alameda Norte se encuentra localizado en la zona 18 de la ciudad
capital. Este tiene 18 afios de operacién continua y presenta resultados trascendentales y
provechosos para el manejo y saneamiento ambiental urbano - rural. Ademas, constituye, al
momento, la primera experiencia en el campo del tratamiento integral alternativo de desechos

sélidos y liquidos en Guatemala.

La construccién de la Planta Integral de Tratamiento Alameda Norte fue resultado de una
iniciativa tomada por la poblacién de la colonia del mismo nombre a principios de la década de
1980. Creada como parte de un proyecto de relocalizacion de los afectados por el terremoto de
1976, la mayoria de sus visitantes llegd desde el interior del pais a la Ciudad de Guatemala. Al
principio, los moradores se limitaban a depositar los desechos sélidos en uno de los barrancos
cercanos, justamente donde se construyé la planta. Sin embargo, comenzando los afios 80, la
poblacion empez6 a preocuparse por el problema de los desechos solidos. Una organizacion
comunitaria (en representacion de la poblacidn) solicité el apoyo de la Municipalidad de Guatemala
para que prestara el servicio de recoleccion con un camion propio. El Programa de Medio
Ambiente de la Municipalidad (1982 — 85) optd por plantear una solucion diferente, de caracter
integral local, con el objetivo de realizar un manejo integrado para el saneamiento ambiental. Asi,
se decidié establecer un sistema integral que incluia la construccion de una planta de manejo
integral de desechos soélidos y liquidos. La decision fue tomada por dos razones principales: por
un lado, la distancia de esta colonia al botadero de “El Trébol” era demasiado larga (18 km), por lo
gue no resultaba rentable realizar la recoleccion y transporte con un camion vy, por otro lado, el
acceso a la colonia resultaba dificil en un camion de recolecciéon debido a lo estrecho de sus calles

que en su mayoria son caminos peatonales.

Debido a que las caracteristicas geograficas, topograficas y demogréficas de la colonia
Alameda Norte y Alameda Il se repiten en toda la periferia de la ciudad de Guatemala, la
construccion de esta planta tenia la funcion de un proyecto piloto escala natural, susceptible de

una difusién posterior.

La produccién para el sistema integrado alternativo de Alameda Norte se determiné a partir
de la generacion per-cdpita de desechos solidos y posteriormente de acuerdo a coeficientes

técnicos se ha calculado la produccion de compost para la misma planta.

La parte correspondiente a la planta de tratamiento y reciclaje de desechos sélidos Alameda
Norte funcioné originalmente a partir de la separacién domiciliar de basuras o desechos sdélidos,
efectuada por los usuarios capacitados para el efecto; previo a la recoleccion. Es ideal, para

facilitar el manejo de los desechos (seleccién, tratamiento y disposiciébn) que en cada casa se
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realice una separacion preliminar entre material biodegradable y no biodegradable y que al

momento de recolectarse se deben recibir separadamente.

Se ha decidido tomar el proyecto de Alameda Norte como modelo para este estudio, pues no
solamente su funcionamiento autosostenible ha sido ininterrumpido por 18 afios, las unidades de
tratamiento y su operacibn no son complejas, sino que también se observd su exitoso
funcionamiento durante varias visitas de campo a la planta. La recoleccion de desechos sélidos se
realiza con carretillas de mano en un radio no mayor de 1000 metros. Una vez llenadas las
carretillas se llevan a las subsecciones de la seleccion manual de objetos recuperables o
reciclables y almacenaje de los mismos. Posterior a esto, se pasa la fraccion biodegradable a las
camaras de compostaje y los rechazos inertes resultantes de la clasificacion de la parte no

biodegradable se envian al relleno sanitario manual local.
Las caracteristicas de la planta de tratamiento de desechos sélidos “Alameda Norte” son las
siguientes:

ePersonas servidas: aproximadamente 5,000 (800 familias), en un75%
eProduccidon anual estimada de basura: 684 Tm/afio

eProduccidn anual estimada de compost: 230 Tm/afio

Las camaras de compostaje, 12 en total colocadas de forma escalonada, 6 en primera etapa
y 6 en la segunda, pendiente abajo, permiten el volteo manual de las basuras, segun dos etapas y
proveen una aireacion no mecanizada por conveccion del aire introducido por debajo en zanjas con
rejillas, el material sufre un calentamiento debido a la “exotermia” del proceso y sale por extractores
giratorios colocados en el techo.

Partiendo de la generacion per-capita de desechos sélidos, se ha estimado la produccion
para el sistema integrado alternativo Alameda Norte y posteriormente de acuerdo a coeficientes
técnicos se calcula la producciéon de compost para la misma planta.

Esta informacion fue obtenida de una comunicacion personal con el Ingeniero Ambiental

César Barrientos, (ARMSA, 2002:5), quien disefié originalmente el sistema.

D. Manejo integral de los desechos sélidos en San Lucas Sacatepéquez
Este estudio trata sobre el manejo integrado de los desechos sélidos en San Lucas

Sacatepéquez. Este analisis se realizd por medio de muestreos de las -caracteristicas

socioecondmicas de la poblacion, densidad poblacional por vivienda, ingreso por familia, voluntad

de pago, aceptacion a los diferentes servicios de recoleccién de desechos soélidos y otros; ademas
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de la caracterizaciéon de los desechos sélidos. De acuerdo a la encuesta socioeconomica se ha
podido determinar que la disponibilidad de pago para la recoleccién de la basura es de Q.13.15, el
65.75% de los habitantes estan de acuerdo con un servicio de recoleccion municipal, 30.14% de la
poblacion tiene conocimiento sobre reciclaje y el 21.92% separa la basura. Con respecto a la
caracterizacion, la PPC fue de 0.45 kg/hab./dia y se realizé una comparacién entre los RSU
residuos soélidos domiciliares y los residuos soélidos industriales RSI respecto a densidad (270 y
109.72 kg/m3, respectivamente), composicion fisica (85.69 % materia biodegradable y 80.62 % de
materiales no recuperables, predomind, respectivamente), analisis fisico-quimicos del Compost
(ambos se encuentran entre los rangos aceptables de metales pesados y su relacion de C:N no es
la adecuada) y de poder calorico (3612.00 y 4225.54 call/g, respectivamente). Con esta base se
analizé seguidamente, las diferentes alternativas de tratamiento y disposicion de desechos sdlidos,
seleccion del sitio de disposicidn final y andlisis de costos preliminares. Dentro de las diferentes
alternativas se propusieron el relleno sanitario manual y la planta de compostaje con vertedero
controlado (De Franco, et al. 1996:75).



16

V. OBJETIVOS

A. Objetivo General

Desarrollar el Manejo Integral de Desechos Sélidos en el Complejo Recreativo del Instituto
de Recreacion de los Trabajadores de la Empresa Privada de Guatemala (IRTRA) que incluye los
siguientes parques: Vacacional Tzapotitlan, Acuético Xocomil y Tematico Xetulul para evitar la

contaminacion de los ecosistemas a través de las actividades de recreacion en el area.

B. Objetivos Especificos

»Determinar la producciéon per capita, densidad, composicion fisica y quimica de los
desechos sdélidos, producidos en el complejo recreativo para poder proponer el disefio de

las unidades méas adecuadas de tratamiento y disposicion final.

»De acuerdo al analisis del manejo actual, determinar cual es la mejor alternativa de

ordenamiento para el manejo eficaz de los residuos solidos.



17

»Disefiar un programa de educacién ambiental para ensefiar y demostrar al publico y

empleados la necesidad de realizar un correcto manejo de los desechos sélidos.
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VI. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El complejo Recreativo del IRTRA en estudio esta localizado en el km 180.5, Carretera a

Quetzaltenango, San Martin Tzapotitlan, Retalhuleu, en la zona sur-occidental del pais (ver Mapa
1).

Mapa 1 Localizacién del Complejo Recreativo IRTRA, Parque Tematico Xetulul,

Parque Acuatico Xocomil y Parque Vacacional Tzapotitlan.
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A continuacion se describen las caracteristicas de cada parque:

A. Parque Vacacional

El parque tiene una extension total de 120 manzanas de terreno (ver Mapa 2).

Mapa 2 Distribucién de Areas de Parque Vacacional Tzapotitlan
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El parque Vacacional consta de:
1. Tres &reas habitacionales:
a. Hostal de San Martin. Este consta de 192 habitaciones dobles con
bafio privado, agrupadas en 4 médulos, para 800 personas.
b. Hostal la Rancheria. Este consta de 40 cabafias divididas en 3
grandes conjuntos: Los Sunzales, Los Conacastes y los Voladores.
Cada cabafa consta de 2 habitaciones con aire acondicionado, 2 bafnos,
sala-comedor, totalmente equipada con estufa eléctrica de 2 hornillas,
refrigerador, horno de microondas y una pequefia terraza con muebleria para
jardin. Dentro del mismo complejo se encuentra un area de jacuzzi comunal.
Cada cabafnfa tiene una capacidad para 6 personas, lo que equivaldria a una
poblacién total de 240 personas.
c. Hostal Santa Cruz. Este cuenta con diferentes tipos de habitaciones
gue se describen a continuacioén:
O 95 habitaciones dobles con bafio privado y aire acondicionado con
capacidad para 2 adultos y 2 nifios (menores de 12 afios).
0 38 Junior Suites que cuentan con una sala con sofad-cama tamafio
queen. 26 son para 2 adultos y 2 nifios y 12 son para 3 adultos y 3 nifios.
O 18 Suites, las cuales cuentan con 2 habitaciones con bafio privado
y aire acondicionado. Un dormitorio con una cama y el segundo dormitorio con dos, sala
con sofa cama tamafio queen. La capacidad es de 4 adultos y 4 nifios (menores de 12 afios).
En total el Hostal de Santa Cruz tiene una capacidad para 700 personas.
2. 3 Restaurantes y Bares:
a. Arecas. Este restaurante tiene capacidad para 260 personas.
b. La Hacienda que se divide en el Tipico Guatemalteco Mexicano e
Internacional. Ambos restaurantes tienen la capacidad de atender a 600
personas.
c. Bar LaBdveda. Esta area tiene una capacidad para 128 personas.
3. Areas Recreativas:

Estan disponibles para las personas que visitan el Hotel y se dividen en:

a.Area de Servicios c.Area de Juegos
b.Area de Juegos de

Mesa d.Area Deportiva
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e.Area de Piscinas Tentempiéy de

con sus casetas Piscinas

4. Areade Eventos Especiales
El parque vacacional cuenta con un Centro de Convenciones El Torredn

con capacidad para 150 personas.

5. Areas de Servicios Generales
Entre éstas se encuentran:
a. Area de Oficinas Administrativas y de Recepcion
b. Jardineria
c. Mantenimiento
d. Manejo de Desechos Sdlidos

B. Parque Acuatico

El parque tiene una extension total de 11.5 manzanas de terreno (ver Mapa 3). Ademas,

posee una capacidad para albergar 6,000 visitantes. Este consta de:

© ©® N o o M wDdhPE

S
)

3 garitas de control de ingreso de vehiculos.

1 puerta de ingreso de peatones.

Parqueo para 876 vehiculos.

Garita de precontrol de usuarios.

Taquilla para venta de boletos de ingreso al parque.
Edificio de vestidores.

2 edificios de renta de lockers y chalecos salvavidas.
Area de venta de souvenir.

Oficina Administrativa.

. Clinica médica.
. Area Recreativa, que se divide en:

a. Piscina El Aguajal (abundancia de agua).

b. Rio Tumala (lugar de la Gran Corriente de Agua).

c. Toboganes "Nido de Serpientes”.

d. Tobogan familiar Mululja (Torrente de Agua, idioma Pokomchi)

e. Toboganes de caida libre “Xibalba” (lugar que asusta o espanta, idioma quiche).
f. Piscina interactiva de nifios

g. Piscina interactiva de adultos

h. Cancha de voleibol de playa

i. Avenida de las Estelas Mayas



j. Area de Sombras con sillas descansadoras.
k. Rancho con mesas.

I. Area de Picnic.

22
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Mapa 3 Distribucién de Areas de Parque Acuatico Xocomil.
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Parque Tematico Xetulul.

Este parque tiene una extension de 12 manzanas de terreno (ver Mapa 4).
Mapa 4 Distribucion de Areas de

Parque Temético
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Este parque tiene una capacidad para albergar 12,000 visitantes y se divide en las
siguientes areas:

1. Atracciones y juegos electromecanicos entre los cuales se encuentran: Top

encuentran: Top  Spin, Cyber Loop, dos Montaflas Rusas, Splash

Mountain, Carrusel y Carros Chocones. Ademas, cuenta con tiendas de souveniers, teatro,
juegos de arcada, una discoteca y una feria tradicional.

2. Seccidn gastrondmica que cuenta con las siguientes &reas:
Restaurante Danielli
Restaurante la Tratoria
Café Bistro
Café Terrazas

Restaurante Espaiiol

-~ ® 20 T p

Restaurante El Comendador

Fandango

s«

La Marisqueria

Café Guatemala

j- La Churreria

k. Heladeria Italiana (Gelatteria)

I. Heladeria en Alemania.

m.Cerveceria Alemana

n. Kiosco para Nifios

0. Comedor de empleados en Espafia

p. Comedor de empleados en ltalia
g.Comedor de empleados en Marisqueria

r. Bodega General de Alimentos (en proceso de construccion)

3. Area de Servicios Generales que incluye oficinas administrativas, bodegas de

materiales y de mantenimiento.



26

VI. METODOLOGIA

A. Caracterizacion de residuos sélidos

1. Delimitacion del area de estudio. Para realizar el estudio de una manera

representativa se dividio el area de estudio en:

a. Parque Vacacional. Para el presente estudio en este parque se tomaron en
cuenta todas las areas que generan residuos solidos, excluyendo jardineria, pues los desechos
organicos que se recolectan en este caso se descomponen naturalmente en areas designadas.

Las Estaciones de transferencia de residuos sélidos se encuentran ubicadas
en (ver Mapa 5):
1) Cuarto de basura de “Arecas” (Estacion 1). Esta estacién acopia
residuos de Hoteleria y areas de servicio de San Martin y
Santa Cruz, restaurante, cocina y area de servicios sanitarios de Arecas, salén de juegos, salén
de juegos de mesa, casetas Tentempié€ y Piscina y del salén de convenciones el Torredn.
2) Cuartos de basura de “LaHacienda” (Estacién 2). Esta estacion
acopia residuos de Restaurantes, cocinas bares y areas de servicios
sanitarios de la Hacienda, bodega de A & B, comedor de empleados y oficinas administrativas.
3) Depésitos de basura de “La Rancheria” (Estacidon 3). Esta estacion
acopia los residuos del Hostal la Rancheria y consta de dos
contenedores metalicos con capacidad de 2 m® cada uno. Se ubican enfrente de la cabafia
No. 2 de Sunzales de la Rancheria.
4) Caminamientos y &rea de parqueos. Los residuos de los botes de
los caminamientos se recogen vertiéndolos en bolsas plasticas durante el

dia y se trasladan a las estaciones de transferencia mas cercanas.

b. Parque Acuatico. En este caso, al igual que en el Vacacional se
tomaran en cuenta todas las areas que generan residuos solidos,
excluyendo jardineria. En este parque existe solamente una estacion de transferencia localizada

en el cuarto de basura del restaurante el Gran Chac (ver Mapa 6).

c. Parque Tematico. Se tomaron en cuenta todas las areas que generan
residuos sdélidos, excluyendo jardineria. En este parque
existen tres estaciones de transferencia localizadas en los cuartos de basura de las siguientes

areas: Espafia, Italia y La Marisqueria (ver Mapa 7).
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Mapa 5 Estaciones de Transferencia del Parque Vacacional Tzapotitlan.
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d. Area de trabajo de muestreo de residuos sélidos. La caracterizacion

de los residuos del parque Acuatico se realizd en el area de seleccion

de residuos solidos de este parque (ver Mapa 6). En el caso del Vacacional y del Tematico se

efectud en el area de selecciéon de desechos sélidos ubicada a orillas del Rio Samala (Ver Mapa
8).

Mapa 6 Estaciones de Transferencia y Area de Presentacion de Residuos Sélidos del Parque Acuético Xocomil.
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Mapa 7 Estaciones de transferencia del Parque Tematico Xetulul.
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Mapa 8 Area de manejo empirico de desechos sélidos en el Samala.
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2. Técnicas de muestreo. El muestreo se realiz6 separadamente para cada

parque, debido a que cada uno funciona en forma diferente, puesto que tienen un
calendario de actividades diferente y los servicios que prestan tampoco son iguales. En el parque
Acuatico se realizan solamente actividades recreativas de jueves a domingo en un horario de 9:00
— 17:00 hrs. y los deméas dias solamente se realizan operaciones administrativas y de
mantenimiento. En el caso del parque Tematico se realizan actividades recreativas en un horario
de 10:00 — 17:00 hrs. los jueves, viernes y domingos y de 9:00 — 18:00 hrs. los sabados,
operando, este Ultimo dia y el viernes, por la noche la plaza chapina y la discoteca de las 19:00 -
1:00 hrs. Los demas dias, al igual que en el acuatico, solamente se realizan operaciones
administrativas y de mantenimiento. Ademas, los visitantes pueden ingresar alimentos o
comprarlos en los diferentes puntos de venta. A diferencia, el parque Vacacional funciona
diariamente como Hotel, restaurantes, area recreativa y de eventos especiales.

El muestreo contd con la colaboracién del personal encargado de retirar los residuos de
cada area y del departamento de manejo de desechos sélidos de los parques para manipular la
basura durante los dias del muestreo. Este personal fue capacitado teéricamente dos dias antes
del inicio del muestreo y se realiz6 una practica de campo el primer dia del inicio del muestreo.

Por cada punto de muestreo se entregaron bolsas plasticas debidamente identificadas
explicando a cada persona que el método consistiria en el intercambio de la bolsa con basura del
dia anterior por una bolsa nueva la cual seria recogida al dia siguiente. Las bolsas identificadas
con el numero 1 pertenecian al sector 1 (hoteles y sus areas de servicios), las que se marcaron
con el nimero 2 al sector 2 (cocinas, bares y restaurantes, incluyendo las instalaciones sanitarias
de esas éareas), 3 al sector 3 (areas de administracién y servicios generales) y 4 al sector 4

(caminamientos), como se puede observar en la Figura 1.

Figura 1

Se les indic6 que verificaran que la bolsa perteneciera al sector correspondiente. Siguiendo con
el procedimiento, los residuos debian de ser trasladados a las diferentes estaciones de
transferencia para ser recolectados por un pick-up hasta el lugar en donde se realiz6 los andlisis
fisicos de caracterizacion de la basura producida en una semana (las formas utilizadas para captar
los datos en el campo se encuentran en el Apéndice 1). Ademas, se tomaron muestras del
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compost producido empiricamente y de humedad y pH de la materia organica inicial, las cuales se

analizaron en laboratorios externos (ver Apéndice 2).

3. Periodo del muestreo. Elprograma de muestreo se realizd durante siete
dias consecutivos en los parques. Un dia antes, al inicio del estudio, se elimin6 todos
los desechos los puntos de muestreo y de transferencia de basura para iniciar con las areas
limpias y verificar que el personal efectuara los procedimientos correctos, en la manipulacion de los

residuos sélidos, en las estaciones de muestreo y en el &rea de seleccion.

4. Analisis fisicos de los residuos sélidos.
a. Produccion per capita per diade basura (PPC). EI analisis se realizd
por parque (Acudtico, Tematico y Vacacional) separadamente.

Cada uno se dividi6 en los sectores que se mencionan en los cuadros 2, 3, 4y 5.

Cuadro 2 Descripcion de los sectores del Parque Vacacional.

