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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion y desarrollo analiza desde el punto de vista medio
ambiental el comportamiento del sistema de gestion integral de residuos solidos de la
ciudad de Puyo.

Para la evaluacion ambiental se empled la metodologia de Analisis de Ciclo de Vida,
tomando como unidad funcional una tonelada de residuos sélidos municipales, se evalué la
composicion y caracterizacion de los residuos solidos urbanos, los resultados obtenidos
determinaron que la generacion per capita es de 0.87 kg/hab/dia y en la caracterizacion la
mayor fraccion generada fue la orgénica (47%), seguida por la de papel y carton (19%) y
plastico (15%), las cantidades de metal y vidrio fueron de (6,61%) y (6,91%)
respectivamente.

Se aplico el método Eco-indicador 99°, que evalta las principales categorias de impacto
ambiental: calentamiento global, acidificacion y eutrofizacion, debilitamiento de la capa de
ozono, ecotoxicidad, efectos respiratorios y agotamiento de los recursos abidticos, con
estos resultados se presentd la adecuacion de tres escenarios futuros que ayudarén a mitigar
los impactos que produce la generacion, transporte y disposicion final de los residuos
solidos municipales. Se analizé el escenario actual, que consiste en vertir el 100% de los
residuos solidos al relleno sanitario sin previo tratamiento (escenario 1). Para los
escenarios futuros se propuso un escenario que se aplique reciclaje y aprovechamiento de
los residuos (escenario 2), un escenario que presenta reciclaje del material aprovechable y
compostaje aerdbico de la fraccion orgénica (escenario 3) y la implementacion de una
planta de digestién anaerdbica (escenario 4), siendo este ultimo el mejor tratamiento para
la disposicion final de residuos solidos.

Palabras claves
Relleno Sanitario, Eco-indicador, Reciclaje, Compostaje, Digestion anaerdbica.
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ABSTRACT, AND KEYWORDS

The current research and development project analyzed from the environmental point of
view the behavior of the integrated management system of solid waste from the Puyo city.
For environmental evaluation, the life-cycle analysis methodology was employed using as
functional unit a ton of municipal solid waste. The composition and characterization of
municipal solid waste was evaluated and it was found that generation per capita was 0.87
kg/person/day. The largest fraction generated was organic (47%) paper and cardboard
(19%), plastics (15%), metal (6, 61%) and glass (6.91%). The Eco-indicator 99 ' method
was applied for solid waste analysis. This procedure take into account the main categories
of environmental impact method: global warming, acidification and eutrophication, ozone
layer depletion, ecotoxicity, respiratory effects and depletion of abiotic resources. These
results are used to show the adequacy of three future scenarios that will help to mitigate the
impacts produced by the generation, transportation and disposal of municipal solid waste.
The current scenario that consists of 100% disposal of the solids to landfill without
treatment (stage 1) was analyzed. For the future situations the conditions of each scenario
are: a recycling and use of waste (scenario 2); a scenario that has recycle usable materials
and aerobic composting of the organic fraction (stage 3), and the implementation of an
anaerobic digestion plant (stage 4). The last proposed scenario was the best treatment for
final disposal of solid waste.

Keywords
Landfill, Eco-indicator, Recycling, Composting, anaerobic digestion.
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1.1

CAPITULO I. INTRODUCCION

Introduccion.

La preocupacion por la degradacion ambiental ha aumentado a nivel mundial, sus
consecuencias pueden determinar la supervivencia del ser humano y el desarrollo
econdmico de las naciones. El concepto de desarrollo sostenible basado en el bienestar
de las actuales generaciones, sin limitar la capacidad de las futuras para garantizar su
propio desarrollo se convierte en una opcion obligada para todas las naciones. Por lo
que el cuidado del medio ambiente es una necesidad que debe vincularse tanto a las
tecnologias instaladas como a nuevos proyectos en fase de planificacion, con el
objetivo de mitigar y/o eliminar su efecto nocivo.(Diéguez-Santana, 2012)

En los paises en via de desarrollo y en América Latina la gestion de los residuos
solidos es una de las principales dificultades ambientales actuales, pues no se aplican
sistemas integros de gestion que sean capaces de darle una disposicion ambiental a las
cantidades de desechos generados por la poblacion. Esto acarrea diferentes
problemas para los seres vivos y sus diferentes ecosistemas, la proliferacion de
enfermedades, asi como también el deterioro paisajistico de las sociedades, entre
otros.(Chamorro Guerrero, 2016)

En las ciudades ecuatorianas existe un acelerado crecimiento poblacional y la
composicion de los residuos solidos ha cambiado a lo largo del tiempo en volumen y
en composicion debido al aumento de la poblacién y de cambios en el estilo de vida.
Ademas los cambios en los habitos de consumo y el desarrollo de nuevos productos
generan también nuevos residuos. Estadisticas del Ministerio del Ambiente(MAE)
plantean que de los 221 Gobiernos Autonomos Descentralizados (GAD’s), el 80%
dispone sus residuos en botaderos a cielo abierto, quebradas y orillas de cuerpos de
agua, y tan solo un 20% dispone sus residuos en rellenos sanitarios manuales,
mecanizados y mancomunados. Se generan alrededor de 11.341 toneladas diarias de
residuo, es decir, un aproximado de 4°139.512 t/afio, de los cuales 61,4% son
organicos, papel + carton 9.4%, plastico 11%, vidrio 2.6%, chatarra 2.2%, y otros
13.3%.(MAE, 2014). Los residuos son generalmente materiales biodegradables y se
depositan en la basura para posteriormente ser transportados a los vertederos. Ahi
algunos materiales se descomponen mas rapidamente que otros, generando emisiones
que son dafiinas para el ser humano y el ambiente en general. La situacion anterior
aunada a otras muchas actividades que generan nuevos residuos plantea nuevos
desafios a las instituciones de gobierno encargadas de gestionarlos para reutilizarlos o
reciclarlos cuando sea posible o bien para proporcionar el servicio de recoleccion y
transporte a un lugar seguro de disposicion final.(Gomez-Méndez, 2009).

En la ciudad de Puyo se han desarrollado en los Gltimos afios estudios relacionados
con la gestion de los residuos y se han obtenido datos de caracterizacion de residuos,
cantidad de residuos generados en los hogares, cuantificacién de fracciones o
cantidad de fracciones depositadas en el vertedero, etc., pero no se han considerado
analisis ambientales con las tecnologias existentes mas adecuadas para las distintas
etapas del sistema de gestion de residuos de manera que se puedan seleccionar las
combinaciones de estos que mejor sirvan al objetivo del estudio; la consecuencia del
sistema de gestion de residuos urbanos ambientalmente mas correcto. Ademas el
sistema de gestion de residuos sélidos del Puyo actualmente solo considera el relleno



sanitario como alternativa de tratamiento de los desechos, por lo que quedan
fracciones de residuos que no son aprovechadas, siendo importante la evaluacion de
propuestas que incluyan la utilizacion de estas.

Uno de los objetivos actuales es aprovechar y valorar al maximo todos los residuos.
El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una metodologia aplicada para evaluar el
impacto ambiental de los procesos o servicios desde su inicio hasta su fin de vida.
Esta herramienta es cada dia mas empleada en la determinacion de los posibles
impactos ambientales generados en diversos procesos, ha sido utilizada para estudios
de los sistemas de gestion integral de residuos sélidos municipales como los casos de
(Bueno, Latasa, Y Lozano, 2015; De Feo Y Malvano, 2012; Feo Y Malvano, 2009;
Liamsanguan Y Gheewala, 2008). Se puede modificar y evaluar escenarios hasta
encontrar la combinacion 6ptima de tratamiento con minimo impacto ambiental.

Siendo una limitante la insercidn en este tipo de analisis de los aspectos econdmicos
y sociales unidos a los ambientales, por eso se propone realizar un preliminar analisis
de la sostenibilidad que permitan evaluar los sistemas de gestion de residuos solidos
y a su vez fortalecer las deficiencias con los resultados obtenidos.

1.2. Planteamiento Del Problema.

El desempefio ambiental de la Gestion integral de residuos sélidos en la ciudad de
Puyo es insuficiente y no se tienen alternativas de solucién para disminuir los
impactos generados por los desechos sdlidos.

1.3. Hipotesis.

Si se aplica la metodologia de Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) mejorara cualitativa y
cuantitativamente, la funcionalidad ambiental del sistema de gestion integral de
residuos sélidos de la ciudad de Puyo, permitiendo asi obtener informacion para la
toma de decisiones ambientalmente sostenibles.

1.4. Objetivos.
1.4.1 Objetivo General.

e Evaluar las cargas ambientales directas e indirectas asociadas al sistema de gestion
de residuos solidos de la ciudad de Puyo, a través de la aplicacion de la
metodologia de Analisis del Ciclo de Vida (ACV).

1.4.2 Objetivos Especificos.

e Caracterizar los residuos solidos urbanos de la ciudad de Puyo.

e Agrupar y clasificar los datos historicos de la generacion de residuos solidos,
clasificacion, consumos y emisiones del sistema de gestion de residuos solidos.

e Evaluar el Sistema de Gestidn de residuos sélidos actual de la ciudad en estudio y
las nuevas propuestas o escenarios de gestion de residuos, a través del Analisis de
Ciclo de Vida, considerando los aspectos ambientales y los posibles tratamientos
aplicados a los residuos solidos.



CAPITULO Il. FUNDAMENTACION TEORICA DE LA
INVESTIGACION

2.1 Gestidn integral de residuos sélidos urbanos.

La Constitucién del Ecuador 2008 es un marco legal que, en términos generales, le da
gran importancia al cuidado ambiental. En consecuencia, existen varios articulos en
los que se establece el cuidado y proteccion del ambiente, el derecho a vivir en un
ambiente sano, la prevencion de la contaminacion, y el incentivo para el desarrollo y
uso de tecnologias ambientalmente limpias (Ecuador, 2008).

