pao e g, - :
‘w8 v % Ministerio de

, * | Ambiente y

”." ' Recursos Naturales
\g

ATEMP

Guia de Techologias de

VALORIZACION DE
RESIDUOS Y DESECHOS
SOLIDOS COMUNES

VICEMINISTERIO DE RECURSOS NATURALES
Y CAMBIO CLIMATICO.






Guia de Tecnologias de valorizacién de residuos y desechos sélidos comunes

Agenda de tecnologias

Infraestructura para
clasificacion recoleccion
de residuos y desechos
solidos comunes

1. Centros de acopio con clasificacion
manual

2. Estacionesde clasificacién en origen
(puntos verdes)

3. Sistemas de clasificacién

Infraestructura para
recuperacion y reciclaje

4. Plantas de reciclaje mecdnico para
plasticos

5. Compostaje comunitario descentrali-
zado

6. Estaciones de transferencia compacta-
doras

7. Plataformas de transferencia manual
parazonas rurales

8. Centros logisticos intermunicipales de
transferencia

Infraestructura para
tratamiento de residuos
y desechos sélidos
comunes

9. Biodigestores anaerdbicos para resi-
duos orgdnicos

10. Incineradores controlados de residuos
no reciclables

1. Planta de compostaje municipal

Infraestructura para
disposicion final de
residuos y desechos
solidos comunes

12. Rellenos sanitarios con geomembrana
y sistema de lixiviados
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Infraestructura para clasificacién de

residuos y desechos sélidos

Centros de Acopio con Clasificacion
Manual hasta 40 toneladas diarias

Objetivo

Separarresiduos reciclablesy valorizables mediante
procesos manuales que generen empleo local,
mejoren la eficiencia de la gestion de residuos y
reduzcan el volumen que llega a disposicion finall.
Permiten aprovechar materiales reutilizables y
fortalecer cadenas de reciclaje con participacion
comunitariaeinclusion de recolectoresinformales.

Descripcion

Soninstalaciones equipadas con bandas trans-
portadoras, estaciones de separaciény dreas de
almacenamiento donde los residuos reciclables
se clasifican por tipo mediante trabajo manual.
Son una alternativa de bajo costo para mejorar
la recuperacion de materiales, dinamizarla eco-
nomia circulary ofrecer oportunidades laborales.

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: un terre-
\ no nivelado con acceso vehicular,
drea techada, piso y drenajes

X~
r
A

Equipamiento técnico:

banda transportadora, esta-
ciones de separacién, bdasculas
y contenedores.

Equipamiento de  seguridad
y operacion: equipo de pro-
teccién personal, sefalizacién y
extintores, botiquin.

X B

Recurso humano: Operarios
80% de clasificacién, encargado ope-
- rativo y personal de lim-
pieza y mantenimiento.
]
) Servicios complementarios:

agua potable, energia eléctrica y
acceso a servicios sanitarios.
Bue-

Capacitacion Inicial:

OA‘,:H nas précticas de separacién, se-

guridad ocupacional y manejo

de residuos peligrosos y no valo-
rizables.
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1. Identificacionde terreno:Evaluar
ubicacion estratégica cercana arutas
de recoleccidn. Verificar zonificacion
compatible y viabilidad legal.

. Disefio del centrode acopio: Planos
estructurales y funcionales. Conside-
racion de flujos de entrada y salida de
residuos.

. Adquisicion de equipamento: Cotiza-
ciény compra de bandas, basculas,
contenedoresy EPP.

Beneficios

1. Econémicos:
1. Generacién de empleo

2. Generacion de ingresos por venta
de materiales reciclables

3. Reduccidén de costos de disposicion
final

2. Sociales:

1. Inclusiéon laboral de recicladores
informales

2. Fortalecimiento de capacidades
locales

3. Promocién dereciclaje

4. Reduccién de contaminaciény pro-
blemas sanitarios

3. Ambientales:

1. Reducciébn deresiduos enviados a
vertederos

2. Disminucién de huella de carbono
asociada al transporte y disposicion

Pasos para la Implementacion

4. Contratacion de personal: Preferencia
por mano de obra local y/o recicladores
informales capacitados.

. Capacitacion técnicay operativa:
Jornadas de formaciény simulacros de
operacion

. Iniciode operaciones: Pruebas piloto.
Evaluacién de flujos y tiempos de tra-
bajo.

Recomendaciones

1. Integracién: Formalizary capacitar a
recolectores informales en roles opera-
tivos.

2. Alianzas: Establecer acuerdos con
empresas recicladoras para compra
directa.

3. Gestion Financiera: Buscar cofinan-
ciamiento de municipalidades, ONG o
cooperacidninternacional.

4. Controlde calidad: Realizar auditorias
periddicas de los materiales clasifica-
dos.

Costo aproximado de Inversion
Q200,000 - Q480,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q24,000 - Q56,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion

3 a 6 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para clasificacién de

residuos y desechos sélidos

Sistemas de Clasificacion Semiautomatizada

hasta 150 toneladas dia

1.Feeding Conveyor
2.Magnetic Seperator
3.Trommel Screen

4. Sorting Conveyor

5. Material Colleciton Bunkers
6.Magnetic Seperator

7.Subsieve Material Conveyor

Objetivo

Aumentar la eficiencia operativa y técnica en
las plantas de seleccién de residuos mediante la
incorporacion de equipos mecdnicosy electro-
nicos que optimicen el proceso de clasificacion,
reduzcan errores humanos y permitan un mayor
volumen de procesamiento con mejor trazabili-
dad de materiales.

Descripcion

Combinan el trabajo manual con maquinaria
especializada para separar los residuos recicla-
blesy valorizables de forma mas rapiday precisa.
Incluyen bandas transportadoras, separadores
magnéticos, cribas rotativas, sensores 6pticos u
otros dispositivos que permiten identificar y se-
parar materiales como plasticos, metales, vidrio
o papel.Suaplicacién facilita elmanejode gran-
desvoliumenes, que manualmente no es posible
manejar adecuadamente.

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: un terre-
\ no nivelado con acceso vehicular,
drea techada, piso y drenagjes.

Equipamiento técnico: Bandas trans-
portadoras automatizadas. Separadores
magnéticos y épticos. Cribas (vibra-
torias o rotativas). Compactadoras o
prensas (opcional).

Recurso humano: Servicios deinge-
nieria para disefio estructural, eléctrico
y mecdnico de la planta. Estudios de
generacion de residuos y andlisis de
composicion.

Servicios complementarios:
Software bdsico de monitoreo vy
trazabilidad de materiales. Senso-
res para pesaje y conteo automa-
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Pasos para la Implementacion

1. Identificacionde terreno:Evaluar 4. Contratacion de personal: Preferencia

ubicacion estratégica cercana arutas
de recoleccidn. Verificar zonificacion
compatible y viabilidad legal.

. Disefio del centro de acopio: Planos

estructurales y funcionales. Conside-
raciéon de flujos de entrada y salida de
residuos.

3. Adquisicion de equipamento: Cotiza-

ciény compra de bandas, basculas,
contenedoresy EPP.

Beneficios

1. Operativos:

1. Mayor volumen procesado por jor-
nada.

2. Mayor consistenciay precisibnenla
clasificacion.

2. Econémicos:

1. Reduce costos en procesos de clasi-
ficacién posterior.

2. Aumenta el valor de los residuos
separados.

3. Ambientales:

1. Aumento enla cantidad de residuos
recuperados

2. Disminucién de residuos enviados a
disposicion final

3. Mejora en el valor de los materiales
separados

por mano de obra local y/o recicladores
informales capacitados.

. Capacitacion técnicay operativa:

Jornadas de formaciény simulacros de
operacion

. Inicio de operaciones: Pruebas piloto.

Evaluacion de flujos y tiempos de tra-
o]e][e}

Recomendaciones

Modulos Manuales: Integrar médulos
manuales para residuos que no pueden
ser identificados por sensores.

. Prevencion:Establecer un plan de

mantenimiento preventivo desde el
inicio de operaciones.

. Acceso: Asegurar elaccesoa repuestos

locales o con proveedores confiables.

. Protocolos: Diseriar protocolos claros

de clasificacién y seguridad laboral.

Vinculacion: Vincular con empresas
recicladoras que puedan absorber el
volumen recuperado..

Costo aproximado de Inversion
Q2,400,000 - Q5,600,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q80,000 - Q160,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion

8 ad 12 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para clasificacién de

residuos y desechos sélidos

Estaciones de Clasificacion en Origen (Puntos
verdes)

Objetivo

Fomentarla separacion de residuos por parte de
los ciudadanos desde el lugar donde se generan,
facilitando el depésito diferenciado de residuos
orgdnicos, reciclablesy noreciclables,y promo-
viendo una cultura de corresponsabilidad en la
gestion de residuos sélidos.