No. de Sector Areas que Cubre Tipo de Poblacién en cada Sector

1 Area de Hospedaje con sus servicios. Huéspedes.
Cocinas, Restaurantes, Bodega de alimentos, Bares y )

2 o o ) Usuarios del restaurante.
Servicios Sanitarios de esas areas

Area de Administracion, comedor de empleados, area deEmpleados de Oficinas de Administracion y de

3
servicios sanitarios , vestidores y Servicios Generales Servicios Generales.
4 Caminamientos Todos los visitantes del parque
Cuadro 3 Descripcion del sector del Parque Acuatico.
No. de Sector Areas que cubre Tipo de Poblacién en cada Sector
Cocina, restaurante, casetas, comedor de empleados,Visitantes y empleados.
1 bodega de alimentos, servicios sanitarios,
caminamientos, area administrativa y de servicios
generales.
Cuadro 4 Descripcion del sector del Parque Tematico Xetulul.
No. de Sector Areas que cubre Tipo de Poblacién en cada Sector
Cocinas, restaurantes, casetas, comedores deVisitantesy empleados.
1 empleados, bodega de alimentos, servicios sanitarios,

caminamientos, area administrativa y de servicios

generales.
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1) Procedimiento para cada PPC de cada Parque:
O Se trabajo el 100 % de la basura generada durante los siete dias de
muestreo.
0O Se pesd el contenido de las bolsas identificadas por sector
utilizando una balanza de 400 libras.
0 Se efectud una separacion de organico e inorganico de cada sector.
O Para determinar las poblaciones correspondientes a cada sector se
efectuo el siguiente procedimiento:
e Poblacion muestral del parque Vacacional.
Sector 1. Namero de huéspedes del hotel. Estos datos
se obtuvieron del registro diario de Recepcién de
huéspedes del Hotel.
Sector 2. Numero de Vvisitantes del area de restaurantes,
bar y del centro de convenciones. Estos datos
se obtuvieron del registro diario de visitantes de Restaurantes y en el caso de los visitantes que no
se hospedaron en el parque, los datos los proporciond la garita de control de ingreso.
Sector 3: Numero de empleados por dia que se
encontraban trabajando  en el Parque. En el caso
de los empleados que trabajan por turnos: cocineros, stewards, meseros, camareras, personal de
mantenimiento, guardiania, recepcion y operadora, se estableci6 su produccién de desechos
sélidos por dia de 24 horas. Esto significa por ejemplo que si hay tres turnos en el mismo dia se
considerd la generacién de esas tres personas como la de una sola persona en el dia.
Sector 4: Numero total de visitantes que ingresaron en el
dia al parque.
[1 Poblacion muestral del parque Acuatico.
En este parque se trabajd con solo un sector.
Durante el periodo de muestreo se hizo un recuento de los visitantes que ingresaron a las
instalaciones y de los empleados que se encontraban laborando.
[0 Poblacion muestral del parque Tematico.
En este parque se trabajo con solo un sector.
Durante el periodo de muestreo se hizo un recuento de los visitantes que ingresaron a las

instalaciones y de los empleados que se encontraban laborando.
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2) La férmula base que se utiliz6: Esta formula incluy6é la generacion

de desechos sélidos producida en siete dias en los parques.

Aunque como en los casos del Acuatico y del Temético hay generalmente cuatro dias de
recreacion, se midieron también los residuos solidos producidos durante el resto de dias

generados por el personal en las operaciones administrativas y de mantenimiento.

A continuacion se describe la férmula base que se utilizé para realizar la medicion:

PPC (kg/hb/dia) = 1/7* [(A1/B1)*P1 + (A2/B2)*P2 + (A3/B3) * P4 + (A4/B4) * P3] / [P1+P2+P3+P4]
Donde:

P1, P2, P3 y P4 = Nimero de habitantes en las zonas comercial, residencial (ingreso alto),
residencial (ingreso medio) y residencial (ingreso bajo), respectivamente.

Al, A2, A3y A4 = Peso de la muestra de una semana completa tomada de cada una de las
zonas arriba mencionadas.

B1, B2, B3y B4 = Numero de habitantes correspondientes a la muestra tomada de cada zona

arriba mencionada.

Se debe hacer la aclaracién que esta formula fue disefiada para una poblacién en una ciudad,
por lo cual en el presente trabajo se hace una adaptacién para una poblaciéon de personas que no

residen en el lugar sino que visitan los parques.

Para el parque Vacacional se aplica:

En el caso del parque Vacacional la poblacién se dividi6 en cuatro sectores para efectos
del muestreo. No obstante, los visitantes no solamente producen desechos en un sector sino que
por ejemplo una parte de los que se hospedan hacen uso también del restaurante, por lo cual la
férmula se adapté de manera que la produccion correspondiera al nimero de visitantes reales, sin
duplicar las poblaciones.

Para fines de explicar de manera sencilla la modificacion de la férmula, en el cuadro 5 se

le incluiran los valores de los resultados obtenidos.

Cuadro 5 Datos proporcionados por los diferentes departamentos del ingreso de visitantes.

Visitantes

Poblacién Muestral Promedio/
Dia
[Total de visitantes hospedados (segun reporte de la recepcién del Hotel) 368
[Total de visitantes a los restaurantes (segun reporte del Departamento de Alimentos y Bebidas) 540
Visitantes que solo ingresaron a comer a restaurantes (segun reporte de Garita de Ingreso) 54

Para ver los pesos y las poblaciones por sector ver cuadros 7y 8.
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A continuacion se citan los pasos del proceso de los datos originales utilizados en la férmula para
determinar la PPC:

1. El dato de 540 visitantes que ingresaron a comer al restaurante corresponde al total que
ingreso en el desayuno, almuerzo y cena, por lo tanto se dividioé dentro de tres porque la PPC debe
determinarse por dia y no por tiempo de comida.

Que equivale a: 540 personas / 3 tiempos de comida = 180 personas por dia.

2. El dato de 54 visitantes que solo ingresaron a comer corresponde al total que ingresé
en el desayuno, almuerzo y cena, por lo tanto se dividié6 dentro de tres porque la PPC debe
determinarse por dia y no por tiempo de comida.

Que equivale a: 54 personas / 3 tiempos de comida = 18 personas por dia.

3. Si durante el dia se sirvieron 180 comidas y de ellas 18 no se hospedaron, el nimero de
visitantes que se hospedaron y comieron en el restaurante corresponde a:

180- 18 = 162 visitantes que se hospedaron en el hotel y comieron en el restaurante.
4, Para establecer el nimero de personas que solamente llegaron a hospedarse sin comer en
el restaurante se determind de la siguiente manera:

368 personas hospedadas totales - 162 personas que comieron en el restaurante y se

hospedaron = 206 que solamente se hospedaron sin hacer uso del restaurante.

5. Para determinar el factor proporcional para calcular el peso de los desechos producidos
por las personas que solo llegaron a hospedarse (sector 1) el calculo debe ser el siguiente:

206 visitantes solo hospedados / 368 visitantes totales hospedados = 0.56 (factor 1)

6. Para determinar el factor proporcional para calcular el peso de los desechos producidos
por las personas (sector Ayr 0 poblacion del sector de interseccién de la poblacion del hotel y de
los restaurantes) que usaron los servicios del hotel y restaurante se van a utilizar dos factores:

162 visitantes / 368 visitantes = 0.44 (factor 2)

162 visitantes / 180 visitantes = 0.9 (factor 3)
7. Para determinar el factor proporcional para calcular el peso de los desechos producidos
por las personas que solamente llegaron a comer en los restaurantes el célculo debe ser el
siguiente:

18 visitantes /180 visitantes = 0.1 (factor 4)

8. El peso de la basura de los caminamientos solamente se suma puesto que la poblacién
que la produce ya esta considerada.

9. En esta formula no se tomé en cuenta la poblacién del sector 3 (P3), solamente la
produccién de sus desechos solidos (A3), con el objeto de asignarle la proporcion de desechos
producidos por los empleados a los visitantes, para que en el futuro se puedan realizar las

proyecciones para el disefio en base a la poblacion solo de visitantes.
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El diagrama a continuacion esquematiza la interaccion de los Sectores 1y 2.

SECTOR 1

41*0.56=22.96 kg 685*0.1=68.5 kg

SECTOR 2

SECTOR \r

Pur = 162 visitantes que se hospedaron y que
comieron en el restaurante

(41%0.44) + (685*0.9) = 634.54 kg.

A diferencia de la férmula base donde se promedia solamente el peso dentro de los dias
muestreados, en este caso los resultados tanto de peso como de poblacion de visitantes

ya estan promediados dentro de los dias de muestreo (7) (ver cuadros 7,8y 9).

Finalmente la férmula a utilizar es la siguiente:
PPC (kg/hb/dia) = [(A1* factor 1) + ((A1* factor 2)+ (A2*factor 3)) + (A2 *factor 4)+(A3)+ (A4)]
[P1+P yr +P2]

Donde:

P1, P2, P 4r = ndmero promedio de personas en los sectores No. 1, 2 y HR(Hotel y Restaurantes),
respectivamente.

Al, A2, A3, Ad= peso promedio de la muestra de los cuatro sectores.

B1, B2, B3, B4 = numero de personas correspondiente a la muestra de cada sector,
respectivamente. En este caso serd el 100 % por qué no se puede subdividir la poblacion en
residencias puesto que la ocupacion e inclusive el nimero de personal que labora diariamente no

es constante. Lo que equivale a decir que P1=B1, P2=B2 y P g =B ur.

Paralos Parques Acuaticoy Tematico se aplica:

PPC (kg/hb/dia) = [(Al/BL)*RP1]/P1 =Al/P1

Donde:

P1 = namero de personas promedio en el Unico sector definido. En esta formula no se tomé en
cuenta el numero de empleados, solamente la produccion de sus desechos solidos, con el objeto
de asignarle la proporcion de desechos producidos por los empleados a los visitantes, para que en
el futuro se pueda realizar las proyecciones para el disefio en base a la poblaciéon solo de

visitantes.
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Al= peso promedio de la muestra de la semana completa.
B1= ndamero de personas correspondiente a la muestra del sector. En este caso sera el 100 % por
gué no se puede subdividir la poblacidon en residencias puesto que la ocupacién e inclusive el
namero de personal que labora diariamente no es constante. Lo que equivale a decir que P1=B1.
b. Pruebade densidad. Se midi6 diariamente la densidad de
la  basura de los parques en kg/m®. Para cada uno por separado se
determinaron las siguientes densidades: materiales biodegradables y materiales recuperables. La
densidad de los desechos soélidos no recuperables se midié conjuntamente para los tres parques

de acuerdo a la densidad de compactacion pues se introduciran en un relleno sanitario.
Cada una de estas densidades se determinaron de la siguiente forma:

1) Materiales biodegradables. Después de separar los desechos
organicos de los demas, se mezclaron el papel higiénico, servilletas de
papel, carbon y alimentos, en una mezcla homogénea para determinar su densidad. El
procedimiento para efectuar esta medicion fue el siguiente:
0  Se prepar6 un tambo y la balanza de 400 libras.
O Se peso el tambo y se midié su volumen.
O Seintrodujo la basura en el tambo, sin hacer presion y se
remecido de manera que se llenaran los espacios vacios del
mismo.
O Se pes6 una vez lleno y por diferencia de peso se obtuvo el
peso de la basura.
O Se obtuvo la densidad de la basura al dividir su peso (kg)
entre el volumen del tambo (m3).

O Laférmula que se utilizé se describe a continuacion:

Densidad (kg/m®) = Peso de la Basura en (kg) / Volumen del tambor en (ms)

2) Materiales recuperables. Se midi6 la densidad de cada uno por

separado, vidrio, botellas plasticas y latas de aluminio. El

procedimiento para efectuar esta medicion fue el mismo indicado en los cinco incisos anteriores,

con la unica diferencia en que el vidrio se quebré previamente y las latas de aluminio se
aplastaron.
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Desechos sélidos no recuperables. Se mezclaron los desechos

no recuperables de los tres parques para obtener una mezcla

homogénea y asi determinar su densidad de compactacion. El procedimiento para efectuar esta

medicion fue el siguiente:

introdujeron en el mismo.
U

Se prepar6 un tambo y la balanza de 400 libras.

Se peso el tambo.

Se introdujo la basura en el tambo, se pes6 y una vez lleno y
por diferencia de peso se obtuvo el peso de la basura.

Se abrié un agujero de 1m (largo) X 1.08 m (ancho) X 0.86 m
(profundidad) los que hacen 0.93m?®(ver Figura 2).

Se introdujeron los desechos sélidos ya pesados por capas de
cm.

Se compactaron manualmente con azadon.

Se le afadi®6 una capa de tierra de 20 cm y se siguié
compactando.

Se agregaron varias capas iguales y al finalizar se afiadié una capa
de 60 cm de tierra para sellar el agujero.

Finalmente se calcul6 la cantidad de desechos sélidos

compactados determinando cuantas libras de residuos sueltos se

La férmula que se utiliz6 se describe a continuacion:

Densidad (kg/m®) = Peso de los Desechos no Recuperables de los tres parques en (kg) / Volumen compactado (m3)

Mediciéon de Densidad Compactada (agujero excavado)

Figura 2
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c. Prueba de composicion fisica. En otros estudios se ha
utiizada un método de cuarteo en donde se toma una parte de la
muestra, se revuelve, se parte varias veces en cuatro tantos y luego se separan los componentes.
En este caso se clasificé el 100 % de los residuos, para obtener datos méas certeros, por tres
razones importantes. Para principiar el porcentaje de envases plasticos es alto, con lo cual es
dificil realizar una mezcla homogénea y representativa con este tipo de componentes. En segundo
lugar, la materia biodegradable del parque Vacacional contiene una cantidad significativa de
lixiviados, con lo cual se podria haber perdido peso de la muestra original. Finalmente, este
proceso de clasificacion del 100 %, se realiza en el Samala todos los dias, lo Ginico que no se pesa,
con lo cual no se incurrié en la interrupcidn del proceso normal de seleccion. Ademas, se contd con
cuatro personas mas de apoyo para el pesaje y coordinacion de actividades.
Procedimiento:
1) Se llevd la muestra al éarea de seleccion en donde se inicid
la clasificaciébn separando los residuos en tres grandes categorias e
identificando sus componentes principales como se describe a continuacion:
a) Materia biodegradable (para mas detalle ver las Figuras 3y 4):
Papel higiénico
Restos de alimentos

Servilletas e individuales de papel sucios y humedecidos

I I O I A

Hojarasca recolectada en los caminamientos
b) Material recuperable:
[l Papel: papel bond (no humedecido) y papel periddico.
[1  Plastico: envases de bebidas carbonatadas, jugos, leche y
alcohol.
[l Cauchos: llantas
00  Metales: latas de aluminio.
[1  Vidrios: Estos pueden ser transparentes, ambar, verde o azul
y entre ellos se encuentran frascos de medicina, vasos, platos,
envases de gaseosas y licores.
c) Material no recuperable (se en listan pero se pesaran juntos; para
mas detalle ver las Figuras 5, 6 y 7):
[1 Papely Carton: Envases de tetrapack y cajas de carton.
[0 Plasticos: platos, cubiertos y vasos desechables, PVC,
envases de aceite, envases con residuos de quimicos y
bolsas plasticas sucias.
[ Vidrio: focos, gasneones, espejos, vidrios reforzados,

reflectores, pantallas de T.V. y vidrios de carro.
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[1 Metales: Objetos de cobre, plomo bronce y fierro.
Estos pueden ser alambre, armazones, clavos, chatarra,
herramienta, ollas, papel acerado, partes de focos y lamparas, tapas (mermeladas, mayonesas,
agua gaseosas), tubos de acero, cobre de fotos, galvanizados, tuercas y valvulas.
[0 Textiles: Trapos sucios eliminados de los restaurante
y hoteles que se utilizaban como limpiadores y trapeadores
0 como manteles y sdbanas muy manchados.
[0  Otros: Duroport, asfalto, arena, porcelana y residuos de
madera.
Se seleccionaron estos componentes puesto que ellos dan una visién lo suficientemente
completa de la calidad y cantidad de la basura generada en los parques y permiten estudiar la

mejor solucién para el manejo de los residuos sdlidos.

Material biodegradable

Figura 3 Figura 4

Restos de alimentos Hojarasca

Material no recuperable

Figura 5 Figura 6 Figura 7

Plasticos Cajas de carton Vasos de carton de Xocomil
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2) Clasificacion:
a) Antes de empezar la clasificacion se pesaron los tambos
utilizando una balanza de 400 Lbs.
b) La clasificacion se realizé manualmente, separando los residuos, al
principio en los componentes anteriormente mencionados para
sacar la composicion fisica pero seguidamente se mezclaron por grupos (materia biodegradable y
materia no recuperable) para obtener el volumen (ver figuras 8, 9y 10).
c) Se colocé cada componente en un tambo.
d) Una vez terminada la clasificacion se pes6 cada tambor con los
diferentes componentes y por diferencia se obtuvo el peso de
cada componente (ver Figura 11).
e) Se sacO el porcentaje de cada componente teniendo los datos
del peso total y el peso de cada clase.
f) La labor de terreno se efectud con la mayor rapidez posible
(durante el mismo dia).
Los desechos soélidos de los Parques Vacacional y Tematico fueron clasificados
directamente en el Area de Samala. A diferencia, los desechos sélidos del parque Acuético fueron
clasificados y pesados en el Area de Seleccion de este parque (ver f12 y 13).

Area de Samala
Separacion de material biodegradable y no biodegradable
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Pesaje de cada componente

Figura 11

Area de Seleccion del Parque Acuético
Area de Seleccion Pesaje

<% 2<% SN\

Figura 12 Figura 13

d. Analisis de laboratorio. Se colectaron dos clases de muestras para enviarlas
al laboratorio. Las primeras son del compost producido empiricamente y se

enviaron al laboratorio de la Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos. El
procedimiento de colecta fue el siguiente:

O Se tomaron dos muestras de dos pilas secas.

O Se tamizaron ambas muestras por separado.

O Se introdujo 10 Ib. de cada muestra en una bolsa cerrada.

O

Las muestras identificadas se enviaron de inmediato al laboratorio.

En el laboratorio se determinaron las siguientes variables:
O pH.
O Porcentaje (%) de: humedad, materia organica, carbono, nitrégeno,
fosfatos, potasio magnesio, sodio y calcio.
0 Partes por millén (ppm) de: cobre, zinc, hierro y manganeso.

0 Relacion de carbono y nitrégeno.
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Las caracteristicas de composicidon de las muestras se encuentran en el cuadro 6 y los

procedimientos de laboratorio en el apéndice 3.

Cuadro 6 Composicion de las muestras de compost enviadas al Laboratorio de la Facultad de Agronomia de la

Universidad de San Carlos.

COMPOST | COMPOST Il
10 carretillas de cascara de naranja 10 carretillas de cascara de naranja
10 carretillas de desechos de alimentos 10 carretillas de desecho de alimentos
10 carretillas de hojarasca 10 carretillas de hojarasca
2 carretillas de papel higiénico 2 carretillas de papel higiénico

21 medidas de Compostin por pila*

5 onzas de nitrato de amonio por pila*
* Aceleran el proceso de descompaosicion, pero no influyen en la calidad del abono.

El segundo tipo fueron muestras frescas de la materia biodegradable de los tres parques,
tomadas el ultimo dia de muestreo y se enviaron al Laboratorio LABIND. El procedimiento de
colecta fue el siguiente:

0 Se tomaron cuatro muestras de la materia biodegradable
muestreada en el Area de Seleccion del Samala y una del area de

clasificacion del Parque Acudtico.

0 Se mezclé y homogeniz6 cada muestra por separado.
0 Se introdujo 25 Ib. de cada muestra en un tambo plastico cerrado.
0 Las muestras identificadas se enviaron de inmediato al laboratorio.

En el laboratorio se determinaron las siguientes variables:
[ pH.

0 Porcentaje (%) de: humedad y cenizas.

Cada muestra contenia papel higiénico, desechos de alimentos y carb6n. Los

procedimientos de laboratorio se encuentran en el apéndice 3.

B. Ordenamiento del manejo de residuos solidos

Para este caso se trabaj6 de la siguiente forma.
1. Reconocimiento del éarea. Se visitdé los tres parques para evaluar las
instalaciones. En estos también se identificd las estaciones de colecta, el tipo de
recipientes de basura, el transporte, la frecuencia de recolecta y el manejo de los desechos

sélidos. Asimismo, se visito las areas de clasificacion, compostaje y relleno sanitario en el Samala.
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2. Analisis de la informacidn. Seguidamente del reconocimiento y la caracterizacion,

se procedid a ordenar el manejo de la siguiente manera:

a. Se establecié una clasificacion en el origen (orgénicos e inorganicos), indicando
los procedimientos correctos para cada departamento.

b. Se determin6 la frecuencia de colecta de basura, responsables y medios de
transporte.

c. Se determiné una propuesta de un mercado adecuado para los desechos
sélidos recuperables.

d. Se desarroll6 un programa de educacion ambiental que contiene estrategias de
capacitacion y concientizacion para el personal y visitantes al parque

respecto al manejo integral de desechos soélidos.
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VIIl. RESULTADOS

A. Caracterizaciéon de residuos sdlidos
Los andlisis de laboratorio se realizaron el 30 de mayo y los andlisis fisicos
se efectuaron durante la semana del 28 de agosto al 6 de septiembre del 2002.
1. Analisis fisicos de los residuos sdélidos. A continuacibn se presentan los
resultados de los Analisis Fisicos por parque.
a. Parque Vacacional
1) Produccion per cépita per dia de basura (PPC). Para determinar la
PPC en este parque se pesé los residuos solidos de 4 sectores, porque
la produccién de desechos y la poblacion de cada sector son diferentes (ver detalle de sectores en
pagina 21). Los resultados del promedio de los residuos generados, en los siete dias de muestreo
de esta medicion, se encuentran en la Grafica 1. Los detalles de pesos del material biodegradable,
material recuperable y no recuperable de cada sector se encuentran en el Apéndice 5 en el Cuadro
A. Las poblaciones de visitantes y empleados que generaron estos residuos se encuentran en los
Cuadros 7 y 8, respectivamente. De estos datos obtenidos en el estudio, se derivaron la PPC4, la
cual toma en cuenta la poblacion de visitantes y empleados y es de 1.97 kg/visitante/dia y la PPC,
(ponderada), la cual sera tomada en cuenta para el disefio de las unidades de tratamiento, que
considera solamente los visitantes. Esta Ultima es de 2.13 kg/visitante/dia.

