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Resumen

La sobreproduccion de residuos solidos urbanos (RSU) aqueja tanto al ambiente como a
la salud humana; la parroquia Limoncocha, ubicada en la Amazonia ecuatoriana, no es la
excepcion, disponiendo sus residuos en un botadero de basura ubicado en el canton Shu-
shufindi o tomando sus propias medidas, disponiendo los residuos en fosas domiciliarias
o mediante quema al aire libre. El estudio forma parte de una investigacion sobre las
propiedades quimicas, fisicas y biologicas de los RSU, una de ellas, su uso como fuente
potencial de energia, utilizando procesos de aprovechamiento energético. Se caracterizan
las concentraciones de residuos de comida, plasticos, papel, carton y en menor cantidad
de madera y textiles. Se evalud la posibilidad de aprovechamiento energético mediante
la incineracion a través de poder caldrico superior (PCS) e inferior (PCI) que podrian
ser recuperados, obteniendo valores entre 3154 y 4560 kcal / kg para PCS y 3100 y 4436
kcal / kg para PCI. Los resultados indican que el 92 % en peso contienen potencial ener-
gético superior a 3100 kcal / kg, pudiendo ser sometidos a procesos de aprovechamiento
energético. Para su uso es necesaria la formacion de una mancomunidad con las pobla-
ciones aledafias, ya que el flujo de residuos que equivale a 1,7 t/ dia es insuficiente para
implementar dicho sistema individualmente.

Palabras clave: residuos solidos, contaminacion, poder caldrico, incineracion, valorizacion

energética.

JEL: QO1 Desarrollo sostenible.

Abstract

The solid urban waste overproduction (MSW) affects both the environment and human
health; the Limoncocha parish, located in the Ecuadorian Amazon Region is no excep-
tion, disposing its waste in a garbage dump located in Shushufindi or taking its own
measures, disposing the waste in household pits or by burning in the open air. The study
is part of an investigation on the chemical, physical and biological properties of MSW,
properties like, its use as a potential source of energy using energy harvesting processes.
The concentrations of food waste, plastics, paper, cardboards and in a smaller quantity,
wood and textiles are characterized. The possibility of energy use was evaluated through
incineration among higher (PCS) and lower (PCI) caloric power that could be recovered,
obtaining values between 3154 and 4560 kcal / kg for PCS and 3100 and 4436 kcal / kg
for PCI. The results indicate that 92 % by weight contains potential energy greater than
3100 kcal / kg and can be subjected to energy use processes. In order to be used, it is
necessary to create a community with the surrounding populations since the waste flow
that is equivalent to 1.7 t/ day is insufficient to implement said system individually.

Keywords: Solid waste, pollution, caloric power, incineration, energy recovery.
JEL: Q01 Sustainable development.
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Resumo
A sobreposi¢ao de residuos solidos urbanos (RSU) afeta tanto o ambiente quanto a sau-
de humana. A parroquia (divisdo politico-territorial utilizada no Equador) Limoncocha,
localizada na Amazonia equatoriana, ndo ¢ excegdo, dispondo seus residuos em um de-
posito de lixo localizado no cantén (divisdo administrativa de segundo nivel, logo ap6s
os estados) Shushufindi ou tomando medidas proprias, descartando os residuos em fossas
domiciliares ou queimando-os ao ar livre. Este estudo forma parte de uma pesquisa sobre
as propriedades quimicas, fisicas e bioldgicas dos RSU, sendo uma delas seu uso como
fonte potencial de energia por meio de processos de aproveitamento energético. Foram
caracterizadas as concentragdes de residuos de comida, plasticos, papel, papelao e, em
menor quantidade, madeira e residuos téxteis. Avaliou-se a possibilidade de aproveita-
mento energético por meio da incinerag@o através de poder calorifico superior (PCS) e
inferior (PCI), os quais poderiam ser recuperados, obtendo-se valores entre 3154 e 4560
kcal / kg para PCS e entre 3100 e 4436 kcal / kg para PCI. Os resultados indicam que
92 % em peso contém potencial energético superior a 3100 kcal / kg, podendo ser subme-
tidos a processos de aproveitamento energético. Para seu uso, ¢ necessaria a formagdo de
uma entidade intermunicipal com as populagdes aldeds, uma vez que o fluxo de residuos
equivalente a 1,7 t/ dia ¢ insuficiente para implementar tal sistema individualmente.

Palavras-chave: Residuos solidos, contaminagdo, poder calorifico, incineragdo, valorizagdo
energética.