Mediante este acuerdo se sustituye el Libro VI DEL Texto Unificado de Legislacion
Secundaria. Uno de los aspectos que se consideran en el A.M 061 es la gestion de
residuos, cuyo enfoque es el aprovechamiento y valorizacion de residuos, mediante el
establecimiento de herramientas de aplicacion como el principio de jerarquizacion:
prevencion, minimizacion de la generacion en la fuente, clasificacion,
aprovechamiento y/o valorizacion (incluye el reuso y reciclaje), tratamiento y
disposicion final. Ademas, establece como politica de gestion de residuos el
fortalecimiento de la educacién ambiental, la participacion ciudadana y una mayor
conciencia en relacion con el manejo de residuos y/o desechos. De igual manera,
instituye el fomento de la investigacion y uso de tecnologias para minimizar los
impactos en el ambiente y la salud.(061., Acuerdo Ministerial 061-2015)

Mas concretamente la normativa ecuatoriana en el acuerdo ministerial No61 define a
los residuos sélidos no peligrosos como el conjunto de materiales sélidos de origen
organico e inorganico (putrescible o no) que no tienen utilidad practica para la
actividad que lo produce, siendo procedente de las actividades domeésticas,
comerciales, industriales y de todo tipo que se produzcan en una comunidad, con la
sola excepcidn de las excretas humanas. (061, 2015)

Los residuos sélidos municipales estan definidos como residuo sélido que proviene de
actividades que se desarrollan en casa-habitacién, sitios y servicios publicos
demoliciones, construcciones, establecimientos comerciales y de servicios, asi como
residuos industriales que no se deriven de su proceso. Los residuos son generados en
todos los ambitos sociales, en diferentes cantidades y composicién, segun
(McDougall, White, Franke, Y Hindle, 2001) estas son caracteristicas a considerar en
la gestion integral de residuos sélidos, para combinar los flujos de residuos, métodos
de recoleccion, métodos de tratamiento y disposicion con el objetivo de lograr
beneficios ambientales, optimizacion econdmica y aceptabilidad social.

El analisis del ciclo de vida considera toda la historia de un producto o servicio desde
la extraccion del material crudo, generacion y uso de la energia, produccion de
materiales, manufactura, uso, tratamiento al final de la vida y eventualmente
disposicion final. En cada una de estas etapas del proceso se calcula la entrada
(materiales crudos, recursos y energia) y salida (emisiones al aire, agua y residuos
solidos). En base a la unidad funcional (o unidad de referencia), las entradas y salidas
de cada etapa se contabilizan ambientalmente y se evalGan, determinando las cargas
ambientales asignadas al producto o proceso. Las cargas ambientales se relacionan
con los impactos ambientales o categorias asociadas con la salud humana, recursos y
efectos ambientales.(Gémez-Meéndez, 2009)



El ACV es una herramienta muy atil en la evaluacion de diferentes sistemas de
gestion de residuos, considerando como entradas al sistema los residuos solidos, los
flujos de combustible, electricidad y otros materiales auxiliares y como salidas las
emisiones de posibles contaminantes y los flujos de materiales o energia recuperada.
Segun la (14044, 2006), el anlisis de ciclo de vida es una metodologia que compila y
evalla las entradas, salidas y el impacto ambiental potencial generado por un
producto o servicio a través de su ciclo de vida..

Segun (McDougall et al., 2001) la clave de un sistema integral de los residuos sélidos

ha de ser:
. Minimizacion de los residuos,
. Reuso de productos o materiales,
. Reciclado de materiales y tratamiento bioldgico,
. Tratamiento térmico con recuperacion de energia,
. Tratamiento térmico sin recuperacion de energia y
. Vertedero o relleno sanitario.

En un sistema de gestion de residuos sélidos con bajo presupuesto, como gran parte de
las ciudades ecuatorianas, la opcién mas econdmica de tratamiento es depositar los
residuos en el vertedero. En cuanto al reciclado, se presenta la extraccion de
materiales por medio de los pepenadores que seleccionan algunas fracciones de los
residuos totales, por ejemplo: carton, papel periodico, metal, etc., para venderse en
centros de acopio o en instalaciones de tratamiento. Una mejora ambiental viable de
tratamiento es la separacion de fracciones para reciclar y/o depositar en el vertedero
con sistemas de recoleccion de gases para la produccion de energia, con posibilidad de
venta.

La optimizacion ambiental de la gestion de residuos requiere determinar los efectos
ambientales de los distintos elementos que componen el sistema de recoleccion y
tratamiento. Es por ello que se propone modelar los distintos sistemas de gestion de
residuos para poder determinar los impactos ambientales de los elementos que lo
componen. La metodologia de Anélisis de Ciclo de Vida (ACV), proporciona el marco
metodoldgico adecuado para la determinacion de este perfil ambiental. La
metodologia de ciclo de vida considera aspectos ambientales, econémicos y sociales
para modelar y evaluar tratamientos en la gestién de residuos sélidos. Para una
adecuada evaluacion de los distintos elementos de los sistemas de gestion de residuos
considerados, serd necesaria una correcta caracterizacion de los residuos urbanos de
origen.(Gomez-Méndez, 2009)

2.2 Tratamientos a los residuos solidos.

Relleno sanitario.

Es una técnica de eliminacion final de los desechos sélidos en el suelo, que no causa
molestia ni peligro para la salud y seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente
durante su operacion ni después de terminado el mismo. Esta técnica utiliza principios
de ingenieria para confinar la basura en un area lo mas pequefia posible, cubriéndola
con capas de tierra diariamente y compactandola para reducir su volumen. Ademas,
prevé los problemas que puedan causar los liquidos y gases producidos en el relleno,
por efecto de la descomposicion de la materia organica. El relleno sanitario puede
tener la posibilidad de recuperar terrenos alterados por la naturaleza, erosionados o los
alterados por el hombre (J. Jaramillo, 2002).



Reciclaje.

Proceso simple o complejo que sufre un material o producto para ser reincorporado a
un ciclo de produccion o de consumo, ya sea éste el mismo en que fue generado u
otro diferente. El reciclaje también se suele definir como un proceso que tiene por
objeto la recuperacion, de forma directa o indirecta, de los componentes que contienen
los residuos urbanos.(Mendoza Y lzquierdo, 2007)

Vidrio

Es un material que por sus caracteristicas es facilmente recuperable. Concretamente el
envase de vidrio es 100% reciclable es decir, que a partir de un envase utilizado, puede
fabricarse uno nuevo que puede tener las mismas caracteristicas del primero, esta
facilidad en la reciclabilidad del vidrio abre un amplio abanico de posibilidades para
que la sociedad y las administraciones afectadas puedan autogestionarse de una
manera eficaz.(Mendoza Y lzquierdo, 2007)

Papel

Compuesto en su mayor parte por celulosa, que es un recurso renovable y el principal
componente de los vegetales lefiosos, mas del 80% de papel puede ser reciclado y
usado otra vez, pero solo se recicla un 40%. El papel reciclado solo requiere el 10%
del agua y el 55% de la energia necesaria para obtener papel a partir de pasta virgen,
generando ademds una cuarta parte de la contaminacion(Mendoza Y lzquierdo, 2007).
Plastico

Es un material que se encuentra elaborado por resina (polimeros) cuya procedencia
surge del proceso de transformacion de los recursos naturales en este caso el petroleo,
y siendo la industria petroquimica la encargada de la produccion del plastico. Sélo un
7% del total de petroleo que se usa es destinado para la industria petroquimica y de
este 7% apenas el 4% es usado para la elaboracion de los plasticos y el 3% restante es
utilizado para otros usos. (Mendoza Y Izquierdo, 2007).

Metal

Es una materia muy utilizada en las latas de conserva y botes de refresco pero la
conciencia acerca de su recilcaje no esta tan difundida como la del papel o el vidrio. El
problema principal de estos envases es que, una gran parte de ellos, no acaban en la
basura 0 en contenedores especiales, sino en nuestros campos, rios, playas, etc
(Mendoza Y Izquierdo, 2007).

Compostaje

Es la degradacion aerdbica (en presencia de oxigeno) de materia orgéanica por la
accion de microorganismos en condiciones ‘“controladas” de aireacion, humedad y
temperatura. Estos microorganismo transforman los residuos degradables en un
producto “estable” e higienizado, aplicable al suelo como abono o sustrato (Yu, Clark,
Y Leonard, 2008). Es una forma eficaz de reducir el volumen y alterar la
composicion fisica de los residuos sélidos y a la vez producir un subproducto Util; es
un proceso bioldgico de descomposicion de compuestos organicos hasta la formacién
de un producto estable y rico en sustancias humicas (Soto Y Mufioz, 2002).
Condiciones del compostaje

Dado que el compostaje es un proceso de descomposicion predominantemente
aerobico, las practicas de manejo deben crear condiciones Optimas para el
establecimiento y desarrollo de los organismos. (Soto, 2003)

Existen criterios de calidad que determinan las caracteristicas principales del
compostaje, lo cual se debe considerar ciertos factores como la Relacion de Carbono,



Nitrogeno, Potencial de hidrégeno, Humedad, Temperatura, Tamafio de Particula y
Aireacion, en donde se menciona ciertos valores de intervalos aceptables de acuerdo a
cada factor.

Tabla 1: Criterios de Calidad del Compostaje

FACTOR INTERVALO ACEPTABLE VALOR

OPTIMO
Relacion C/N 25-35:1 30:1
Potencial de Hidrégeno 55a8.0 7.00
Humedad 40-60 60.00
Aireacion 5-15% Minimo:10%
Temperatura (°C) Entre los 55y 65 60.00
Tamafio de particula de En general de 1 a 5 (cm) y 1-2 (cm)
los materiales (cm) materiales lefiosos 1 a 2 (cm)

FUENTE: (Chiumenti, 2005).

Fases del compostaje

(G. Jaramillo Y Zapata, 2008), enuncian cuatro (4) fases durante el proceso del
compostaje, en donde la Mesdfila: Es la primera fase y se caracteriza por la presencia
de bacterias y hongos; a una temperatura mas o menos 40°C.; Termdfila: fase en la
cual la temperatura sube de 40°C a 60°C, y es donde desaparecen los organismos
mesofilos. En la etapa de Enfriamiento: ocurre la disminucion de la temperatura desde
la més alta alcanzada durante todo el proceso hasta llegar a la del ambiente, en donde
desaparecen los hongos terméfilos. Finalmente tenemos la etapa de Maduracion: es el
proceso final de las fases que ocurren durante el proceso de fermentacion
disminuyendo la actividad metabdlica.