Gréafical Peso promedio delos Desechos Solidos delos Tres Parques, muestreados en 7
dias.

e

» 631.06 Kg
Tematico
- 266.58 Kg l
Acudético
. 823.19Kg
Vacacional
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

(Kg)
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Cuadro 7 Poblacion muestral de visitantes del parque Vacacional.

L. Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Total Visitantes

Poblacién Muestral o i )
1 2 3 4 5 6 7 \Visitantes Promedio /Dia
Total de visitantes hospedados 116 195 730 1194 158 84 96 2573 368
Total de visitantes a los restaurantes 60 75 259 445 281 81 60 1262 180
Visitantes hospedados que no comieron en restaurante 67 129 491 779 86 13 44 1438 206
Visitantes hospedados que comieron en restaurantes 49 66 239 415 244 71 52 1135 162
Visitantes que solo ingresaron a comer a restaurantes 11 9 20 30 38 10 9 127 18
Total de visitantes por dia 127| 204 | 750 | 1224 | 196 |94 |105| 2700 386
(Total hospedados +visitantes solo restaurantes)

Cuadro 8 Poblacién muestral de empleados del parque Vacacional.

POBLACION MUESTRAL Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Total Promedio/ Dia
1 2 3 4 5 6 7
Personas con dos turnos por dia 100 105 130 129 135 94 106 799 114
Personas con un turno por dia 236 235 235 184 147 221 227 1485 212
Total de Empleados 336 340 365 313 282 315 333 2284 326

2) Composicién fisica. En la Grafica 2 se puede observar que el mayor
porcentaje de los desechos soélidos en este parque se generan en las cocinas
y restaurantes. Los demas sectores aportan cantidades mucho menores.

El mayor porcentaje de desechos sélidos producidos en el parque Vacacional se encuentra
en la categoria de material biodegradable. En menor proporciéon se generan residuos del tipo de
material no recuperable y la produccion de materiales recuperables es relativamente baja (ver
Gréfica 3).

Analizando la generacion de residuos por sector, en la Grafica 4 se puede observar que en
las cocinas y restaurantes, hotel, administracién y area de servicios, la mayor produccién de
residuos es de material biodegradable. Ademas, de los 3, las cocinas y restaurantes aportan el
mayor porcentaje en esta categoria. Seguidamente, los sectores que aportan una mayor cantidad
de material no recuperable son los siguientes: caminamientos, hotel y administracion y areas de
servicios. En el caso de los materiales recuperables, estos son generados en menor porcentaje
por todos los sectores.

En el Cuadro 9 se pueden observar los diferentes tipos de desechos soélidos que se
clasificaron en cada categoria. En la seccion A se incluyen los componentes del 79% de material
biodegradable. En esta categoria resaltan los restos de comida y la hojarasca. En la seccion B se
encuentran incluidos los diferentes tipos de desechos del 5 % del material recuperable. En este
caso, el mayor aporte es de vidrio y envases plasticos. Finalmente en la seccién C, se pueden
observar los diferentes tipos de desechos que se encuentran incluidos en el 16 % del material no
recuperable. Los componentes que predominan en esta categoria son: otros plasticos y carton.

Los porcentajes descritos en este parrafo, pertenecen a la informacion exhibida en la
Gréfica 3.
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Cuadro 9 Componentes fisicos de la materia biodegradable, recuperable y o recuperable del

parque Vacacional.

A. Materia biodegradable  1°%@ B Material recuperable  Total C. Material no
(%) (%) recuperable
1 Resto de comida 74.38 1 Latas de aluminio 12.64 1 Otras latas
2 Papel higiénico 6.94 2 Envases plasticos 21.66 2 Otros pléasticos
3 Carbén 1.40 3 Vidrio 51.66 3 Carton
4 Hojarasca 16.45 4 Papel bond 14.04 4  Papel
5 Aserrin 0.51 5 Textil
6 Otros
Total 100 Total 100 Total

Gréafica 2 Distribucién de la produccién de Desechos Sélidos de los
Cuatro Sectores del Parque Vacacional.

Total
(%)
5.82
45.45
32.73
8.02

2.09
5.88
100

OHotel
H Cocinas y Restaurantes

O Caminamientos

O Admon.y Servicios Generales

Grafica3 Produccion de desechos sdlidos de acuerdo asu categoria, en el
parque Vacacional.

O Material Biodegradable

8 Material Recuperable

O Material No Recuperable
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Gréfica4 Composicion Fisicade los Desechos Sélidos de
los Cuatro Sectores del Parque Vacacional.

—_—
—_—
100.00- S
90.00- ] mHotel
80.00- ECocinas y Restaurantes
70.00+ [JAdmon.y Servicios
60.00 Generales
[JCaminamientos
(%) 50.00
40.00-
30.00- -
Caminamientos
20.00
Admon.y Servicios Generales
10.00
Cocinas y Restaurantes

Materid
Biodegradahle Material
Recuperable Material No
Recuperable

b. Parque Acuético

1) Produccién per capita per dia de basura (PPC). En el caso de este
parque para determinar la PPC, se peso los residuos sélidos de un solo
sector por tratarse Unicamente de un servicio de recreacion. Los resultados de los pesos promedio de
los residuos sélidos producidos en una semana se encuentran en la Grafica 1. El detalle de los pesos
se encuentra en el Cuadro B del Apéndice 5 y las poblaciones de visitantes y empleados se
encuentran en el Cuadro 10. De estos datos obtenidos en el estudio se derivaron, la PPC; que es de
0.16 kg/visitante/dia y la PPC, (ponderada) que es de 0.18 kg/visitante/dia.

Cuadro 10 Poblacién muestral de visitantes y empleados del parque Acuéatico

- Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Total Visitantes
Poblacién L ;
1 2 3 4 5 6 7 Visitantes Promedio
Total de visitantes 0 0 0 2922 | 3084 | 1944 | 2574 10524 1503
Total de empleados 60 80 60 210 210 210 210 1040 149

2) Composicion Fisica. El mayor porcentaje de desechos so6lidos

producidos en este parque se encuentra en la categoria de material no

recuperable. En menor proporcion se generan residuos del tipo de material biodegradable vy la
produccién de materiales recuperables es relativamente baja (ver Gréafica 5).

En el Cuadro 11 se pueden observar los diferentes tipos de desechos sdlidos que se
clasificaron en cada categoria. En la seccion A se incluyen los componentes del 13 % de
material biodegradable de este parque. En esta categoria resaltan los restos de comida. En la
seccion B se encuentran incluidos los diferentes tipos de desechos del 6 % de materiales recuperables.

En este caso, el mayor aporte es de envases plasticos. Finalmente en la seccién C, se pueden observar



49

los diferentes tipos de desechos que se encuentran incluidos en el 59 % del material no recuperable.

Los componentes que predominan en esta categoria son: otros plasticos, vasos y cajas de carton y

papel. Los porcentajes descritos en este parrafo, pertenecen a la informacion exhibida en la Grafica 5.

Grafica5 Producciéon de Desechos Sélidos de Acuerdo a su
Categoria, en el Parque Acuético.

81%

13%

O Material Biodegradable
B Material Recuperable
O Material No Recuperable

Cuadro 11 Componentes fisicos de la materia biodegradable, recuperable y no recuperable del parque

Acuético.

A. Materia biodegradable Total B. Material recuperable Total C. Material no Total
(%) (%) recuperable (%)

1 Resto de comida 65.42 1 Latas de aluminio 11.85 1 Otras latas 1.96
2 Papel higiénico 18.57 2 Envases plasticos 72.31 2 Otros pléasticos 26.12
3 Hojarasca 16.00 3 Vidrio 8.27 3 Cartén 13.58
4 Papel bond 7.57 4 Papel 23.35

5 Textil 3.50

6 Papel aluminio 1.96

7 Duroport 1.40

8 Madera 0.89

9 Vasos y cajas de 2706

cartén
10 (Otros 0.17
Total 100 Total 100 Total 100

Parque Temaético

a. Produccidn per cépita per dia de basura (PPC). En el caso de este parque

para determinar

la PPC, se peso los residuos solidos de un solo sector por

tratarse Unicamente de un servicio de recreacion. Los resultados de los pesos promedio

de los residuos sélidos producidos en una semana se encuentran en la Grafica 1. El

detalle de los pesos se encuentra en el Cuadro B del Apéndice 5 y las poblaciones de

visitantes y empleados se encuentran en el Cuadro 12. De estos datos obtenidos en este

estudio, se derivaron la PPC; que es de 0.28 kg/visitante/dia y la PPC, (ponderada) que es

de 0.38 kg/visitante/dia.
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Cuadro 12 Poblacion muestral de visitantes y empleados del parque Tematico.

L. Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Total Visitantes
Poblacién
1 2 3 4 5 6 7 Visitantes Promedio
Total de visitantes o | o | o |1088][ 29673837 3707 11509 | 1657
otal de empleados 364 | 364 364 729 729 729 729 4008 573

b. Composicién Fisica. El muestreo de la composicion fisica se realiz6 del 28 de

agosto al 6 de septiembre del afio 2002. El mayor porcentaje de desechos

sélidos producidos en este parque se encuentra en la categoria de material no recuperable. El

cual no difiere significativamente en proporcion de los residuos biodegradables y la menor
produccion es de materiales recuperables (ver Grafica 6).

En el Cuadro 13 se pueden observar los diferentes tipos de desechos sélidos que se
clasificaron en cada categoria. En la seccidn A se incluyen los componentes del 39 % del material
biodegradable de este parque. En esta categoria resaltan los restos de comida. En la seccién B se
encuentran incluidos los diferentes tipos de desechos del 6 % de materiales recuperables. En este
caso, el mayor aporte es de latas de aluminio, envases plasticos y vidrio. Finalmente, en la seccion
C se pueden observar los diferentes tipos de desechos que se encuentran incluidos en el 55 % del
material no recuperable. Los componentes que predominan en esta categoria son: otros plasticos y
carton. Los porcentajes descritos en este parrafo, pertenecen a la informaciéon exhibida en la
Gréfica 6.

Cuadro 13 Componentes fisicos de la materia biodegradable, recuperabley no recuperable del parque

Temético.

A. Materia biodegradable  1°%@ B Material recuperable  Total C. Material no Total
(%) (%) recuperable (%)

1 Restos de comida 70.42 1 Latas de aluminio 32.46 1 Otros plasticos 54.08
2 Papel higiénico 11.57 2 Envases plasticos 39.22 2 Cartén 32.24
3 Hojarasca 18.00 3 Vidrio 25.05 3 Papel 8.57
4 Papel bond 3.27 4 Textil 2.45

5 Metales férricos 2.24

6 Otros 0.41

Total 100 Total 100 Total 100

Gréafica 6 Produccion de Desechos Sélidos de Acuerdo a su
Categoria, en el Parque Tematico.

O Material Biodegradable
B Material Recuperable

55.05 O Material No Recuperable

591
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En el Cuadro 14 se presenta un resumen con el total en peso de la materia
biodegradable, material recuperable y material no recuperable de los tres parques.
Asimismo, en la Gréfica 7 se exhiben los porcentajes del promedio de los residuos producidos
en una semana por los tres parques. Predomina el material biodegradable, seguido por el
material no recuperable. En el caso del material recuperable, su proporcion es

considerablemente menor comparada con las otras dos categorias.

Cuadro 14 Resumen de la produccién de residuos sélidos, incluyendo su respectiva categoria de los tres

Parques.
Acuatico Temaético Vacacional Total
Peso Peso Peso Peso promedio/dia de
Componente
promedio promedio promedio los 3 parques
(Kg) (Kg) (Kg) (Kg)
IA. Materia biodegradable 33.62 246.33 773.08 1053.03
B. Material recuperable 16.61 37.33 42,51 96.45
C. Material no recuperable 216.35 347.40 134.41 698.16
TOTAL 266.58 631.06 950 1847.64

Grafica 7 Produccién de Desechos Sélidos de Acuerdo a su Categoria, en los Tres
Parques en Estudio.

38%

O Material Biodegradable
W Material Recuperable

57% OMaterial No Recuperable

5%

d. Pruebade Densidad
Las densidades de la materia biodegradable y recuperable se
determinaron diariamente del 28 de agosto al 6 de septiembre y resultados se encuentran en el
Cuadro 15. En el caso de la densidad del material no recuperable la prueba se realizé con el

material compactado de los tres parques del ultimo dia de muestreo, la cual es de 315 Kg/m®.



Cuadro 15 Densidades de Material Biodegradable y Recuperable de los tres parques.
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Componente Densidad (Kg/m®)
Vacacional Acuatico Temético

IA. Materia biodegradable 493 245.00 250.48
B. Material recuperable

1 |Latas de aluminio 81.84 36.36 39.54

2 |[Envases plasticos 23.15 19.26 19.63

3 |Vidrio 960.91 374.14 104.63
2. Anélisis de laboratorio

a. Andlisis de materia organica (MO) inicial (fresca). Este andlisis de MO

LABIND, donde se determinaron el

serealizd el 30 de mayo del 2002 y se envi6 de inmediato al laboratorio

presentan en el Cuadro 16.

pH y el porcentaje de humedad. Los resultados se

Respecto al pH, los mas acidos se encuentran en el sector 2 (cocinas y restaurantes) del

parque Vacacional y en los residuos de alimentos del parque Acuético. Todos los demas tienen

una tendencia neutra a basica.

En el caso de la humedad, el mayor porcentaje se puede observar en la hojarasca

del Vacacional y en los residuos de alimentos aportados por el parque Acuatico.

Cuadro 16 Anélisis de materia orgénica inicial sin compostar.

Parametros
Identificacion H Humedad
P (%)

Sector 1 8.31 44.97
Parque Vacacional

Sector 2 4.28 55.03
Parque Vacacional

Sector 3. 6.60 49.78
Parque Vacacional

Hojarasca 7.27 70.28
Parque Vacacional

Parque Acuatico 5.28 72.04

Promedio 6.35 58.42

b.

Para ver mas detalles en los reportes de laboratorio ver Apéndice 3.

Analisis del

compost producido empiricamente en el area de

Samal&. Este andlisis se realizé el 30 de mayo del 2002.

En

el Cuadro 17,

se muestran los resultados que contienen el pH, relacién de carbono/nitrégeno (C/N), porcentaje

de nutrientes y contenido de metales.

En ambas muestras de Compost el pH tiene una tendencia de neutro a basico. En

general, el aporte de nutrientes basicos (N, P, K) es relativamente menor al

oligoelementos.

de

los demas
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Se incluye un cuadro que exhibe las concentraciones de metales pesados que no son
téxicas para las plantas. Comparandolas con los valores obtenidos en este estudio se determind

gue el Compost, producto de los residuos generados en los parques, no es dafino para los
jardines (ver Cuadro 18).

Cuadro 17 Analisis de compost producido en el area de Samala.

- . (%) ppm
dentificacion  pH  CIN- v ¢ P K Ca Mg Na Cu 2zn Fe Mn

Compost 1 79 10:01 193 1120 1.13 0.0027 0.19 181 0.32 0.019 20 95 1375 95
Compost 2 7.3 8:1 1198 16.90 0.84 0.0110 0.053 256 0.35 0.065 25 90 1050 275

Promedio 7.6 9:1 1564 14.05 0.99 0.0069 0.1215 2.19 0.34 0.042 23 93 1213 184
Para ver més detalles en los reportes de laboratorio ver Apéndice 3.

Cuadro 18 Cuadro comparativo de contenido en metales pesados en ppm de diferentes residuos orgénicos.

Compost promedio Compost residuos sélidos
Compuesto
De IRTRA Urbanos
Zn (Ppm) 93 325
Mn (Ppm) 184 191
Cu (Ppm) 23 93

Fuente: Gonzélez y Rodriguez, 1999; Paulet, 2000.

B. Ordenamiento del manejo de residuos soélidos

1. Evaluacién del manejo de desechos sdlidos en el éareade estudio.
Actualmente, el IRTRA en Retalhuleu, realiza un tratamiento empirico de los

desechos sélidos en un terreno perteneciente a la institucién y cercano a un lecho del rio Samala.
Ademas, ya existen aspectos generales como limpieza de calles, areas verdes y recoleccién de

residuos en areas especificas, lo cual se explicar4 detalladamente a continuacion para cada
parque.

a. Parque Vacacional. En este parque los residuos son recolectados en areas de
servicios, administracion, hoteleria, cocinas y restaurantes. Seguidamente, son

llevados a estaciones de transferencia para ser transportados en un pick up abierto al area de
clasificacion en el Samala.

1) Estaciones de Transferencia. Los principales puntos de recolecta de los
residuos solidos son los siguientes:
Estacion de transferencia en Arecas. Este lugar sirve de estacion de transferencia para
los Hoteles de San Martin y Santa Cruz; la cocina y el restaurante de Arecas. Ademas, se utiliza
también para almacenaje de carbon. Esta estacion se puede observar en la figura 14 a (ingreso

de los residuos sélidos) 14b (&rea de carga al pick up para salida de los residuos sélidos).
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Figural4 a Figural4 b
Estacion de transferencia de la Hacienda. En ésta se acopian los residuos de

restaurantes, cocinas, bares y areas de servicios sanitarios de la Hacienda, bodega de A & B,
comedor de empleados, vestidores de empleados y oficinas administrativas. Esta estacion se
puede observar en la figura 15.

Figura 15

Estacion de transferencia de la Isla. En ésta se acopian los residuos de las cabafias de la
Rancheria. Esta consta de dos recipientes metalicos con capacidad de 2 m* cada uno y se ubican
en frente de la cabafia No. 2 de Sunzales de la Rancheria. Esta estacion se puede observar en la

figura 16.

Figura 16
Otras colectas. En los talleres pertenecientes al departamento de mantenimiento se pasan

colectando en cada é&rea los residuos solidos. Los desechos organicos de jardineria son
recolectados en puntos especificos que se describirdn en la seccion del manejo de los mismos.
En el caso del area de las piscinas, se encuentran recipientes de basura plasticos sin tapadera y
en los caminamientos se encuentran recipientes de basura en forma de tronco también sin
tapadera (ver fig. 17). En ambos casos esto no es lo mas conveniente porque los desechos atraen

mosca y abejas.
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Figura 17
2) Areadel manejo empirico en Rio Samala. Esta area se divide en:
Area de Seleccion. Esta tiene una estructura con bases de cemento, techada
y cercada con malla plastica, donde se realiza la clasificacion de los residuos sélidos del parque

Vacacional y del Tematico y se puede observar en la figura 18.

Figura 18
El transporte de los residuos en el area se realiza con carretillas de mano como se puede

observar en la figura 19.

Figura 19

Area de compostaje. Esta es un area abierta, sin drenajes especiales para lixiviados,
gue se utiliza para el compostaje de desechos organicos (alimentos y papel higiénico) del cual se
obtiene abono organico para los jardines. El procedimiento consiste en formar monticulos de
poca altura, al aire libre, que se van volteando cada 15 dias, durante cuatro meses, para
formar el compostaje. Semanalmente, se forma un monticulo con 10 carretillas de

hojarasca, 10 carretillas de cascara de naranja, 10 carretillas de desecho de comida y dos
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carretillas de papel higiénico. A cada monticulo se le aplica compostin y nitrato de amonio.
Regularmente en esta 4rea permanecen aproximadamente 40 monticulos en diferentes etapas de
descomposicion. El material resultante se mezcla con tierra negra y arena blanca para utilizarse en
los jardines de los parques. Esto se puede observar en figuras 20 a (inicio del compostaje) y 20 b

(compostaje en Ultimas fases de volteo).

Figura20 a Figura20 b

Area de manejo de almacenaje de materia organica de jardineria. Esta tiene varios lugares
distribuidos en donde se almacena broza y troncos, se trituran ramas pequefas, se cortan troncos

grandes y se descompone la hojarasca.

Area de “Relleno Sanitario. Esta es un area donde se depositan los desechos
sélidos no recuperables y se entierran, pero no existe ningun disefio técnico, como se observa en

las figuras 21 ay b.

Figura2la Figura2lb

3) Manejo desechos sélidos
En los hoteles y areas de servicios. En el area de Hoteleria de San Martin,
cada camarera tiene a su cargo la limpieza de 12 habitaciones. Al final de la limpieza de cada
habitacion las camareras recolectan los residuos de los recipientes de basura. En los dias de baja
ocupacion utilizan una bolsa grande de nylon para colectar los residuos de las 12 habitaciones y
para los dias de alta ocupacion usan dos. Las camareras también realizan la colecta de la basura
del area de lavanderia, bodega de blancos y sanitarios del Hotel. En las areas de servicio, lobby y

juegos del hotel, los encargados de dichas areas recolectan los desechos soélidos. En el caso del
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hotel Santa Cruz, se realiza el mismo procedimiento de colecta con la Unica diferencia de que
cada camarera tiene a su cargo la limpieza de 10 habitaciones. Toda la basura de los Hoteles San

Martin y Santa Cruz, es trasladada a la Estacién de Transferencia de Arecas.

En las cabafas de la Rancheria, las camareras recolectan los residuos soélidos de los
recipientes de basura de la cocina, los cuales ya tienen bolsa plastica, introducen en una bolsa
grande los residuos que se encuentran en el servicio sanitario y recogen la bolsa negra de basura
que se encuentra en el bote externo de cada cabafia. Entre semana utilizan 1 bolsa y fines de

semana utilizan 2. Estos desechos se depositan en la estacion de transferencia de la Isla.