RESIDUDS CLASIFICADDS

ASIENTD -y

Descripcion

Soninfraestructuras pudblicas ubicadas en lugares
accesibles donde las personas pueden depositar
susresiduos previamente separados. Consistenen
contenedores segmentados por tipo de residuo.
Sirven como herramienta para reducir la conta-
minacion cruzada, facilitar el aprovechamiento
de materiales valorizablesy reducir los costos de
clasificacién posterior.

Recursos Necesarios

Infraestructura basica:

Servicios complementarios:
Contenedores segmentados

contapa. Base de concreto o Personal para monitoreo perié-
) pisonivelado. Cubierta o es- % g;f;igr?#?écrzgqérte reo ular cgrrgu-
x\ tructura liviana (opcional, segln ) P 9 P

contexto urbano o rural). vaciado de residuos.

Apoyo educativo: Campanas
de sensibilizaciéon sobre separacion
enorigen. Material impreso o
digital para divulgacion.

o Sefalética educativa:

i Rotulacién por tipo de residuo (co-
lores, iconos y texto). Instrucciones

claras para los usuarios.

<
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Pasos para la Implementacion

1. Seleccionde ubicacion estratégica:
Alta afluencia peatonal o cercania a
centros comunitarios, escuelas o mer-
cados. Coordinacién con lideres comu-
nitarios o juntas vecinales.

. Instalacién de puntos verdes: Coloca-
cién de contenedores con base segura.
Senalizacion adecuada y visible.

Beneficios

1. Ambientales::

1. Mejoralacalidady volumen de
clasificacién del material reciclable
recolectado.

2. Disminuye la cantidad de residuos
mezclados y suimpacto en verte-
deros.

2. Técnicos:
1. Reducciébn de errores humanos

2. Mejoraenlatrazabilidad de mate-
rialesy reportes de recuperacion

3. Sociales:

1. Promueve la corresponsabilidad
ciudadana.

2. Incentiva el cambio de comporta-
miento y la educacién ambiental.

. Capacitaciony sensibilizacion co-
munitaria:Jornadas informativas con
vecinos. Distribucion de materiales
explicativos. Disefio de mecanismos de
retroalimentacion (buzén de sugeren-
cias, QR, etc.).

Recomendaciones

1. Alianzas:Integrar médulos manuales
para residuos que no pueden ser identi-
ficados por sensores.

2. Incentivos:Establecer un plan de man-
tenimiento preventivo desde el inicio de
operaciones.

3. Ubicacion: Asegurar el acceso are-
puestos locales o con proveedores
confiables.

4. Seguridad: Disefar protocolos claros de
clasificacidn y seguridad laboral

Costo aproximado de Inversion
Q8,000 - Q40,000 por unidad

Costo aproximado de
mantenimiento

Q1,600 - Q4,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion

1a 2 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura pararecuperacion

y reciclaje

Plantas de Reciclaje Mecanico para Plasticos
hasta 5 toneladas diarias

Objetivo

Descontaminacién

Producir hojuelalavada o pellet con calidad co-
mercial bdsica-intermedia paravender atrans-
formadores locales/regionales. Puede funcionar
como planta municipal pequefia.

Lavado especial de
agentes toxicos
¥ separacion

Descripcion

Funcionan como un linea compacta para una
fraccién prioritaria (p.ej., PET, HDPE o PP). Puede
operar con clasificaciéon + molienda + lavado +
secado, y opcionalmente peletizado.Porlacantidad
tan pequena que logra procesar se recomienda
lograr subsidios o apoyo de cooperacion.

Recursos Necesarios

Equipamento técnico:
tolva y banda, mesa de seleccién,

abridor de bolsas (si aplica), imén, %

PN triturodor/gronulodor, lavado, cen-
x\/ trifugadora, bascula y peletizadora.

Recurso humano:

Operarios técnicos para maquina-
ria. Personal de calidad y supervi-
sién. Encargado de mantenimiento
industrial.

Otros insumos: Herramientas para
mantenimiento. Contenedores para
residuos no reciclables. EPP para
seguridad del personal.

o Infraestructura y servicios:
i Espacio amplio, que cuente con
Wﬂ techo, piso industrial y drenajes.
= servicios basicos de aguay luz.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial:Identificaestimar
volumeny tipo de plastico disponible en
lazona.

. Disefloy gestion de permisos:licencias
ambientales, de construcciény de ope-
racion. Aligual que realizar el layout con
los servicios necesarios

. Comprade equipo: optar por linea
compacta (triturador, tanque de lava-
do, centrifugo/secador, peletizadora
opcional)

Beneficios

1. Ambientales::

1. Desviode dicha cantidad de tone-
ladas del relleno sanitario o cuerpos
de agua.

2. Econémicos:

1. Generacion de empleos directosy
encadenamientos.

2. Se puedelograr una escalabilidad
progresiva para crecer la planta.

3. Sociales:

1. Generacion de educacién ala po-
blacién.

2. Estimulo ala cadena de recoleccion
de pldsticos.

4. Instalacién y capacitacion: montaje de
maquinariay entrenamiento bdsico del
personal.

5. Prueba pilotoy ajustes: Ensayos con
lotes pequenios. Optimizacion de pard-
metros y validacion de producto final.

Recomendaciones

1. Abastecimiento: Firmar convenios para
asegurar flujo estable de material.

2. Calidad:Implementar separacion ba-
sicay capacitacién a proveedores para
reducir contaminacion.

3. Agua: Usar un sistema de recirculacion
de agua con sedimentacion y filtracion
simple para reducir costos.

4. Mantenimiento: Programar revisiones
semanales a cuchillas, cribas y motores
para evitar paros costosos.

5. Alianzas: vender flake a transformado-
res nacionales o regionales que pa-
guen mejor por volimenes pequenosy
constantes.

Costo aproximado de Inversion
Q5,000,000 - Q8,000,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q240,000 - Q400,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion

6 a 8 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura pararecuperacion

y reciclaje

Plantas de Reciclaje Mecdanico para Plasticos
hasta 30 toneladas diarias

— Objetivo

RECICLADO MECANICO

MOLIENDA
Y LAVADO

&% ouson Generar flake grado altoy pellet con especifica-
ciones consistentes para mercados industriales
GRANULACION regionales (extrusion, inyeccion, soplado).

Descripcion

AGLUTINACION

PELLETS ° PELLETS
RECICLADOS RECICLADOS . .z z
Planta con mayor automatizacion y dos o mas

corrientes (ej. PETy HDPE/PP). Incluye desetique-
tado/hot-wash para PET grado botella-afibra o
ldminay peletizado enuna o doslineas. La planta
logra continuidad en abastecimiento, estabilidad
de empleoy produccidn suficiente de pelletsre-
ciclados para mercados locales.

Recursos Necesarios

Equipamento técnico:
Separadores épticos (opcionales), o ios tacni .
removedor de etiquetas/aglome- % perarios tecnicos para maquina

Recurso humano:

PN rador, lavado en caliente, friccion ra. Pe(sonal de calidad y supervi- _
x\/ de alto rendimiento, secado térmi- sion. Sl_stemo a dps turnos padra pro
co, peletizadora, sistema de trata- cesamiento continuo.
miento de aguas.

Otros insumos: Herramientas para
mantenimiento. Contenedores para
residuos no reciclables. EPP para
seguridad del personal.

o Infraestructura y servicios:
i Espacios amplios, agua, luz, dre-
Wﬂ najes. Filtros, quimicos de lavado.

A tornillos, cuchillas.
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Pasos para la Implementacion

1. Estudiode abastecimiento amplio: 4. Construccion, montajey arranque

dentificar fuentes de material.

. Permisos, licencias y disefio de planta:

ambientales (incluyendo caldera/va-
por), construccién, descargas de agua
y bomberos.

. Comprade equipos: separadores 6p-

ticos, sistemas de lavado en caliente,
friccién, secado térmico, peletizadora.

Beneficios

1. Ambientales::

1. Desviaentre 6y 30 toneladas dia-
rias, aportando a metas nacionales
de gestion de pldsticos.

2. Econémicos:

1. Mayor competitividad al tener pro-
duccioén de pellets de calidad con
especificaciones consistentes.

2. Economias de escala: costos uni-
tarios de energia, agua y mano
de obra mds bajos que en plantas
pequenas.

3. Sociales:

1. Generacidn de empleotécnicoe
industrial

2. Estimulo ala cadena derecoleccion

de pldsticos

técnico: Obra civil, instalacién eléctri-
cq, lineas de aguay vapor. Pruebas en
vacio, calibracién de equipos, ramp-up
progresivo de produccion.

. Prueba pilotoy ajustes:Ensayos con

lotes pequenos. Optimizacion de pard-
metros y validacién de producto final.