JEL: Q01 Desenvolvimento sustentavel.

Introduccion

os residuos solidos urbanos (RSU) son producto, tanto de actividades

humanas domésticas como de actividades comerciales e industriales,

por lo cual se busca reducir su generacion en la fuente, y solo cuando
los materiales no puedan ser reciclados se considera alguna estrategia de
recuperacion de los residuos entre los que resaltan mecanismos térmicos de
aprovechamiento energético como la incineracion (Moratorio, Rocco y Cas-
telli, 2012; Banco Mundial 2018).

Ecuador, al 2010, presentaba una poblacion de aproximadamente 16 mi-
llones de habitantes que generaban 11.200 toneladas de RSU por dia (INEN
2014), con apenas un 39 % de disposicion en rellenos sanitarios, en tanto que
la restante cantidad de residuos se deposita en botaderos a cielo abierto (23 %),
botadero controlado (26 %) y un 12 % en celda emergente (INEN 2014); por
lo que resulta preciso realizar estudios que permitan determinar la factibilidad
de la implementacion de tecnologias de aprovechamiento de los RSU.
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En 2006, el “Programa de Didlogos de la iniciativa energética de la Union
Europea para el desarrollo sostenible” (EUEI-PDF) y la Secretaria Ejecu-
tiva de la Organizacion del Tratado de Cooperacion Amazonica (OTCA)
decidieron promover el diagndstico de la demanda rural de energia en la
Amazonia. El propoésito era identificar lineamientos de integracion regional
y de cooperacion para promover al acceso efectivo de las sociedades rurales
amazoénicas a energia y desarrollo sostenible (EUEI 2008). En abril de 2010
se cred el Programa Nacional para la Gestion Integral de Desechos Soélidos
(MAE-PNGIDS), cuya meta principal es impulsar la gestion de los residuos
solidos urbanos en los municipios del Ecuador, con un enfoque integral y
sostenible, con la finalidad de disminuir la contaminacion ambiental y mejo-
rar la calidad de vida de la poblacion del pais, utilizando estrategias, planes
y actividades de capacitacidn, sensibilizacion y estimulo a los diferentes ac-
tores relacionados (EC MAE 2015).

La decision de incinerar residuos, en lugar de enviarlos a un vertedero,
requiere de una cuidadosa consideracion de criterios, asi como de estudios
técnicos, que implican desde la caracterizacion hasta estudios complejos de
composicion quimica y energética. La realidad latinoamericana al momento
es que se estan realizando varios esfuerzos para minimizar la generacion de
residuos solidos urbanos; sin embargo, algunas de las actividades relaciona-
das con la reduccion, recuperacion y reciclaje se muestran incipientes.

La Reserva Biologica Limoncocha (RBL) se encuentra ubicada en el
nororiente de la Amazonia ecuatoriana, en la region suroccidental de la pro-
vincia de Sucumbios, cantén Shushufindi, parroquia Limoncocha, a una al-
tura aproximada de 230 msnm, con una temperatura anual de 24,9 °C y una
precipitacion anual que alcanza hasta los 3065 mm (Bastidas 2009 y Mon-
tenegro 2015).

Es un area protegida que coexiste con la comunidad del mismo nombre,
misma que mantiene un permanente crecimiento demografico y, consecuen-
temente, un incremento constante de la cantidad de RSU y como resultado,
impactos sociales y ambientales. Debido a que la RBL se encuentra en una
zona de gran biodiversidad y es sensible a alteraciones ambientales, es nece-
sario implementar medidas para un adecuado manejo y aprovechamiento de
los RSU (Cabrera 2016).
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De acuerdo con el censo de 2010 (INEC 2010), la parroquia Limoncocha
contaba con 6817 habitantes con una tasa de crecimiento del 3,48 %, y esta
conformada por 7146 habitantes, dispuestos en tres asentamientos principa-
les; Limoncocha, Yamanunka y 18 de Noviembre. En cuanto a la distribu-
cion étnica de la poblacion, el 43,39 % se califica como mestizo mientras que
el 51,56 %, se considera indigena cuyos principales grupos son el quichua y
el shuar.

Dentro de la parroquia Limoncocha, el Gobierno Auténomo Descentrali-
zado del canton Shushufindi es el ente competente para la recoleccion y pos-
terior tratamiento de RSU que genera dicha localidad. El sitio de disposicion
final de los residuos es un relleno sanitario precariamente manejado, ubicado
en el canton Shushufindi.