En los caminamientos y &rea de parqueos, el personal de mantenimiento se encarga de la
limpieza. Estas areas se limpian y la basura se traslada a las estaciones de transferencia mas
cercanas. Los residuos de los botes tipo tronco y plasticos de los caminamientos, se recogen
vertiéndolos en bolsas plasticas durante el dia y se trasladan a las estaciones de transferencia mas

cercanas.

En el area de los vestidores, los residuos son recolectados por el personal de

mantenimiento y trasladados a la estacion de transferencia de la Hacienda.

En las areas verdes, el personal de jardineria junta las hojas de palma en el area de las
piscinas y las almacenan en la rotonda de la Ceiba. En el caso de los residuos de la poda de
grama y Araquis, los cuales se ubican a la orilla del area recortada, la colecta es programada para
que se recojan inmediatamente después de la poda. Para el bambu, también se programa por
semana la poda y se coloca en monticulos especificos de bambu. La hojarasca en los jardines,
dependiendo donde se efectle la colecta, es depositado por el personal de jardineria en los
siguientes puntos: en frente de la Isla de la Rancheria, en el &rea del Polinesio, en el redondel de
la Ceiba y en el parque No. 2 a la par del Chiller. Los troncos son recolectados por el pick up en
las areas donde son cortados. Todos los residuos de jardineria son recolectados en los lugares
indicados y se trasladan al &rea del Samala donde se colocan en pilas para que se descompongan

naturalmente. Para los troncos existe un area designada para el almacenaje de los mismos.

Los residuos en los restaurantes y areas de servicios sanitarios de la Hacienda son
recolectados por los conserjes; en las cocinas, bodega de A & B y comedor de empleados por los
stewards y en los bares por el bar tender. En las oficinas administrativas son recolectados por los
conserjes de esa area. Todos estos desechos sélidos, son trasladados a la estacion de

transferencia de la Hacienda.
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Los residuos del restaurante Arecas son colectados por los meseros, los del area de cocina
de Arecas, por los stewards y los de las casetas de las piscinas, por las encargadas del punto de
venta. Los residuos del area de piscinas, son recogidos por los encargados de limpieza de esa
area. Tanto los desechos de las casetas y &reas de piscinas, como los del restaurante y cocina de

Arecas, se acopian en la Estacion de Transferencia de Arecas.

b. Parque Acuético. Los residuos de la cocina y del restaurante, se
recolectan y se llevan a la estacién de transferencia que se encuentra en la parte
posterior del restaurante Gran Chac. Seguidamente, los desechos son trasladados en un camién a

una estacién de seleccidn, retirada de las areas recreativas, pero localizada en el mismo parque.
Los residuos colectados en las casetas, caminamientos, bodegas, vestidores, comedor de
empleados, area administrativa y demds &reas de servicio son trasladados directamente a la
estacion de seleccion. De esta estacidon de seleccién de los residuos ya clasificados, los residuos
recuperables son vendidos en el lugar y el material biodegradable y el no recuperable son

trasladados en un camion abierto al &rea de Samala (ver figura 22).

Figura 22

1) Estaciones de transferencia. La Unica estacion de transferencia
se encuentra ubicada en la parte posterior del Gran Chac. Esta es un

cuarto con cuatro compartimentos.

2) Estacion de selecciéon del Parque Acuético. Es una estructura

abierta construida con bases de madera y techos de cartén y plastico.

Aqui se realiza una clasificacion que se divide en: residuos recuperables que el parque
acuatico vende in situ, entre los cuales se encuentran los inorganicos (tambos de plastico de
cloro, pintura y de quimicos para limpieza de piscina, latas de aluminio de agua gaseosa y
jugos, vidrio y llantas) y organicos (madera). Entre los que no venden se encuentran la
materia biodegradable (papel, residuos de comida, carton manchado y papel higiénico) y
los no recuperables (duroport, papel aluminio, entre otros). Cada residuo de acuerdo a su
clasificacion es introducido en tambos. Los que se venden se almacenan en el area para ser
recolectados por sus compradores. Los no recuperables y la materia biodegradable se

recolectan y se trasladan en un camién abierto al Samala. Los primeros se vierten
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directamente en el “relleno sanitario” y los otros se depositan en el area del Compost (menos los

pellejos del pollo que también se entierran). Esta estacion se puede observar en la figura 23.

Figura 23

3) Manejo de desechos sélidos. Cada puesto de venta, cocinay

Restaurante Gran Chac tienen recipientes de basura de pedal. Los

residuos de la cocina y restaurante son colectados por el personal de limpieza de esa area. Con
un recorrido rutinario, los de las casetas, caminamientos y otros puestos de venta, son
recolectados en carros plasticos abiertos desde las tres de la tarde hasta las cinco, hora en que
cierra el parque. En los recipientes de los caminamientos si las bolsas estan llenas las sacan y las
introducen en los carretones, si ho se vierte la basura en el carretdn y dejan la bolsa en el mismo
recipiente. Toda la basura se queda guardada en el area para ser procesada el dia siguiente a las

siete de la mafiana.

c. Pargue Tematico
En este parque los residuos solidos de las cocinas, restaurantes, cafés,
puntos de ventas, caminamientos, areas administrativas, areas de servicios y discoteca se
recolectan y se llevan a las diferentes estaciones de transferencia. Seguidamente, los desechos

son trasladados en un camién al &rea empirica de manejo de residuos del Samala.

1) Estaciones de trasferencia. Los principales puntos de recolecta de los
residuos sélidos son los siguientes:
Estacion de la Marisqueria. Esta es un cuarto de basura de tres
puertas que se encuentra ubicado en la parte posterior de la cocina de la Marisqueria. No tiene
drenajes externos para lavado y eliminacion de lixiviados. Esta estacion se puede observar en la

figura 24.
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Figura 24

Estacion de ltalia. Esta es un cuarto de basura que se encuentra en un area contigua al
comedor de empleados y sanitarios de personal y que se encuentra sin drenajes con puerta de
metal y ventanas de cedazo. Inapropiado para este tipo de uso. Esta estacion se puede observar

en la figura 25.

Figura 25

Estacion de Espafia. Esta es un cuarto de basura con tres compartimientos angostos y
profundos que se encuentra en la calle de servicio de Espafia. No tiene drenajes externos para
lavado y eliminacion de lixiviados. Esta estacion se puede observar en la figura 26.

~1|: e
Figura 26
2) Manejo de desechos soélidos. Los residuos sdlidos de los puestos
de venta de souvernirs y oficinas administrativas, son trasladados a las
estaciones de transferencia méas cercanas en las mafianas antes de que abra el parque por el

personal de limpieza.
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Los desechos sdlidos de los botes de basura de los caminamientos son recolectados al
final del dia después de que se cierra el parque a la estacidon de transferencia mas cercana,
siempre por el personal de limpieza.

En el caso de las cocinas y puestos de venta de alimentos y bebidas, estos son
trasladados a las estaciones de transferencia, por los stewards, varias veces al dia y se recolectan
una vez en la mafiana y otra en la tarde por la alta produccién de los mismos. Los residuos sélidos
generados en las cocinas y restaurantes Danielli, Tratoria, comedor de empleados de Italia, Café
bistro, Café Terrazas y la heladeria Italiana, son acopiados en la estacién de transferencia de Italia.
En el caso de los desechos producidos en la cocina y restaurante Espafiol, Churreria, heladeria en
Alemania, cerveceria Alemana, Kiosco para Nifios, comedor de empleados de Espafia y
Fandango, éstos son acopiados en la estacion de transferencia de Espafia.  Finalmente, los
residuos de las cocinas y restaurantes EI Comendador, La Marisqueria y Café Guatemala, son
acopiados en la Estacion de la Marisqueria.

Los desechos sélidos de todas las estaciones de transferencia, son recolectados por el
personal de limpieza del departamento de mantenimiento, en un pick up abierto, al area de

Samala.
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IX. PROGRAMA DE EDUCACION AMBIENTAL

A. Personal de los Parques

Para el personal deben existir dos tipos de entrenamiento dirigidos a:

1. Personal directamente relacionado en el proceso del manejo de los desechos
solidos en la planta.

Objetivo:

Que el personal de la planta se entrene adecuadamente para efectuar su trabajo en
el area y que establezca la importancia del manejo integral de los desechos sélidos en la planta.

Temas a incluir en la capacitacion:

Conceptos generales

Compostaje

Vertedero controlado/ relleno sanitario

Saneamiento ambiental

Manejo del vidrio impartido por VICALO

Manejo del plastico impartidos por recicladora de Centro América, S. A.
Produccién de desechos organicos

Manejo de desechos peligrosos

Otros.

O 0O O 0O o o o o o

2. Todo el personal

Objetivo:
Que el personal de los parques participen y colaboren, en su area respectiva con el

manejo integral de desechos sdlidos de los parques en estudio.
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Temas a incluir en la capacitacion:

Conceptos de desechos sélidos
Seleccién en la fuente

Impactos de la contaminacién por desechos sélidos

O O O O

Manejo de residuos sélidos y concientizacion

3. Otros aspectos:

0 Todo el personal debe realizar una visita a la planta de tratamiento al menos una
vez al afio.

0 Elaboracién de un Manual Base de Capacitacion de Manejo de Desechos Sdlidos
para todo el personal que labora en los parques.

0 Elaboracién de controles de cumplimiento de seleccion en la fuente por
supervisores de cada area.

B. Visitantes de Entidades

Para los visitantes de municipalidades u otros entes que tengan interés en conocer
el modelo:

Objetivo:
Que los participantes interactien con el manejo integral de desechos soélidos a través de la

visita en la planta de tratamiento dirigida por el Encargado de la Planta.

Cantidad Maxima de personas por grupo: 12.

Actividad 1:

Visita del grupo a la planta. Los visitantes seran llevados al parque Acuatico, en uno de los
trenes que se utilizan para recoger a las personas hospedadas en el hotel o si vienen de afuera la
reunién sera en el parque. Seguidamente, los visitantes seran recogidos por el encargado de la
planta para trasladarlos al lugar y se seguira el siguiente programa:
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a. Presentacion del Encargado de la Planta, establecimiento de normas a seguir para
visitar la planta y platica introductoria de conceptos generales del manejo integral de
desechos solidos.
b. Recorrido y explicacion de las unidades de tratamiento, iniciando por el
ingreso al area de clasificaciéon, seguidamente por el almacenaje de materiales

recuperables, cAmaras de compostaje y finalmente por el vertedero controlado.
Actividad 2:
Reunion en sala de usos multiples para responder preguntas, atendidos por el encargado

de la planta.

Actividad 3:
Despedida de los participantes y entrega de un trifoliar educativo.

C. \Visitantes de los Parques

1. Trifoliares

Objetivo:

Que los visitantes tomen consciencia a través del mensaje de educacion ambiental

contenido en el trifoliar.

Actividad:

Al ingreso de la recepcién de Hostales y taquillas de los parques Acuatico y Tematico, se
repartiran los trifoliares uno por grupo de personas.

2. Recorrido ala Planta

Objetivo:

Que los participantes observen una planta de tratamiento de Desechos Sélidos en un

parque recreativo.

Cantidad de personas por grupo: 25.
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Actividad:

Para los visitantes, al construir futuros proyectos, se recomienda que como en el
caso del ferrocarril del parque Tematico, parte del recorrido sea la planta de tratamiento
de desechos sélidos. Al llegar a la planta, se correra una grabacion que describa los objetivos del

manejo integral de desechos sélidos y un resumen del funcionamiento del mismo.
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Los microbios crecen se alimentan en juntar y venderlo en el
Jos desechos sdlicbs y se ’ ‘ centro de acopio de papel
trasladan a través del aire,
/as moscas, a nuestras casas donde se Planta de Tratamiento de Desechos Slidos
contaminan nuestros alimentos, el agua, Ko 1805, MarllrllR‘:Z:mtltlén, retalhon

efc.
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X.PROGRAMA DE MANEJO INTEGRADO DE DESECHOS

SOLIDOS DEL COMPLEJO IRTRA EN RETALHULEU:

VACACIONAL TZAPOTITLAN, ACUATICO XOCOMIL Y
TEMATICO XETULUL

Este programa de Manejo Integrado de Desechos Soélidos presenta aspectos
generales que los tres parques deben considerar, como también especificaciones para

cada uno, que se describen a continuacion.

A. ASPECTOS GENERALES

1. Especificaciones de manejo - separacion en el origen
La separacion en el origen, debido a factores como educacion y funcionalidad en la
operacion de los parques y para facilitar el manejo de los residuos en la planta de tratamiento, se
debe realizar de acuerdo a las siguientes consideraciones:
a. Cocinas, cabafias y puestos de venta donde se generen desechos sélidos
biodegradables, materiales recuperables y no recuperables. Estos lugares
tendran una separaciénen el origen dividida en dos y se describe a continuacion:
1) Material biodegradable que incluye principalmente restos de alimentos,
papel higiénico, servilletas sucias y hojarasca se introducird en recipientes plasticos
de basura, que se les pintara una franja de color verde y que se les colocara un
letrero que indique “material biodegradable” y no se les pondra bolsa plastica. Los
recipientes llenos se sacaran montados en una carretilla de acarreo y se sustituiran
por uno limpio, las veces que sean necesarias de acuerdo a la ocupacién y eventos
en los parques. Estos se introduciran en las estaciones méviles, las cuales al estar
llenas se transportaran a la planta de tratamiento. ElI material biodegradable de los
recipientes se vertera directamente a las camaras de compostaje.
2) Materiales recuperables (vidrio, envases plasticos y latas de aluminio) y
materiales no recuperables (palillos, focos quebrados, etc.) se introduciran
juntos en un recipiente de basura, el cual se marcara con una franja amarilla, rotulandolo como
“otros residuos” y con una bolsa interior de color negro, Estos residuos por contener un
porcentaje bajo de material diluible (transformable en lixiviados) pueden recolectarse en bolsa
plastica y serdn acopiados en la estacion de transferencia mévil mas cercana, la cual al estar
llena se transportara a la planta de tratamiento. Estos materiales se clasificaran en el area de
seleccion en la planta.
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b. Areas de vestidores e instalaciones sanitarias, tanto de empleados
como de visitantes, donde los residuos que se componen en su mayoria son
papel higiénico y /o toallas sanitarias. En este caso no se realizar4d ninguna separacion
particular sino que solamente se colectaran los residuos en una bolsa de color blanco y se llevaran
a la estacion de transferencia mévil mas cercana, la cual al estar llena se transportara al area de
seleccion de la planta de tratamiento. A estos desechos se les eliminaran las toallas sanitarias y
juntamente con el resto de residuos que se encuentren en el proceso de seleccién, se trasladaran
a las camaras de compostaje. Las bolsas y las toallas sanitarias se verteran en el relleno sanitario.
c. En caminamientos y area de piscinas, no se puede efectuar una separacion previa,
por lo tanto los residuos de los recipientes de basura se recolectardn en un recorrido
diario como ya se hace en cada parque (ver especificaciones de cada parque). Estos se verteran
en bolsas negras que luego se introducirdn en un carretdn o carretilla, para ser trasladados a las
estaciones de transferencia moviles mas cercanas, para luego ser llevados al area de seleccién en
la planta de tratamiento.
d.En las oficinas administrativas y restaurantes la mayor parte de residuos son
materiales de oficina. En este caso la separacion se dividira en dos y se describe a
continuacion:
1) El papel bond, que no se encuentre himedo, debido ala confidencialidad de la
informacion de la institucién, se desmenuzard y se almacenard en bolsas
transparentes, las cuales seran recolectadas y transportadas a la estacion de transferencia movil
mas cercana. De la estacién, se llevaran al area de almacenaje de papel en la planta de
tratamiento para acopiarse y venderse.
2) Los demas residuos, se verterdn en bolsas negras que luego se llevaran a la
estacion de transferencia mévil mas cercana, para luego ser trasladados al area
de seleccion en la planta de tratamiento.
e. Desechos de jardineria. Estos seguirdn siendo colectados como se hace
actualmente, la Unica diferencia es que se utilizara una bolsa plastica de color verde,
siempre acopiandose y procesandose en el area del Samala. El material necesario para mejorar el
Compost (porcentajes que se determinaran en estudios posteriores) se llevara del Samala a la
planta de tratamiento, para combinarlo con los residuos organicos.
f. Desechos de los talleres y construcciéon. Estos se pueden acumular en tambos
metalicos o plasticos sin tapadera. Ademas, se deben trasladar en estos recipientes
sin trasegarlos para verterlos directamente en el relleno sanitario en el area de la planta de
tratamiento.  El ripio puede utilizarse para arreglar los caminos en el area de Samald y de la

planta de tratamiento.
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A continuacion se detalla las especificaciones de equipo propuesto para desarrollar el programa de

manejo.

3. Recipientes de basura. Los diferentes tipos de recipientes que se recomiendan se
describena  continuacion:
a. Para materiales biodegradables
Se recomienda botes con pedal y tapadera, los cuales puedan engancharse a una
carretilla de transporte (ver Figuras 27a y b). En el caso de las areas de las cocinas, donde la
descarga de desechos soélidos por los meseros es continua, los recipientes deben tener un sistema
para mantenerse abiertos mecanicamente. Deben existir recipientes sustitutos para suplirlos
cuando se llenen y se retiren del area.
b. Para Materiales recuperables y no recuperables. Para este fin existen dos
opciones:
1) Reconstruirlos de los botes de cloro vacios, instalandoles un sistema de
pedal o rodilla (ver Figura 28).
2) Comprar botes de pedal pero se debe tomar en cuenta que para este
tipo de residuos no es necesario que tengan el sistema de enganche a la

carretilla de acarreo.

MANESILLA

PEDAL

Carretilla
Figuras 27 a Figuras 27 b

Recipiente de Basura
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Figura 28
3) En los caminamientos deben utilizarse botes con tapadera, el modelo que

prefieran, lo Unico es que el visitante no debe contaminarse al tocar la

tapadera.
4) Para los talleres, por el tipo de residuos, se pueden seguir utilizando los
gue tienen actualmente, que son toneles abiertos, de plastico o metal.
5) Para las oficinas administrativas y restaurantes, por el tipo de residuos,
se pueden seguir utilizando los que tienen actualmente, que son plasticos
y abiertos.

4. Carretones de Recoleccién. Estos deben ser como los de las Figura 29, que ya se

utiliza en Xocomil, pero preferentemente el de la Figura 30 que contiene tapadera.

Figura 29 Figura 30

5. Estaciones de Trasferencia. Para las estaciones de transferencia moviles se
recomiendan, carretones que tengan tres puertas, una que representa la mitad de la altura del
carreton que funcionara como rampa para subir los recipientes de basura (no se propuso que la
puerta fuera del alto total del carreton debido al peso de la misma) y las dos puertas superiores que
serén abatibles para su facil manejo (ver figuras 31 ay b, 32). Cada parque debe tener su propio
vehiculo y equipo de recoleccion.

Las dimensiones de los carretones sugeridas son las siguientes: 8 pies X 6 pies X 5 pies.
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Para definir estas medidas se tomaron en cuenta los siguientes criterios:
a. El peso que se ajuste a la capacidad soporte de los vehiculos de transporte del IRTRA
para jalar las unidades. Aunque lo que se recomiendan es que sean jalados por un
tractor en cada parque.
b. La altura estara de acuerdo al alto promedio de una persona, la cual se encargara de
entrar en la unidad y sacar los botes y bolsas plasticas con los residuos.

No se tomd en cuenta el volumen que se produce porque puede ser variable
dependiendo de los niveles de ocupacion. Para los puntos méaximos de generacion se puede
aumentar la frecuencia de colecta para hacer 6ptimo el rendimiento del sistema planteado.

Se investigd que empresas podrian construir este tipo de unidades en Guatemala, de
las cuales ROSMO y Gustavo Molina presentaron propuestas factibles. De ambas, ROSMO,
debido al disefio y durabilidad de materiales podria ser la mas conveniente. No obstante, se hace
la aclaracién que el IRTRA puede realizar otras investigaciones para poder mejorar las
condiciones y reducir costos de los mismos.

A continuacién se describen las dos propuestas:

1) Modelo de Gustavo Molina. Este se presenta en las Figuras 31 ay b y sus

especificaciones son las siguientes:

Dimensiones y capacidad: 4 x 8 x 4 pies.

Caracteristicas:

Chasis y caja construidos con tubo cuadrado de hierro de 2x2

Piso de metal antideslizante.

Laterales de lamina lisa.
Aros y llantas Ring 15 D/S.

Loderas con reflector de luz.

Luces de circulacién, pidevias. Stops de emergencia y de placa.

(Incluye conector para vehiculo remolcador).
e Acolpe para chibola de 2", con cadena y ganchos de seguridad

de acero inoxidable.

Eje Heavy Duty, con sistema “E-Z Lube”, esto permite que la grasa fluya tanto
al cojinete interior como al cojinete exterior, cuando se engrasa el eje a
través de UNA SOLA GRASER, de cada lado, sin tener que DESARMAR LA
BUFA. Los componentes de rodamiento estan protegidos contra corrosion o
entradas de agua, pues permanecen sellados constantemente.

e Construido bajo un estricto control de calidad, todos los

componentes sobrepasan las especificaciones OEM.