Recomendaciones

Materiales: Planear lineas especificas
para PET (claro/verde), HDPE natural/
coloreadoy PP.

. Suministro: Trabajar con grandes ge-

neradores (supermercados, embotella-
doras) y compradores regionales.

. Agua: Implementar sistema de recir-

culacién con flotacion (DAF) ofiltros,
minimizando descargas.

. Capacitacion: Entrenar al personal en

control de procesos, mantenimiento de
extrusoras y normas de seguridad.

Manteniemiento: Contratar servicio
de proveedores criticos (peletizadora,
extrusora) para evitar paradas largas.

Costo aproximado de Inversion
QI12,000,000 -Q18,000,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q600,000 - Q900,000 / afio

Tiempo aproximado
de implementacion

6 a 12 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura pararecuperacion

y reciclaje

Plantas de Reciclaje Mecdanico para Plasticos
hasta 30 toneladas diarias

Objetivo

Recuperary reprocesar pldsticos postconsumo
mediante procesos mecdanicos para transformarlos
en materia prima secundaria &ellets reciclados),
conelfin dereintroducirlos en lacadena produc-
tiva, reducir la presion sobre recursos virgenes y
disminuir los residuos pldsticos en el ambiente.

Ciclén

Batea de
\ flotacian

Olla de
lavado

Descripcion

Soninstalaciones industriales que procesan re-
siduos plasticos mediante trituracién, lavado,
secado, extrusidn y peletizado. El objetivo es ob-
tener pellets reciclados de buena calidad que
puedan ser utilizados nuevamente en procesos de
manufactura. Son una alternativa eficiente para
agregar valor local aresiduos plasticos, generar
empleoy fortalecerlaeconomia circularenel pais.

}Ciclén

Silo

Centrifuga

. Embolsado

Batea de enjuague

Aspirador centrifugo

Recursos Necesarios

Equipamento técnico:
Trituradoras o molinos de corte.
Sistemas de lavado y enjuague.
Secadores centrifugos o térmicos.
Extrusoras para fundir plastico. Pe-
letizadoras.

Infraestructura y servicios:
Espacios amplios para acopio,
procesamiento y almacenamiento.
Suministro constante de agua y
energia. Sistema de tratamiento de
aguas residuales (si es necesario).

Recurso humano:

Operarios técnicos para maquina-
ria. Personal de calidad y supervi-
sion. Encargado de mantenimiento
industrial.

Otros insumos: Herramientas para
mantenimiento. Contenedores para
residuos no reciclables. EPP para
seguridad del personal.
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Pasos para la Implementacion

1. Estudiode mercado:|dentificar tipos de . Adecuaciondeinstalaciones: Disefio
plésticos disponibles (PE, PET, PP, etc.). de flujos operativos. Infraestructura
Verificar demanda de pellets reciclados eléctrica e hidrdulica adecuada.

en laindustrialocal o regional. . Capacitacién del personal:Entrena-

2. Adquisicion de equipo: Seleccion de miento técnico en operacion, seguridad
maqguinaria segun el tipo de pldstico a y control de calidad.
procesar. Considerar repuestos y so-

- . Prueba pilotoy ajustes: Ensayos con
porte técnico del proveedor.

lotes pequenos. Optimizacion de pard-
metros y validacién de producto final.

Beneficios Recomendaciones
1. Ambientales:: 1. Alianzas: Asegurar desde el inicio alian-
1. Disminucién de residuos plésticos zas comerciales para colocar los pellets
' reciclados.

en vertederos y ecosistemas.

2. Protocolos:Establecer protocolos de
recepciony control de calidad de plés-
ticos para evitar contaminacion.

2. Reduccién del uso deresina plastica
virgen.

2. Econdmicos: e . . .
3. Certificaciones: Considerar certifica-

1. Generacion de pellets reciclados ciones de calidad para facilitar acceso
como insumo comercializable amercados industriales.

2. Sepuede dar el salto hacia moldes 4. Centros de acopio: Coordinar con cen-
propios para producir objetos termi- tros de acopio locales para garantizar
nados materia prima constante.

3. Valor agregado aresiduos que an- 5. Buenas préacticas: Implementar bue-
tes se descartaban nas prdcticas ambientales, especial-

3. Sociales: mente en el manejo delagua en el
lavado.

1. Generacion de empleo técnicoe

industrial Costo aproximado de Inversién

2. Estimulo ala cadena derecolecciéon Q35,000,000 -Q50,000,000
de plésticos

Costo aproximado de
mantenimiento

Q1,750,000 - Q2,500,000/ afio

Tiempo aproximado
de implementacion

12 a 18 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura pararecuperacion

y reciclaje

Compostaje Comunitario Descentralizado
hasta 5 toneladas diarias

Objetivo

Aprovechar los residuos orgdnicos generados en
barrios o comunidades urbanas para transformar-
los en compost de uso local y fertilizante liquido,
reduciendo la cantidad de residuos enviados a
disposicion finaly promoviendo la participacion
ciudadana en la gestion ambiental.

Descripcion

Sistemas a pequeria escala ubicados en comu-
nidades, barrios o instituciones, que procesan
residuos orgdnicos mediante pilas aireadas, lom-
bricompostaje. Requieren mano de obra local,
sensibilizacion y participacion activa para ase-
guraruna separacién adecuada de los residuos
desde el origen.

Recursos Necesarios

Materiales y equipos:
Biotrituradoras o cuchillas manua-

Recurso humano:
Mano de obra local para operacién

les. Herramientas de volteo (palas, QOO y mantenimiento. Promotores am-
>2Q) carretillas, rGStI‘IIIOS). Contenedo- CD bientales o lideres comunitarios.
res, %olercs O cajones de compos-
taje (segin método).
o Infraestructura y servicios:

nidad.

Capacitacién en técnicas de com-
postaje y separacion en origen.
Material educativo para la comu-
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1. Sensibilizacion comunitaria: Jornadas
educativas sobre residuos orgdnicos y
compost.

. Recoleccion selectiva: Definicion de
rutasy frecuencia para residuos orga-
nicos.

Beneficios

1. Ambientales::

1. Disminucién de residuos enviados a
vertederos

2. Reduccién de emisiones por des-
composicidn inadecuada

2. Econémicos:

1. Produccién de abono parajardines
o agriculturaurbana

2. Fortalecimiento del tejido comuni-
tarioy cultura ambiental

Pasos para la Implementacion

. Preparaciondel sitio: Acondiciona-
miento del drea y montaje del sistema.

. Inicio de operaciones: Monitoreo de
temperatura, humedady tiempos de
maduracion

Recomendaciones

1. Usolocal:Promover el uso del compost
en espacios comunitarios o huertos
escolares.

2. Separacion adecuada: Asegurar una
separacién adecuada de los residuos
desde el hogar.

3. Calendarizacion: Establecer un ca-
lendario para volteo y monitoreo del
proceso.

4. Evitar contaminacion: Evitar incluir
residuos contaminados con pldsticos o
materiales no biodegradables.

Costo aproximado de Inversion
Q500,000 - Q500,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q8,000 - Q50,000/ afo

Tiempo aproximado
de implementacion

2 - 4 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

Centros de Acopio con Clasificacion
Manual hasta 40 toneladas diarias

1. EDIFICIO DE SERVICIOS Y OFICINAS
2. ZONA DE RECEPCION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Es una instalacién donde se reciclan los
residuos orgdnicos mediante un
tratamiento bioldgico en condiciones
controladas.

6. POSTRATAMIENTO
7. COMPOST ACABADO PARA LA VENTA AL POR MAYOR

Objetivo

Transformar los residuos sélidos orgdnicos muni-
cipalesen composty lixiviados, mediante procesos
controlados de trituracion, aireacion, inoculacion
y volteo reduciendo el volumen destinado a dis-
posicion finaly aportando insumos agricolas de
calidad para la economialocal..

Descripcion

Instalaciones para procesar hasta 20 toneladas
diarias de residuos orgénicos mediante trituracion,
volteo y aireacion. Generan compost y bioferti-
lizantes liquidos de forma eficiente, reduciendo
desechos y promoviendo la economia circular
local..

Recursos Necesarios

X

r
A Y

R

terreno ni-
velado con piso, drenajes y siste-
ma de lixiviados, en drea techada y
ventilada y bascula para camiones.

Infraestructura fisica:

Equipamiento técnico: ban-
da transportadora, volteadora de
compost, trituradora. retroexcava-
dora.

Equipamiento de seguridad vy
operacion: equipo de proteccion
personal, sefalizacion y extintores,
botiquin, termometro, medidor hu-
medad y ph.

Recurso humano: Operarios de

planta, maquinistas, encargado
- operativo y personal de limpieza y
mantenimiento.
\ ! 'd

Servicioscomplementarios: agua
potable, energia eléctrica, internet
y acceso a servicios sanitarios.