Apenas el 13,30 % de los habitantes de la parroquia tienen acceso al
servicio de recoleccion de basura, el 29,06 % eliminan la basura en terrenos
baldios, mientras que el 30,66 % los quema, el resto de habitantes opta por
otras formas de eliminacion, como enterrar o arrojar a rios (Maraiion 2015).

Actualmente no existe ningiin programa concreto por parte del Estado
para el aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos en la re-
gidn amazonica ecuatoriana ni en la localidad de Limoncocha. A partir del afio
2015 se dio inicio al estudio de determinacion del PCS y PCI de los RSU en
la parroquia Limoncocha, lo que permiti6 tener pautas para dar seguimiento a
dicha investigacion. Las muestras fueron tomadas mensualmente hasta 2017,
obteniendo un total de 32 muestras en las que se realizaron estudios de compo-
sicion, relacion C/N, porcentaje de cenizas, metales pesados en cenizas, entre
otros, que complementan al presente, con la finalidad de plantear opciones al
gobierno parroquial para un adecuado manejo y gestion de los RSU.

La parroquia Limoncocha, como se aprecia en grafico 1, representa un
sitio estratégico desde el punto de vista ambiental, ya que aloja un sinnimero
de especies, tanto animales como vegetales; a mas de ello, aqui se encuentra
la laguna Limoncocha, catalogada como un sitio de humedales de importan-
cia internacional, segin la convencion de RAMSAR, ocupando el segundo
lugar en importancia de humedales del pais (Montenegro 2015).

La parroquia también alberga una poblacion en constante crecimiento
(ASOKIL 2015); de acuerdo con el INEN (2014), el Ecuador tiene un cre-
cimiento poblacional del 1,4 % anual, lo cual repercute en un incremento, al
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menos proporcional, de la generacion de RSU. Como consecuencia, estudiar
tanto el fluyjo como las caracteristicas fisicoquimicas de los RSU, a fin de
establecer las condiciones Optimas para implementar un sistema de gestion
que posibilite la conservacion de las caracteristicas naturales del sitio, a mas
de sostener una localidad limpia y una poblacion sana.

La incineracion es uno de los procesos térmicos que pueden aplicarse en
el tratamiento de los RSU para disminuir su cantidad y aprovechar su energia
(Mufioz 2019). Para el manejo de los RSU, una de las mejores alternativas
es el aprovechamiento energético, constituyéndose en una herramienta que
permite evitar que los RSU contaminen en gran escala al ambiente, a la par
de obtener un beneficio econdémico (Lopez, Alvarez y Alguacil 2012).

Debido a las ventajas que presenta el mecanismo de incineracién de
RSU, el cual manifiesta no solo una mejora en el sistema de gestion y reduc-
cion de espacios para rellenos sanitarios, sino también permite aprovechar la
energia generada al combustionar los mismos, resulta importante realizar la
investigacion de cuantificacion del poder calorifico superior (PCS) y poder
calorifico inferior (PCI), ya que el buen resultado de un proyecto de aprove-
chamiento energético de residuos depende, en primer lugar, de datos exactos
sobre las futuras cantidades de residuos y las caracteristicas de los mismos.
Con la informacioén recopilada se podran establecer politicas y disefiar un
sistema de gestion adecuado para las zonas de caracteristicas similares a la
comunidad de Limoncocha.

El poder calorifico es el parametro fundamental para el desarrollo de
procesos de recuperacion energética, siendo de vital importancia el porcen-
taje de cenizas producido. Adicionalmente, se deben conocer caracteristicas
como la eventual presencia de productos toxicos, metales pesados, contenido
de elementos inertes, entre otros, informacion que permite disefiar soluciones
apropiadas en los procesos de recuperacion y para establecer las adecuadas
precauciones higiénicas y sanitarias (Moratorio 2012). El poder calorifico
de un material combustible es una caracteristica intrinseca que representa
la cantidad de calor desprendida en la combustion completa por unidad de
masa, y sus expresiones mas comunes son: kcal/kg y BTU / 1b (Barras 2008).

La conversion térmica de los RSU puede darse de tres formas: com-
bustion, gasificacion y pirdlisis. En la combustion y en la gasificacion la
reaccion quimica que se produce es exotérmica, lo que significa que se libera
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energia directamente. Sin embargo, en la gasificacion se obtiene un producto
gaseoso con un poder calorifico remanente que luego puede ser aprovechado
en una combustion posterior (Moratorio, Rocco y Castelli 2012).

