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Resumen: Este articulo presenta los resultados obtenidos de la valorizacion de residuos sélidos generados en las lineas de envasado en
una empresa de agroquimicos. Se emplearon los lineamientos establecidos por el doctor Kunitoshi Sakurai para separar, clasificar y
caracterizar los residuos sélidos en dos grupos: reciclables y no reciclables, en el mes de julio de 2016. Los resultados obtenidos determinaron
que el 81% de los residuos sdlidos son reciclables y 9% no son reciclables. La clasificacion y caracterizacién de residuos no valorizables
demostr6 que el grupo denominado como “trapos” presenta la mayor capacidad calorifica (1.04e14 kJ/kg). Adicionalmente se demostr6 por
medio de la valorizacion que los residuos sélidos reciclables de la fabrica proporcionarian un ingreso anual de $16 793.

Palabras clave: reciclables, cuarteo, capacidad calorifica, contaminacion, densidad.

Abstract: This article presents the results obtained from the valuation of solid waste generated in the packaging lines in an agrochemical
company. The guidelines established by Dr. Kunitoshi Sakurai were used to separate, classify and characterize solid waste into two groups:
recyclable and non-recyclable, in the month of July 2016. The results obtained determined that 81% of solid waste is recyclable and 9% are
not recyclable. The classification and characterization of non-recoverable residues showed that the group called "rags" has the highest heat
capacity (1.04e14 kJ / kg). Additionally, it was demonstrated through the valuation that the recyclable solid waste from the factory would

provide an annual income of $ 16,793.
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Introduccion

Este articulo muestra el andlisis de la valorizacion de
residuos sélidos generados por las lineas de envasado
de sélidos y liquidos en una empresa de agroquimicos
en Guatemala. El articulo describe el area de estudio y
posterior, los antecedentes de mismo.

Los lineamientos establecidos por el doctor Kunitoshi
Sakurai, que se muestran dentro de este articulo,
permiten separar los residuos solidos agrupandolos
dependiendo de la naturaleza fisica de cada uno de
ellos. Ademas, esta técnica permite caracterizar los
residuos por medio del peso, volumen y capacidad
calorifica. Uno de los aspectos mas importantes de la
técnica es que permite determinar el valor que generan
estos residuos y su impacto en la sostenibilidad
ambiental de la fabrica. Los resultados mostrados en
este articulo demuestran que el 91% de los residuos
generados en el area de produccion son reciclables.
Adicionalmente, se determind que, de las 20 lineas
analizadas, solamente 13 generan solidos valorizables.
Otro de los resultados obtenidos muestra que el 9% de

los residuos no reciclables, no son valorizables; el
grupo denominado como “trapos” es el residuo que
tiene la mayor capacidad calorifica y potencialmente
puede ser utilizado como fuente para generar energia.
El grupo denominado como “tarimas de madera”
exhibié el mayor valor en el mercado de Q 3 563
durante cinco dias. Este articulo demostré6 que la
empresa tiene un potencial de generar y clasificar los
residuos sdlidos. De igual manera se pudo demostrar
gue los residuos pueden darle un ingreso econémico en
un afio de $ 16 793.

Descripcion del area de estudio

La planta cuenta con 120 colaboradores, directos y
subcontratados, tiene 7 departamentos que son,
bodega de materia prima, bodega de producto
terminado, ingenieria, control de calidad, oficinas y
centro de acopio, y el area de produccion, que es la
base de este articulo, cuenta con 20 lineas de
envasado, para plaguicidas en forma sdlida y liquida,
en donde se genera residuos reciclables y no
reciclables. El estudio solo se aplicé para los residuos
que se generaban en el area de produccion,
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especificamente en las lineas de envasado de sélidos
y liquidos.