Costo: US$ 1,910.00 (mas IVA) /cada unidad.
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Figura 31 a

Figura3lb

2) Modelo de ROSMO. Este se presenta en la Figura 32. Esta empresa presento

dos propuestas con diferentes materiales y sus especificaciones son las siguientes:

[J Disefo con Fibra de Vidrio

Dimensiones y capacidad: 8 X 5 X 5 pies, capacidad de mas de 1500 Ibs.

Caracteristicas:

Plataforma de acero de 3/16 y 2.10 mm. De espesor.

Jalador tipo lanza con lagarto para enganchar a chibola.

Pata de soporte para estacionar o enganchar.

Estructura en perfileria FOSFATADA de 1.5 mm. de espesor.
Piso galvanizado troquelado calibre 20.

Forros laterales y de puertas en plancha de FIBRA DE VIDRIO
en doble capa pulida.

Techo de cubierta de FIBRA DE VIDRIO pulida plana.
Suspension de 1 eje y 2 llantas Ring 12.

Loderas redondeadas.

Sistema eléctrico de stops, pidevias y de navegacion, con
arnés protegido.

Fondo Primer anticorrosivo y esmalte sintético en areas
metélicas.

Color integrado a su eleccion.

Ventajas del forro de FIBRA DE VIDRIO.
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e Facil, rapido y econdmico de reparar. Porque son
fabricantes y disefian sus propios moldes.

e Liviano. Lo que permite mayor rentabilidad y tiempo Gtil de su
vehiculo.

e 0 (cero) Filtraciones de Agua por su disefio aerodinamico y por
no usar remaches ya que es de una sola pieza.

e Resistente y Durable. Por su grosor y el nuevo sistema
de cerchas incrustadas.

e Mayor claridad interior.

e Nivel de temperatura mas baja, favoreciendo Ila

transportacion de sus productos.

[0 Disefio fosfatado
Las caracteristicas y dimensiones son las mismas que las del modelo
anterior, la Unica diferencia es que el proceso de Fosfato de Zinc por inmersion,
que se aplica a la lamina en cuatro procesos diferentes, (desengrasado, decapado,
fosfatizado y sellado) permite que sea mas facil de maniobrar, extiende su

durabilidad y evita en alto grado la corrosion.

Costo de ambas opciones: $US 1,555.00 (mas IVA) /cada unidad.

P Escala bl
BRAZO =
HIDRAULICO 12200 | Escala
R . 1:200

Figura 32
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Forma de empleo de las estaciones moviles de transferencia: Los carretones al estar

llenos se engancharan al pick up o tractor para ser trasladados a la planta. En su lugar se deja uno

limpio y desinfectado. En la planta de tratamiento, se descarga, se lava y desinfecta y se traslada

a otra estacion para recoger otro carretdn y dejarlo en esta area.

A continuacion se presentan las especificaciones para cada parque.

Parque Vacacional
Los detalles para las diferentes areas se describen a continuacion en los siguientes cuadros:

Cuadro 19 Especificaciones para areas de cocinas y bodegas de A & B
Frecuencia de . L . . . L
recoleccion Horario de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
La frecuencia de | Las veces que sean|En estas areas se recomienda tener dos [ Los residuos  biodegradables se | Steward
recolecciéon  no | necesarias. recipientes de basura, por é&rea de preparacion | recolectardn en el mismo recipiente de
cambia, sigue (pasteleria, tortilleria, é&rea de coccidn, etc.), los | basura, enganchandolo a la carretilla de
siendo diaria. cuales son: acarreo, se colocara en el area un
1. Recipiente de basura para materiales de facil | recipiente sustituto y el otro se cargara
degradacion, que debe encontrase identificado con | en la estacion mévil.
color verde y rotulado con “Material Biodegradable” | Los residuos recuperables y no
para residuos que incluyen servilletas de papel, | recuperables se retiraran del area,
alimentos y carb6n. No necesita bolsa plastica | sacando las mismas bolsas plasticas
interior. negras de los botes si estuviran llenas.
2.  Recipiente de basura que debe encontrase | Si se encuentran a la mitad, se vierten
identificado con el rétulo de “materiales recuperables y | en una bolsa aparte que servird para
no recuperables” y que se debe pintar con amarillo | colectar este tipo de residuos de toda la
para introducir todo lo demas, lo cual se clasificaré en | cocina.
el area de seleccion. Este bote si debe incluir bolsa
negra.
Cuadro 20 Especificaciones para el hotel.
F::gg:aergg%ge Horario de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
La frecuencia de | Los residuos se recomienda que | Se seguirdan utilizando los mismos | En el hotel se recomienda que se recolecten los | Camarera.
recoleccion no | se sigan recolectando en el | recipientes plasticos que se tienen | residuos en bolsas plasticas. Las camareras
cambia, sigue | mismo horario establecido por el | actulamente en el hotel. realizaran la clasificacién en la fuente separando
siendo diaria. parque. los residuos de los recipientes de basura de la
1.Cuando se realiza la limpieza siguiente forma:
de habitaciones ocupadas. 1.En bolsas blancas se introduciran los restos de
2.Después de las 13:00 horas, alimentos, papel higiénico y servilletas de papel.
después de que se desocupan 2. En bolsas negras se introducir todo lo demés.
las habitaciones (de lunes a Ambas bolsas seran trasladadas a la estacién movil
sabado). localizada en Arecas.
3.Después de las 15:00 horas, Se le debe proporcionar guantes plasticos
después de que se desocupan desechables para realizar este trabajo.
las habitaciones (domingos).
Cuadro 21 Especificaciones para érea de vestidores e instalaciones sanitarias.
Frecuencia de . L. . L.
s Horario de recoleccion ) ) Equipo de recoleccion Personal
Recoleccion Equipo de acopio en el lugar
La frecuencia | Se recomienda  seguir | Botes de basura plasticos con tapadera, de | En estas areas se colectardn los | Personal de
de recoleccion | utilizando los horarios de | paleta o de pedal con bolsa blanca interior. residuos sacando la bolsa blanca del | mantenimiento y
no cambia, | limpieza diaria ya recipiente y se llevara a la estacién moévil | conserjes.
sigue siendo | establecidos en el parque. mas cercana.
diaria.
Cuadro 22 Especificaciones para area de restaurantes y oficinas administrativas.
Frecuencia de . - . . . -
recoleccion Horario de recoleccién Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
En restaruantes | En  los horarios de | Botes de basura plasticos sin tapadera. Bolsa transparente para pael | Conserjes
diariamente. limpieza diaria ya desmenuzado o  tickets de
En oficinas cada | establecidos en  el|En las &reas administrativas la Gnica diferencia de las | restaurantes.
dos dias. parque. otras areas de servicios es que se desmenuzara el papel | Bolsa negra para todo lo demas.

separandolo de los demas residuos los cuales se retiran
del area en una bolsa pléastica transparente.

Estas seran llevadas a la estacion
de transferencia mas cercana.




Cuadro 23 Especificaciones para area de caminamientos y area de piscinas
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Frecuencia de
recoleccion

Horario de recoleccién

Equipo de acopio en el lugar

Equipo de recoleccién

Personal

Una vez al dia.

Esta recoleccion se iniciara
a las dos de la tarde.

Botes de basura con disefio que contenga tapadera
pero que el visitante no lo toque. Los plasticos
contendran bolsa negra y los troncos no. A estos
tltimos se les debe disefiar una tapadera como se
puede observar en la Figura 33.

Se recolectard la bolsa negra si se
encuentra llena o se colectaran los
residuos de la misma en otra bolsa
del mismo color, si se encuentra a
la mitad, llevandose a la estacion
movil mas cercana.

Personal de
mantenimiento.

Cuadro 24 Especificaciones para area de talleres y desechos de construccion

Frecuencia de

Horario de recoleccién

. Equipo de acopio y recoleccion Personal
recoleccion

Cuando se | Se debe coordinar con el | Dependiendo del tipo de residuos. En el caso del ripio este se puede utilizar en | Personal de

necesite. encargado de mantenimiento.

la entrada de la planta o se trasladara al Samald, acopiandolo en el lugar que
indique el personal de mantenimiento, pues servira para los caminamientos.
Todo los demés, alambre, madera humeda, etc.,que ya no se pueda volver a
utilizar, se cargara en un camion y se trasladara directamente al relleno sanitario
en un camién o pick up dependiendo la cantidad.

mantenimiento.
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Operacion en las estaciones de transferencia

Se deben adquirir 6 unidades mdviles (3 son de sustitucién) y su localizacion de las

estaciones de transferencia propuestas se encuentra en el mapa 9.

A continuacién se describen los detalles de funcionamiento:

Horarios de recoleccién y transporte en las estaciones de transferencia: En dias
de baja ocupacion la recolecta de las estaciones moviles se hard una vez al dia
iniciando a las 7:00 de la mafiana, en los dias de alta ocupacién se realizaran las que
sean necesarias dependiendo de la produccion de materia biodegradable en las
cocinas. Minimo dos viajes por dia, a las 7:00 de la mafianay alas 2:00 de la tarde.

Personal: El Personal para recoleccion de las estaciones de transferencia seran dos,

el chofer y una persona extra.

Saneamiento del equipo

Todo el equipo debe lavarse con un detergente neutro con amonio cuaternario a 800 ppm.

Los recipientes de basura, dependiendo el tipo, deben sanearse en las siguientes areas:

1.

Para recipientes de residuos de cocina (material biodegradable), de talleres y
estaciones moviles de transferencia, éstos se deben sanear, cada vez que se
descargan, en la planta de tratamiento.

Para recipientes de residuos de cocina (material recuperable y no recuperable),
estos recipientes se sanearan una vez al dia, en los patios de las mismas.

Para recipientes de hoteleria, se sanearan diariamente en el patio mas cercano.
Para recipientes de restaurantes y oficinas, se sanearan dos veces por semana,
en el &rea de patios mas cercana.

Para caminamientos, se saneardn en el area, una vez por semana, teniendo el

cuidado de no verter quimicos en las area verdes.
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Los detalles para las diferentes areas se describen a continuacion en los siguientes cuadros:

Cuadro 25 Especificaciones para area de restaurante Gran Chac, comedor de empelados y bodegade A& B

Frecuencia de Horario de recolecciéon y . L Personal
o . . Equipo de recoleccion
recoleccion transporte Equipo de acopio en el lugar
La frecuencia | La recoleccion se realizara | Este equipo de recoleccién se divide en: Los residuos biodegradables se | Todas las personas
sigue siendo [ con el mismo recorrido | 1. Recipiente de basura para materiales de | recolectaran en el mismo | a las que antes de
diaria los dias en | establecido por el parque, | facil degradacion, que debe encontrase | recipiente de basura, | esta evaluacion se
que se abre el|que inicia a las tres vy |identificado con color verde y rotulado con | enganchandolo a la carretilla de | les han asignado
parque al publico. | termina a las cinco de la | “Material Biodegradable” para residuos que | acarreo, se colocara en el area | la recoleccion de los
Los residuos | tarde durante los dias de | incluyen servilletas de papel y alimentos. No | un recipiente sustituto y el otro | residuos en el area
generados de | apertura del parque al | necesita bolsa plastica interior. se colocara en los cuartos de | seguirdn  cubriendo
lunes al miércoles | publico. El resto de dias se | 2. Recipiente de basura que debe | basura del restaurante. estas funciones
se recolectan el | realizara después de | encontrase identificado con el rétulo de (personal de limpieza
dia miércoles. finalizada la limpieza de | “materiales recuperables y no recuperables” y | Los residuos recuperables y no | del restaurante,
cada area. que se debe pintar con amarillo  para | recuperables se retiraran del | mantenimiento y
introducir todo lo demas, lo cual se clasificarad | area, sacando las mismas | cocina del Gran
en el area de seleccion de la planta de | polsas plasticas negras de los | Chac).
tratamiento. Este bote si debe incluir bolsa | potes si estuviran llenas. Si se
negra. encuentran a la mitad, se vierten
en una bolsa aparte que servira
para colectar este tipo de
residuos de toda la cocina.
Estos se introduciran en los
cuartos de basura del
restaurante Gran Chac.
Cuadro 26 Especificaciones para puestos de venta, caminamientos y area de piscinas
Frecuencia de . - . . . L.
ol Horario de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
recoleccion
La frecuencia | La recoleccién se realizard | Puestos de Venta: Estos deben ser dos de pedal y | Puestos de Venta: Se recolectaran | Personal de
de sigue siendo | con el mismo recorrido | se describen a continuacién: las bolsas y se introduciran en los | mantenimiento.
diaria los dias | establecido por el parque, | 1. Recipiente de basura para materiales de facil | carretones plasticos.
en que se abre [ que inicia a las tres vy |degradacion, que debe encontrase identificado | Caminamientos vy Areas de
el parque al|termina a las cinco de la|con color verde y rotulado con “Material | Piscinas
publico. Los | tarde durante los dias de | Biodegradable” para residuos que incluyen | Se colectara la bolsa negra si se
residuos apertura del parque al | servilletas de papel y alimentos. Con bolsa plastica | encuentra llena o se colectaran los
generados de | publico. El resto de dias | interior de color blanco. residuos de la misma en otra bolsa
lunes al | se realizard después de | 2. Recipiente de basura que debe encontrase | del mismo color, si se encuentra a
miércoles en los | finalizada la limpieza de | identificado con el rétulo de “materiales |la mitad, recolectindose en los
puestos de | cada éarea. recuperables y no recuperables” y que se debe | carretones plasticos.
venta, se pintar con amarillo para introducir todo lo demas, lo | Al final del recorrido los carretones
recolectan el cual se clasificard en el area de seleccion. Este | seran trasladados a la estacion
dia miércoles. bote debe incluir bolsa negra. movil donde se trasegaran los
Caminamientos y Areas de Piscinas desechos sélidos.
Botes de basura con disefio que contenga tapadera
pero que el visitante no lo toque y que contengan
bolsa negra.

Cuadro 27 Especificaciones para oficinas administrativas

Frecuenmgde Horario de recoleccién Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal

recoleccion
En las oficinas | La recoleccion se realizard | Botes de basura plasticos sin tapadera. En las | Bolsa  transparente para papel | Conserjes
administrativas | finalizada la limpieza del | &reas  administrativas  se desmenuzara el papel | desmenuzado o tickets de restaurantes.
se recolectaran | area. separandolo de los demas residuos, los cuales se | Bolsa negra para todo lo demas.
cada dos dias. retiran del area en una bolsa plastica transparente. Estas seran llevadas a la estacién de

transferencia més cercana.
Cuadro 28 Especificaciones para area de vestidores e instalaciones sanitarias
Frecuencia de . - . . . -
L Horario de recoleccién Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
recoleccion

La frecuencia de | La recoleccién se realizard | Botes de basura plasticos con tapadera, de | En  estas areas se colectaran los | Personal de
recoleccion no | al finalizar la limpieza. paleta o de pedal con bolsa blanca interior. | residuos sacando la bolsa blanca del | mantenimiento y
cambia, en los que recipiente y se llevard a la estacién | conserjes.
estén en uso, es movil.

diaria.
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Operacion en las estaciones de transferencia

En el area donde actualmente se realiza la seleccién de los residuos del parque (que al
construirse la planta debe ser clausurada), se estacionaran dos unidades mdviles de transferencia.
Una de ellas funcionard de reemplazo para cuando la otra esté en uso y sea traslada a la planta de
proceso (ver Mapa 10).

Los recipientes de material biodegradable y las bolsas que se encuentren en los cuartos de
basura del Gran Chac, seran recolectados por la estacion de transferencia movil cuando ésta sea
trasladada a la planta de tratamiento.

A continuacién se describen los siguientes detalles de funcionamiento:

e Horarios de recoleccidon y transporte en las estaciones de transferencia: Los
residuos seran trasladados a las 7:00 A.M. del dia siguiente de la colecta.

e Personal: El Personal para recoleccion de las estaciones de transferencia seran dos,
el chofer y un ayudante.

Saneamiento del equipo

Todo el equipo debe lavarse con un detergente neutro con amonio cuaternario a 800 ppm.

Los recipientes de basura, dependiendo el tipo, deben sanearse en las siguientes areas:

1. Para recipientes de residuos de cocina (material biodegradable), bodega de A & B,
de talleres y estaciones moéviles de transferencia, éstos se deben sanear, cada
vez que se descargan, en la planta de tratamiento.

2. Para recipientes de residuos de cocina (material recuperable y no recuperable),
bodega de A & B y casetas estos recipientes se sanearan una vez al dia, en los
patios de las mismas.

3. Para recipientes de oficinas y servicios sanitarios, se saneardn dos veces por
semana, en el area de patios mas cercana.

4, Para caminamientos, se sanearan en el area, una vez por semana, teniendo el

cuidado de no verter quimicos en las area verdes.
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Mapa 10 Localizacion de estaciones de transferencia propuestas para el parque
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Los detalles para las diferentes areas se describen a continuacion en los siguientes cuadros:

Cuadro 29 Especificaciones para cocinas y comedores de empleados

. - Horario de recoleccion y . . Equipo de recoleccion
Frecuencia de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Personal
transporte
La frecuencia de recoleccion es | La recoleccion en las cocinas | En estas areas se recomienda tener | Los residuos biodegradables se | Steward
diaria para los dias en que se abre | se realiza durante todo el dia | dos recipientes de basura, por | recolectaran en el mismo
el parque al publico. Los residuos | dependiendo de la cantidad | area de preparacién (pasteleria, | recipiente de basura,
generados el domingo se | de materia biodegradable | tortilleria, area de coccién, etc.), los | enganchandolo a la carretilla de
recolectan el lunes y los del martes | producida. Y en el resto del | cuales son: acarreo, se colocara en el area
y miércoles se recolectan el mismo | &rea se colectaran después un recipiente sustituto y el otro
miércoles. En los Unicos lugares | del periodo de limpieza de | 1, Recipiente de basura para | Se cargara en la estacion movil.
donde deben recolectarse toda la | cada area. materiales de facil degradacion, que
semana es en los comedores de debe encontrase identificado con | Los residuos recuperables y no
empleados que se encuentran color verde y rotulado con “Material | recuperables se retiraran del
abiertos todos los dias. Biodegradable” para residuos que | area, sacando las mismas
incluyen servilletas de papel, alimentos | bolsas plasticas negras de los
y carbén. No necesita bolsa plastica | botes si estuviran llenas. Si se
interior. encuentran a la mitad, se
2. Recipiente de basura que debe | vierten en una bolsa aparte que
encontrase identificado con el rétulo | servird para colectar este tipo
de “materiales recuperables y no | de residuos de toda la cocina.
recuperables” y que se debe pintar con
amarillo para introducir todo lo demas,
lo cual se clasificara en el area de
seleccién. Este bote si debe incluir
bolsa negra.
Cuadro 30 Especificaciones para puestos de venta de alimentos
. L. Horario de . . Equipo de
Frecuencia de recoleccion o Equipo de acopio en el lugar o Personal
recoleccion recoleccion
La frecuencia de recoleccion | Los residuos en los | Estos deben ser dos de pedal y se describen a continuacion: Se  recolectaran | Stewards
para los puestos de venta es | puestos de venta se | 1. Recipiente de basura para materiales de facil degradacioén, | las bolsas y se |y personal
diaria para los dias en que se | colectan después del | que debe encontrase identificado con color verde y rotulado con | introduciran en los | de
abre el parque al pablico. Los | periodo de limpieza de | “Material Biodegradable” para residuos que incluyen servilletas | carretones limpieza.
residuos generados el | cada area. de papel y alimentos. Con bolsa pléastica interior de color blanco. | plasticos.
domingo se recolectan el 2. Recipiente de basura que debe encontrase identificado con el
lunes y los del miércoles se rétulo de “materiales recuperables y no recuperables” y que se
recolectan el mismo dia. debe pintar con amarillo para introducir todo lo demas, lo cual se
clasificaré en el area de seleccion. Este bote debe incluir bolsa
negra.
Cuadro 31 Especificaciones para caminamientos
Frecuencia de . - . . . -
recoleccion Horario de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
Es diaria para los | Los residuos se | Botes de basura con disefio que | Se colectara la bolsa negra si se encuentra | Personal de
dias en que se abre | recolectaran en los | contenga tapadera pero que el visitante | llena o se colectaran los residuos de la misma | mantenimiento.
el parque al publico. | caminamientos todos los | no lo toque y con bolsa negra. en otra bolsa del mismo color si se encuentra

Los residuos
generados el
domingo se | parque.

recolectan el lunes.

dias después de las seis de
la tarde cuando cierra el

plasticos.