Digestion anaerdbica.

Es una aplicacion como tecnologia bioenergética, de hecho su uso a gran escala
comenzd con el tratamiento de aguas y lodos residuales a principios de los 80's,
(Angelidaki, Ellegaard, Y  Ahring, 2003; Davidsson, Gruvberger, Christensen,
Hansen, Y Jansen, 2007). Este tipo de proceso junto con la gasificacion, la
combustion directa y la fermentacion son consideradas “tecnologias bioenergéticas”
debido a que utilizan la biomasa como fuente de energia sustentable. (Red Mexicana
de Bioenergia, 2010).

El proceso de DA se desarrolla en tres etapas: (Hidrolisis, Acidogénesis,
Metanogénesis). En cada etapa participa un grupo de bacterias adaptadas a
determinadas condiciones ambientales, cuyo papel es fundamental para la
descomposicion de la materia organica a polimeros y la produccion final de biogas.



Tabla 2: Parametros empleados para la DA de cada residuo.

Parametro Descripcion

Relacion C/N rango Optimo de 16:1 a 25:1

Temperatura rango mesofilico 25-40° C, ptimo 35° C
P rango termofilico >45° C, 6ptimo de 55° C
92 a 95% para residuos con un contenido de
Humedad sélidos de 5 a 8%. 85 a 90% para residuos
con un contenido de solidos de 10 a 15%.

pH rango de 6.0 2 8.5
Metano Metano 6ptimo contenido en el biogas es de
40 a 70%
Patogenos Los patdgeno son sensibles a temperaturas

termofilicas y a tiempos de retencion largos

FUENTE: (Abbasi, Tauseef, Y Abbasi, 2012).

Incineracion.

Es uno de los procesos térmicos que pueden aplicarse en el tratamiento de los residuos
solidos urbanos para disminuir su cantidad y aprovechar la energia que contienen. La
mayoria de los paises industrializados con densidades de poblacion elevadas han
empleado este tipo de procedimiento. Cabe recalcar que desde el punto de vista
medioambiental la incineracion ha sido objeto de criticas por las emisiones que
ocasiona estas instalaciones.(Mendoza Y lzquierdo, 2007) Es necesario mencionar
gue no se profundizara este tema debido a que en este estudio no se realizara este tipo
de procedimiento.

2.3 Analisis de Inventario del Ciclo de Vida como herramienta de

evaluacion ambiental.

La manera de evaluar ambientalmente la generacion de residuos, es aplicando la
metodologia de andlisis de ciclo de vida (ACV). El ACV, de acuerdo a la Norma ISO
14044 (14044, 2006) es una metodologia para evaluar el impacto ambiental de
productos o servicios considerando todas las etapas del ciclo de vida, desde la
extraccion de las materias primas hasta su disposicion final.

En la década de los sesenta se inicia con estudios sobre la cuantificacion de materiales
y de energia implicados en los impactos ambientales. (Hunt, Sellers, Y Franklin,
1992) presentd un diagrama completo del analisis del ciclo de vida para un producto.
Afirmando que se requiere cuantificar la energia y las emisiones del ACV del
producto o proceso, para ser usadas en la reduccién de recursos y emisiones.
Recomiendan el uso del ACV en la industria o el gobierno en la toma de decisiones
para hacer cambios en un proceso o sistema para la reduccién de recursos o emisiones.
Ademas afirman que el ACV es un analisis comparativo entre productos y sistemas
similares.(Gémez-Méndez, 2009)



Posteriormente, (Barton, Dalley, Y Patel, 1996) aplican el ACV a la gestion de
residuos y mencionan en su estudio el desarrollo de una metodologia general, para
identificar las cargas para la etapa del inventario del ciclo de vida. Sin embargo, la
variedad de procesos y el hecho de que esta etapa considera los materiales, productos
y residuos generados; sugieren la necesidad de bases de datos y el desarrollo de una
herramienta de facil empleo.

El estudio desarrollado por (Rieradevall, Domenech, Y Fullana, 1997) presenta los
resultados de la aplicacion del ACV a los residuos solidos generados en los hogares y
llevados al vertedero. Indica que las emisiones derivadas de la biodegradacion en el
vertedero contribuyen a los impactos de calentamiento global y a la eutrofizacion,
mientras que el transporte contribuye principalmente a la acidificacion y a la toxicidad
humana.

Una herramienta desarrollada por (Camobreco et al., 1999) para la fase de inventario
del ciclo de vida, evalta un vertedero moderno (con recoleccion de gases y lixiviados).
Estos investigadores evaluaron el ciclo de vida del vertedero desde la construccion,
operacion, cierre y atencion post-clausura. Ademas, consideraron en sus resultados las
emisiones asociados con el consumo de combustible y las emisiones de gas durante las
diferentes etapas del vertedero (Clift, Doig, Y Finnveden, 2000). Insisten en la
importancia de la eleccion concreta de los limites del sistema para la gestion
integral de los residuos incluyendo la recoleccion, transporte, disposicion en el
vertedero. Ademaés, recomienda definir los limites del sistema claramente para
asegurar que los créditos ambientales por la recuperacion de energia y materiales sean
correctamente evaluados.

(Morrissey Y Browne, 2004) presentan los modelos de herramientas usados para
hacer decisiones en el area de la gestion de residuos municipales. Identifican los
modelos basados en el analisis costo-beneficio, los del inventario de ciclo de vida y
aquellos basados en toma de decisiones por multicriterios. Afirman que los modelos
recientes se enfocan en el concepto de gestion de residuos sostenible y que tienen
limitaciones. También indican que los modelos analizados no consideran juntos los
aspectos ambientales, econdmicos y sociales.(Gomez-Méndez, 2009)

Ultimamente (J. Den Boer, Den Boer, Y Jager, 2007) presentan la aplicacion de la
herramienta desarrollada para evaluar el ciclo de vida de la gestion integral de
residuos, en ciudades con rapido crecimiento, teniendo en cuenta aspectos
ambientales, econdmicos y sociales. Presenta varios escenarios, considerando el ACV
desde el almacenamiento temporal, recoleccion- transporte y tratamiento.

En Ecuador no se tiene informacion sobre la aplicacion del ciclo de vida para la
evaluacion de la gestion de residuos.

2.4 Sostenibilidad medioambiental como marco de este estudio.

La realizacion de un andlisis ACV realizado en la forma anteriormente descrita tiene
como marco general la consecucion del desarrollo sostenible.

El desarrollo sostenible se basa en los aspectos ambientales, econémicos y sociales,
pero dado la dificultad de encontrar una definicion integral se ha decidido considerar
los tres aspectos de sostenibilidad en forma individual.

Una de las definiciones de sostenibilidad medioambiental, mas reconocidas es la
propuesta por Goodland y Daly (E. Den Boer, Den Boer, Y Jager, 2005. ) donde se
expone que la:



“La sostenibilidad medioambiental pretende mejorar el bienestar humano
protegiendo las fuentes de materias primas utilizadas para las necesidades humanas y
asegurando que los residuos no superan un cierto limite a fin de evitar un perjuicio
para los seres humanos”. Desde la perspectiva de los residuos, esto se transcribe en
mantener las emisiones dentro de la capacidad asimilable por el medio ambiente sin
perjudicarlo.

En esta definicion de sostenibilidad se parte del objetivo de este estudio (parte
ambiental) y tiene como metas principales la conservacion de recursos y la
minimizacién de la contaminacion.



CAPITULO I1l. METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION.,

3.1 Localizacion. Condiciones meteoroldgicas.

El presente estudio se realiza en la ciudad de Puyo.

Puyo se encuentra ubicada, en el Cantdn Pastaza, Provincia de Pastaza. La parroquia
Puyo lleva su nombre debido a que la palabra Puyo proviene del kichwa Puyu que
significa nublado-neblina, en vista que en afos anteriores generalmente pasaba
nublado este sector.

Puyo se encuentra a 100 Km de la Ciudad de Ambato (Provincia de Tungurahua),
110 Km de Riobamba (Provincia de Chimborazo), 79 km del Tena (Provincia de
Napo), 129 km de Macas (Provincia de Morona Santiago), 222 km de Quito
(Provincia de Pichincha) y a 372 km de Guayaquil Provincia del Guayas.

La Poblacion segin el VII censo de Poblacion y VI de Vivienda, es de: 36.659
habitantes; su extension es de 96.65 km? (INEC, 2010).

La ciudad del Puyo se encuentra ubicada aproximadamente a los 950m sobre el nivel
del mar, entre 01°30" Latitud Sur y 77°57" Longitud Oeste. Esta conectado con dos
contrastes de ambientes, los lados noreste, este y sureste son influenciados por la selva
tropical del Amazonas, mientras que el noroeste, oeste y el suroeste interactGa con un
cinturdn volcénico. (Millan, Kalauzi, Llerena, Sucoshafay, Y Piedra, 2009). El clima
de Puyo es muy agradable, y oscila entre los 17° C y 24° C. Entre los rios mas
importantes estadn: Puyo, que sirve en la cuenca baja como medio de recreacion
turistica y sustento de comunidades indigenas kichwas y colonas; el Pindo Grande; el
Pindo Chico, el Pambay, el Sandalias y el estero La Talanga.

El proyecto tendra una duracion de 2 meses y medio, incluye el trabajo de campo y el
estudio de gabinete.

3.2 Tipo De Investigacion.

En esta investigacion se utilizaran los datos colectados de los diferentes sistemas de
gestion de residuos sélidos de la ciudad de Puyo. Mediante la metodologia del Analisis
del Ciclo de Vida (ACV), se cuantificaron las cargas ambientales asociadas a los
residuos solidos y su gestion.

El caracter del estudio serd cuantitativo pues la identificacion y cuantificacion de la
energia y materiales usados y los residuos emitidos al entorno, los cuales permitieran
analizar los impactos de éstos sobre el medio ambiente y evaluar e implementar
posibles mejoras.