Antecedentes

Diferentes estudios se han desarrollado para
determinar la valorizacion de residuos generados por
industrias o entidades gubernamentales. Uno de ellos
lo realizé el Banco Interamericano de Desarrollo. En
este estudio se crearon las guias bésicas para la
evaluacion del impacto ambiental de proyectos que
generan residuos sélidos en municipalidades de
América Latina (BID 1997). Otro estudio fue
desarrollado por D. Brown (Brown Doreen, 2003) en
este estudio se establecieron los lineamientos para
determinar la gestion de residuos sélidos en
municipalidades en la regiéon centroamericana. En
estos estudios mencionados anteriormente solo se
generaron los lineamientos para la gestion del manejo
de residuos, pero no establecié una base cientifica que
permita saber cantidades de residuos generados a
traves de un periodo determinado. K. Sakurai
(Kunitoshi, S. 1981) desarrollé6 un método que analiza
los residuos sélidos y permite cuantificar y predecir las
cantidades generadas de sélidos en un tiempo
determinado. G. Figueroa (Figueroa Campos, Gustavo
2014) empled la técnica de K. Sakurai para valorizar los
residuos generados para el municipio de Jalapa,
departamento de Jalapa, Guatemala. En este estudio
se caracterizd todos los residuos soélidos que se
generaban en el municipio. Los resultados se
obtuvieron sectorizando el area de estudio para crear
rutas de recoleccion. Posteriormente, se implemento el
lineamiento establecido por K. Sakurai para cuantificar
los residuos de la comunidad de Jalapa y predecir la
generacion de desechos solidos para el afio 2015. En
Guatemala, muy pocas industrias han valorizado los
residuos solidos generados. Una empresa de
agroquimicos valorizd los residuos generados
utilizando como base el estudio “Manejo integral de
residuos solidos, determinando su fraccién valorizable
y estableciendo lineamientos para la disposicién final
para la planta de una industria de fabricacién de
agroquimicos” (Mufioz Monzon Priscila, 2017). Esta
empresa logré cuantificar los residuos generados
solamente en el area de produccién. Los resultados
indicaron qué residuos sdlidos son susceptibles a
valorizacion.

Metodologia

Se utilizd lineamientos disefiados por el doctor
Kunitoshi Sakurai, en los pasos descritos a
continuacion:

1. Muestreo: Determiné el tamafio de la muestra que
basados en los criterios establecidos en el
Manejo  integral de  residuos  solidos,
determinando su fraccion valorizable 'y
estableciendo lineamientos para la disposicién
final para la planta de una industria de fabricacion
de agroquimicos (Mufioz Monzén Priscila, 2017).

2. Sensibilizacién y capacitacion de colaboradores

en los cuatro aspectos siguientes:

a. Tipos de residuos sélidos que se generan en
la planta.

b. Clasificacion de los residuos sélidos.

c. Recepcién de residuos solidos en el centro
de acopio.

d. Realizacién de examen para comprobacion
de entendimiento y aceptacion de la
informacion.

3. Seleccién de personal y equipo de cuarteo:

a. Dos colaboradores.

b. Equipo de Proteccion Personal: Uniforme,
botas con punta dura, guantes, respirador,

c. Maquinaria, montacargas de capacidad de
una tonelada,

d. Escobas, palas

e. Balanza.

4. Captacion de muestras:

a. Fue de cinco dias, el montacarguista fue a
cada linea de produccion para recoger los
toneles que contenian residuos solidos y los
llevé al centro de acopio para poder realizar el
cuarteo, los pasos que se siguieron:

b. Se identificé de que linea es cada tonel.

Se peso6 cada tonel lleno.

Se descarg6 el desecho en el lugar a realizar
el cuarteo.

Se peso el tonel vacio.

f.  Se llevé control de todos los datos

Qo0
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5. Determinacion de la Densidad: = Plastico, caucho y cuero.
Peso los residuos contenidos en los toneles, se = Metales.
dividié dentro del volumen del recipiente. = Vidrios.
= Suelo y otros.
6. Cuarteo:
Se preparo la superficie del area para la 7. Determinacion de la composicion fisica de los

determinacion de la densidad y composicion
fisica de los residuos soélidos, para lo anterior se
coloco pedazos de cartén grandes sobre el suelo,
a fin de evitar que los residuos entraran en

residuos sélidos.

8. Determinacion de la capacidad calorifica de los

contacto directo con el piso, disminuyendo de residuos solidos: mediante el uso de la ecuacion
esta forma la alteracion de la muestra: de Dulong modificada (ecuacion 1):
a. La muestra se homogenizé, mezclando
todos los residuos solidos. :—; = [145C + 610 (H2 — %02) +40S + 10N] * 2,326
b. Posteriormente, se dividié en cuatro partes. )

c. Se escogieron dos partes opuestas y se
formd otra muestra mas pequefa.

d. Se repitib6 esta operacion hasta obtener una
muestra de 10 kg.

e. Se clasificaron los residuos solidos:
= Papel y carton.