En la determinacion del poder calorifico de los residuos se pueden uti-
lizar los métodos analitico y practico o experimental. El método analitico
permite determinar el poder calorico del residuo basandose en férmulas,
mientras que el método experimental utiliza una bomba calorimétrica adia-
batica, que se utiliza para determinar el poder caldrico de una muestra seca
de residuo.

Metodologia

El método para esta investigacion es el inductivo-deductivo, ya que, al
analizar muestras representativas, tomadas directamente de los distintos si-
tios de deposito de la parroquia, es posible inferir la cantidad de poder calo-
rico general de los RSU para la zona urbana de Limoncocha.

Tamaiio de muestra

Para establecer los dias de muestreo se utilizo la formula de estadistica
aplicada a poblaciones finitas. Se consider6 como espacio temporal los 12
meses del afio. El nivel de confianza fue del 95 %, lo cual es representativo
para la muestra de la poblacion, dando como valor z = 1,96 %, en torno al
error relativo a aceptar, que es del 10 % (e =0,1)

Se utilizo la formula planteada por Morales (2012):

(1)
Z (N—
1 € gN 1)

Z4pq

n=

Donde:

n = tamafio de la muestra que se desea conocer.

N = tamafio conocido de la poblacion.

z = valor de z correspondiente al nivel de confianza.
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Un nivel de confianza del 95 % (también expresado como: a = ,05) co-
rresponde a z = 1,96 sigmas o errores tipicos; z = 2 (dos sigmas) corresponde
aun 95,5 % (aproximadamente, o = ,045).

pq = varianza de la poblacion.

La varianza en los items dicotomicos (dos respuestas que se excluyen
mutuamente) es igual a pq, y la varianza mayor (la mayor diversidad de res-
puestas) se da cuando p = q = 0,50 (la mitad de los sujetos responde si y la
otra mitad responde no), por lo que en esta formula [1] pq es siempre igual a
(0,50) (0,50) = 0,25 (es una constante).

e = error muestral.

Los muestreos en la RBL se realizaron una vez al mes, durante una sema-
na por 11 meses; la semana escogida correspondi6 a una seleccion aleatoria
completa. Al tratarse de dos afos y medio de muestreo se recolectaron un
total de 31 muestras (Pacheco 2016).

Mazzilli (2014) establece, para el DMQ, resultados de reduccion de vo-
lumen en base himeda, concordantes con la teoria que presenta a la incine-
racion como una alternativa para minimizar los volimenes de residuos a dis-
poner. Los valores indican un porcentaje general de reduccion del 92,34 %,
dato corroborado por Garcés (2016), pudiendo llegarse a valores similares
para la parroquia Limoncocha.

Descripcion del area de investigacion

En la cabecera parroquial de Limoncocha habitan 8§74 personas. La prin-
cipal actividad econdmica de la zona es la agricultura, dedicandose a esta
actividad el 33 % de la poblacion. Los principales productos cultivados son:
platano, yuca, café, cacao y maiz. Si bien la mayor parte de productos son
para el consumo familiar, ocasionalmente se produce el intercambio con
otros comuneros o se los comercializa en las ferias locales (Marafidon 2015).

Del reconocimiento realizado a la zona se observo una estructura urba-
nizada de la parroquia Limoncocha que tiende a la conformacion tipica de
una pequeia ciudad, con lotizacion de terrenos dentro de un disefio de man-
zanas, con calles, canchas para la recreacion de la poblacion, comercios, casa
comunal, infocentro, escuela, colegio y hoteles comunitarios. A pesar de su
reducido tamafio, la parroquia cuenta con servicios como luz y agua potable,
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cuya disponibilidad constituye un atractivo para la poblacién, razén por la
cual varias familias del area rural y circundante se trasladaron a vivir en esta
area urbana, mejorando las condiciones para el comercio y el intercambio de
bienes, pero incrementando las necesidades de gestion adecuada de residuos.
Los RSU de Limoncocha, al igual que cualquier recinto urbano, pueden ser
aprovechados para generacion de energia a través de procesos bioquimicos
tales como la biodegradacion aerobia o anaerobia, y/o procesos de oxidacion
termoquimica como la incineracion, gasificacion y/o pirolisis. Estos tltimos
poseen un mayor potencial energético y mayor capacidad de reduccion del
volumen de RSU (Montiel-Bohorquez y Pérez 2019).