El alcance exploratorio-descriptivo. El estudio no posee antecedentes de haberse
realizado en Ecuador, aunque existen resultados de este estudio en otras regiones
anteriormente citados en este perfil de proyecto. Ademas puede ser el punto de partida
para involucrar nuevos escenarios de la gestion de residuos, tanto en la misma ciudad,
como en las demas ciudades de la Amazonia o el Ecuador, pudiendo enriquecerse la
gestion actual de residuos.

En este estudio se describiran las caracteristicas especificas de los escenarios del
sistema de gestion de RS, se colectard informacion especifica de la ciudad y los
sistemas implementados y se realizaran aproximaciones y céalculos a partir de estos
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resultados para poder evaluar y cuantificar los impactos de los diferentes escenarios
definidos en el primer paso del andlisis de ciclo de vida, definicion de la unidad
funcional, el objetivo y alcance. Se describiran las condiciones operacionales actuales,
la generacion, los consumos energéticos en cada una de las etapas, las salidas de los
diferentes escenarios, flujos cuantificados de emisiones al agua, aire y suelo, los
subproductos de las alternativas de aprovechamiento y las posibles contribuciones
ambientales de cada uno de los procesos a comparar. Ademas se describiran las
condiciones especificas donde se desarrollan estas actividades.

3.3 Meétodos De Investigacion.

El método a utilizar es el método de investigacion analitico-empirico. Este método se
aplicara pues permitira desarrollar el estudio, una por una, en cada parte,
comprendiéndola con detalle y profundidad. Se separaran los diferentes datos en
unidades independientes y la informacion resultante sera procesada de manera que nos
proporcione todos los detalles necesarios a avaluar posteriormente de cada uno de los
escenarios en estudio.

Nuestro objeto de estudio se fragmentara en varios objetivos especificos que estaran
referidos a las partes constitutivas de ese cuerpo o totalidad de nuestra investigacion.
Por otra parte nuestra investigacion se apoyara en la definicién de un problema, una
hipdtesis y se realizara la investigacion y los resultados, se analizaran en funcion de la
conexién con dichos planteamientos anteriores.

Los datos son sacados de los estudios anteriormente realizados y mediante el estudio
se podran revelar las caracteristicas fundamentales del objeto de estudio de este
trabajo, a través de los procedimientos de la recoleccion de la informacion, el analisis
y el procesamiento de los datos de los diferentes escenarios de estudio.

3.4 Disefo de la investigacion
3.4.1 Metodologia aplicada para la caracterizacion de residuos sélidos

urbanos

La metodologia seleccionada para realizar este estudio consistié en recoger los
residuos sélidos directamente en los hogares donde se generaron. Este sistema es
uno de los métodos basicos empleados en la caracterizacion de los residuos solidos
(Tchobanoglous Y Kreith, 2002). Para la caracterizacién de los mencionados
residuos se han seguido las etapas que a continuacion se mencionan:

Seleccidn de la poblacién para la coleccion de muestras
Determinacion del numero de muestras

Recoleccion de muestras

Clasificacion y cuantificacion de fracciones

Analisis de resultados
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3.4.2 Determinacion del niumero de muestras.

Para poder determinar el nimero de muestras (viviendas) del sector de estudio, es
necesario considerar valores de estudios de caracterizacion de desechos sélidos
realizados anteriormente o éstos pueden ser asumidos en base a la metodologia
que emplea el CEPIS/OPS del Doctor Kunitoshi Sakurai de 1982, y perfeccionada
por (Cantanhede, Monge, Sandoval Alvarado, Y Caycho Chumpitaz, 2009).

Estos valores de los que se esta hablando, son el error permisible y la desviacion
estandar.

e Si se conoce el nimero total de viviendas en el sector de estudio N y

ademas se conoce su varianza o2 (también puede ser asumida), el
numero de muestras, se lo determinara con la siguiente formula:

Ecuacion (1)

By *N* 02
- (N-1)xE2+ 72, * 02

n

Donde:

n: numero de muestras (viviendas).
N: nimero total de viviendas en el sector de estudio.

Z1-0/2: Coeficiente de confianza.
1-a: Nivel de confianza.

E: error permisible.

o: desviacion estandar.

CEPIS/OPS recomienda que a este valor se le adicione un 10% para posibles
afectaciones con las viviendas a muestrear en alguno de los dias de la
caracterizacion.

El valor del error permisible E, es una estimacion de la media poblacional (i) y por
lo general es un valor que oscila entre el 1% y 15% del valor correspondiente a la
media poblacional. Para realizar célculos de manera rapida se recomienda usar
0,056 kg/hab./dia, de error permisible, siendo 0,06 kg/hab./dia un valor cercano al
mencionado, el que se utilice para los respectivos calculos de la presente tesis.
(Cantanhede et al., 2009).

La desviacion estandar ¢ es el resultado de la raiz cuadrada de la varianza

poblacional 2. Si el valor de la desviacion estandar se encuentra cercano al
intervalo de 0,20 — 0,25 Kg/hab./dia, se tiene el caso de una poblacion homogénea,
caso contrario, se tendra una poblacion heterogénea lo cual no es recomendable ya
que después los resultados no serian muy confiables. Para realizar céalculos de
manera rapida se puede tomar 0,20 kg/hab./dia como valor recomendable.
(Cantanhede et al., 2009)

El nivel de confianza se denota por 1- a, se mide en porcentaje y consiste en medir la
fiabilidad del intervalo de probabilidad. Se suelen tomar valores de 0,90; 0,95 y
0,99, siendo el valor de 0,95 el que tenga mayor aceptacion para realizar estudios

12



de caracterizacion de residuos soélidos. El valor correspondiente como coeficiente
de confianza para Z1-a/2 es el valor de 1,96, segin se muestra en la tabla
correspondiente a la distribucion normal. (Ver Grafico #1), Este tipo de
distribucion es simétrica con respecto al eje “Y” y es la que se utiliza para poder
determinar el valor de Coeficiente de confianza, usando el pardmetro Nivel de
confianza y la tabla de Distribucién Normal proporcionadaanteriormente.

Grafico 1: Distribucion Normal

r- —— —

2 =0 2'3/ luO‘)S\,f&?ﬂO?J

Zan = Zaxs = -1,96 Zraz = Zogm= 1,96

Distribucién Normal

Fuente: (Cantanhede et al., 2009).

En base al dato de nimero total de habitantes y viviendas proporcionado por el
INEC segun el altimo censo del 2010 y los datos asumidos por diferentes autores
para estudios de caracterizacion de desechos sélidos, se tiene como resumen los
parametros que se utilizaran para determinar el nimero de muestras (viviendas) a
seleccionarse.

Validacion de la muestra.

Segln se una vez obtenido el tamafio de la muestra, se debe realizar la validacion
para asegurar que ésta permita inferir los parametros de la poblacion.

a) Para fines de validacién, a la muestra se le denominara m.

b) Luego, se debe obtener el tamafio de la muestra con la varianza obtenida de la
muestra m. A ese tamafio de la muestra la denominaremos n.

c) En la relacién de esas dos muestras se presenta tres casos:

i. Si n > m, se debe obtener del campo el nimero de unidades muestrales faltantes
(determinadas por la diferencia de n —m).

ii. Si n = m, no sera necesario analizar mas elementos para considerar como valido
el muestreo aplicado en este caso.

iii. Si n < m, se debe asumir como valido el valor de la muestra m y no se deben
eliminar las supuestas unidades muéstrales sobrantes.

3.4.3 Proyeccion de la poblacion

Para hacer la proyeccion de la poblacion de la Ciudad Puyo, se determind la tasa de
crecimiento de la parroquia, considerando los dos ultimos censos llevados a cabo en el
Ecuador correspondientes a los afios 2001 y 2010. En este caso se usara el método
Geométrico en el que la mayoria de procedimientos de proyeccién de poblacién se
basan, siendo este método utilizado en niveles de complejidad bajos, medio y
medioalto.
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El crecimiento geométrico es aquel en que la poblacion crece a una tasa constante,
siendo ésta definida por la siguienteecuacion:

Ecuacion (2)

_ Tk
Pe= Po(1+55)

Donde:

Pf: Poblacion a determinar (afio 2015).

Po: Poblacién del ultimo censo (afio 2010).

r: Tasa de crecimiento poblacional observado en el periodo.
k: Tiempo en afos, entre Pf y Po.

3.4.4 Determinacion de la generacion y el peso volumétrico

Para la determinacion de la generacion y el peso volumétrico de los residuos
solidos, se utilizara un recipiente en forma de cilindro y una balanza para realizar
los pesajes.

Determinacion de la Produccion Per Cépita (ppc)

« Utilice el total de residuos recolectados por dia de muestreo.

* Pese diariamente (Wi) el total de bolsas recogidas durante los dias que dure el
muestreo (no considere los datos de los residuos recolectados el primer dia de muestreo
para el analisis). Este peso representa (Wt) la cantidad total de basura diaria generada
en todas las viviendas.

* En funcion de los datos recopilados sobre el nimero de personas por vivienda (n;)
determine el nimero total de personas que han intervenido (Nt) en el muestreo.

Divida el peso total de las bolsas (Wt) entre el nimero total de personas (Nt) para
obtener la generacion per capita diaria promedio de las viviendas muestreadas
(kg/hab./dia).
Ecuacion (3)

Peso total de residuos (W)

Numero total de personas(N;)
» Multiplique la generacion per cépita por el nimero de habitantes de la localidad para

Produccion per capita diaria de residuos(ppc) =

determinar la generacion total diaria.
Ecuacion (4)
Generacion total diaria de residuos = ppc x Nt (kg/dia)

Una vez calculada la PPC se procede a realizar el pesaje del cilindro y el célculo del
volumen, de esta manera se tendra las caracteristicas del recipiente en donde se
determinara el volumen, peso bruto y peso neto de los residuos solidos. Una vez
obtenido el valor del volumen de los residuos, se procede a calcular la densidad de
los mismo aplicando la formula de la densidad.