Capacitacion Inicial: Manejo de

OAO:H residuos orgdnicos, control de pa-

rdmetros de compostaje, seguri-

dad ocupacional y gestion de resi-
duos peligrosos incidentales.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial:Estimacion de
cantidad y tipo de residuos orgdnicos
disponibles

. Selecciondesitio: Evaluacion
ambiental y accesibilidad logistica.

. Disefio técnico: Dimensiones, tipo de
compostaje y flujos operativos.

. Adquisicion e instalacion: Compra
de equipos y habilitacién del area.

Beneficios

1. Econémicos:

1. Reduccién deresiduos enviados a
rellenos sanitarios

2. Disminucién de emisiones de gases
de efectoinvernadero

2. Sociales:

1. Generacién de compost Gtil para
agricultura urbana, viveros o dreas
verdes municipales

3. Ambientales:

1. Fortalecimiento de capacidades
locales

2. Promocién de una cultura de sepa-
racion en origen

Capacitacion técnicay operativa:
Jornadas de formacién y simulacros de
operacion

. Capacitaciondel personal:Formacion
técnica en procesos de compostajey
monitoreo.

. Operacion piloto: Ensayos iniciales y
validacion del proceso.

Recomendaciones

1. Recoleccion: Fortalecer las campanas
y estrategia de educacidén ambiental
para garantizar la adecuada clasifica-
cién de origen.

2. Alianzas: Establecer alianzas con MAGA,
Agricultores locales, viveros o ONGs
ambientales para vender el composty
lixibiados.

3. Calidad: Monitorear el % de separa-
cién de origen, proceso productivo
y estructura fisica, quimica vy
microbioldgica del fertilizante sélido y
liquido.

4. Campaias: Promover campanas para
que la comunidad utilice la tecnologia
ecolbégica generaday contribuya auna
mayor separacién adecuada.

D
&

Costo aproximado de Inversion
Q500,000 - Q2,160,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q210,000 - Q908,000/ afo

Tiempo aproximado
de implementacion

6 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

Planta de Compostaje escala industrial de hasta 60

toneladas diarias

Objetivo

Transformar los residuos sélidos orgdnicos mu-
nicipales en composty lixiviados a mayor escala,
mediante procesos mecanizados de trituracion,
aireacion, inoculaciény volteo, reduciendo signi-
ficativamente el volumen destinado a disposicion
final y generando insumos agricolas de calidad
para fortalecer la economia local y regional.

Descripcion

Instalaciones con capacidad para procesar hasta
60 toneladas diarias de residuos orgdnicos me-
diante equipos de trituracion, volteoy aireacion de
mayor rendimiento. Producen altos volimenes de
composty biofertilizantes liquidos, favoreciendo
la gestion sostenible de desechos, el abasteci-
miento agricola y la economia circular a nivel
comunitario y regional.

Area de Carga de
compost termi-
nado y carga de
rechazos inertes

Maduracion, triturado
y almacenamiento

=2

—

Compost para
uso o venta

remanentes (para
Relleno Sanitario

de com
T

CAMARA 2

il Segunda etapa

Air
caliente

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: Nave indus-
trial con sistema de recoleccion de

’\gl .
x para camiones.
o Equipamiento técnico: banda
transportadoraq, volteadora de
g Y/ compost, trituradora. retroexcava-

dora.

Equipamiento de seguridad vy
operacion: equipo de proteccion
personal, sefializacion y extintores,
botiquin, termometro, medidor hu-
medad y ph.

K

lixiviados, oficinas, bafnos y bascula A

Recurso humano: Operarios de
O  planta, maquinistas, encargado
operativo y personal de limpieza y
mantenimiento.

Servicios complementarios: agua
potable, energia eléctrica, internet
y acceso a servicios sanitarios.

Capacitacion Inicial: Manejo de

residuos orgdnicos, control de pa-
rdmetros de compostaje, seguri-

o o
kA
D2

dad ocupacional y gestion de resi-
duos peligrosos incidentales.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial:Estimacion de
cantidady tipo de residuos orgdnicos
disponibles.

. Seleccidondesitio: Evaluacion
ambiental y accesibilidad logistica.

. Disefio técnico: Dimensiones, tipo de
compostaje y flujos operativos.

Beneficios

1. Econdmicos:

1. Reducciéon deresiduos enviados a
rellenos sanitarios

2. Disminucién de emisiones de gases
de efecto invernadero

2. Sociales:

1. Generacion de compost Gtil para
agricultura urbana, viveros o dreas
verdes municipales

3. Ambientales:

1. Fortalecimiento de capacidades
locales

2. Promocién de una cultura de sepa-
racion enorigen

4. Adquisicioneinstalacion: Comprade
equipos y habilitacion del area

5. Capacitaciondel personal:Formacion
técnica en procesos de compostaje y
monitoreo.

6. Operacion piloto: Ensayos inicialesy
validacién del proceso.

Recomendaciones

1. Recoleccion: Fortalecer las campanas
y estrategia de educacidén ambiental
para garantizar la adecuada clasifica-
cién de origen.

2. Alianzas: Establecer alianzas con MAGA,
Agricultores locales, viveros o ONGs

ambientales para vender el composty
lixibiados.

3. Calidad: Monitorear el % de separacién
de origen, proceso productivo y estruc-
tura fisica, quimicay microbiolégica del
fertilizante sélidoy liquido.

4. Campafias: Promover campanas para
que la comunidad utilice la tecnologia
ecolbégica generaday contribuya a una
mayor separacion adecuada.

Costo aproximado de Inversion
Q2,160,000-Q6,910,000

Costo aproximado de

mantenimiento
Q907,000-Q2,900,000/ afio

&

Tiempo aproximado
de implementacion

1 ano

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para tratamiento de

residuos y desechos sélidos comunes

Planta de Compostaje Municipalidad/
Mancomunitaria de mas de 60 toneladas

diarias

Objetivo

Procesar grandes volimenes de residuos sdlidos
orgdnicos municipales y regionales mediante
sistemas industriales de trituracion, volteo me-
canizado, inoculacién y control automatizado,
garantizando lareduccién sustancial de desechos
endisposiciéonfinalyla produccion sostenida de
composty biofertilizantes de alta calidad parael
sector agricola a gran escala.

Descripcion

Instalaciones industriales disefiadas para pro-
cesar mas de 60 toneladas diarias de residuos
orgdnicos con tecnologia mecanizaday sistemas
avanzados. Permiten produccién masivade com-
post y lixiviados, optimizan eficiencia operativa
y generan impacto directo en gestion regional
de residuos, aportando beneficios ambientales,
econdmicosy sociales a gran escala.

Residuos
Mixtos {

BT TR TUTRRNTNS

|\

— v A A A

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: Nave industrial
con sistema de recoleccién de
lixiviados, oficinas, bafios y bascula
para camiones.

X~
s
-

Equipamiento técnico: banda
transportadoraq, volteadora de com-
post, trituradora. retroexcavadora.

Equipamiento de seguridad y opera-
cion: equipo de proteccién personal,
sefalizacién y extintores, botiquin,
termometro, medidor humedad y
ph.

X [

Recurso humano: Operarios de
planta, maquinistas, encargado
operativo y personal de limpieza y
mantenimiento.

2L

Servicios complementarios: agua
potable, energia eléctrica, internet
y acceso a servicios sanitarios.

Capacitacion Inicial: Manejo de re-
siduos orgdnicos, control de paré-
metros de compostaje, seguridad
ocupacional y gestién de residuos
peligrosos incidentales.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial: Estimacion de
cantidad y tipo de residuos orgdnicos
disponibles

2. Seleccionde sitio: Evaluacion ambien-
taly accesibilidad logistica

3. Disefotécnico: Dimensiones, tipo de
compostaje y flujos operativos

Beneficios

1. Ambientales:

1. Reduccién deresiduos enviados a
rellenos sanitarios

2. Disminucidn de emisiones de gases
de efecto invernadero

2. Productivos:

1. Generacion de compost Gtil para
agricultura urbana, viveros o dreas
verdes municipales

3. Sociales:

1. Fortalecimiento de capacidades
locales

2. Promocién de una cultura de sepa-
racidn enorigen

4. Adquisicioneinstalacion: Comprade
equipos y habilitacion del érea.

5. Capacitaciondel personal:Formacion
técnica en procesos de compostaje y
monitoreo

6. Operacion piloto: Ensayos iniciales y
validacioén del proceso.

Recomendaciones

1. Recoleccion:Fortalecer las campanas
y estrategia de educacion ambiental
para garantizar la adecuada clasifica-
cién de origen.

2. Alianzas:Establecer alianzas con MAGA,
Agricultores locales, viveros o ONGs
ambientales para vender el composty
lixibiados.