Los residuos tienen una cantidad mayoritaria de materia organica (restos
de alimentos, material de poda, eses de animales, etcétera), siendo esta del
73 % (Mora 2016). El porcentaje de textiles es superior al de papel y cartdn;
a pesar de ello, los textiles no se generan de forma constante. En cuanto a
la produccion de plasticos, esta incrementa considerablemente durante las
fechas festivas de la parroquia debido a su uso en la comercializacion de
alimentos. La produccion de basura en Limoncocha es de 0,61 kg / hab. / dia.
De encuestas realizadas en el proyecto de Mora (2016), se determind que el
volumen de residuos que se someten a quema a cielo abierto es de alrededor
del 30 %.

El sistema de recoleccion denominado “a pie de vereda”, que se realiza
en la parroquia, dificulta el aprovechamiento, ya que al no estar separados los
RSU, se modifican las condiciones propias del residuo. Adicionalmente, la
recoleccion de residuos dos veces por semana provoca que la poblacion bus-
que formas de deshacerse de sus residuos, especialmente los sanitarios, por
lo que recurre a la quema a cielo abierto, provocando gases de combustion,
con el peligro consecuente de la generacion de dioxinas y furanos.

Muestreo

Para llevar a cabo el proceso de determinacion del PCI y PCS se toma-
ron muestras mensuales de los RSU en la parroquia Limoncocha a partir
de agosto de 2015, de forma mensual hasta agosto de 2017. Estas muestras
fueron trasladadas al laboratorio de procesos de la Universidad Internacional
SEK (UISEK) para su analisis. Durante esta etapa se procesaron 31 muestras
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de papel, carton, madera, textiles materia organica y mixto (combinacion
proporcional de todos los residuos en las proporciones correspondientes a
la caracterizacion), obteniéndose la cantidad de energia en kcal / kg de estos
residuos al someterlos a un proceso de combustion en una bomba calorimé-
trica de Parr.

Los resultados obtenidos son producto de un monitoreo constante a lo
largo de 31 meses en los anos 2015, 2016 y 2017. La linea de investigacion
de la UISEK ha planteado varios estudios complementarios al presente estu-
dio, tanto en la comunidad de Limoncocha como en el distrito.

En cuanto a la fase de campo, la metodologia establecida como base para
el muestreo de RSU fue el método sencillo del analisis de RSU del Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS), de-
sarrollada por Sakurai en 2000. La metodologia indica que pesadas, hasta
conseguir 50 kg de RSU. Una vez recolectado el peso deseado se traslada a
un sitio de preferencia pavimentado, en donde se vierte y se forma un mon-
ticulo de residuos. Posteriormente se realizan tres cuarteos, obteniéndose fi-
nalmente una muestra representativa de aproximadamente seis kilogramos
de RSU (CEPIS 2000), como se muestra en el grafico 1.

Grafico 1
Método de muestreo por cuarteo

50 kg 25kg 12,5kg 6,25 kg

12,5 6,25

12,5

Fuente: Ninabanda (2016).
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Caracterizacion de los RSU
de la parroquia Limoncocha

En la tltima porcion del cuarteo se clasifican los residuos en textiles, pa-
pel, carton, madera, materia organica y otros (aquellos que no corresponden
a ninguna de las categorias previamente clasificadas). Esta clasificacion es
manual, luego de lo cual se pesan las diferentes categorias y se determina el
porcentaje en peso de cada una. Este proceso se lo realiza paralelamente a
un muestreo iz sifu en una muestra representativa de la poblacion; de esta
manera se obtienen datos validados por las dos metodologias.

Analisis de PCS y PCI

En la fase de laboratorio se realiz6é una homogeneizacion y picado de las
muestras en trozos de tamano inferior a un centimetro; las muestras de tex-
tiles, papel, carton, madera y materia organica fueron tratadas como puras,
en tanto que la muestra mixta fue preparada con cada uno de los residuos
proporcionalmente a la caracterizacion de los residuos realizada previamente

Las muestras fueron sometidas a un proceso de secado en una estufa
durante 24 horas, a una temperatura de 105 °C, con el fin de eliminar la hu-
medad contenida en los residuos. Para el calculo del porcentaje de humedad
se aplico la formula establecida por el laboratorio de Suelos y Agua de Saenz
Pefia (2005).

%H = peso de la muestra himeda — peso de muestra seca
peso de muestra himeda * 100  (2)

Una vez seca la muestra, se procedio a pelletizarla;' dicho pellet fue pro-
cesado en una bomba calorimétrica de Parr, equipo que brinda la posibilidad
de determinar el PCS a través de la formula establecida por el manual de
instrucciones para su funcionamiento (codigo del manual: No. 204M.).