Al final del

a la mitad, recolectandolos en los carretones

recorrido
trasladados a la estacion movil
trasegaran los desechos sélidos.

los carretones seran
donde se

Cuadro 32 Especificaciones para oficinas administrativas

Frecuencia de ) . . . ) L.

recoleccion Horario de recoleccién Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
En las oficinas | La recoleccién se realizara | Botes de basura plasticos sin tapadera. En las | Bolsa  transparente para papel | Conserjes
administrativas | finalizada la limpieza del | &reas  administrativas  se desmenuzara el papel | desmenuzado.
se recolectaran | area. separandolo de los demés residuos los cuales se | Bolsa negra para todo lo demas.
cada dos dias. retiran del area en una bolsa plastica transparente. Ambas seran llevadas a la estacion de

transferencia més cercana.
Cuadro 33 Especificaciones para areas de souvenirs .
Frecuencia de recoleccion | Horario de recoleccion Equipo de acopio en el lugar Equipo de recoleccion Personal
Se recolectaran cada dos | La recoleccion se | Botes de basura plasticos sin | Bolsa negra para la colecta. Conserjes
dias, cuando se encuentren | realizara finalizada la | tapadera. Luego seran llevados a la estacion de

abiertos al publico.

limpieza del area.

transferencia méas cercana.
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Operacion en las estaciones de transferencia

Los cuartos de basura de todas las estaciones de transferencia deben ser eliminados (ya
no utilizados), en su lugar se localizaran tres estaciones de transferencia mdviles (ver mapa 11). En
total seran 6 unidades de transferencia, de las cuales habra una unidad de repuesto para cuando
una de las que estén en uso sea movilizada.

A continuacién se describen los siguientes detalles de funcionamiento:

e Horarios de recoleccién y transporte en las estaciones de transferencia: En dias
de baja ocupacion la recolecta de las estaciones moviles se hard una vez al dia
iniciando a las 7:00 de la mafiana, en los dias de alta ocupacion se realizaran las que
sean necesarias dependiendo de la produccion de materia biodegradable en las
cocinas. Minimo dos viajes por dia, a las 7:00 de la mafianay alas 2:00 de la tarde.

e Personal: El Personal para recolecciéon de las estaciones de transferencia seran dos,

el chofer y una persona extra.

Saneamiento del equipo

Todo el equipo debe lavarse con un detergente neutro con amonio cuaternario a 800 ppm.

Los recipientes de basura, dependiendo el tipo, deben sanearse en las siguientes areas:

1. Para recipientes de residuos de cocina (material biodegradable), bodega de A & B,
de talleres y estaciones moéviles de transferencia, éstos se deben sanear, cada
vez que se descargan, en la planta de tratamiento.

2. Para recipientes de residuos de cocina (material recuperable y no recuperable),
bodega de A & B y casetas, estos recipientes se sanearan una vez al dia, en los
patios de las mismas.

3. Para recipientes de oficinas y venta de souvenirs, se sanearan dos veces por
semana, en el area de patios mas cercana.

4, Para caminamientos, se sanearan en el area, una vez por semana, teniendo el

cuidado de no verter quimicos en las area verdes.
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Mapa 11 Localizacion de estaciones de transferencia propuestas para el parque
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Xl. Discusion de Resultados

A. Caracterizacion de residuos solidos

1. Comparacién de la produccion per capita (PPC), de desechos sélidos urbanos

versus desechos soélidos de parques recreativos

La PPC para una poblacién urbana de acuerdo a varios estudios realizados en el tiempo se
puede encontrar basicamente entre 0.3 y 0.8 kg/hab./dia (Szant6,1996:6). De acuerdo a este
estudio realizado en los tres parques recreativos la PPC minima es de 0.18 kg/visitante/dia (parque
Acuético) y la méxima es de 2.13 kg/visitante/dia (parque Vacacional) (ver Gréfica 1). Como se
puede observar la PPC del Vacacional es significativamente mas alta, 1.33 Kg mas que la cifra
més alta de los Residuos Solidos Urbanos (RSU). Una de las razones por lo cual esto es
justificable es porque en un hotel y areas recreativas la tendencia natural de las personas que los
visitan, es el alto consumismo. En cambio, en el caso de las personas que se encuentran en sus
residencias, la cantidad de desechos generados por persona suele ser menor. Un ejemplo mas
especifico de esto se observa en la caracterizacion de los desechos sélidos de San Lucas
Sacatepéquez donde la PPC de los RSU fue de 0.45 kg/hab./dia (De Franco, Vicela,
et.al.,1996:27), al compararla con la PPC del parque Vacacional, que es de 2.13 kg/visitante/dia,
se nota que la generaciéon de desechos por persona difiere significativamente, siendo mucho mayor
en el parque Vacacional.

Como una aclaracion, en este estudio no se utiliza el término habitante porque las
personas que llegan al lugar no residen en él, sino lo visitan Gnicamente por un corto lapso de
tiempo.

Siguiendo con el andlisis y de acuerdo a la Grafica 1, en el caso del parque Acuético la
PPC es de 0.18 kg/visitante/dia y la del Tematico es de 0.38 kg/visitante/dia, las cuales son
menores que la PPC de los RSU producidos en San Lucas Sacatepéquez. En este caso entra en
juego el segundo factor elemental que determina las diferencias entre PPC que es la composicion
fisica de la basura. De acuerdo a los resultados obtenidos por De Franco, Vicela, et.al. (1996:27)
predominé la materia biodegradable con un 85.89 %. En cambio en los parques Acuatico y
Tematico, predominé el material no recuperable (especialmente, plasticos y cartén), 81.17 y 55 %,
respectivamente (ver Cuadros 11,13 y 14). En general el peso del material biodegradable es mayor
y el volumen menor, en cambio el peso del material no recuperable es menor y el volumen mayor
lo que hace que los kilogramos por persona, en material biodegradable sean mayor que los del
material no biodegradable.

Para concluir, generalmente en el caso de los RSU se produce menos basura por persona
gue en el hotel. No obstante, predomina en la composicion fisica de ambos casos el material
biodegradable. En el caso de los parques que solamente prestan servicios de recreacion la
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produccién de desechos por persona es menor que la de los RSU y su composicién fisica es
predominantemente material no biodegradable.

3. Comparaciéon de PCC entre parques. Seguidamente se discute la diferencia del

comportamiento de las PCC entre los tres parques. Estos tienen una PPC diferente, lo
cual se explica por el tipo de servicios que cada uno presta. En el parque Vacacional fue
significativamente mas alta que al del Tematico y Acuético, debido a que el mayor porcentaje en
peso es de material biodegradable, como se mencioné anteriormente (79 %, ver Grafica 3). Estos
residuos provienen en su mayoria del sector 2 (cocinas y restaurantes) los cuales en un alto
porcentaje son restos de comida (ver Cuadro 9). Se debe agregar que de acuerdo a lo que se
observé en el muestreo estos desechos contenian un alto porcentaje de liquidos provenientes por
ejemplo de residuos de caldos y recados, que los meseros y cocineros depositan directamente a
los recipientes de basura. Los porcentajes de desechos no recuperables (16%) y recuperables
(5%) son significativamente menores que los biodegradables por el tipo de componentes que los
integran En el cuadro 10 se puede observar que en el caso de los desechos no recuperables
predominaron los plasticos y el carton (por los empaques de productos de proveedores) y en los
materiales recuperables se observé en un mayor porcentaje el vidrio, especialmente por los
envases de cervezay licores.

En el parque Acuatico la PPC es menor que la de los otros dos parques. En este caso el
peso del material biodegradable (13%) es significativamente menor (compuesto por huesos,
pellejo y restos de comida y vegetales) que el peso de los materiales no recuperables (81%)
(compuestos por empaques, cartones, vasos de cartén, plasticos, vasos desechables) debido a
que el tnico servicio de alimentos en el parque es de comida rapida (ver Gréfica 5). Asimismo, éste
parque, a diferencia del Vacacional, no atiende mas de ocho horas, puesto que se abre a las 9:00
de la mafiana con lo cual la gente consume algunas golosinas. La produccién de desechos sélidos
se concentra mayormente en aquellos inorgéanicos y organicos producidos durante el periodo del
almuerzo y se cierra a las 17:00 hrs. Respecto, a los materiales recuperables se observo en un
mayor porcentaje envases plasticos de aguas gaseosas y de jugo de naranja (ver Cuadro 11).

En el caso del parque Tematico la PPC es de 0.38 kg/visitante/dia. Este parque cuenta
con servicios de comida rapida y de restaurantes. Esta combinacion podria explicar que la PPC
posea un valor menor que el del parque Vacacional pero mayor que el del Acuatico. Los
porcentajes de residuos observados en el Cuadro 13 y la Grafica 6 muestran que, a pesar de que
los materiales no recuperables (55%), que incluyen primordialmente platos plasticos y cartones,
son mayores que la materia biodegradable (39.03%), que incluyen principalmente restos de
comida, no difieren significativamente uno del otro. De acuerdo a lo observado, existe por ende
consumo alto de comida rapida como en el parque Acuatico, pero al igual que en el parque
Vacacional se maneja un porcentaje de residuos de restaurantes aunque con un menor contenido

de liquidos.
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Para facilitar la proyeccion de la produccion de desechos sdlidos se establecié la PPC
ponderada en la cual utilizando solamente la poblacion de visitantes se puede determinar la
generacion diaria de desechos sélidos por persona para fines de disefio de la planta de tratamiento
gue sera parte de otro trabajo de tesis (Marroquin, en preparacion).

4. Composicién fisica de los desechos sélidos de los tres parques. De acuerdoa la

composicién fisica de los tres parques las unidades de tratamiento mas adecuadas, de
acuerdo a las caracteristicas de los residuos sélidos evaluados, son las siguientes: cdmaras de
compostaje y vertedero controlado (ver Cuadro 14) y aunque los valores de materiales
recuperables son bajos, se debe efectuar su clasificacion y venta para desarrollar un programa de
educacion ambiental que permita que el proyecto tenga un impacto reproductor.

Uno de las variables importantes para el disefio es la densidad. Dentro de los resultados
obtenidos la mayor densidad dentro de los materiales recuperables es el vidrio, por el consumo de
envases, especialmente en el parque Vacacional. Seguidamente, la densidad del material
biodegradable de este parque, sigue siendo mayor a la comparada con el parque Acuético y el
Tematico.

La densidad compactada para relleno sanitario dentro de lo reportado es de 500 — 600
Kg/m3 (Sakurai, 1981:26), valores obtenidos de rellenos sanitarios que incluyen material
biodegradable. No obstante, en el presente estudio es de 315 Kg/m3 puesto que solamente se
plantea verter los materiales no recuperables.

5. Composicion quimica de los desechos solidos delos tres parques

En lo que respecta a la materia biodegradable es importante explicar que se requiere que
este material organico permita una descomposicién aerobia, con lo cual las bacterias patbégenas
mueren y se evitan los malos olores. Los analisis del laboratorio de las muestras iniciales de
materia orgénica fresca tienen en promedio una humedad de 58.42 %, la cual se encuentra dentro
de los valores oOptimos (40 — 60%) para que se dé la actividad biolégica y se descomponga
adecuadamente (De Franco, et.al.1996:75). Cabe sefialar que al analizar los componentes por
separado, la hojarasca y la muestra del parque Acuatico contienen una humedad mayor de la
recomendada. Esto puede ser porque de por si la materia organica del parque Acuatico contiene
un alto porcentaje de restos de alimentos (con alto contenido de liquidos como lo es el del pellejo
de pollo) y un alto porcentaje de hojarasca. A diferencia en el Vacacional, aunque su material
biodegradable contiene alto porcentaje de residuos de alimentos, el porcentaje de hojarasca no es
tan alto por lo cual podria ser que su humedad reportada se encuentra dentro de los limites
adecuados (ver Cuadro 16).

El pH de la materia biodegradable inicial en promedio es de 6.35, fuera del rango 6ptimo
(7 — 7.5) para lograr una descomposicion aerobia Optima. Esto se debe a que existen pH
extremamente &cidos por los alimentos tanto en Xocomil como en el sector 2 (cocinas y
restaurantes) del parque Vacacional (ver cuadro 16). En el parque Vacacional cabe aclarar que la

cantidad de naranja y limén que se utiliza como ingredientes de jugos y bebidas es una parte
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significativa del aporte acido a la materia organica. Ademas, se hace la alusion de que los
desperdicios de pellejo de pollo no se utlizan actualmente para el compost sino que son
enterrados para evitar la proliferacion de moscas, por lo cual el pH no se encuentra recibiendo este
aporte 4cido. Esto implica que el pH de la muestra seca de compost no tendrd influencia del
contenido de este material en el presente estudio.

El pH promedio del compost analizado es de 7.6 que podria considerarse adecuado para
la descomposicion aerobia Optima. Se debe considerar que la muestra se tomd del compost que
contenia la cantidad de materiales biodegradables que incluyen naranja, otros alimentos, hojarasca
y papel higiénico, los cuales son medidos y mezclados especificamente por el personal de
jardineria, de acuerdo a su experiencia, para proveer el material organico con las caracteristicas
necesarias para los jardines de los parques (ver Cuadro 17).

Los porcentajes de nutrientes recomendados que se manejan en los fertilizantes comerciales
como nitrégeno (1la 46%), fésforo (como P,Os trazas a 48 %) y potasio (como KO trazas a 60%)
aportan los nutrientes necesarios al suelo y se utilizan de acuerdo a los diferentes tipos de cultivos
(Green, 1989:15). Una ventaja de los parques es que el suelo es arcilloso conteniendo
intrinsecamente un alto contenido de nutrientes. O sea que aunque el compost, como se puede
observar en el cuadro 19, contenga porcentajes de nitrogeno (N), fésforo (P,Os) y potasio (K,0)
bajos, su efecto principal es benéfico en la fertilizacion como abono organico, pues mejora las
condiciones fisicas del suelo. El compost es un regenerador organico de los suelos que favorece
al abonado quimico al evitar la percolacion, aumenta la capacidad de retencién del agua en el
suelo y el contenido de materia organica y es fuente de elementos nutritivos (oligoelementos como
lo son el calcio, magnesio y el sodio) (CONAMA, 2000). Ademas, el compost es un abono de tipo
base, que sirve principalmente para proporcionar humus, el cual es de accién lenta y efectia un
suministro continuo de alimento a las plantas durante mucho tiempo. Este tipo de humus se utiliza
para mejorar suelos pedregosos, calcareos, ligeros (arena- arena con marga — marga arenosa),
intermedios (semi-marga — marga limosa) y densos (arcilla, arcilla arenosa — marga arcillosa, como
los del IRTRA). Los cultivos por lo general para que crezcan satisfactoriamente necesitan también
otros elementos como calcio y magnesio en cantidades moderadas, las cuales si de acuerdo a los
cultivos que se encuentran en el IRTRA fueran insuficientes pueden ser incrementadas, a través
del aporte de cal y/o fertilizantes con magnesio. En el caso de otros oligoelementos como hierro,
molibdeno, zinc, cobre y manganeso solamente se necesitan cantidades infimas para el
crecimiento satisfactorio de la planta, con lo cual los valores reportados en el estudio cumplen con
el aporte necesario de nutrientes a nivel de traza (Hessayon, 1986:10) (ver cuadro 18).

Durante la fermentacion aerobia, los organismos vivos consumen de 25 — 30 unidades de
carbono por cada unidad de nitrégeno, este es el rango de valores de la relacion C/ N que se
suele adoptar como Optimo en las plantas de compostaje a la hora de preparar mezclas o lo que se
ha denominado como materia orgéanica fermentable. Béasicamente una relacion C/N baja, aunque

origina un rapido proceso de compostaje, lo hacen con grandes pérdidas nitrogenadas
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(Agroforestal, 2000:2). Este es el caso del compost analizado en el area de estudio, el cual dio
como resultado promedio una relacion C/N de 9:1, que implica aumentar la cantidad de material
vegetal en el proceso de compostaje, lo cual no es un problema significativo en el IRTRA, por la
alta cantidad de hojarasca que es recolectada diariamente de los jardines de los tres parques (ver
cuadro 17. Asimismo, el material organico en el Compost se recomienda que sea como minimo de
25 % y el promedio en el compost de IRTRA es de 15.64 %, que puede mejorar al incrementarse la
cantidad de hojarasca como se discutié ya anteriormente.

En el caso de los metales pesados examinados en el compost, éstos no se encuentran en
concentraciones significativas como para ser considerados téxicos para las plantas (ver Cuadros
17y 18).

B. Ordenamiento del manejo de residuos sélidos

1. Separacion en la fuente. En general existen aspectos que se encuentren deficientes

en los tres parques. Para principiar la seleccién no comienza en la fuente. La mezcla del
material biodegradable, con el recuperable y no recuperable causa riesgos de contaminacion en el
area de Seleccion en el Sitio del Rio Samala. Entre los peligros existentes son las posibles
enfermedades a las que estd expuesto el personal que labora en esta area, pues tienen que
introducir sus manos en los desechos que han sido guardados por varias horas en las estaciones
de transferencia, y estdn expuestos mucho tiempo a malos olores, aunque tengan el equipo de
proteccién adecuado. Un ejemplo de esto, es cuando se abren las bolsas y se revisan, los guantes
se pueden romper con algun pedazo de vidrio quebrado que venga mezclado entre toda la basura.

2. Manejo inadecuado en éarea de seleccién. Otro problema significativo es el

manejo inadecuado de lixiviados en el area de seleccién, pues se vierten todos los
desechos solidos, biodegradables y no biodegradbles mezclados en la mesa de clasificacion. Los
lixiviados provocan malos olores con ello atraen sabandijas como lo son las moscas. Ademas, los
materiales recuperables se ensucian y contaminan y no es rentable efectuar un procedimiento de
limpieza para vender desechos sélidos.

3. Recipientes de basura y transporte de residuos soélidos. Otros aspectos

gue deben ser corregidos son el del tipo de recipientes de basura y los vehiculos de
transporte. Los recipientes de basura en su mayoria son abiertos y deberian tener todos tapadera,
no solamente los interiores sino que también los de los caminamientos. En los parques Acuatico
y Tematico, los botes de los caminamientos son adecuados. No obstante, en el Vacacional
existen unos con forma de tronco que no tienen tapadera y provocan problemas con moscas y
abejas. Respecto a los botes en los interiores de las instalaciones, algunos recipientes de basura
tienen tapadera y otros no. En la propuesta del manejo integral de desechos soélidos se presentara

las dimensiones y tipo de botes mas adecuados.
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Otro problema se presenta por el rompimiento y sudoracién de las bolsas plasticas que
contienen el material biodegradable pues se derraman lixiviados en los pisos, estaciones de
transferencia y vehiculos. Esto representa nuevamente un atrayente para las moscas
especialmente en el &rea de las cocinas y restaurantes, por eso este tipo de residuos deben
transportarse directamente en recipientes de basura, sin bolsa, desde las cocinas hasta el area de
compostaje.

En lo que se refiere a los vehiculos de transporte estos son abiertos y puesto que los
residuos van en bolsa plastica los lixiviados caen en el transporte y se riegan en el camino,

provocando la atraccion de plagas y proyectando un mal aspecto.

4. Estaciones de transferencia.

En lo que se refieren a estaciones de transferencia, unas deben ser adaptadas y otras
reemplazadas por las unidades méviles anteriormente mencionadas. En el parque Vacacional la
Unica estacién de transferencia que podria funcionar es la de Arecas si se le realizan ciertos
cambios. Para iniciar en esta area se almacena carbén, lo cual puede provocar una contaminacién
cruzada al ingresar las redes contaminadas a la cocina. Otro problema en Arecas es que aqui se
encuentran tambos de 400 Ib. sin tapadera y parte de la basura no se introduce en los recipientes
provocando proliferacion de plagas, por lo tanto en esta area se debe realizar un estudio detenido
para adaptarla o remodelarla para ubicar el carreton.

En la Hacienda el problema de los cuartos de basura es que cuando se encuentran
llenos a la mitad y se abren, las bolsas de basura se caen, por lo tanto es imposible utilizar al
maximo su capacidad.

En el caso de la Rancheria los recipientes que se estan utilizando se encuentran
deteriorados y oxidados y no se pueden cerrar, por lo tanto aqui también se debe sustituir estos
depositos por una unidad mévil.

En el parque Acuatico, existe una sola estacion de transferencia en la parte posterior del
Restaurante Gran Chac que puede quedar funcionando, pues el lugar de ubicacion es adecuado y
no se puede realizar ningun otro cambio conveniente. Ademas, la colecta de la basura en casetas,
puestos de venta y caminamientos se realiza con carritos plasticos en lo cual si es adecuado. La
ventaja de Xocomil es que sus residuos son predominantemente inorganicos, que no generan gran
cantidad de lixiviados, comparados con los del parque Vacacional. En el Acuatico se tiene otra
area de clasificacion, lo cual es inadecuado puesto que no se deben tener varios sectores de
manejo de desechos sdélidos sino que todo el proceso de clasificacion debe realizarse en un mismo
lugar para focalizar las medidas preventivas de contaminacién. En esta area lo que si se debe
ubicar son las dos unidades maviles, por el volumen tan alto, para almacenar los desechos sélidos
y al llenarse ser trasladadas al area futura de seleccion. Debe existir al menos una unidad para

sustituir la que se esta movilizando.
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En el parque Tematico todas las estaciones carecen de un drenaje externo y como en
todos los parques, por el traslado de la basura en bolsa, hay derrames de lixiviados.

En el cuarto que existe en el area de lItalia la instalacion no fue disefiada para un area
de acopio de desechos sélidos, esta es una habitacion normal sin pendiente de drenaje y se
encuentra en el interior del edificio donde se ubican cerca las cocinas y el comedor de empleados.