3. Calidad: Monitorear el % de separacién
de origen, proceso productivoy estruc-
tura fisica, quimica y microbiolégica del
fertilizante sélidoy liquido.

4. Campanias: Promover campanas para
que la comunidad utilice la tecnologia
ecolbégica generaday contribuya auna
mayor separacién adecuada.

Costo aproximado de Inversion
Q6,910,000 - QI3,125,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q2,902,200 - Q5,510,000/aRo

Tiempo aproximado
de implementacion

1 afno

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para Tratamiento de

residuos y desechos sélidos comunes

Biodigestores Anaerobicos para Residuos
Orgdnicos

Objetivo Descripcion

Transformar los residuos orgdnicos en energia-  Unasolucionintegral mediante un sistema de des-
renovable (biogés) y fertilizante liquido orgénico  composicién de residuos orgdnicos en ausencia
(biol)mediante digestion anaerbbica, maximi-  de oxigeno, generando biogdsy biol. Adecuados
zando su valor energético. para zonas rurales e establecimientos con alto

volumen de residuos orgdnicos, como mercados,
comedores o granjas.Facily rapidainstalacion, no
requiere cimientos, no produce malolor.Incluye
accesoriosy bolsa de almacenamiento de biogds.

Biodigestor 20P en Biodigestor 40P en
contenedor contenedor

Recursos Necesarios

Infraestructura técnica:

Se requiere de un espacio amplio para la instalacién del biodigestor en contene-
dor.

Los accesorios varian segdn la eleccion: estufa, ldmpara, calentador de agua.

Personaly gestion:

Técnicos para o Servicios bésicos:

80% operacién del equipo, capacitados B Acceso a agua para mezcla y fuen-
(- en seguridad, balance de carga &ﬂ te eléctrica para equipos auxiliares.
orgdnica y monitoreo del sistema.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnéstico: Cuantificaciény carac-
terizacion de los desechos orgdnicos
generados en el punto. Creacidon de la
dieta del biodigestor.

. Estudio Técnico: Evaluacion de la capa-

cidad e infraestructura requerida, dise-
Ao funcional de dreas y determinacion
estratégica de la ubicacion.

Beneficios

1. Ambientales:

1. Reduccidn de emisiones de gases
de efecto invernadero.

2. Disminucién de residuos organicos
envertederos.

2. Energéticos:

1. Elbiogds esunafuente de energia
limpiay accesible empleada para
generar electricidad o calor.

3. Agronémicosy sociales:

1. Generacion de biol, mejorala es-
tructura de suelos y aporta mayor-
valor nutricional a los alimentos.

2. Visién social y bienestar comun,
comunidades sostenibles.

. Contratode Adquisicion: Estableci-
miento de condicionesy términos para
la compra entre las partes involucradas.

. Instalaciony capacitacion: Capaci-
tacion prdctica a operadores y encar-
gados e instalacion del equipo con sus
accesorios.

Recomendaciones

1. Capacitacion: Capacitar alos genera-
dores sobre la separacion correcta de
los residuos y desechos, y alos opera-
dores sobre el uso del biodigestor.

2. SistemadeRecoleccion: Implementar
un sistema de recoleccién ordenado,
garantizando una constante de resi-
duos orgdnicos y la exclusion de plasti-
cos o contaminantes.

3. Mantenimiento Preventivo: Establecer
un plan de mantenimiento preventivo
mensual.

4. Supervision Constante: Implementar
un control de monitoreo del sistema
periddicamente bajo un supervisor
asignado.

Costo aproximado de Inversion
Q1,365,000.00 / Q1,870,000.00

Costo de instalacion

Q30,000- Q35,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q60,000 - Q65,000/Mensual

Tiempo aproximado
de implementacion

4 a 8 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para Tratamiento de

residuos y desechos sélidos comunes

Biodigestores Anaerdbicos Industriales para

Residuos Orgdanicos

AGV, etanol. PHA, PHB, PHV. 5 ALA

.
o

osiduns Agua residual
Agricolas e industrias
uos

Biomasa

R DIGESTOR

ANAEROBIO

Objetivo

Transformar los residuos orgdnicos en energia
renovable y biofertilizantes, contribuyendo a la
reduccion de residuos enviados a disposicion
final, al cumplimiento de metas de economia cir-
culary alageneracién de beneficios energéticos
y agronémicos para el pais.

Descripcion

Son plantas de gran escala que procesan residuos
orgdnicos en condiciones anaerobias controla-
das,generando biogds y digestato como subpro-
ductos valorizables. El biogds puede emplearse
en calderas, generacién eléctrica o inyeccién a
redes de gas, mientras que el digestato se utiliza
como fertilizante orgdnico sélido o liquido. Estas
Permiten manejar grandes volumenes de residuos
y reducir de manera significativa las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Recursos Necesarios

Infraestructura Técnica:

Reactores anaerobios de gran capacidad (CSTR, UASB o tipo plug-flow). Sis-

temas de pretratamiento (trituraciéon, homogeneizacion, separacion de inor-
Y gdnicos). Tanques de almacenamiento y tratamiento del digestato. Sistemas
x\ de captacidn, limpieza y compresidn de biogds. Instrumentacion y control

para monitoreo de paradmetros (pH, temperatura, presion, caudal de biogds).

Recurso Humano:

Ingenieros de procesos, técnicos
operadores, personal de manteni-
miento y especialistas en seguri-
dad industrial.

828

Servicios Basicos:

Suministro de agua, energia eléc-
trica, red de evacuacion de liqui-

dos y accesos logisticos adecua-
dos.



Guia de Tecnologias de valorizacién de residuos y desechos sélidos comunes

Pasos para la Implementacion

1. Estudiode Factibilidad: Andlisis de 4. Construccion einstalacion: Montaje de

disponibilidad y caracterizacién de
residuos orgdnicos, estudio de mercado
para el biogds y biofertilizantes, evalua-
cién financiera.

. Disefio técnico: Definicién del tipo de

biodigestor,balance energético, dimen-
sionamiento de reactores y seleccion
de equipos auxiliares.

. Licenciamiento ambientaly legal: Ela-

boracién de EIA y obtencién de licencias
segln normativa nacional(AG 164-2021
y reformas).

Beneficios

1. Ambientales:

1. Reduccidn deresiduos orgdnicos en
vertederos.

2. Mitigacién de lixiviados y emisiones
de metano.

3. Contribucién a metas de cambio
climdatico.

2. Energéticos:

1. Generacion de biogds para electri-
cidad, calor o biometano.

2. Sustituciéon de combustibles fésiles

3. Agronémicos:

1. Produccion de biofertilizantes que
mejoran la fertilidad del sueloy re-
ducen el uso de agroquimicos.

4. Sociales y economicos:

1. Creacién de empleo especializado.

2. Fortalecimiento de cadenas de
valor, generaciéon de ingresos por
venta de energia y fertilizantes.

*Los costos no incluyen el

obras civiles,reactores, sistemas de gas,
digestato y control de emisiones.

. Capacitaciony operaciéninicial: For-

macién deoperadores, pruebas piloto,
ajustes de carga orgdnica y optimiza-
cién de pardmetros.

. Monitoreo y Mejora Continua: Im-

plementacién de sistemas de control,
seguimiento de produccidén de biogds y
calidad de biofertilizante.

Recomendaciones

Suministro Estable: Garantizar contra-
tos de suministro estable de residuos
orgdnicos.

. Alianzas: Establecer alianzas con muni-

cipalidades, agroindustrias y empresas
generadoras de residuos.

. Seguridad: Disefiar planes de seguri-

dady contingencia para elmanejo de
biogas.

. Certificaciones: Coordinar con centros

de acopio locales para garantizar ma-
teria prima constante.

Buenas prdacticas: Promover certifica-
ciones de calidad para el digestatoy
esquemas de comercializacidn de
energia renovable.

Costo aproximado de Inversion
Q40,000,000 - Q120,000,000

(dependiendo de la escala y el nivel de integracién energética)

Costo aproximado de
mantenimiento

Q1,200,000 - Q6,000,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion

18 a 36 meses

espacio de terreno
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Infraestructura para tratamiento de

residuos y desechos sélidos comunes

Incineradores controlados de residuos no
reciclables

BIN TIPPER

Objetivo

Reducir de forma significativa el volumen de
residuos no reciclables mediante combustidn
controlada, con sistemas defiltrado de emisiones
que minimicen elimpacto ambiental y permitan
g e un mejor control sanitario.

o THERMOCOUPLE

AUTO DE-ASH CONVEYOR

Descripcion

HEAT EXCHANGER

Soninstalaciones térmicas que queman residuos
solidos urbanos en cdmaras especializadas, uti-
lizandofiltros y tecnologias de control de emisio-
nes para cumplir con normas ambientales. Estan
disefiados para tratar residuos no reciclables y
en algunos casos permiten recuperar energia.
Requieren alto control técnico, mantenimiento
especializado y gestion adecuada de cenizas
residuales.