PCS=(tW-el—e2—-e3)m (3)

1. Pelletizar: formar un pellet, en este caso compactar una muestra de residuo para formar un
cilindro de un centimetro de radio y altura.
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En donde:

PCS = calor de combustion (cal / g).

t = aumento de temperatura (°C).

W = constante del equipo (cal/ °C).

m = masa de la muestra (g).

e, = correccion en calorias por el calor de formacion de acido nitrico.

e, = correccion en calorias para el calor de formacion de acido sulfurico.

e, = correccion en calorias por el calor de combustion del cable de igni-
cion.

El célculo del PCI se realizé por medio de una férmula establecida por
Sakurai (2000).

PCI=PCS — % H100 * 600 (4)

En donde:

PCS = poder calorico superior (cal/ g).
PCI = poder caldrico inferior (cal / g).
% H = % humedad.

Resultados

Caracterizacion de los residuos
de la parroquia Limoncocha

Para este estudio de aprovechamiento energético, se desecharon aquellos

materiales que no disponen de poder calorico, tales como el vidrio, la tierra
o los metales.
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Gréfico 2

Caracterizacion de los residuos de la parroquia Limoncocha
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El grafico 2 muestra la caracterizacion de los RSU de la parroquia Li-
moncocha, en tanto que en el grafico 3 se presenta la desviacion estandar de
los datos de dicha caracterizacion, obtenida de las 31 muestras, evidencian-
dose el mayor valor, en la muestra correspondiente a “Otros”, esto debido a
la variedad de residuos que involucra esta categoria y a las diferentes dis-
posiciones de esta tipologia de RSU. A esta categoria pertenecen residuos
como los sanitarios, pafales desechables en la mayoria de dias de muestreo,
aunque en cantidades inferiores al 1 %, mientras que el resto de este tipo de
residuos se pudo verificar in sifu, que son quemados a cielo abierto en los
mismos domicilios o arrojados en fosas, quebradas o terrenos baldios, lo que
repercute en la calidad ambiental de la zona, sobre todo en el medio paisa-
jistico, pues al tratarse de una reserva bioldgica, todo residuos fuera de lugar
genera malestar en los turistas que visitan la zona.

Humedad de los residuos
de la parroquia Limoncocha

De acuerdo con Alonso, Martinez y Olias (2003), y Lomas et al. (2001),
el porcentaje de humedad 6ptimo que deben tener los RSU para ser aprove-
chados energéticamente es del 55 al 60 %. En el grafico 4 se puede apreciar
que los residuos de materia organica y mixto (mezcla de todos los residuos)
no podrian ser sometidos a la valorizacidon energética, sin previamente efec-
tuar un proceso de secado, en tanto que papel, carton, madera y textiles pre-
sentan valores de humedad acordes con el aprovechamiento energético. La
humedad varia en funcion de la lluvia a la que se encuentra expuesta la basu-
ra previa a su recoleccion, porque se la depone, para su recoleccion en luga-
res abiertos; el nivel de lluvia en la zona en donde se recogi6 las muestras es
de aproximadamente 3100 mm/m (Climate-data 2018). Los porcentajes de
humedad (% H) obtenidos en los RSU son un promedio de las 31 muestras y
se presentan en el grafico 5, tanto en promedio general como anual.

Poder calérico superior e inferior
Los resultados obtenidos en cuanto a PCS y PCI de los RSU de la pa-

rroquia Limoncocha indican que los textiles y la madera son aquellos con
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Gréfico 4
Porcentaje de humedad de los residuos de la parroquia Limoncocha,
comparativo anual
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mayor capacidad de generar calor, en tanto que el residuo con menor PCS y
PClI es el papel.

La muestra mixta fue analizada de acuerdo a la composicion de los resi-
duos sin previa clasificacion, es decir, tal como se la encuentra en el dep6sito
de residuos de la parroquia.