9. Determinacion de residuos susceptibles a
valorizacién: cartén, plastico (fleje) y madera
(tarimas). Se investigo los precios en el mercado
guatemalteco del kilogramo de cada material, y
con eso se hizo su valorizacion.

* Trapos. _ A los resultados de densidad se les calcul6 la media,

= Madera y follaje. desviacion estandar, y se determindé mediante el

= Restos de alimentos. método Pareto, que lineas generaron mas residuos.
Resultados

La tabla 1 indica resultados asociados con las densidades obtenidas durante 5 dias de medicién en las 20 lineas de
produccion.

Tabla 1. Densidad de los residuos so6lidos no susceptibles a valorizacion

) Dia1 Dia 2 Dia3 Dia4 Dia 24/07/2016:
No. Nombre de la Linea 20/07/2016; p | 21/07/2016; p | 22/07/2016;p | 23/07/2016; p ’
(Kgim3) (Kgim3) (Kgim3) (Kgim3) P (Kg/m3)

1 20L Herbicidas Liquidos 0 0 0 0 0
2 20L Insecticidas Liquidos 0 0 0 0 0
3 3.5L Herbicidas Liquidos 0 0 0 0 0
4 1L Insecticidas Liquidos 100 125 75 60 50
5 1L Insecticidas 2 Liquidos 90 65 80 80 50
6 1L Herbicidas Liquidos 75 75 65 60 55
7 1L Insecticidas 4 Liquidos 110 100 95 90 95
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) Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 24/07/2016:
No. Nombre de la Linea 20/07/2016; p | 21/07/2016; p | 22/07/2016;p | 23/07/2016; p ’
(Kgim3) (Kgim3) (Kgim3) (Kgim3) P (Kg/m3)

8 200L Herbicidas Liquidos 75 70 65 70 65
9 200L Insecticidas Liquidos 70 65 65 60 55
10 100mL Herbicidas Liquidos 100 125 75 60 50
1 750g. Insecticidas Polvo 90 65 80 80 50
12 500g. Insecticidas Polvo 75 75 65 60 55
13 2kg. Insecticidas Polvo 110 100 95 90 95
14 100grs. Insecticidas Polvo 100 125 75 60 50
15 250 grs. Insecticidas Polvo 90 65 80 80 50
16 11kg. Insecticidas Polvo 75 75 65 60 55
17 Formulacién Polvos 110 100 95 90 95
18 Formulacion Liquidos 1 75 70 65 70 65
19 Formulacién Liquidos 2 70 65 65 60 55
20 Formulacién Herbicidas 1 Liquidos 70 60 55 60 65

Fuente: industria de fabricacion de agroquimicos

La tabla 2 indica el resultado consolidado de peso de las 20 lineas durante los cinco dias de medicion

Tabla 2. Kilogramos obtenidos de cada grupo de residuos sélidos en el cuarteo

. . Papel Trapos Madera y follaje Plastico, caucho y cuero
Tipo de residuo / Peso (kg) - rtgn (I¥g) (K';) (Ké) I (Kg) y
Suma de las 20 lineas durante los 5 dias (Kg) 174 273 227 176

Fuente: industria de fabricacion de agroquimicos
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La tabla 3 indica resultados en el parametro capacidad calorifica,obtenidos de los residuos no susceptibles a
valorizacion por grupos.

Tabla 3. Capacidad calorifica de los residuos sdlidos

Tipo de Material Capacidad Calorifica (KJ/ Kg)
Papel y carton 4.2E+13
Trapos 1.0E+14
Madera y follaje 7.2E+13
Plastico, caucho y cuero 4.3E+13

Fuente: industria de fabricacién de agroquimicos

La figura 1 indica los resultados estadisticos durante los 5 dias de medicion.

Figura 1. Estadisticas de la Densidad de los residuos no susceptibles a valorizacion

Media y Desviacion Estandar de la Densidad
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Densidad Densidad (Kg/m3) Densidad Densidad Densidad (Kg/m3)
(Kg/m3) (Kg/m3) (Kg/m3)

[0 Media de la Densidad [ Desviacion Estandar de la Densidad

Fuente: industria de fabricacién de agroquimicos
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La figura 2 indica resultados asociados con la composicion fisica de los residuos solidos no susceptibles a
valorizacion por grupos.