Ecuacion (5)
PESO BRUTO (Recipiente.+R.S.) (kg)

PESQO NETO (P.Bruto —P. Recipiente) (kg)
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Ecuacion (6)
_ Pesodelresiduo W (kg)
"~ Volumen de la basura V (m3)

. kg
Densidad D (—3)
m

3.4.5 Clasificacion y cuantificacion de fracciones

Para realizar el cuarteo, se toman las bolsas de polietileno conteniendo los residuos
solidos, resultado del estudio de generacion segn la Norma Mexicana NMX-AA-
61.(Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1985b)

El contenido de dichas bolsas, se vacia formando un montén sobre un area plana
horizontal de 4 m x 4 m de cemento pulido o similar y bajo techo.

El monton de residuos solidos se traspalea con pala y/o bieldo, hasta
homogeneizarlos, a continuacion, se divide en cuatro partes aproximadamente
iguales A B C y D (Fig. 1), y se eliminan las partes opuestas Ay C 6 By D,
repitiendo esta operacion hasta dejar un minimo de 50 (Kg) de residuos sélidos con
los cuales se debe hacer la seleccion de subproductos de acuerdo a la Norma
Mexicana NMX-AA-22. (Secretaria de Comercio y Fomento Industrial, 1985a)

La muestra obtenida para los andlisis fisicos, quimicos y biolégicos debe trasladarse
al laboratorio en bolsas de polietileno debidamente selladas e identificadas (véase
marcado), evitando que queden expuestas al sol durante su transporte, ademas se
debe tener cuidado en el manejo de la bolsa que contiene la muestra para que no
sufra ninguna rotura. El tiempo maximo de transporte de la muestra al laboratorio,
no debe exceder de 8 horas.

Se han considerado, las cantidades anteriores como 6ptimas, sin embargo estas
pueden variar de acuerdo a las necesidades. S6lo en el caso de que la cantidad de
residuos solidos sea menor a 50 (Kg), se remienda repetir la operacion de cuarteo.
Este método se usa para obtener una muestra representativa cuando la muestra a
considerar es de demasiado grande como para manejarla.
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Gréfico 2: Método de cuarteo para la obtencion de una muestra representativa

FUENTE: (Taboada, Armijo, Aguilar, Ojeda, Y Aguilar, 2009).

Con la muestra ya obtenida, se seleccionan los subproductos depositandolos en
bolsas de polietileno hasta agotar, de acuerdo con la siguiente clasificacion:
Material organico.
Plastico.
Vidrio.
Residuos de jardineria.
Metales.
Papel y carton.
Textiles.
e Otros (Tierra, cenizas, caucho, etc.)
Los subproductos ya clasificados se pesan por separado en la balanza granataria y
se anota el resultado en la hoja de registro.

Para la caracterizacion y cuantificacion la muestra se extrae como se establece
anteriormente y se toman como minimo 50 (Kg), que procede igualmente de las
areas del primer cuarteo que no fueron eliminadas.

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente
expresion:

Ecuacion (7)

P G1 100
= — %k
7%

Ps = Porcentaje del subproducto considerado.

G; = Peso del subproducto considerado, en (Kg); descontando el peso de la
bolsa empleada.

G = Peso total de la muestra (minimo 50 Kg).
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El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo
el 98% del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir la
determinacion.

3.4.6 Calculos de disefo de los escenarios futuros a analizar
Compostaje.

Para poder realizar el Disefio de la pila de compostaje se debe tomar en cuenta
como primer punto las dimensiones de la pila: Base (B), Altura (A), Longitud (L) y
Area de la base (AB). Seguido a esto se realiza la determinacion de los valores de la
Produccion Per Capita (PPC), Poblacién (P) y la Generacion de Residuos Diarios
(GRD), en el cual se considera el calculo de la Masa (MP Compost) que permite
obtener la cantidad de residuos que se generan por dia mediante la siguiente
férmula:

Ecuacion (8)
MP Compost= PPP*P*GRD, dados en las unidades kg/dia.

La obtencién del valor de la produccién en m*/dia consiste en calcular el Volumen
diario (V) mediante la siguiente formula:
Ecuacion (9)

V= MP/D.

Se toma en consideracién el Volumen diario (V) y el Tiempo de compostaje (Tc)
para poder obtener el Volumen mensual de compost a través de la siguiente
formula:

V=V*Tc.

Luego se considera el calculo de la masa mensual que se obtiene a partir de la Masa
(M) que se genera por dia multiplicada por 30 (mes) y se obtiene el resultado de la
generacion de masa mensual:

Ecuacion (10)
M= MP*30

Si la densidad se considera 400 kg/m3 Se puede realizar el calculo del volumen
diario (V) a través de lo siguiente: V= MP Compost/Densidad; y para la obtencion
del Volumen mensual (VM) se obtiene a partir de:
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Ecuacion (11)

VM=V *30

Segun (Mendoza Y Izquierdo, 2007) la Unidad de compostaje es la masa de
residuos que ingresara al sistema y que permitird la conformacién de una pila. En
donde se calcula:

Ecuacion (12)

UC=V/2.25

UC: capacidad de carga segun (Mendoza Y lzquierdo, 2007).
De acuerdo a estos datos calculados se puede obtener la cantidad de pilas (CP) que
se necesitan, considerando que el largo de la pila (LP) que sera de 12 m, cual sera:

Ecuacion (13)
CP=UCI/LP.

Es necesario considerar el ancho entre las pilas (AP) para poder remover, y a la vez
tomar en cuenta si la operacién se realizara de manera manual o mecanizada, en
este caso se realizara de manera manual tomando en consideracion que el ancho del
pasillo estard entorno de 2 a 2.5 cm.

Ecuacion (14)

AP=0.5*B
Mientras que el area necesaria (AN) para pasillos sera de:
Ecuacion (15)
AN= B*LP*CP

Como es el caso del area (A) se considera a través de la siguiente férmula:
Ecuacion (16)

A= LP*4*B*CP

El area correspondiente a la mitad del area (42) de una pila es:

Ecuacion (17)
A3=LP*AP*CP
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Y para concluir tenemos el calculo del area fina de compostaje (AF) que sera de:
Ecuacion (18)

AF=AN+A+4}

Digestion Anaerobia

El proceso se desarrolla en tres etapa, en cada etapa participa un grupo de bacterias
adaptadas a determinadas condiciones ambientales, cuyo papel es fundamental para
la descomposicion de la materia organica a polimeros y la produccion final de
biogéas.(Galvan Loredo, 2015)

En la primera etapa llamada de ruptura de polimeros, licuefaccion o hidrolisis, los
polimeros organicos como proteinas, carbohidratos y acidos grasos (entre otros) son
rotos por enzimas extracelulares producidas por bacterias hidroliticas.(Galvan Loredo,
2015)

La siguiente fase es conocida como acidogénesis. En esta etapa, 1os monomeros
liberados son convertidos a acido acético, y gases como Hz y CO2 por bacterias
acetogénicas, las cuales transforman estos compuestos en acidos grasos volatiles,
acidos acético, propiodnico y lactico, asi como metanol y otros alcoholes simples a
partir de la ruptura de los carbohidratos.(Galvan Loredo, 2015)

La ultima etapa es la metanogénesis. Aqui los productos de la fase 2, se convierten
en metano y otros productos finales. Las bacterias que participan en esta fase se
Ilaman metandgenas. Estas bacterias son anaerobias estrictas y su crecimiento en
las etapas 1 y 2 es lenta, usan principalmente el acido acético o acetato, no obstante
pueden usar el Hz libre para producir metano.(Galvan Loredo, 2015)

Tecnologia BTA.

Este es un sistema de multiples etapas de bajo contenido de solidos para el
tratamiento de cualquiera de residuos solidos mixtos o separados en la fuente. BTA
combina los residuos pre-tratamiento y etapas de separacién en una instalacion
completamente cerrado y, segun informes altamente automatizado, cuya capacidad
puede ser de entre 2000 y 150.000 t/afio (Rahn Y Gandolfi, 2007; Verma, 2002 ).
Es un proceso en himedo de digestion anaerébica que fue concebido en 1984 y
consta de pretratamiento hUmedo mecéanica y la conversion bioldgica de la materia
organica mediante el uso de la digestion anaerobica (Blischke, 2004).

Segun (Blischke, 2004), el proceso de tratamiento de residuos se puede describir
con los siguientes ocho pasos:

1) Recepcién de Residuos.

2) Tratamiento mecanico y acondicionamiento.

3) Digestion anaerdbica.

4) Deshidratacion de sélidos.

5) Compostaje, curado y almacenamiento

6) Produccion de biogas y Utilizacion de la Energia.

7) Planta de tratamiento de efluentes liquidos.

8) Purificacion del aire. Control de olores.
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3.4.7 Metodologia del Analisis de ciclo de vida a seguir.

Fases de la metodologia del analisis de ciclo de vida

La metodologia del andlisis de ciclo de vida (ACV) considera cuatro fases, segin
la Norma ISO 14040 (14040, 2006 ) es una técnica para determinar los aspectos
ambientales e impactos potenciales asociados con un producto: compilando un
inventario de las entradas y salidas relevantes del sistema; evaluando los impactos
ambientales potenciales asociados a esas entradas y salidas, e interpretando los
resultados de las fases de inventario e impacto en relacion con los objetivos del
estudio”. Estas fases son: objetivo y alcance del estudio, Analisis del Ciclo de
Vida, evaluacion del impacto e interpretacion (14044, 2006). En la Figura 1, se
presentan las cuatro fases de la metodologia, asi como sus posibles interacciones.

Figura 1. Fases del Anélisis de Ciclo de Vida.

— T

Definicién del »
objetivo y alcance
b
/Aplicaciones directas:
~
Analisis del > It taci6 » Disefio y mejora de productos
inventario nterpretacion Planificacion estratégica
A - Desarrollo de politicas publicas
Mercado
Otros
- 9 <
Evaluacion »
del impacto

\_—/‘ \_

FUENTE: (Gémez-Méndez, 2009).