Al ser el PCI uno de los pardmetros mas significativos a considerar para
la implementacion de un sistema de incineracion de residuos, Romero (2010)
indica que para que una planta incineradora alcance un rendimiento energé-
tico de entre el 20 y 30 %, el valor de PCI de los RSU debe ser de aproxi-
madamente 3100 kcal / kg. Como se puede apreciar en el grafico 5, los RSU
de la parroquia Limoncocha pueden ser considerados para aprovechamiento
energético, desde el punto de vista de poder caldrico exclusivamente, pues
desde la materia organica hasta los textiles superan el PCI recomendado por
el autor.
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Grafico 5
Poder calérico superior e inferior de los RSU de la parroquia Limoncocha

5000

4500

4000

3500

3000

2500

PC
(kacl / kg)

2000

1500

1000

500

Materia

Papel - Cartén Madera Mixto Textil

organica
[ PCS medio general 3154 3830 3850 4358 3656 4560
[ PCl medio general 3052 3404 3736 4275 3245 4436
———PClmin. 3100 3100 3100 3100 3100 3100

Elaboracidn propia.

En el grafico 6 se aprecia que la mayor desviacion esta presente en el
PCS papel, y la menor desviacion en el PCI del mismo residuo, lo que se
explica debido a la humedad que acumula el papel, al ser depositado junto a
otro tipo de residuos, es tan alta que estandariza el PCI del papel sin tomar en
cuenta su estructura; al retirar la humedad, el PCS hace notoria los diferentes
tipos de papel que maneja la comunidad.

Discusion

Los datos obtenidos presentan similitudes y diferencias con otros estu-
dios de poder caldrico realizados por la UISEK en el DMQ. La principal
diferencia radica en la produccion per cépita de residuos: DMQ 0,78 kg /
hab. / dia (Castillo 2012) y Limoncocha 0,53 kg / hab. / dia. Adicionalmente,
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Grafico 6
Desviacion estandar de los valores de poder calorico superior e inferior
de los residuos sdlidos urbanos de la parroquia Limoncocha
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la cantidad de materia organica (73 %), es mayor a la encontrada en el DMQ
(63 %) (Ribadeneira 2014). En cuanto a la humedad, contrario a lo esperado,
los residuos mixtos tanto del DMQ como de la parroquia Limoncocha tienen
valores de humedad comprendidos entre un 60 y 68 %H (Mazzilli 2014).

El poder calérico superior de los RSU de Limoncocha 3656 kcal / kg es
inferior a los del DMQ); Ayala (2013) establece, para el DMQ, valores que
bordean las 4000 kcal /kg. Esto se explica por la menor cantidad de residuos
orgénicos de la ciudad versus los de la parroquia.

Los datos obtenidos proporcionan informacion indicativa de que un sis-
tema de gestion integral de residuos no puede limitarse a un Unico sistema
de tratamiento, como es el aprovechamiento energético planteado en este
estudio, debiendo establecerse estudios complementarios para la prevencion,
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minimizaciodn, reuso, reciclaje y posterior uso de tratamientos fisicos, quimi-
cos, bioldgicos y térmicos de los RSU.

Conclusiones

La gestion de los RSU dentro de la parroquia Limoncocha es deficien-
te. No toda la cantidad de residuos es enviada al servicio de recoleccion
parroquial, lo cual dificulta realizar un aprovechamiento energético; no se
conocen los valores reales de generacion de la parroquia, (~ 1,7 t/ dia), y se
evidencia una inapropiada gestion de los residuos con su consiguiente reper-
cusion en la calidad ambiental de la zona, por lo que se hace indispensable
ubicar la mejor combinacion de tratamientos para establecer el sistema de
gestion de residuos optimo.

Para un adecuado aprovechamiento de los RSU, la jerarquia de la gestion
de residuos solidos debe cumplirse de una forma que sea lo suficientemen-
te flexible como para permitir al gobierno parroquial la implementacion de
instalaciones acordes con las condiciones locales y la capacidad operativa de
los usuarios. Especial importancia tiene contar con el compromiso y la parti-
cipacion de toda la comunidad para que el sistema de gestion a implantarse,
con base en los diferentes estudios realizados, pueda concretarse de manera
eficiente. La sostenibilidad del proyecto se basara en una separacion en la
fuente y una recoleccion selectiva mas frecuente, que permita un manejo
integral de los mismos, preservando de esta manera el ecosistema fragil de
la parroquia Limoncocha.

Debido a que la generacion de residuos depende en gran medida de las
condiciones socioeconomicas y el grado de urbanizacion y la industrializa-
cion del area intervenida (Banco Mundial 1999), se corrobora que los re-
siduos de la parroquia rural Limoncocha estan constituidos principalmente
por residuos de comida provenientes de las viviendas y comedores. Los dias
festivos y el consumo de alimentos preparados incrementa notablemente la
proporcion de plasticos en los RSU de la comunidad.