Figura 2. Composicion fisica de los residuos sélidos no susceptibles a valorizacion

Suma de las 20 lineas durante los 5 dias
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Fuente: industria de fabricacién de agroquimicos
La figura 3 indica la capacidad calorifica de los residuos soélidos no susceptibles a valorizacién calculada por grupo.
Figura 3. Capacidad Calorifica de los residuos s6lidos no susceptibles a valorizacion
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Fuente: Industria de fabricacién de agroquimicos
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La tabla 4 indica los resultados de residuos no susceptibles a valorizacién, por grupos, mostrados en kilogramos y

en dinero.

Tabla 4. Residuos susceptibles a valorizacion

ez Total de Total de Tptal i Total por Total por Total por
. de a 3 residuos no h . .
Nombre de materiales ot carton tarimas de A kilogramo | kilogramo de | kilogramo de
et (Kg) madera (Kg) S plastico (Q) | carton (Q) madera (Q)
(Kg) valorizacion (kg)
Suma de k||ogramo§ de desechos y su precio, de todas 9.2 1103 2850.0 256.6 5.1 243 3562.0
las lineas de produccion
Fuente: Industria de fabricacién de agroquimicos
La figura 4 indica que lineas generaron mas residuos.
Figura 4. Gréfica de Pareto
Pareto de densidades de los residuos solidos no susceptibles a valorizacién por linea de produccion
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Fuente: industria de fabricacion de agroquimicos
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Analisis de resultados

Se realizé una gréfica, figura 1, de datos de las
densidades calculadas, en donde se determind la
media y la desviacion estandar de los datos por cada
dia, obteniéndose desviaciones entre 26,7 y 36,6
kg/m3, lo que indica que los datos estan dispersos y no
existe un patron de comportamiento, debido a que la
produccion es variable y no hay estacionalidad.

Se realiz6 un diagrama de Pareto, figura 4, el cual
indica que el 80 % de los residuos son generados por
13 de 20 lineas de envasado, las principales en generar
residuos son: 1L Insecticidas 4 liquidos, 2kg
insecticidas polvo, formulacién polvos.

De acuerdo con los lineamientos del doctor Kunitoshi
Sakurai, se realiza el cuarteo de residuos sélidos, de
donde se obtuvo la composicién fisica de los residuos
en kilogramos (figura 2), y qué tipo de residuo se
genera con mayor frecuencia.

En base a la capacitad calorifica de los residuos soélidos
no susceptibles a valorizacion, figura 3, se determiné
que el grupo de trapos tiene el valor mas alto. Estos
muchas veces contienen liquido atrapa-polvo, utilizado
para realizar las limpiezas de las &reas.

Los residuos sélidos susceptibles a valorizacion, no se
incluyeron en la metodologia del cuarteo, para evitar la
contaminacion con los residuos de agroquimicos. Se
investigd precios en el mercado guatemalteco del
reciclaje para carton, tarimas de madera y plastico,
obteniendo un valor econémico para los mismos, tabla
4, por un total anual de Q129 309 ($16 164). El material
que mas valor tiene son las tarimas de madera,
obteniendo la cantidad de Q 3 562,50 en cinco dias.

Conclusiones

La clasificacion de residuos sélidos en la fabrica de
agroquimicos obtiene un ahorro de Q129 309 ($16 164)
anuales, de la valorizacién de los residuos reciclables,
que son pléastico, cartén y madera, el grupo que obtiene
mayor ingreso anual es la madera con un valor de Q
128 250 ($16 031), le sigue el cartdon con un ingreso de
Q876 ($ 110) al afio, y por ultimo el plastico, con un
ingreso anual de Q183 ($23), también un ahorro en
emisiones a la atmésfera en un afio de trabajo, en
particulas suspendidas totales (PST) 82.72 mg/Nm?,
oxidos de nitrégeno (NOx), 324 mg/Nm3, oxidos de
carbono (CO), 127 mg/Nm?,

Los residuos solidos no susceptible a valorizaciéon
tienen una capacidad calorifica de 1.03611 x 104 kJ/
kg, que puede ser utilizada como fuente de energia.
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