3.4.8 Definicion de objetivos y alcance del analisis del ciclo de vida

La etapa de definicion de objetivos y alcance es la primera fase de un ACV, es
donde se debe especificar la extension y profundidad del estudio, estableciendo la
aplicacion y el limite del sistema.(14040, 2006 )

El objetivo del ACV. Se considera la intencion de la aplicacion, las razones para
realizar el ACV y a quien esta dirigido. Ademas se identifican los limites del
producto o servicio (técnico, geografico y tiempo) y el procedimiento para el
manejo de datos.(14041, 2006)

Alcance del ACV. Debera estar bien definido para asegurar que cumple con el
objetivo. Aqui se determina el producto o servicio a ser estudiado, la unidad
funcional a wusar, los limites del producto o servicio, la asignacion de
procedimientos.(14041, 2006)
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3.4.9

La Definicion del Objetivo y Alcance del ACV segun 1SO 14041, 1998 incluyen
los siguientes elementos en la primera fase de un ACV:

e Motivo para le ejecucion del ACV.

e Definicion precisa del producto, su ciclo de vida y la funcion que tiene.

e Definicion de la unidad funcional (constituye una base para la
comparacion).

e Descripcion de los limites del sistema y de las reglas de asignaciéon de

cargas ambientales.

Datos disponibles y requisitos con respecto a la calidad de los datos.

Suposiciones y limitaciones del estudio.

Requisitos para el proceso de evaluacion e interpretacion de los impactos.

Audiencias proyectadas y la forma de publicacion de los resultados.

Formato del informe requerido para el estudio.(14041, 2006)

La metodologia parte de la definicion del objetivo y alcance del ACV, en
correspondencia a la causa o motivo del estudio.

Para la ejecucion de un ACV, en los sistemas de gestion de residuos, se tienen
como objetivos:

Identificar y cuantificar los impactos ambientales asociados a los sistemas de
gestion de residuos sélidos actualmente en funcionamiento, considerando en cada
uno de los casos sus caracteristicas especificas y posteriormente descritas en los
escenarios, en todos partiendo desde la etapa de recoleccion de los residuos hasta la
disposicion final de los mismos.

Analizar el impacto ambiental que se produce, a partir de variantes técnicas que se
aplican a nivel internacional en el tratamiento y disposicion final de los residuos
solidos, basadas en las condiciones especificas del sistema de gestion de residuos
solidos de la ciudad de Puyo.

Alcance del estudio. Funcion y descripcién del sistema en estudio.

La funcion principal del estudio es el aprovechamiento de los residuos sélidos
provenientes de la ciudad de Puyo, desde todos los enfoques posibles, energéticos,
bioldgicos, etc.

A continuacidn se describen el sistema en estudio y las variantes tecnoldgicas para
el aprovechamiento de los residuos solidos, en la etapa de evaluacion de los
impactos ambientales.

El ciclo de vida de los sistemas de gestion de los residuos sélidos esta conformado
por tres subsistemas con sus respectivas entradas y salidas, referidas la generacion
de residuos y al consumo energia e insumos; obtencién de productos y
subproductos y a las emisiones al medio ambiente.

En esta etapa del estudio se requiere conocer el proceso, las operaciones unitarias
que lo conforman y el flujo de materiales y energia existentes entre ellas para lo
cual se construye el arbol de procesos, que no es mas que el modelo del ciclo de
vida para el aprovechamiento de los residuos provenientes de los sistemas de
gestion de los residuos solidos.
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En el subsistema de la generacion de residuos y consumos de energia e insumos se
incluye de forma general la etapa de recoleccion de los residuos, el consumo de
combustible y otras fuentes energéticas por parte de los sistemas de recoleccion, y
los insumos necesarios para la operacion del sistema, tales como vestuario de los
trabajadores y otros Utiles.

En el subsistema obtencion de productos y subproductos se consideran varias
etapas en funcion de cada escenario especifico:

¢ Clasificacion y Reciclaje

e Compostaje

e Digestion anaerdbica

e Incineracion.

e Aprovechamiento de biogas.
e Relleno sanitario.

Seleccion de la unidad funcional.

Es la unidad a la que se refieren todas las entradas (materias primas, energia,
insumos, recursos) y salidas (productos, subproductos, emisiones) del sistema en
estudio, debe estar claramente definido, ser medible y representativo de todos los
flujos del proceso.(14041, 2006)

Para el proceso en estudio la generacion o cantidad de residuos solidos es la unidad
mas representativa de todas las entradas y salidas; por lo que se toma como unidad
funcional 1 tonelada de residuos solidos generados.

Establecimiento de los limites del sistema.

Los limites del sistema se establecen de acuerdo al objetivo especifico que se

persigue en el estudio; sefialan las operaciones unitarias a tener en cuenta en el

ACV, enmarcando lo que es objeto de estudio y lo que queda fuera de este. La

region externa a los limites se conoce como el entorno del sistema, el cual actla

como fuente para las entradas y como sumidero para todas las salidas.

En cualquier sistema en estudio es dificil determinar todas las entradas y salidas por

lo que se hace necesario establecer los limites del mismo, para lo cual se debe tener

en cuenta los siguientes elementos:

e Identificar los limites del sistema en el diagrama del arbol de procesos mediante
lineas discontinuas.

e Incluir la produccion, mantenimiento y eliminacién de bienes de capital
empleados (camiones, maquinarias, equipos, etc).

e Establecer el limite con la naturaleza. Se tiene en cuenta el impacto del uso de
la tierra y se incluyen solo las emisiones del area ocupada por cada sistema a
analizar a sus alrededores. En el método del Eco-indicador 99 esto ya ha sido
considerado. Se incluye ademas la produccion de fertilizantes, pesticidas y
combustibles.

e En la generacién de electricidad se consideran diferentes modelos de
aprovechamiento de biogas y de incineradores, los cuales tienen diferentes
potencias de trabajo lo que se fija para la comparacion de los impactos
producidos por cada uno de ellos.
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3.4.10 Impactos a evaluar, metodologia e interpretacion.

SimaPro contiene gran variedad de métodos estandar y cada uno agrupa varias
categorias de impacto; permite adicionar o eliminar categorias de un método o
desarrollar métodos nuevos. En esta metodologia no se persigue cambiar los
métodos sino seleccionar el que mejor se ajuste al estudio. En este caso se escogera
la metodologia Eco-indicador 99; la seleccidn se hace basada en el conocimiento de
la relevancia ambiental que incluyen las tres categorias de impacto consideradas en
esta.
El calculo del Eco-indicador 99 se basa en tres pasos:

e Inventario de las emisiones relevantes, la extraccion de recursos y el uso del
suelo en todos los procesos incluidos en el ciclo de vida del producto.

e Calculo de los dafios que pueden causar esos flujos a la Salud Humana, a la
Calidad de los Ecosistemas y a los Recursos. Conforméndose asi las tres
categorias de dafios.

e Ponderacion de las tres categorias de dafio.(Goedkoop Y Spriensma, 2001)

e Agotamiento de los recursos abidticos

Los recursos abioticos son recursos naturales (incluidos los recursos energéticos)
tales como hierro, petréleo y otros recursos que pueden ser considerados como no
vivos. El agotamiento de los recursos abidticos depende de las reservas existentes
y las tasas de extraccion del recurso en concreto, que combinados, ofrecen una
indicacion de la gravedad del agotamiento de recursos (Guinée J. et al., 2002. )

e Cambio climatico

El cambio climético se define aqui como el impacto de las emisiones humanas en el
forzamiento radiactivo (es decir, el calor de absorcion de radiacién) de la atmosfera.
Esto a su vez puede tener impactos adversos sobre la salud de los ecosistemas, la
salud humana y el bienestar material. La mayor parte de estas emisiones
incrementan las temperaturas en la superficie de la tierra. Esto se conoce
popularmente como el "efecto invernadero". Las zonas de proteccion son la salud
humana, el medio ambiente natural y el medio ambiente por el hombre (Guinée J. et
al., 2002.).

e Toxicidad humana

Esta categoria de impacto cubre los impactos sobre la salud humana de las
sustancias toxicas presentes en el medio ambiente. Los riesgos para la salud de la
exposicion en el lugar de trabajo también se incluyen a veces en la ECV. Estos
altimos riesgos a menudo se incluyen en una categoria de impacto mas amplio que
abarca més de la exposicion a sustancias toxicas (por ejemplo, los accidentes en el
trabajo). En esta evaluacion, se dara mas consideracion a los efectos de la
exposicion a sustancias toxicas en el lugar de trabajo (Guinée J. et al., 2002. ).

e Eco toxicidad
Esta categoria de impacto cubre los efectos de las sustancias toxicas en los
ecosistemas acuaticos, terrestres y sedimentos. La zona de proteccion es el medio
natural (y los recursos naturales). Observe que la discusion sobre la caracterizacion
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de relacionadas con la toxicidad categorias de impacto esta lejos de ser resuelto
(Guinée J. et al., 2002. )

Acidificacion

Los principales contaminantes acidificantes son SO, NOx, HCl y NHjs;, con la
propiedad en comdn es que forman la acidificacion debido a los iones H'. El
potencial de un contaminante para la acidificacion de este modo se puede medir por
su capacidad para formar iones H*. El potencial de acidificacion se define como el
niimero de iones H* producidos por sustancia en relacion con kg SO, (Bauman Y
Tillman, 2004).

Eutrofizacion

La eutrofizacion es un fendomeno que puede influir en los ecosistemas terrestres, asi
como en los acuaticos. El nitrégeno (N) y fosforo (P) son los dos nutrientes mas
implicados en la eutrofizacidon. Los potenciales de eutrofizacion se expresan a
menudo como PO, equivalentes (Bauman Y Tillman, 2004).

Agotamiento del ozono estratosférico

Agotamiento del ozono estratosférico se refiere a la reduccion de la capa de ozono
estratosférico, como resultado de las emisiones antropogénicas. Esto provoca una
mayor fraccion de la radiacion UV-B solar alcance la superficie de la tierra, con los
posibles efectos perjudiciales sobre la salud humana, la salud animal, los
ecosistemas terrestres y acuaticos, los ciclos bioquimicos y materiales. agotamiento
del ozono estratosférico incide tanto en las cuatro areas de proteccion: la salud
humana, el medio ambiente natural, el medio ambiente hecho por el hombre y los
recursos naturales (Guinée J. et al., 2002. ).