Recursos Necesarios

Insumos y operacion:

=
? Combustible auxiliar (diésel, gas, etc.) para alcanzar temperaturas minimas. Ope-
o Q.ﬂ radores capacitados y personal de mantenimiento técnico. Equipos de proteccién
personal y sistemas de seguridad.
Componentes del sistema:
Cdamara de combustién y sistema
NP de alimentacién de residuos. Filtros

O_t’ros |n.sumc_:s..’PIon para recolec- de particulas, lavadores de gases y

cion y disposicion adecuada de sistemas de control de temperatura.

cenizas y escorias. Chimenea con monitoreo continuo
de emisiones.
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Pasos para la Implementacion

1.

Disefio del sistema: Estudio técnicoy
ambiental. Seleccién del tipo de incine-
rador segln volumeny composicién de
residuos.

. Adquisicion del equipo: Compra de

tecnologia certificada. Contratacion de
proveedor con experiencia eninstala-
cién y operacion.

Beneficios

1. Ambientalesy sanitarios:

1. Disminucién de residuos destinados
avertederos

2. Controlde vectoresyreduccionde
riesgos para la salud publica

2. Energéticos:

1. Posibilidad de aprovechar el calor
generado para energia eléctricao
vapor (en sistemas avanzados)

3. Operativos:

1. Menor necesidad de espacio para
disposicion final

2. Operacidén continua bajo condicio-
nes controladas.

. Construccionde laPlanta: Obra civil e

instalacién de componentes técnicos.
Integracién del sistema de tratamiento
de emisiones.

. Operacion técnica: Capacitacion del

personal. Pruebas de funcionamiento y
protocolos de seguridad.

Recomendaciones

Monitoreo: Implementar monitoreo
ambiental continuo (emisiones atmos-
féricas, calidad del aire y cenizas).

Gestion de cenizas: Elaborar e imple-
mentar un plan de gestion para las
cenizasy escorias generadas.

Alternativas: Evaluar alternativas de
valorizacion energética para aumentar
la eficiencia del sistema.

. Evaluacion social: Realizar evaluacio-

nes sociales y ambientales previas para
asegurar aceptacion local.

Priorizar: Priorizar residuos no recicla-
bles, evitando la quema de materiales
aprovechables.

Costo aproximado de Inversion
Q4,000,000 - Q16,000,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q400,000 - Q3,1000,000/afo

Tiempo aproximado
de implementacion

12 a 24 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Infraestructura para disposicion final de

residuos y desechos sélidos comunes

Rellenos Sanitarios con Geomembranay
Sistema de Lixiviados

Descripcion

Infraestructura especializada parala disposicion-
final de desechos, construida con geomembranas
impermeables, capas de proteccidn y sistemas
de recoleccioén de lixiviados y biogds. Su disefio
busca evitar la contaminacion del suelo, aguay
aire, garantizando una operacion técnica bajo
normativa ambiental.

Objetivo P

Tubo de PVC
Hidradlico 6™

Disponer los desechos sOlidOS  coertys Final bl
comunesencondicionescontro- = "
ladasy seguras, reduciendo los
impactos ambientales através i,
de sistemas de aislamiento, re- [T
colecciondelixiviados y manejo

— |mpem';eanili?acion
Pendiente 3% atural 6 Artificial

Filtro de ;‘iedra | ity
de gases generadosdurantela SBWEY povw == ke

e g
descomposicion. REGISTRO DE CAPTACION

Recursos Necesarios

Obra civil y componentes técnicos:

Geomembranas impermeables y material geotextil. Sistema de drenaje de lixivia-
dos y captacién de biogas (solo si hay organicos). Tuberias, valvulas y pozos de
monitoreo.

Maquinaria y operacion:
Excavadoras, compactadoras, trac-
tores y equipo pesado. Personal
técnico especializado en operacion
y monitoreo.

o Gestion ambiental: Monitoreo de
i aguas subterrdneas, emisiones

Y/ gaseosasy calidad del lixiviado. 88%
Registro y cumplimiento norma-
tivo.
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Pasos para la Implementacion

1. Estudiosy planificacion: Evaluacion . Construccion einstalacion:Prepara-
de impacto ambiental (EIA). Estudios cién del terreno, colocacion de capas 'y
hidrogeolbgicos y topogrdaficos. geomembranas. Instalacion de siste-

. Disefio técnicoy licenciamiento: Plano mas de drenaje y pozos de monitoreo.

de celdas, sistemas de control y rutas . Inicio de operaciones:Recepcion de

de acceso. Trdmite de licencias am- residuos, compactacién diaria y cober-

bientales y municipales. tura. Registro de datos y mantenimiento
periédico.

Beneficios Recomendaciones

1. Ambientales: 1. Estaciones:lIncluir estaciones de mo-
nitoreo ambiental permanentes (agua,

1. Prevencion de filtraciones contami- .
aire, gasy suelo).

nantes al suelo y cuerpos de agua

2. Plandecierre: Disefiar e implementar
un plan de cierre técnico y post-cierre
con mantenimiento prolongado.

2. Reduccién de emisiones incontrola-
das de gases

2. Sanitarios: e .
3. Gestionfinanciera: Establecer me-

1. Eliminacién de focos de infecciony canismos de gestion financiera para
vectores sostenibilidad operativay futura am-
2. Disposicion final segura conforme a pliacion.
normativa nacional e internacional 4. Educacién: Asegurar procesos de
3. Técnicos: educacion ciudadana para reducir la

1. Captacion de biogds con posibili- presion sobre el sitio.

dad de aprovechamiento energé- 5. Transferencia: Complementar con
tico estaciones de transferenciaq, reciclaje o

2. Registro sistemdaticoy trazabilidad compostaje para alargar su vida util.

del volumen de residuos dispuestos

Costo aproximado de Inversion
Q12,000,000 - Q40,000,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q480,000 - Q960,000/afo

Tiempo aproximado
de implementacion

18 a 30 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

BIORREACTORES Descripcion
SEMI INDUSTRIAI‘ES E Infraestructura especializada parala disposicion-
I N DUSTR IALES final de desechos, construida con geomembranas

impermeables, capas de proteccién y sistemas

derecoleccionde lixiviadosy biogas. Su disefio

. . busca evitar la contaminacion del suelo, agua

' - y aire, garantizando una operacion técnica
bajo normativa ambiental.

Submersible sewage pump

Objetivo

Disponer los desechos sélidos comunes en con-
diciones controladas y seguras, reduciendo los
impactos ambientales a través de sistemas de
aislamiento, recoleccion de lixiviados y manejo
de gases generados durante la descomposicion.

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: Minimo espa- 80%
ciorequerido, facil montaje, sistema ()
eficiente e integra.

Equipamiento técnico: Incluye Servicios complementari-
todossus  accesorios,  fun- os: Necesita electricidad vy
cionamiento einéculo microbia- combustible para bombas.
no activador

Recurso humano: 1 a 3
operarios

Equipamiento de seguridad Capacitacion Inicial: Dentro
y operacion: Minimo requer- . de la oferta impartida por
imiento. Stock de repuestos per- Ciclo Verde vy servicio post
manente. venta continuo




Guia de Tecnologias de valorizacién de residuos y desechos sélidos comunes

Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial: Estimacion de 4. Adquisicion einstalacion: Comprade
cantidady tipo de residuos orgdnicos equipos y habilitacion del érea.

disponibles 5. Capacitaciéndel personal: Formacion

. Seleccién de sitio: Evaluacion ambien- técnica en procesos de compostajey
taly accesibilidad logistica monitoreo

. Disefio técnico: Dimensiones, tipo de 6. Operaci6n piloto: Ensayos iniciales y
compostaje y flujos operativos validacion del proceso.

Beneficios Recomendaciones

1. Ambientales: 1. Estaciones:lincluir estaciones de mo-
nitoreo ambiental permanentes (agua,
aire, gasy suelo).

2. Plandecierre: Disefiar e implementar
un plan de cierre técnico y post-cierre
con mantenimiento prolongado.

1. Reducelacantidad de residuos en-
viados a vertederos.

2. Generabiogdsy biofertilizante que
sustituyen recursos fosiles y quimi-
cos.

3. Gestionfinanciera: Establecer me-

2. Sanitarios: . L )
canismos de gestion financiera para

1. Produce energiarenovable para sostenibilidad operativa y futura am-
autoconsumo pliacién.
2. Genera p|ofert|llzq nte de alto valor 4. Educacién: Asegurar procesos de
para agricultura. educacion ciudadana para reducir la
3. Técnicos: presion sobre el sitio.
1. Creaempleo local operativo. 5. Transferencia: Complementar con

estaciones de transferenciaq, reciclaje o

2. Fortalece prdacticas sostenibles en ' NS
compostaje para alargar su vida Gtil.

mercados, empresas y municipios.