Los habitos de disposicion de los residuos de los habitantes de la parro-
quia Limoncocha son un limitante para el aprovechamiento energético. El re-
sultado de poder calorico superior e inferior de los RSU depende de algunas
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condiciones propias de la zona y sus costumbres, tal es el caso de condicio-
nes climaticas, de almacenamiento, transporte y conservacion. La humedad
puede variar debido a dichas condiciones, alterando el PCI necesario para el
aprovechamiento energético de los residuos.

Como ya se indicd con anterioridad, el contenido maximo de humedad
de un residuo solido debe ser de entre el 55 y el 60 % para que sea consi-
derado como materia prima para incineracion. Los tipos de residuos: papel,
carton y madera presentaron contenidos de humedad necesarias para ser con-
sideradas como materia prima para dichos procesos, mientras que materia
organica super6 el maximo establecido con un valor de 71 %, por lo tanto,
este tipo de residuo no podria ser utilizado como materia prima para procesos
de incineracion, asi como tampoco podria serlo la mezcla total de los RSU
(muestra mixta), pues llega al 67,4 % de humedad.

La abundante humedad presente en la muestra mixta redujo el potencial
energético de la misma; pese a ello, este parametro no impide el aprove-
chamiento de los residuos. En cuanto a la muestra de textil, el porcentaje
de humedad fue insignificante para la mayoria de la muestra, por lo cual,
no influy6 determinantemente en la obtencion del poder caldrico inferior,
es decir, este parametro no representa un limitante para el aprovechamiento
energético de los RSU.

La caracterizacion de los RSU de la parroquia Limoncocha reveld una
composicion mayoritaria de materia organica (73 %); a pesar de ello, esto no
representa un limitante para el aprovechamiento energético, a diferencia de la
cantidad de residuos generados, la cual es insuficiente para establecer una plan-
ta de incineracion, pues se produce diariamente apenas 1,7 toneladas de RSU.

El potencial energético que brindan los RSU de la parroquia Limon-
cocha, para todas las muestras analizadas, son aptos para someterlos a
procesos de aprovechamiento energético con recuperacion de energia, ya
que en promedio el PCI supera las 3100 kcal / kg requeridas, por lo que,
efectivamente, una incineracion es una alternativa viable para la minimi-
zacion de residuos, aunque debe ser planteada en un contexto mas amplio
al presentado en este estudio, que incluye los volumenes de generacion, la
humedad y el contenido de metales en las cenizas de los residuos genera-
dos en el aprovechamiento energético. Todos estos datos disponibles en la
UISEK, como parte de la linea de investigacion de RSU.

Estudios de la Gestion 9, enero-junio de 2021 233



Katty Coral Carrillo, Jorge Oviedo Costales y Ana Rodriguez Machado

Considerando tanto las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos
como su flujo anual, se descarta la incineracién como sistema de gestion en
la parroquia Limoncocha, ya que a pesar de que el PCI se encuentra dentro
del rango recomendado y la composicion y el porcentaje de humedad no
fueron factores limitantes para la implementacion de un sistema de incinera-
cion, la generacion per capita de apenas 0,61 kh/hab. /dia (Mora 2016) de
los residuos en la parroquia resulta insuficiente, por lo que no se justifican
los costos de operacion y tratamiento de gases, agua y cenizas, lo que implica
establecer una planta incineradora.

El presente estudio establece valores de PCS aptos para la valorizacion
energética; sin embargo, esto tiene adicionalmente una connotacion social,
pues de acuerdo con la propuesta realizada por Almeida, Oviedo, Coral y Se-
villa (2016), uno de los principales beneficios que se generaria de la gestion
de residuos solidos urbanos en Limoncocha es la posibilidad de crear mi-
croempresas que se dediquen a su tratamiento en reciclaje o recuperacion para
su comercializacion o en el aprovechamiento energético de estos residuos.

Una opciodn para el aprovechamiento energético de residuos de pequenas
poblaciones es conformar mancomunidades, mismas que capten los RSU de
varias pequeias y medianas poblaciones, con el fin de generar un volumen
de residuos suficiente para que el aprovechamiento energético sea represen-
tativo. De varios autores y especificaciones técnicas se recomienda un volu-
men de residuos minimo de 17 ton/ dia. La decision final estara a cargo del
gobierno parroquial, asi como de la comunidad en pleno, pues su compromi-
so es vital para este tipo de proyectos de manejo de RSU.
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