Oxidacion fotoquimica

Este indicador de impacto define sustancias con el potencial para contribuir a la
formacion de ozono fotoquimico como compuestos organicos volatiles (COV), que
contienen hidrégeno (no totalmente sustituido) y / o un doble enlace (s)
(unsaturado). Los potenciales de impacto se expresan como una emision
equivalente de la sustancia de referencia de etileno, C,H, (Hauschild Y Wenzel,
1998).

Suposiciones y limitaciones.

Se deben dejar explicitas las suposiciones o consideraciones que se tomen durante
el estudio (en muchas ocasiones no se dispone de todos los datos o se desprecian
los que no resultan significativos). Como consecuencia de esto se presentan
limitaciones en el ACV las cuales deben quedar indicas para ser consideradas en la
etapa de interpretacion de los resultados.

Es importante analizar si se considera o no la distribucién y consumo del producto
final en correspondencia con la significancia del impacto en esta etapa para la
interpretacion de los resultados.

Ademas, todos los procedimientos de calculo se deben documentar explicitamente
y se deben especificar y explicar claramente las suposiciones realizadas.

Requisitos de calidad de los datos.
Los datos para cada proceso unitario que se encuentra dentro de los limites del
sistema se pueden clasificar dentro de los siguientes:
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e Entradas de energia, materias primas, insumos Yy otras entradas fisicas (Los datos
cuantitativos de entradas y salidas se deben referenciar a la unidad funcional.
Cuando se agregan entradas y salidas a un sistema producto, el nivel de agregacion
debe ser consistente con la meta y alcance del estudio).

e Productos, co-productos y residuos (Determinar para cada proceso unitario un flujo
de referencia adecuado).

e Emisiones al aire, al agua y al suelo (Los datos solo pueden ser agregados si estan
relacionados con substancias equivalentes con impactos similares).

e Otros aspectos ambientales.

Es importante que los datos a manejar cumplan con los indicadores de calidad
necesarios para una interpretacion adecuada de los resultados del ACV. Algunos de
los parametros a tener en cuenta son los siguientes

e Vigencia de los datos (temporalidad): para estudios de ACV simplificados o
revisiones se pueden usar datos obtenidos de estandares industriales, licencias,
registros o informes historicos (control de calidad, administracion), bases de datos,
de publicaciones periddicas o digitales referenciadas, etc. Para ACV que requieran
mayor detalle se recomienda recolectar datos de balances de materiales y energia
durante el tiempo que se considere adecuado para el analisis especifico.

e Cobertura geogréafica: los datos deben corresponder con la instalacion objeto de
estudio, casos generales del pais o a procesos similares. Se debe conocer el
porcentaje de lugares que reportan informacion del nimero potencial de existencias
para cada categoria de datos en un proceso unitario.

e Precision: medida de la variabilidad de los valores de los datos.

e Representatividad: se tiene que realizar el analisis cualitativo del grado hasta el cual
el lote de informacion refleja el verdadero interes del estudio. Debe especificarse el
estado de la tecnologia.

Después de la recoleccion de los datos, los procedimientos de célculo incluyen
(14040, 2006 ) la Validacion de los Datos; Relacionar los Datos a los Procesos
Unitario y al Flujo de Referencia de la Unidad Funcional. Se recomienda aplicar los
mismos procedimientos de calculo de forma coherente a lo largo de todo el estudio.
La Validacion de los Datos incluye los balances de masa, energia y los analisis
comparativos entre los factores de emision. Cuando no existan los datos se puede
colocar un valor “no-cero” justificado, un valor “cero” si es justificado o un valor
calculado basado en datos reportados por procesos unitarios que usen tecnologia
similar.

Se debe verificar que los datos se hayan validado durante el proceso de recopilacion
de datos para confirmar y proporcionar evidencia de que se han cumplido los
requisitos de la calidad de los datos para la aplicacién prevista. La calidad puede
controlarse mediante su contraste con otras fuentes, por comparacion de datos
obtenidos por diferentes vias o procesos similares.

3.4.11 Analisis de Inventario del Ciclo de Vida (AICV).

En el AICV se cuantifican todas las entradas y salidas que se dan a lo largo del
ciclo de vida del producto, en cada uno de los subsistemas que se consideran.

El nivel de detalle que se alcance en el inventario depende de la disponibilidad de
los datos y del grado de complejidad con que se obtengan, pudiéndose aplicar una
aproximacion o simplificacion de los mismos en caso que Sea necesario.
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Los inventarios se realizan teniendo en cuenta los factores planteados en la
literatura con respecto a la informacion disponible por la empresa, los proveedores,
clientes y otros medios, que garanticen la fiabilidad y calidad de los datos. La
calidad de los datos es un factor indispensable para la credibilidad del estudio y la
interpretacion de los resultados.

A continuacion se refieren los aspectos mas importantes a considerar en cada
subsistema.

Inventario de la generacion de residuos y al consumo energia e insumos.

Para conformar el inventario en esta etapa se deben tener en cuenta los siguientes
aspectos:

e Caracterizacion fisica y cuantificacion de los residuos generados.

e Tipo de transportes empleados, caracteristicas técnicas.

e Distancias recorridas de los camiones recolectores desde la recogida hasta los
destinos finales (rellenos sanitarios y otras instalaciones a analizar)

e Consumos de combustible de los recolectores, por las rutas y frecuencias que
realizan.

e Algun otro consumo energeético.

e Insumos empleados por los trabajadores del sistema de recoleccién

Algunos de estos aspectos se manejan cualitativamente y aunque no son evaluados
directamente en la etapa de evaluacion de impactos ambientales, son necesarios
para la interpretacion de los resultados y permiten arribar a conclusiones
importantes.

Los datos para esta etapa se obtienen de indices reportados en la literatura, de
reportes de empresas y criterios de expertos en esta area del conocimiento.
Inventario de los procesos de obtencién de productos y subproductos y a las
emisiones al medio ambiente.

En esta etapa se deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

e Cantidades de residuos recibidos en cada una de las alternativas o procesos.

e Consumos de combustible, energia, productos empleados en cada proceso
especificamente.

e Consumos de agua.

e Superficie de tierra ocupada o empleada.

La fuente principal de datos en este subsistema es el balance de materiales y

energia, los cuales se complementan con reportes de la industria, indices reportados

en la literatura y otras fuentes disponibles.

Determinacion de la relacion de carbono /nitrogeno(C/N).
Para la determinar la relacion carbono /nitrégeno(C/N) de los residuos a compostar y
tratar en la digestion anaerdbica, se realizara una estimacion a partir de los datos de la
caracterizacion de los residuos y basado en resultados de la composicidn elemental de
este tipo de residuos en base seca, tal como lo realizado en estudios anteriormente
publicados como(Chi, Dong, Tang, Huang, Y Ni, 2015; Hanandeh Y EI-Zein, 2010).
Los valores de referencia son tomados de (Pichtel, 2005; Tchobanoglous Y Theisen,
1993).

Inventario de las emisiones.
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El resultado final de la etapa de inventario es la cuantificacion de todas las
corrientes involucradas en el modelo del ciclo de vida del producto en anélisis
agrupadas en cuatro compartimientos: materias primas, productos, subproductos y
emisiones tanto al aire, agua como al suelo.

El inventario primario se completa con informacion de las bases de datos, ya que
cuando lo datos primarios implican procesos ya creados, como es el caso de los
insumos en la etapa agricola, se produce la generacion de datos de fondo que
incluyen a su vez, todos los insumos, operaciones y emisiones involucrados en
estos procesos. SimaPro permite representar graficamente el modelo de Inventario
Final mediante la red del proceso.

En la figura 2 se muestran los diferentes escenarios a analizar del sistema de
gestion de residuos sélidos de la ciudad de Puyo, y descritos a continuacion.

e Unidad Funcional: Se utiliza como unidad funcional 1 tonelada de residuos
solidos.

e Limites del sistema: En este estudio se analizan cuatro esquemas de sistema de
gestion de residuos sélidos, para la ciudad de Puyo.

Alternativa 1: El primer esquema consiste en el Sistema de gestion integral de
residuos sélidos actual, que no incluye aprovechamiento de los residuos (100%
relleno sanitario, sin quema del biogas y sin tratamiento de lixiviados, tomandolo
como el peor caso).

Alternativa 2: el segundo esquema corresponde a soluciones técnicas en la
clasificacion y recoleccion (incluyendo alternativas de reciclaje de plastico, papel,
vidrio, metales y separacion de residuos peligrosos y especiales).

Alternativa 3: la tercera variante incluye soluciones en la disposicion final
(tratamiento de lixiviados, reciclaje de plastico, papel, vidrio, metales, quema de
biogéas o gases del vertedero, compostaje de la materia organica)

Alternativa 4: la cuarta variante incluye las mismas soluciones en la disposicion
final (tratamiento de lixiviados, quema de biogas o gases del vertedero, reciclaje
de pléstico, papel, vidrio, metales pero con una digestion anaerébica de la materia
organica).
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Figura 2. Escenarios a analizar del sistema de gestion de residuos sélidos de la ciudad de Puyo.
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FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

3.4.12 Recopilacién de las emisiones de los diferentes sistemas de gestion

de residuos solidos.

Datos de Emisiones Liquidas.

Los residuales liquidos a considerar son provenientes de la generacion de lixiviados
en la disposicién final en los rellenos sanitarios de la ciudad en estudio. Se tomara
el volumen total producido diariamente en la instalacién, en unidades m® se
revisaran los tratamientos que reciben y se compararan los datos obtenidos de las
cargas contaminantes. Estas pueden ser elevadas donde no reciben un adecuado
tratamiento pues en la fase de descomposicién de los residuos estos se encuentran
mezclados con elementos de diverso origen al no existir adecuadas clasificaciones
en el origen de los residuales solidos generados en los hogares, instituciones,
comercios, etc. Pudiéndose encontrar trazas de metales pesados, grasas, detergentes
y sustancias quimicas utilizadas en las actividades domésticas e industriales tales
como cloro y desengrasantes, etc.
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Los valores de los lixiviados son tomados a partir de los analisis y monitoreos
realizados durante los afios 2014-2015, las respectivas normas de anélisis se
encuentran descritas en la tabla #2.