Costo aproximado de Inversion

Q472,000 hasta Q1,560,000
dependiendo modelo y capacidad

Costo aproximado de
mantenimiento

Q40,000- Q56,000 /afio

Tiempo aproximado
de implementacion

60 a 90 dias laborales

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

COMPOSTERAS AUTONOMAS ESCALABLES

[ -,ri " Gublerta pesada 7 Objetivo

Condensacion
pdd d

Producir abono de alta calidad y abono liquido
para retroalimentar con el objetivo de generar
la propia producciéon de vegetales y hortalizas.

Descripcion

Nicleo de p

ventilacion

e Una compostera es un sistema que procesa co-
rrectamente los residuos organicos transforman-
dolos enun fertilizante en parte sélidoy en parte

Tanque de liquido ambos para el suelo. Dentro de este sistema,

“""‘"a‘” . sucede una descomposicion AEROBICA.Nuestra
= a

tecnologia innovadora permite un proceso de
compostaje automatizado e inodoro.

Grifo de lixiviado

Utilizando nuestros microbios y calor patentados,
los desechos de alimentos se transforman en
suelorico en nutrientes en solo 24 horas, creando
un producto final reutilizable y rico en nutrientes.

Recursos Necesarios

Infraestructurafisica: Minimo es- @)
; . Recurso humano: 1 op-
~ pacio 100 metros cuadrados; ideal ED% erario P
x 300 metros cuadrados. Depende del
modelo. NP

No necesita electriciad para

Equipamiento técnico: Incluye
su funcionamiento.

_ _  Servicios complementarios:
4 \
todos sus accesorios.

Capacitacion Inicial: Dentro

Equipamiento de seguridad y

X B

(-] o . . .
operacién: Equipo de seguridad o2 de la oferta impartida por Ci-
industrial, medidos de pH, extin- 9>—@- cloVerdey servicio post venta

coninuo

tor, medidos de humedad.
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Pasos para la Implementacion

1. Evaluacion del volumen orgdnico: 4. Cargainicialy activacion: introdu-
Identificar residuos generados y elegir cirresiduos orgdnicos en cantidades
la compostera adecuada. controladas y ajustar humedad segln

. Preparacién del espacio: Seleccionar e TR e

dreaventilada y sombreada; asegurar . Capacitacion operativa: Entrenar a
acceso a aguay electricidad. operarios en mezcla, control de tempe-

. Instalacién del sistema: Montar la ratura, humedadyy retiro del compost.

compostera, colocar sensores (si apli- . Monitoreoy mejora continua: Revisar

ca) einstalar sistema de captacion de parametros diarios, extraer composty
lixiviados ajustar el proceso segln resultados.

Beneficios Recomendaciones
1. Ambientalesy sanitarios: 1. Recoleccion: Separar residuos orgdni-
1. Reduce significativamente los resi- cos limpios sin plasticos ni metales.
duos orgdnicos enviados a vertede- 2. Alianzas: Coordinar con municipalida-
ros. des, mercados y productores agrope-

2. Produce composty lixiviado que cuarios

enriquecen suelos sin quimicos. 3. Cdlidad: Mantener mezcla homogénea

2. Energéticos: y control del tipo de residuo

4. Campanas: Sensibilizar sobre correcta

1. Genera abono sélidoy liquido reuti-
¥ entregay uso del biogds/biofertilizante

lizable para huertos y agricultura.

2. Disminuye la compra de fertilizantes
externos y mejora productividad.

3. Operativos: Costo aproximado de Inversion
Q 80,000-Q2,800,000 depende de

1. Fomenta hébitos responsables en .
modelo y capacidad

comunidades, escuelas y merca-

dos.
2. Mejoralahigieney la gestion local Costo upro?(in:\ado de
deresiduos alimentarios. mantenimiento

$10,000- $15,000/afo

Tiempo aproximado
de implementacion

60 a 90 dias laborales

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

Incineradores controlados de residuos no
reciclables

Objetivo

Mejorarlas cualidadesy calidades delos suelos,
aportando nutrientes y microorganismos que
ayudan al desarrollo de las plantas ybiogds, un
combustible gaseoso con el cual se puede co-
cinar, calentar aguay producir energia eléctrica
mediante un generador de biogds.

Descripcion

Es un sistema cerrado herméticamente que se
alimenta con residuos organicos. (desechos de
cocina, estiércoles, heces). Adentro delabolsade
7 capas sucede una descomposicion ANAEROBICA
delamateriaconla que se genera: biofertilizante.

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: Minima sin 80%
P requerimiento de sanjas o simen- [
x tacion o estructuras complicadas.

=4
Equipamiento técnico: Incluye
m todos sus accesorios.

Recurso humano: 1 op-
erario

No necesita electriciad para

\ 4 e o .
_ _ Servicios complementarios:
S . .

su funcionamiento.

Equipamiento de seguridad y — Capacitacion Inicial: Dentro

operacién: No aplica £ B  dela oferta impartida por Ci-

O==0 clo Verde y servicio post venta
coninuo
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1. Evaluacidninicial: Verificar la cantidad
diaria de residuos orgdanicos disponi-
bles y definir el modelo del bioreactor
segun capacidad.

. Selecciony preparacion del sitio: elegir
un é@rea planag, accesible y sombreada;
limpiar el espacio y garantizar buen
drenaje.

. Instalacion del equipo: Desplegar la
unidad, conectar las entradas y salidas,
asegurar valvulas y revisar hermetici-
dad.

Beneficios

1. Ambientalesy sanitarios:

1. Reduceresiduos orgdnicos enver-
tederos.

2. Disminuye emisionesy produce bio-
fertilizante limpio.

2. Energéticos:

1. Genera biogds utilizable para coci-
na o energia bdsica.

2. Produce fertilizante que mejoraren-
dimientos agricolas.

3. Operativos:

1. Mejora higiene y manejo local de
residuos

2. Reduce costos energéticos para
familias o pequefias comunidades.

Pasos para la Implementacion

4. Cargainicialy activacion: Capacita-
cién del personal. Pruebas de funciona-
miento y protocolos de seguridad.

. Capacitacion operativa:Entrenar al
operario en carga diaria, limpieza de fil-
tros, control de presién y uso del biogds.

. Puestaen marchay monitoreo: Iniciar
operaciéon continua, verificar produc-

cidén de gas, ajustar mezclay registrar
rendimiento.

Recomendaciones

1. Recoleccion: Separar residuos orgdni-
cos limpios sin pldsticos ni metales.

2. Alianzas: Coordinar con municipalida-
des, mercados y productores agrope-
cuarios

3. Cdlidad: Mantener mezcla homogénea
y control del tipo de residuo

4. Campanas: Sensibilizar sobre correcta
entregay uso del biogds/biofertilizante

Costo aproximado de Inversion
Q28,000-Q45,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q10,000 - Q15,000 / afio

Tiempo aproximado
de implementacion

6 horas

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

BIODIGESTOR TIPO CAPSULA

Objeti
315mm 200mm 200mm 315mm je Ivo
-— — —  —

e o BEN R Realizar un tratamiento de aguas residuales en
. 3 a m\\\ AN beneficio del medio ambiente y sin contaminar
v A Y -

las napas fredticas.

RIEYIAL

1165MM

Descripcion

El Biodigestor tipo capsula de tres cdmaras, es un
sistemade etapas para degradacion efectivade
materia orgdnica de diferentes fuentes.

Nuestro sistema de gestiony tratamiento de aguas
residuales domésticas basado en procesos de
biodegradacion. Aqui, la materia orgdnica de los
residuos se descompone en diéxido de carbono,
gas metano y agua. Las bacterias deltanque se
alimentan del efluentey lo transforman en agua

y gas.

Recursos Necesarios

Infraestructura fisica: Minima 80%

L . . Recurso humano: 1
\ requerimiento, facil montaje

operario

X~
r
-

Equipamiento técnico: Incluye

¢ No necesita electriciad para
todos sus accesorios.

\ ’ e o °
_ _  Servicios complementarios:
N . .

su funcionamiento.

No incluye infraestructura anden

o sitio de ejecucién — Capacitacion Inicial: Dentro

. . . oﬁso;ﬁ de la oferta impartida por Ci-

% Equipamiento de seguridad y o—=¢ clo Verde y servicio post venta
operacion: No aplica continuo
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Pasos para la Implementacion

1. Evaluaciondelsitio: revisar espacio 4. Instalacion del biodigestor: colocar la

disponible, pendiente del terreno y tipo
de suelo para asegurar estabilidad.