En Espafia los cuartos son profundos y angostos y no son funcionales.

Y finalmente, la estacién de la marisqueria, que debe ser el centro de acopio de la
Marisqueria y el Comendador, se encuentra extremadamente lejos del Ultimo lugar mencionado.
Su ubicacion es incorrecta.

Todas las estaciones de transferencia se deben sustituir por unidades moviles, cuyos
lugares de ubicacion se explicaran mas detenidamente en el programa de manejo.

5. Aspectos de seleccion en el area de clasificacion. Aunque de acuerdo a la

caracterizacion, no vale la pena separar los materiales recuperables, si se justifica por el
desarrollo de un Programa de Educacién Ambiental que es uno de los mayores aportes de IRTRA
hacia la concientizacion de los visitantes de los parques. Los materiales recuperables, que serian
los més faciles de recuperar, almacenar, que existe demanda y quien los colecte en el area, son el
vidrio, papel bond, latas de aluminio y envases plasticos.

El grupo vidriero centroamericano SICASA a través de VICAL, recolecta en todo el pais
frascos, retazos y envases de vidrio, separados por color: amarillo, verde y transparente.

La Recicladora de Centroamérica, S.A. también recoge los residuos en el lugar, pero la
especificacion especial es que sean PET (Polietilen-tereftalato) en los que se incluyen envases de
bebidas carbonatadas y HDPE (Polietileno de alta densidad) que incluye envases de jugo, leche y
de alcohol, que serian los residuos que mas frecuentemente se manejan en los parques.

Para las latas de aluminio y el papel existen compradores locales quienes lo llevan a
centros de acopio.

Cuando hay botes de pintura, cloro y llantas de carro, entre otros, también existen
compradores locales que los recogen en los parques.

6. Sitio inadecuado para tratamiento de desechos sdlidos. Finalmente, esta

discusion culmina con la evaluacion del area empirica de Manejo de Desechos
Sdlidos en el Sitio del Rio Samala. EI Compost, que se produce en esta area se hace a la
intemperie; no tiene drenajes especiales para lixiviados y aunque se le agrega un quimico para
acelerar la descomposicion, sigue siendo un medio de atraccion y proliferacion de plagas entre las
cuales se encuentran los roedores, las moscas y los perros.

Entre las desventajas significativas del tratamiento actual se encuentran las
siguientes:

a. Con base en los resultados del laboratorio es que el rendimiento del compost no es

el optimo.

b. Se maneja un “relleno sanitario”, que aunque se encuentra a 15 m de distancia
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entre su base y el manto acuifero, su ubicacién no es la correcta porque esta en la cercania del rio
Samald; el cauce del rio pasé por esa area afios atras y el cual con el tiempo podria regresar al
mismo y remover esa parte de terreno conjuntamente con los desechos solidos depositados.
c. No existe un disefio técnico para derivacion de lixiviados que podrian ser Gtiles
para secarlos y utilizarlos en el compostaje.
d. El area de seleccion aunque esta cercada con malla, faltaria realizarle algunas
modificaciones, entre las cuales se deberia colocar un area de lavado de los
materiales recuperables, lavamanos, area cerrada de almacenaje para estos materiales, servicios
sanitarios para los empleados (pues los que utilizan les quedan muy retirados), area de vestidores

con duchas y un comedor de empleados.

Definitivamente, el manejo y el area en el lecho del Rio Samala no son los mas adecuados
para un tratamiento eficiente de desechos sdélidos. Este sitio debe ser eliminado y se debe disefar
y construir una planta de tratamiento que incluya camaras cerradas de compostaje, area cerrada
de reciclaje y almacenaje y un relleno sanitario en un sitio con las condiciones adecuadas. Esto
debera ser evaluado en otro trabajo de tesis (Marroquin, en proceso).

Con la presente contribucion se espera que el complejo recreativo del IRTRA en
Retalhuleu, pueda contar con un Manejo Integral de Desechos Sélidos y que el mismo sirva de
base para otros parques tanto del IRTRA como de cualquier otro proyecto recreativo tanto a nivel

nacional como a nivel internacional.
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XIl. Conclusiones

De acuerdo a la composicion fisica de los desechos solidos determinada en los tres
parques, el 57% es materia organica, el 38 % es material no recuperable y el 5 % es
material recuperable.

En el caso del compostaje, de acuerdo al estudio realizado de la materia organica inicial, la
humedad es en promedio de 58.42%, encontrandose dentro de los valores 6ptimos (entre
el 40 — 60%) para que se realice la actividad biol6gica. En el caso del pH, que en
promedio es de 6.35, no se encuentra dentro del rango optimo (7 — 7.5) para lograr una
descomposicién aerobia 6ptima y ademas las instalaciones metdlicas de las camaras de
compostaje se podrian corroer (tomando en cuenta que se incluirdn los desechos de
pellejos de pollo en el proceso completo en las camaras de compostaje). A diferencia y de
acuerdo al analisis quimico del Compost (materia seca) realizado, el pH promedio fue de
7.6 y podria considerarse adecuado para la descomposicién aerobia éptima, siempre
tomando en cuenta que este material no contenia desechos del pellejo de Xocomil. Otras
variables que se analizaron fueron los metales pesados que no presentaron
concentraciones dafiinas para las plantas. Sin embargo, si se determiné un bajo contenido
de humedad (16%, recomendado 25 %).

La relacion de C:N del compost muestreado es en promedio de 9:1, que esta por debajo de
los niveles 6ptimos (entre 25 a 30:1) para el compostaje aerobio, lo que puede producir
emisiones de amoniaco Yy dificultar la actividad biolégica durante el proceso.

El compost generado de los residuos de los parques, aunque debe ser mejorado, si tiene
los elementos adecuados para funcionar como un abono base para los jardines de los
parques.

La PPC de los parques recreativos no puede ser determinada con la férmula tradicional
para calcular la PPC de los RSU, porque la poblacion de visitantes no es permanente y
depende del tipo de servicios de alimentos que se prestan y de la composicion fisica de
los residuos solidos.

De acuerdo a los resultados obtenidos de este estudio la produccion per capita per dia es
de: 2.13 kg/visitante/dia en el parque Vacacional, 0.18 kg/visitante/dia en el parque
Acuatico; y de 0.38 kg/visitante/dia en el parque Tematico.

No existe una seleccion de desechos solidos en el origen en los tres parques, lo que
provoca problemas significativos en las operaciones en el area de clasificado.

El acarreo de los residuos s6lidos provoca un riesgo significativo de contaminacion por el
derrame de los lixiviados proveniente de la materia biodegradable, debido a la falta de
seleccion en la fuente, el tipo de estaciones de transferencia y los vehiculos donde se

trasladan al area de seleccion en el Samala.
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El area de seleccién y el manejo de desechos soélidos en el Samala es inadecuado por las
siguientes razones: la ubicacién representa un riesgo por localizarse cerca del lecho del
rio; todo el manejo, compostaje, clasificacion y relleno sanitario no estan tecnificados, con
lo cual se provocan riesgos de contaminacion; y el rendimiento de las unidades de
tratamiento no es el 6ptimo.

Se puede concluir que es admirable el esfuerzo que realiza el IRTRA, como una de las
pocas instituciones de la iniciativa privada en Guatemala, para manejar al menos
empiricamente sus residuos sdélidos. No obstante, debido a que este manejo
inadecuado le provoca problemas de contaminacion y el rendimiento, no es el 6ptimo, la
institucion debe desarrollar los aspectos técnicos en el manejo y disefiar las unidades de
tratamiento en otro lugar mas adecuado, el cual se debera evaluar en otro estudio.

Con los datos generados en el presente documento se puede iniciar el disefio de las
unidades de tratamiento recomendadas las cuales seran disefiadas en la continuacion del
presente trabajo.

Este trabajo puede servir de base para otros proyectos hoteleros y parques recreativos que

necesiten implementar un manejo integral de desechos soélidos.
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XII.RECOMENDACIONES

De acuerdo a la caracterizacion de los desechos solidos de los tres parques, las unidades
de tratamiento recomendadas son: vertedero controlado para los desechos no recuperables y
camaras de compostaje para la materia biodegradable.

Aunque Unicamente el 5% del total de los desechos de los tres parques es material
recuperable, se recomienda que se construya un area de seleccién y almacenaje para este tipo
de residuos, pues los fondos obtenidos de la venta de los mismos pueden ser destinados para
financiar parcialmente el programa de educacion ambiental “Manejando los Desechos Soélidos
en Guatemala”, que se encuentra en capitulo IX.

Dentro de las instalaciones de la planta de tratamiento que se recomienda, se deben
incluir los servicios bésicos para el personal: servicios sanitarios, vestidores con duchas,
comedor y area de primeros auxilios.

Los Unicos materiales recuperables que se recomienda vender por su facil recuperacion y
porque su comercializacion se realiza in situ son las latas de aluminio, algunos plasticos, vidrio
y papel desmenuzado.

Las condiciones del compost evaluado no son las 6ptimas, en el nuevo disefio de las
camaras de compostaje, uno de los factores que se debe mejorar es la relacion C:N. Esta debe
aumentarse con la adicién de material vegetal, pues existe en cantidades suficientes en los tres
parques. Con el fin de alcanzar este objetivo y para obtener mayor rendimiento se recomienda
realizar futuros estudios acerca del porcentaje mas adecuado de material organico vegetal que
debe ser afadido al resto de material biodegradable producido en los parques. Asimismo, se
debe efectuar mas investigacién del manejo de material biodegradable en las camaras para
otras variables que incluyen pH, humedad, nutrientes y oligoelementos para que integralmente
se produzcan abonos apropiados para los jardines de los parques.

De acuerdo a la evaluacion del manejo empirico de los residuos sélidos de los tres parques
se recomienda que el lugar del Manejo de los Desechos Sdélidos en los méargenes del Rio
Samala se cierre y se traslade a otro sitio donde las condiciones del terreno eviten los riesgos
gue se encuentran en el area actual, lo cual debe ser objeto de evaluacion en un estudio
posterior.

El ordenamiento que se recomienda para los parques se encuentra detallado en “El
Programa de Manejo Integral de Desechos Sélidos del IRTRA”, en el capitulo X del presente
estudio.

De acuerdo a este trabajo de investigacion y otros referidos, como otro trabajo futuro de
tesis se puede disefiar un Manual Base de Desechos Sdlidos para diferentes tipos de

poblaciones.
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APENDICE 1

FORMAS PARA TRABAJO DE CAMPO PARA LA CARACTERIZACION

FORMA No. 1 A. DE EVALUACION DE PPC

PARQUE VACACIONAL

Sector 1 Sector 2 Sector 3
Dia No. No. Peso de - Peso de residuos . Peso de residuos
residuos No. visitantes No. visitantes
visitantes
1
2
3
4
5
6
7
2z

OBSERVACIONES:

FORMA No. 1 B. DE EVALUACION DE PPC

PARQUE ACUATICO / XETULUL
Sector 1

Dia No. No. Peso de residuos

(Ko)
visitantes

M N~ © 0 N W N P

OBSERVACIONES:
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FORMA No. 2 A COMPOSICION DE LOS RESIDUOS Y DENSIDAD
PARQUE VACACIONAL

Sector 10 20 30 Tamafo de la Muestra:

Dia
1 2 3 4 5 6 7

Componente
Peso , Peso . Peso . Peso . Peso \ Peso . Peso

ko) = ko) ko) (k) ke) ko) (k)

A. Materia organica

1 Restos de alimentos
2 Papel higiénico
3 Hojarasca

B. Materia inorganica recuperable

1 Papel y cartén
2 Vidrio

3 Pléasticos

4 Caucho

5 Metales

C. Materia no recuperable

TOTAL
Dia
Tipo de
densidad 1 2 3 4 5 6 7
(Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m?) (Kg/m’)

DST

DSO

DSIR

DST..Densidad de desechos sélidos totales; DSO...Densidad de desechos sélidos organicos; DSIR...Densidad de desechos
sélidos inorganicos recuperables
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FORMA No. 2B COMPOSICION DE LOS RESIDUOS Y DENSIDAD
Parque: ACUATICO O TEMATICO O

Sector 1 Tamafio de la muestra:

Dia
1 2 3 4 5 6 7

Componente
Peso \ Peso . Peso . Peso . Peso \ Peso , Peso

(] (] 0 (] () 0
(kg) (kg) (kg) (k) (kg) (kg) (kg)

A. Materia organica

1 Restos de alimentos
2 Papel Higiénico
3 Hojarasca

B. Materia Inorganica Recuperable

1 Papel y cartén
2 Vidrio

3 Plasticos

4 Caucho

5 Metales

C. Materia No Recuperable

TOTAL
Dia
Tipo de Densidad 1 2 3 4 5 6 7
(Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®) (Kg/m®)
DST
DSO
DSIR

DST..Densidad de Desechos So6lidos Totales; DSO...Densidad de Desechos Sélidos Organicos; DSIR...Densidad de Desechos
Solidos Inorgénicos Recuperables
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APENDICE 2
Resultados de Laboratorios

LABIND



Pagina 1 de 1

Reporte de Analisis
Quimico

Att: Licda. Nadia Mijangos

No. De orden de servico

Empresa:

Direccion del Cliente:
Lugar de Captacion:
Fecha de Captacion:

Hora de Captacion:

} Fecha de Ingreso:
Método de Analisis:

: 17421

IRTRA

6ta. Calle 10-36, zona 2
IRTRA XOCcOoMmIL

30 de mayo del 2002

Dato no proporcicnado

30 de mayo del 2002
AOAC , 15 th Edition, 1990

Hora de Ingreso: 12:27 Horas
Fecha de analisis: 31 de mayo del 2002
Fecha de Reporte: 18 de julic del 2002
Tipo de Muestra: Desheches Sdlidos
Tipo de envase: Polietileno
No. de Muestras: 1
Muestra captada por : Cliente

No. De Laboratorio
50,338
Identificacién
XOCOMIL
Parametro Dimensionales Resultado
pH Unidades de pH 5.28

1 Humedad % 72.04
Cenizas % 97.61

101

% peso en peso

Resullados validos unicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcial o totaimente

sin previa autorizacion del laboratorio LABIND.

feFomnd M2 Por LABIND:

KB
Técnico Quimica

LABIND

: LABURATORIS BIOLOSISE RIDUSTRIAL
LLE 15-4€, ZONA 10
=0-9435 AL 39 - 368-0347

17 Calle 15-46 Zona 10
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Pégina 2 de 4

Reporte de Analisis
Quimico

Att: Licda. Nadia Mijangos

No. De orden de servico:
Empresa:

Direccion del Cliente:
Lugar de Captacion:
Fecha de Captacion:
Hora de Captacién:
Fecha de Ingreso:

17417

IRTRA

6ta, Calie 10-36, zona 2
IRTRA HOSTALES

29 de mayo del 2002
Dato no proporcionado
30 de mayo del 2002

Hora de Ingreso: 15:30 Horas
Fecha de analisis: 31 de mayo del 2002
Fecha de Reporte: 18 de julio del 2002
Tipo de Muestra: Deshechos Solidos
Tipo de envase: Polietileno
No. de Muestras: 1
Muestra captada por : Cliente

Método de Analisis: AOAC | 15 th Edition, 1990

No. De Laboratorio

50,332
_ldentificacién
Sector No. 1
Par-émetro Dimensionales Resultado
pH Unidades de pH 8.31
Humedad % 44.97
Cenizas % 97.27

% peso en peso

Resultados validos unicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcial o totalmente
sin previa autorizacion del laboratorio LABIND.

KB .

Técnico Quimica

Por LABIND:

17 Calle 15-46 Zona 10

i 15-46, ZONA 10
TEo. J.o-5435 AL 39 - 268-0347

102




Pagina 3 de 4

Reporte de Analisis
Quimico

Att: Licda. Nadia Mijangos

No. De orden de servico: 17417
Empresa: IRTRA
Direccion del Cliente: 6ta. Calle 10-3€. zonz 2
Lugar de Captacion: IRTRA HOSTALES
Fecha de Captacion: 2¢ de mayc del 2002
Hora de Captacion: Dato no proporcionado
Fecha de Ingreso: 30 de mayo del 2002
Método de Analisis: AOAC |, 15 th Edition, 1990

Hora de Ingreso: 15.30 Horas
Fecha de analisis: 31 de mayo de! 2002
Fecha de Reporte: 1E de julic del 2002
Tipo de Muestra: Deshechos Solidos
Tipo de envase: Polietiieno
No. de Muestras: 1
Muestra captada por : Cliente

No. De Laboratorio
50,333
Identificacion

Sector No. 2

Parametro Dimensionales Resultado
pH Unidades de pH 4.28
Humedad % 55.03
Cenizas % 95.01

% peso en peso

Resultados validos unicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcial o totalmente

sin previa autorizacién de! laboratorio LABIND.

KB
Tecnico Quimica

Por LABIND:

17 Calle 15-4€ Zone 10
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Reporte de Analisis

Quimico
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Aft: Licda. Nadia Mijangos

Fecha de Captacion:
Hora de Captacion:
Fecha de Ingreso:
Método de Analisis:

29 de mayo del 2002

Dato no proporcionado

30 de mayo del 2002
AOAC , 15 th Edition, 1990

No. De orden de servico: 17417 Hora de Ingreso: 15:30 Horas
Empresa: IRTRA Fecha de analisis: 31 de mayo del 2002
Direccion del Cliente: 6ta. Calle 10-36, zona 2 Fecha de Reporte: 18 de julio del 2002
Lugar de Captacion: IRTRA HOSTALES Tipo de Muestra: Deshechos Sélidos

Tipo de envase: Polietileno

No. de Muestras: 1
Muestra captada por : Cliente

No. De Laboratorio

50,334

Identificacion

Sector No. 3
Parametro Dimensionales Resultado
pH Unidades de pH 6.60
M Humedad % 49.78
‘ Cenizas % 98.25

% peso en peso

Resultados validos Gnicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcial o totalmente

sin previa autorizacion del laboratorio LABIND.
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Por LABIND:

17 Calle 15-46 Zona 10

Soar" 7 £

Gerente Tecnico Laboratorio de Quimica

LABIND

211 081C0 THOUSTRIAL
17 . 15-46, ZONA 10
TELS.: 365-9435 AL 39 - 368-0347
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Reporte de Analisis
Quimico

Att: Licda. Nadia Mijangos

Hora de Ingreso

: 15:30 Horas

No. De orden de servico: 17417
Empresa: IRTRA Fecha de analisis: 31 de mayo del 2002
Direccién del Cliente: 6tz Calie 10-35. zona 2 Fecha de Reporte: 18 de julio del 2002
Lugar de Captacion: IRTRA HOSTALES Tipo de Muestra: Deshechos Sélidos

Fecha de Captacion:
Hora de Captacion:

2¢ ge mavo del 2002

Dato no proporcionado

Tipo de envase

No. de Muestras:

: Polietileno

=,
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Fecha de Ingreso: 30 de mayo del 2002 Muestra captada por : Cliente

Método de Analisis: AOAC | 15 th Edition, 1890

No. De Laboratorio
50,331
Identificacion

Hojarasca

Parametro Dimensionales Resultado
pH Unidades de pH 7.27
Humedad % i 70.28
Cenizas % 93.7

% peso en peso

Resultados validos Gnicamente para la muestra como fue recibida en el laboratorio.
Los resultados de este informe no pueden ser reproducidos parcial o totaimente

sin previa autorizacion del laboratorio LABIND.

Por LABIND:

C sTobm »

Gerente Técnico Laboratorio de Quimica

ecnico Quimica

17 Calle 15-46 Zona 10
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Resultados de Laboratorios

FACULTAD DE AGRONOMIA

UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS
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PROCEDENCIA: IRTRA HOSTALES, RETALHULEU
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AMALISIS: COMPOST |
% Y% R _ s y mmiees = mm ppm
IGENT| pH | MO | CIN C N P K Ca Mg Na Cu Zn Fe IVin
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APENDICE 3
Métodos de Laboratorio para Compost

De acuerdo a Sakurai, (1981:26)

A. PRUEBA DE HUMEDAD

A continuacion se presenta uno de los métodos de andlisis de humedad desarrollados por

la APWA que se llama “el método de secado al horno”. Este método requiere algunos equipos

basicos de laboratorio y estos no necesariamente estan dentro del alcance de las ciudades

latinoamericanas. E tal caso, se recomienda el uso de un método mas sencillo que explicaremos

en la parte VI.
1. Equipos

a. Un horno de secado, de ser posible con circulacién de aire a presion.

b. Un frasco secador grande o un armario con una sustancia higroscépica.

c. Recipientes para las muestras (los botes de aluminio cerrados de unas 3.5 pulgadas de
didmetro y dos pulgadas de profundidad).

d. Una balanza de tres brazos graduada a una décima de gramo y con capacidad para 200
ars.