. Disefio hidraulico basico: definir cau-

dal de aguas residuales, ubicacion de
entradas, salidas y ventilacion.

. Excavaciony preparacion: realizar la

zanja con dimensiones adecuadasy
cama de arena o base nivelada.

Beneficios

1. Ambientalesy sanitarios:

1. Evita que aguas residuales conta-
minen suelos y napas fredticas.

2. Reduce carga orgdnicay generaun
efluente mds seguro para disposi-
cion.

2. Productivos:

1. disminuye costos de tratamientoy
mantenimiento de fosas sépticas.

2. mejora la eficiencia del sistema sa-
nitario en viviendas y comercios.

3. Sociales:

1. mejora salud pUblica al reducir fo-
cos de contaminacion.

2. fortalece condiciones sanitarias en
comunidadesy dreas rurales.

cdpsula, conectar tuberias de entrada/
saliday sellar uniones.

. Rellenoy compactacion: cubrir el siste-

ma con tierra compactada para ase-
gurar soporte y evitar filtraciones.

. Puesta en funcionamiento: verificar flu-

jo, revisar fugas, capacitar al operario y
establecer rutina de monitoreo.

Recomendaciones

1.

Recoleccion: dirigir inicamente aguas
residuales domeésticas sin quimicos
agresivos.

Alianzas: coordinar con municipalidad,
constructores y comités comunitarios.

Calidad: revisar tuberias, trampas de
grasasy evitar sélidos no biodegrada-
bles.

4. Campanias:informar sobre buen uso

del sistemay qué no debe ingresar.

Costo aproximado de Inversion
Q15,200 a Q 320,000 dependiendo
modelo y capacidad

Costo aproximado de
mantenimiento

Q 8,000- Q24,000/afo

Tiempo aproximado
de implementacion

45 a 60 dias laborales

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

SISTEMASINTEGRALESTECNOLOGICOSDECOMPOSTAJE
LINEALY VOLTEADORES CONTINUOS

Objetivo

acceder a compost de calidad y simplificar sus
procesos de gestion de residuos

Descripcion

Lamdaquina dereciclaje de residuos -5000 des-
compone todo tipo de residuos alimentarios
en un entorno aerdbico [ anaerdbico utilizando
parémetros controlados como temperaturas,
agitaciony flujo de aire.

OMPOSTAJE LINEAL TECNOLOGICO (TRACTOR, VOLTEADORA Y SISTEMA DE
SPERSION CON MICRO ORGANISMOS LOCALES)

e
Recursos Necesarios

Infraestructurafisica: Requiere un 80%
P espacio minimo, lo que lo haceideal [
x \/ para uso urbano e industrial.

Recurso humano: 3 a b5
operarios depende del
modelo.

= N\ 7/ o o ° .
Equipamiento técnico: Incluye -(v). Servicios complementarios:
J Y/ todos sus accesorios. No se re- NL/c  Requiere electricidad y siste-

quieren aditivos, ni agua. ma de captacion de agua.

operacién: Equipo de seguridad 28,  delaoferta impartida por Ci-
industrial, medidos de pH, extin- 53— cloVerdey servicio post venta
tor, medidos de humedad. continuo.
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Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoderesiduos: cuantificar to-
neladas diarias y tipo de orgdnico para
seleccionar el modelo adecuado.

. Adecuaciondelsitio: preparar drea
amplia, con piso firme, drenaje y espa-
cio para maniobra de maquinaria.

. Instalacion del sistema: colocar es-
tructura, bandas, volteadores y cone-
xiones eléctricas/agua segin modelo.

Beneficios

1. Ambientalesy sanitarios:

1. reduce grandes volUmenes de re-
siduos orgdnicos enviados a verte-
deros

2. produce compost estabilizado que
mejora suelos y reduce emisiones

2. Productivos:

1. permite procesar toneladas diarias
con alta eficiencia

2. genera compost comercializable
para agriculturay dreas verdes

3. Sociales:

1. mejora condiciones sanitarias en
mercados, municipios e industrias
crea empleo técnico-operativo
local

4. Configuracion operativa: establecer
parémetros de aireacidn, volteo, tem-
peraturay rutas internas de manejo.

. Capacitaciondel personal:entrenar al
equipo en seguridad industrial, control
de paré@metros y operacion del voltea-
dor.

. Puesta en marchay monitoreo:iniciar
carga continua, ajustar variables y veri-
ficar calidad del compost producido.

Recomendaciones

1. Recoleccion: garantizar residuos orgd-
nicos sin pldsticos, metales ni piedras

2. Alianzas: coordinar con municipalida-
des, agroindustrias y mercados de alto
volumen

3. Calidad: controlar humedad, tempera-
tura y volteo para un compost uniforme

4. Campanias: controlar humedad, tem-
peraturay volteo para un compost
uniforme

Costo aproximado de Inversion
Desde $10,000 hasta $350,000 de-
pende de modelo y capacidad

Costo aproximado de
mantenimiento

Q80,000- Q 120,000/afo

Tiempo aproximado
de implementacion

60 a 90 dias laborales

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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Tecnologia para tratamiento de residuos

y desechos sélidos comunes

SISTEMASINTEGRALESTECNOLOGICOSDECOMPOSTAJE
LINEALY VOLTEADORES CONTINUOS

5 - Pileta de Carga y Descarga

1- Fosa

2 - Bolsa Plastica

3 - Empaque para la tuberia
4 - Tubo de Carga y Descarga

6 - Valvula de Alivio
7 - Botella con agua

Objetivo

Aprovechar los residuos sélidos orgdnicos munici-
pales para generar biogdsy biofertilizantes liquidos,
mediante procesos de biodigestion anaerobia
a pequefia escala, reduciendo la presion sobre
rellenos sanitarios y aportando energiarenovable
y nutrientes al @mbito local.

Descripcion

Sistemnas modulares de biodigestion para pro-
cesar hasta 20 toneladas diarias de residuos or-
gdnicos. Producen biogds para uso energéticoy
biofertilizante liquido, favoreciendo la autogestion
comunitaria y la economia circular local.

Recursos Necesarios

Infraestructurafisica: terrenonivelado,

~ en drea techada preferiblemente.
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Equipamiento técnico:
trituradora.
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Equipamiento de seguridad y
operacion: equipo de proteccion
personal, sefalizacion y extin-
tores, botiquin, termometro, me-
didor humedad y ph.
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Recurso humano: Operario
de biodigestor y maquina
trituradora, y personal de
limpieza y mantenimiento.
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Servicios complementarios:
agua potable, energia eléctri-
cq, internet y acceso a servi-
cios sanitarios.

Capacitacion Inicial: Manejo
maquina trituradora, control
de pardmetros de biodiges-
tion, seguridad ocupacional y
gestion de residuos peligrosos
incidentales.




Guia de Tecnologias de valorizacién de residuos y desechos sélidos comunes

Pasos para la Implementacion

1. Diagnésticoinicial: Estimacion de
cantidady tipo de residuos orgdnicos
disponibles.

2. Seleccidénde sitio: Evaluacién ambien-
tal y accesibilidad logistica.

3. Disefotécnico: Dimensiones, tipo de
compostaje y flujos operativos.

Beneficios

1. Ambientalesy sanitarios:

1. Reducciébn deresiduos enviados a
rellenos sanitarios

2. Disminucion de emisiones de gases
de efectoinvernadero

2. Productivos:

1. Generacidon de lixibiado Gtil para
agricultura urbana, viveros o éreas
verdes municipales

3. Sociales:

1. Fortalecimiento de capacidades
locales

2. Promocién de una cultura de sepa-
racidon enorigen.

Recomendaciones

1. Recoleccion:Fortalecer las campanas
y estrategia de educacion ambiental
para garantizar la adecuada clasifica-
cién de origen.

2. Alianzas:Establecer alianzas con MAGA,

Agricultores locales, viveros o ONGs
ambientales para vender el composty
lixibiados.

4. Adquisicion einstalacion: Comprade
equipos y habilitacion del érea.

. Capacitaciondel personal: Formacion
técnica en procesos de compostaje y
monitoreo.

. Operacion piloto: Ensayos iniciales y
validacion del proceso.

3. Cadlidad: Monitorear el % de separacién
de origen, proceso productivo y estruc-
tura fisica, quimicay microbiolégica del
fertilizante sélido y liquido.

4. Campaias: Promover campafas para
que la comunidad utilice la tecnologia
ecolbégica generaday contribuya auna
mayor separacion adecuada.

Costo aproximado de Inversion
Q450,000 - Q2,800,000

Costo aproximado de
mantenimiento

Q40,000 - Q80,000 / afo

Tiempo aproximado
de implementacion
5 meses

*Los costos no incluyen el
espacio de terreno
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