2. Procedimiento

a. Se prepara la muestra inicial usando el método especifico.

b. Se pesan los recipientes para las muestras.

c. Se toman en los recipientes las muestras duplicadas de 50 a 100 grs. De residuos
organicos triturados frescos y se cubren inmediatamente. Los materiales inorganicos
como vidrio, metales y ceramica de media pulgada o mayores, se eliminan. No hay
gue comprimir el material.

d. Se pesan los recipientes con las muestras en su interior con precision de un decigramo
antes que transcurra una hora.

e. Se secan a 75° C en el horno e secado con las tapas medio abiertas o sin tapas, hasta

gue su peso sea constante. Las muestras de menos de 60 % de contenido de
humedad es suficiente secarlas durante 24 horas en un horno que tenga circulaciéon de

aire a presion, aunque es preferible secarlas durante 48 horas.
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f. Se sacan los recipientes del horno y se dejan enfriar en el frasco secador.

g. Se pesan los recipientes.
h. Se vuelven a secar por 1 o0 2 horas.

i. Se repiten los puntos fy g.

j.  Sidurante el segundo secado (por 1 o0 2 horas) se produce una pérdida de peso menor

del 1 % del peso original (muestra hUmeda) se da por terminado el proceso.

k. Sila pérdida de peso en el segundo secado es mayor del 1 % del peso original, se seca

por una hora mas y se repite la operacién hasta cumplir la condicién indicada en el

punto j.

3. Célculo:

% Humedad (base himeda) =

En esta parte se presentan las

100 x (pérdida de peso)

(Peso neto hiimedo)

siguientes  seis

pruebas mas importantes del andlisis quimico de residuos sélidos, las cuales son fundamentales

para identificar la factibilidad técnica de los procesos de compostificacion, asi como para el disefio

de dicho proceso:

Pruebas

Prueba de hidrogeno (H) y carbono ©
Prueba de nitrégeno (N)
Prueba de fésforo (P)

Prueba de Potasio (K)

Procesos de tratamiento

... .Compostificacién

Los procedimientos de estas pruebas, descritos a continuacién, han sido desarrollados en base

alos de la APWA.
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B. PRUEBA DE CARBONO

1. Equipos:

a.

b.

0]

g.
h

Un horno eléctrico para calentar tubos cerrados para la  combustién de sustancias
organica.
Capsulas de combustiéon con tapa.

Tubos secadores en U con tubos laterales de 16 mm de diametro interior y 150 mm de
altura.
Lavagases Fisher-Milligan.

Una balanza de analisis.
Un horno de secado.

Un aparato desecador.
Tubos Tygon.

Una botella de oxigeno extra seco preparado con aire liquido.

2. Reactivos:

-~ ® a0 T ®

@

h.

Acido sulfarico concentrado.

Oxido cuprico granular (calentado a 900° C durante una hora antes de usarlo).
Cromato de plomo granular.

Peréxido de plomo granular

Perclorato de magnesio.

Ascarita (malla 8-20).

Alambre de plata pura de grosor 3-4 B & S.

Un filtro de amianto.

3. Tren de Combustién

Se monta el tren de combustién como se indica en la figura y los pasos se describen a

continuacion:

Botella de oxigeno g. Tapon de fibra de

Lava gases con &cido

sulfarico concentrado

amianto

Cromato de plomo

c. Tubo secador con Oxido cuprico
perclorato de magnesio Alambre de plata
d. Tubo secador con (trenza en malla)
ascarita Per6xido de plomo (se
e. Tubo de combustion mantiene a 190° C)

—h

Cépsula de combustién
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MONTAJE DEL TREN DE COMBUSTION

1 >2 >3 ’4 >

Calentador
Calentador

Calentador

A
v

A

10 11 10 9 7 8 7 a 5 <
> 3 > 2 > 4 > 4 > 3
'
A B ATM
4. Nota

El elemento nimero 10 del tren sirve para facilitar la conducciéon del calor desde el centro
del tubo de combustion hasta la salida para que en esta parte del tubo no se acumule humedad.
El peréxido de plomo (elemento nimero 11) se tiene que mantener a 190° C durante toda la

prueba.

5. Procedimientos

Se obtiene el peso inicial de los elementos “A” y “B”. Seguidamente, se pesa de 0.5a 1
gramo de basura secada de la muestra directamente en una capsula de combustion. Luego se
conectan los calentadores nimeros 1 y 2, se aumenta gradualmente la temperatura hasta
aproximadamente 800 a 900° C. Se debe regular la circulacién de oxigeno por el tren de
combustion a aproximadamente 500 mililitros por minuto. La muestra se debe tener en
combustién durante 30 minutos por lo menos, dejando después de un tiempo para asegurar que
toda el agua formada durante la combustion ha sido arrastrada por la corriente de oxigeno al
tubo de secado que contiene el perclorato de magnesio. Se obtiene entonces el peso final de

los elementos “A” y “B”.
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6. Calculos:

Aumento de peso de “B” x 27.29

% Carbono =

Peso de la muestra

C. PRUEBA DE NITROGENO (ORGANICO Y AMONIACAL)

1. Equipos:

a.
b.

d.

e.

Matraces Kjeldahl para digestion y destilacién de 800 mililitros.

Caperuza de exhaustacion y salida especial al exterior para eliminar los vapores acidos
durante la digestion.

Tubos de conexion Kjeldahl de bolas (bolas de 5 a 6 cm de diametro con tapa de
caucho en el extremo inferior y conectado al superior con tubo de goma a un
condensador).

Matraces Erlen Meyer de 500 mililitros.

Balanza analitica.

2. Reactivos:

I

Solucién normal de acido sulfarico, 0.1N.

Solucién normal de hidréxido de sodio, 0.1N.

Acido sulfarico concentrado, 93 a 96% H,SO,, libre de nitratos y (NH,),SO.,.

Oxido mercurico de grado reactivo libre de nitrégeno.

Solucién de hidréxido de sodio y sulfato de sodio: Se disuelven 450 gramos de NaOH
y 80 gramos de Na,S,0; 5H,0 en agua destilada libre de amoniaco y llevado a un
litro.

Indicador de metilo.

. Sulfato de potasio, K,SO,.
. Zinc granulado.

3. Procedimiento:

a.

Se pesa aproximadamente 1 gramo de muestra, previamente molida y resecada, con
una precisién de hasta un décimo de miligramo.

Se introduce en un matraz Kjeldahl y se agregan 15 gramos de K,SQO,, 0.7 gramos de
oxido mercurico y 25 mililitros de H,SO,4 concentrado.

Se calienta suavemente hasta eliminar la espuma que aparece en la superficie. Luego
se aumenta la temperatura continuando la digestion durante aproximadamente dos
horas hasta que la mezcla alcance un color verde amarillento (solucion &cida).

Se enfria, se afiaden 200 mililitros de agua destilada y se agita.
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e. Posteriormente se agrega 1 gramo de cinc granulado para evitar proyecciones; 75
mililitros de una solucion preparada de hidroxido de sodio y tiosulfato de sodio, se
vierten por las paredes del matraz para que no se mezcle enseguida con la solucion
acida.

f. Se conecta de inmediato el matraz al equipo refrigerante por medio del tubo de
conexion. La salida del equipo refrigerante debera estar sumergida en una solucién
normal de Acido sulfurico, 0.1N, contenida en un Erlen Meyer de 500 mililitros. Se
necesita medir la cantidad de esta solucion antes de introducirla en el Erlen Meyer
(generalmente se introducen 50 mililitros).

g. Se mezcla por agitacion el contenido del matraz Kjeldahl y se destila hasta que todo el
amoniaco haya sido recogido por la solucidon normal de H2SO4. Generalmente los
primeros 150 mililitros de destilado contienen todo el amoniaco.

h. Se titula con una solucién 0.1N de NaOH, usando rojo de metileno como indicador.
Paralelamente se realiza un ensayo testigo, pesando 0.5 gramos de azlcar de cafa y
sometiéndola a un tratamiento similar al de la muestra. Cuando se utilizan reactivos

nuevos se deberd realizar un nuevo ensayo testigo.

4. Célculos:
a. Ensayo testigo: _
(ml del &cido) - (ml de la base) x (normalidad de la base)
= ml equivalente del 4cido en ensayo testigo
b. Muestra:

lidad de la b
(ml del 4cido) - (ml de labase) x (normalidad de la base)

= ml equivalente del acido en ensayo testigo

c. Muestra corregida:

b— a = ml equivalente del 4cido de la muestra
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d. Porcentaje de nitrégeno organico y amoniacal en la muestra:;

(ml equiv. del acido de la muestra) x (norm. Del acido) x (14 mg) = % Nitrégeno

5. Nota
Los nitrégenos medidos son organicos y amoniacales y no incluyen los nitritos ni nitratos
porque los dltimos no son reducidos a forma amoniacal durante el procedimiento analitico.
Entretanto es dudoso que muchos (si algunos) nitritos o nitratos sean formados mediante
compostificacién aerébica, a menos que el periodo de estabilizacion se haya prolongado durante

mucho tiempo.

D. PRUEBA DE FOSFORO (FOSFATOS)
1. Equipos:
a. Matraces Kjeldahl de 800 mililitros para digestion.
b. Una campana de humos.
c. Matraces graduados de 200 mililitros.
d. Recipientes de aluminio para muestras de dos pulgadas de diametro (unos 50 mm)

y7/8 de pulgada de alto (unos 22 mm).

o

Un espectrofotémetro.

—h

Un colorimetro fotoeléctrico (equipado con un filtro de luz de transmitancia maxima
préxima a los 625 o 675 milimicrones) o un colorimetro visual.

g.Un horno de secado.

h. Un desecador

i. Una balanza de analisis.

j-Pipetas volumétricas.

2. Reactivos:

a. Acido sulfarico concentrado, 93 a 96 % H,SO,.

b. Hidréxido de sodio, 10N (40 %).

c. Solucién de molibdato de amonio: Se disuelven 5 gramos de (NH4),MoO, en un litro de
HC1 0.75N.

d. Solucion de elon: Se disuelven 10 gramos de elén en un litro de NaHSO3 al 3%.

e. Solucion normal de fosfato de potasio: Se disuelven 1.917 gramos de KH,PO, puro y
seco en agua y se diluye hasta un litro.

f. Un mililitro de esta solucién equivale a un miligramo de P,Os.
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3. Procedimiento:

a.

-

4,

Se pesan unos tres gramos de residuos secos de la muestra en un recipiente previamente
secado y tarado. (Es mejor secar los residuos a 75° C durante dos horas después de que
se ha transferido al recipiente).

Se transfiere la muestra a un matraz Kjeldahl y se afiaden unos 25 mililitros de H,SO,
concentrado. Digiérase bajo la campana de humos hasta que el liquido se vuelva color
paja, indicio de que la materia organica se ha descompuesto.

Se enfria, se introduce en un matraz graduado de 200 mililitros, afiadiendo unos 80 mililitros
de agua.

Se alcaliniza con la solucién de NaOH utilizando un indicador de fenolftaleina hasta que la
solucion empiece a tornarse color rosa.

Se afiade agua hasta alcanzar la marca y se mezcla bien.

Se filtra, se elimina la primera parte del filtrado y conserva la solucién para determinar el

fosfato y la potasa. (El volumen de la solucién béasica de la muestra es de 200 mililitros).

Con la pipeta se pasan 10 mililitros de la solucion anterior a un vaso de boca ancha de 100
mililitros, se afiaden 30 mililitros de soluciéon de solucion de molibdato de amonio y 10
mililitros de solucién de elon (50 mililitros de volumen total).

Al mismo tiempo se depositan cantidades medidas con pipeta de la solucién normal de
fosfato en matraces graduados de 50 mililitros y se afiaden las mismas cantidades de las
soluciones de molibdato de amonio y elon. Se diluye con agua hasta la marca. (Se sugiere
utilizar, para fines de comparacion soluciones normalizadas de 1, 2, 4, 6, 8 y 10 miligramos
de P,Os en 50 mililitros o preparar la curva de calibracién del espectrofotometro o
colorimetro fotoeléctrico).

Se mezcla bien la muestra y las soluciones y se deja reposar durante treinta minutos.

Se mide o se compara inmediatamente la muestra en el colorimetro.

Calculo:
Mg de P,0Os (determinacion colorimétrica) x 2 = % P,04

Este calculo es para la cantidad de 10 mililitros tomada de los 200 mililitros de la solucion

preparada de la muestra y hay que ajustarlo si se varian las cantidades.

E.

PRUEBA DE POTASIO (POTASA)

1. Equipos:
a. Un espectrofotometro con dispositivo de fotdmetro de llama.
b. Matraces graduados.

c. Pipetas volumétricas.
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Reactivos:

a. Solucion normal de cloruro de potasio:

Se disuelven 1.584 gramos de KC1 seco en agua y se diluye hasta completar un
litro.
Un mililitro de esta solucién equivale a un miligramo de K,O.

Procedimiento:

a. Se toma una alicuota de la soluciébn muestra preparada para la determinacion de la
potasa en el paso f. De 4.3 (procedimiento de prueba de fdsforo).

b. Se procede a la determinacion de fotometria de llama, operando el instrumento de
acuerdo a las instrucciones del fabricante.

c. Al mismo tiempo, se miden los valores de densidad éptica de las soluciones de
conocida concentracién de potasio preparadas de la solucion normal de KC1 y se
prepara una curva de calibracion.

d. Se compara el valor de densidad 6ptica de la solucion muestra con la curva de

calibracion y se determina la concentracion de K,O (ppm) de la solucién muestra.

Célculo:

(concentracion de K20 de la solucién muestra, en ppm)
=%K20
50 x (peso seco neto en gramos)*

*Valor medido en el paso a. del punto 5.3.3

F. PRUEBA DE SOLIDOS VOLATILES Y CENIZA
1. Equipos:

a.

2 P

a

Un horno de secado.

b. Una balanza analitica.

c. Un frasco secador grande.
d.
e

. Un horno de mufla con pirémetro indicador y control de la temperatura por redstato (se

Crisoles de porcelana.

deben alcanzar temperaturas de 650° C).

rocedimiento:

. Se transfieren unos 5 gramos de residuos secado y molidos de la muestra en un crisol

previamente incinerado y tarado (Wi).
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b. Se vuelve a secar los residuos en el crisol a 75° C en el horno de secado durante 2
horas.

c. Se saca el crisol del horno y se deja enfriar en el frasco secador.

d. Se pesa el crisol (W2) y se determina el peso neto seco de la muestra (W2-W1).

e. Se coloca el crisol en el horno de mufla frio, se aumenta la temperatura del horno
gradualmente hasta 650° C y se mantiene esta temperatura durante 2 horas.

f. Se saca el crisol del horno y se deja enfriar en el frasco secador.

g. Se pesa el crisol (W2) y se determina el peso de la ceniza (W3-W1).

3. Céalculos:

100 x (W2-W3)

(W2-w1) = % solidos volatiles

100 x (W3-W1)

(W2-W1) =% ceniza
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Métodos de Laboratorio para Material Biodegradable para Compost
En la Fase Inicial :
De acuerdo a la JAOAC (1923 - 1948)

925.09 Sollds (Total)
and Molsture in Flour

Vacuum Oven Method
Final Action

tAlso applicable to flour mixes contg NaHCO, as ingredient)

A. Apparatus

(a) Metal dish.—Diam. ca 55 mm, ht ca 15 mm, with in-
verted slip-in cover fitting tightly on inside.

(b) Air-tight desiccator.—Reignited CaO is satisfactory
drying agent.

(¢) Vucuum oven.—Connect with pump capable of main-
taining partial vac. in oven with pressure equiv. to =25 nm
Hg (3.3 kPa) and provided with thermometer passing into oven
in such way that bulb is near samples. Connect H,S0), gus-
diying bottle with oven to admit dry air when releasing vac.

B. Determination

Accurately weigh ca 2 g well mixed sample in covered dish
previously dried at 98- 100°, cooled in desiceator, and weighed
soon after reaching room temp. Lovsen cover (do not remove)
and heat at 98— 100" to const wt (ca 5 hr) in partial vac. having
pressure equiv. o <25 mm Hg (3.3 kPa). Admit dry air into
uven o bring to atm. pressure. Immediately tighten cover on

dish, transfer 1o desiccator, and weigh soon after reaching room
temp. Report flour residue as total solids and loss in wit us
muisture (indirect method).

Refs.: JAOAC 8, 665(1925); 9, 39, BB(1926); 34, 278(1951).

923.03 Ash of Flour
Direct Method
Final Action

Wergh 3-3 g well mixed sample into shallow, relatively broad
aslung dish that has been ignited, cooled in desiccator, and
weighed soon alter reaching room temp. Ignite in furnace at
ca 5507 (dull red) untl hight gray ash results, or o const wt.
Cool in desiceator and weigh soon alter reaching room temp.
Regnited Ca) is satistactory drying agent lor desiceator.

Ref.: JADAC 7, 132(1923),

943.02 pH of Flour
Potentiometric Method
Final Actlon

Weigh 10,0 g sample into clean, dry erlenmeyer and add
100 ml. recently boiled H,O at 25 Shake until particles arc
evenly suspended and mixt s free of lumps. Digest 30 mun,
shuking frequently, Let stand 10 mun more, decant supernate
into the H-ion vessel, and immediately det. pll, using elec-
trode and potentiometer swdad by builer solns of phl 4.01,
964.24(¢), and of pll Y18, 964.24(0), Loth at 257,

Refs.: JAOAC 26, 109(1943); 27, 87(19:44); 28, 66(1945).
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APENDICE 4

GLOSARIO

BASURA: Todo residuo o desecho sélido o semi-sélido que carece de valor para su inmediato
poseedor, con excepcion de excretas de origen humano o animal. Estan
comprendidos en la misma definicibn los desperdicios, desechos, cenizas, elementos
de barrido de calles, residuos industriales, de establecimientos hospitalarios y de

plazas de mercado, entre otros.

DISPOSICION FINAL: Es la tltima actividad operacional del servicio de aseo urbano, mediante la

cual las basuras las basuras son descargadas en forma definitiva.

LIXIVIADO: Es el liquido que percolado a través de los desechos solidos, acarrea materiales
disueltos o suspendidos. La infiltracion de una fraccion de la precipitacion pluvial es el
principal generador del lixiviado en los rellenos sanitarios y en los botaderos de basura. Otros
contribuyentes son: el contenido de humedad propia de los desechos, el agua de la

descomposicidn y la infiltracion de aguas subterraneas.

MATERIAL BIODEGRADABLE: Un compuesto que puede ser degradado o convertido en

compuestos mas sencillos por microorganismos.

RECICLAJE: Es un proceso mediante el cual ciertos materiales de las basuras se separan,

recogen, clasifican y almacenan para reincorporarlos como materia prima al ciclo productivo.

RECUPERACION: Actividad relacionada con la obtencion de materiales secundarios, bien sea por
separacion, desempaquetamiento, recogida o cualquier otra forma de retirar de los residuos soélidos

algunos de sus componentes para su reciclaje o reuso.

REUSO: Es el retorno de un bien o producto a la corriente econémica para ser utilizado en forma

exactamente igual a como se utilizé antes, sin cambio alguno en su forma o naturaleza.

SANEAMIENTO: Control de todos los factores del ambiente fisico del hombre, que ejercen o

pueden ejercer un efecto pernicioso en su desarrollo fisico, su salud y su supervivencia.



121

SEPARACION: Dividir residuos en grupos de materias similares, como productos de papel, vidrio,
residuos de comida, y metales. También se usa para describir la seleccion adicional de materias
en categorias mas especificas, como vidrio transparente y vidrio oscuro. La separacion se puede

hacer mensualmente 0 mecénicamente, con equipo especializado.

TRATAMIENTO: Es el proceso de transformacidn fisico, quimico o biolégico de los desechos
sélidos que procura obtener beneficios sanitarios econémicos, reduciendo o eliminando efectos

nocivos al hombre o al medio ambiente.

VERTEDERO CONTROLADO: Un método de ingenieria para la eliminacion de residuos sélidos en
la tierra, de una forma tal que se protege la salud publica y el medio ambiente. El residuo se
esparce en capas finas, compactandolo al volumen préactico mas pequefio, y tapandolo con tierra u
otro material apto, al final de cada dia laboral.

STEWARD: Personal que se encarga del saneamiento del area en las cocinas de los restaurantes.

PARQUE TEMATICO XETULUL: Es igual a parque de Diversiones Xetulul.
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Cuadro A Resumen del promedio de pesos de los cuatro sectores muestreados del

Parque Vacacional durante los siete dias de muestreo.

Componente Sector 1  Sector 2 Sector 3 Sector 4 Total

A. Materia biodegradable (Kg/Dia) 162.12 4070.07 216.00 75.71 4523.9
B. Material recuperable  (Kg/Dia) 50.02 156.12 42.28 49.16 297.58
C. Material no recuperable (Kg/Dia) 74.63 570.64 200.10 95.48 940.85
PESO TOTAL (Kg /7 dias)  286.77 4796.83 458.38 220.35 5762.33
PESO PROMEDIO 40.97 685.26 65.48 31.48 823.19

Cuadro B Pesos de los componentes muestreados de los parques

Acudticoy Tematico.

Acuatico Tematico
Componente Peso Peso
Promedio Promedio
(Kg) (Kg)
A. Materia biodegradable 33.62 246.33
1 Latas de aluminio 1.42 10.38
2 Envases pléasticos 11.01 12.87
3 Vidrio 4.18 12.08
4 Papel bond 0.00 2.00
Subtotal 16.61 37.33
C. Material no recuperable 216.35 347.40
TOTAL 266.58 631.06
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