Los andlisis de los lixiviados fueron realizados por Laboratorio de Analisis
Ambiental e Inspeccion (LABCESTTA) de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH) en Riobamba y los resultados fueron proporcionados por el
Gobierno Municipal del Canton Pastaza.

Los métodos utilizados para los analisis a las aguas, estan basados en Standard
Methods for Examination of Water and Waterwaster. Edicién N° 22. 2012, (E. W.
Rice, Bridgewater, American Public Health, Y American Water Works, 2012) y lo
establecido en las normas vigentes en materia de aguas y aguas residuales.

Tabla 3: Metodologia para la determinacion de las emisiones liquidas (lixiviados del
relleno sanitario) (E.W. Rice, Baird, Y Eaton, 2012 ).

Parédmetro Unidad Método de analisis

Caudal (Q) L/s Flotador/ Volumétrico/Molinete

pH - Standard Methods Ed. 22, 2012, 4500 H-B. Método
electrométrico

Solidos  totales mg/L Standard Methods No. 2540 B. Solidos suspendidos totales

disueltos secados a 103 — 105 °C

DQO mg/L Standard Methods Ed. 22, 2012, 5220-D. Método
Colorimétrico Reflujo Cerrado.

DBO5 mg/L Standard Methods Ed-22-2012, 5210 B. Prueba DBO 5 dias.

Nitrogeno Total mg/L Standard Methods Ed-22-2012, 4500-C. Método digestion
del persulfato.

Fosforo mg/L Standard Methods Ed-22-2012, 4500 P- B & C. Método
colorimétrico del Acido fosférico Vanadio Molibdeno.

Cromo total mg/L Standard Methods Ed-22-2012, No. 3030 B, 3111 B.
Método de Metales por espectrometria de absorcién atomica
de llama.

Cadmio mg/L Standard Methods Ed-22-2012, No. 3030 B, 3111 B.
Método de Metales por espectrometria de absorcidn atbmica
de llama.

Grasas y aceites mg/L Standard Methods Ed. 22; 2012, 5520 C y F. Método de
particién-infrarroja e Hidrocarburos.

Plomo mg/L Standard Methods Ed-22-2012, 3500 Pb. Método Ditizona.

Arsénico mg/L Standard Methods Ed. 22; 2012, 3120 B, 3030 D, 3030 E.
Método Espectroscopia de Emision de Plasma.

Cianuros mg/L Standard Methods Ed. 22.2012 4500-CN-B y E. Método
Colorimétrico.

Sulfatos mg/L Standard Methods No 4500-SO4-2 E. Método
turbidimétrico

Coliformes UFC/100ml Standard Methods Ed. 21, 2005- 9222 D. Termotolerantes

fecales fecales. Método de filtracion de membrana
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Cloruros mg/L Standard Methods No APHA 4500-CI-C. Método del nitrato
de mercurio

Fenoles mg/L Standard Methods Ed. 22, 2012, 5530 A & C. Método de
extraccién con cloroformo

Hierro mg/L Standard Methods No. 3500-Fe B 3030-E3111-B. Método
de la fenantrolina

Tensoactivos mg/L Standard Methods Ed. 22, 2012, 5540C. Método agentes
tenso activos aniénicos MBAS (Sustancias activas al Azul
de metileno)

Solidos mg/L Standard Methods Ed. 22; 2012, 2540F. Método de solidos

Sedimentables sedimentables.

Mercurio mg/L Standard Methods Ed. 22; 2012, 3112B. Método

Espectrometria por absorcion atdbmica por vapor frio.

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

En el caso de las emisiones en el relleno de los lixiviados, segun la tabla No. 2
En el caso del valor de caudal esta medido, pero es tan elevado debido al alto grado
de precipitaciones en la amazonia ecuatoriana.

En los escenarios 3 y 4 a partir de las emisiones esperados en cada uno de los
procesos

a) Datos de Emisiones gaseosas.

Los residuales gaseosos provienen de la salida de evacuacion de los conductos
de los gases del relleno sanitario. La salida de estos gases es libre al medio
ambiente y con una alta composicion de gases de efecto invernadero como el
metano y didxido de carbono principalmente. Los restantes valores de emision
son calculados con el programa LandGEM - Landfill Gas Emissions Model,
Version 3.02, de la Agencia Americana de Proteccion Ambiental, EPA a partir
de los datos de la cantidad de residuos que se dispone en el relleno sanitario y
su composicion.(LandGEM, 2005)

Las Emisiones al aire son calculadas segun el modelo LandGEM, EPA, 2005,
que se basa en una ecuacién de primer orden de la velocidad de
descomposicion, para la cuantificacion de las emisiones procedentes de la
descomposicion de los residuos. La generacion anual CH,4 a partir del modelo
LandGEM esta dada por (Ec. (19)).

Ecuacion (19)

1 1 M e
QC’H4 = Z ZkLo[l_OI]e "

i=1 j=0.1

Donde

Qcha es la generacion anual de CH,4 en el afio del célculo (t / afo),
i: es el incremento de tiempo de 1 afo,

J: es el incremento de tiempo de 0,1 afios,
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b)

d)

n: es el (afio de la calculo) (afio inicial de aceptacién de residuos),

k: es la constante generacion de CH, (afio 1),

L. es la capacidad potencial de generacion de CH, (m® /1),

Mi: es la cantidad de residuos recibidos en el afio i (t),

Ty;: es la edad de la seccion j de cantidad de residuos Mi aceptado en el afio i.

Para nuestro estudio se consideran los siguientes datos

k=0.05, empleado para climas tropicales himedos saturados con 2000 mm o
mas de precipitaciones.

Lo = 170 m*/t, debido al contenido alto de alimentos en la composicion de los
residuos.

Composicion en volumen=55% metano, Basado en datos seleccionados por
(Chiemchaisri Y Visvanathan, 2008), en estudios en zonas tropicales himedas.

A los efectos de este estudio, se asumio que la celda de residuos en el relleno
sanitario de Puyo comenz6 a funcionar en 2009 y los residuos se acumularan
hasta el afio 2019. Con este modelo LandGEM se pudo calcular ademas de los
valores para la generacion de biogés, las concentraciones de CH,4 CO,
NMOV, y H,S.

Los valores de emisién emanados por los sistemas de transportacion de los
residuos son estimados tomando como referencia la Environmental Protection
Agency (EPA) a partir del consumo de combustible.

Emisiones gaseosas generadas por el transporte y la maquinaria de operacion
del relleno sanitario.

Emisiones generadas por el transporte son calculadas en base a (EMEP, 2013),
y tomando los datos siguientes: Diesel 16 - 32 t, HD Euro Il — 2000, pues los
camiones transportadores son HINO Gh 500 1756 (con emisiones categoria
Euro I11) estos reportes son calculados en base al consumo del combustible
(9/kg consumido de diesel).

Entradas al sistema.

Entre la diferentes entradas para la realizacién de inventario se consideraran
todas las posibles que actualmente se emplean en el sistemas de gestion de
residuos solidos de la ciudad de Puyo, ademas se calcularan los consumos
adicionales para el escenario que se estudiara.

Consumos energéticos.

En el escenario de estudio del sistema de gestion de residuos sélidos de la
ciudad de Puyo se recolectara la siguiente informacién, relacionadas con los
consumos energéticos.

Se investigaran los tipos de transporte del sistema de recoleccion y sus
consumos de combustible. Ademéas se compilaran los consumos de energia
empleados por los sistemas de tratamientos actualmente en funcionamiento.

Evaluacién de impacto del ciclo de vida

La evaluacion del impacto del ciclo de vida (AICV) tiene el proposito de
evaluar el impacto ambiental potencial, usando los resultados del ICV. En
general este proceso implica la asociacion de los datos del inventario con las
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categorias ambientales de impacto y los indicadores de impacto. Esta fase
también proporciona informacion para la interpretacion de la fase de ciclo de
vida. En la seccion 3.5 se detallan los indicadores de impacto utilizados en este
estudio.

f) Interpretacion

En esta fase se identifican, califican, evalGan los resultados del ICV o de AICV
y se presentan segun los requerimientos especificados en el objetivo y alcance.

g) Seleccién de indicadores medioambientales

La descripcion de los criterios seleccionados basados en el ACV sigue el

método Ecoindicator 99.

Las categorias de impacto seleccionadas son: calentamiento global, efectos

respiratorios (organicos e inorganicos), eco toxicidad, oxidacion fotoguimica,

debilitamiento de la capa de ozono, radiaciones, acidificacion y eutrofizacion,

uso del suelo y agotamiento de los recursos abioOticos (minerales y

combustibles fésiles). Algunas de estas categorias han sido evaluadas por

(Banar, Cokaygil, Y Ozkan, 2009) en su estudio de aplicacion de ACV para la

gestion de residuos. A continuacion se exponen los indicadores considerados

segun los aspectos de la sostenibilidad ambiental.

El andlisis ambiental se lleva a cabo mediante el software Sima Pro
8.1(SimaPro8.1, 2015), y tiene como objetivos determinar los impactos
ambientales, asociados a los sistemas de gestion de residuos solidos actuales, y
las soluciones tecnoldgicas propuestas basandose en la Metodologia de Analisis
de Ciclo de Vida (ACV).

3.5 Tratamiento de los datos.

Para el procesamiento de los datos obtenidos durante la caracterizacion de los
residuos solidos se creard una matriz en Excel en la cual se realizaran los calculos
de la generacion, cuantificacion, clasificacion y densidad volumétrica de los
residuos durante los dias del estudio. Los datos obtenidos dentro de la matriz
también se utilizardn en el programa Statistica versién 8. (STATISTICA, 2007)
para obtener los valores medios y la desviacion estandar de la muestra y poder
comprobar por andlisis de varianza si la muestra colectada puede ser validada para
los parametros de la poblacion.

Con el empleo de la misma herramienta informatica se graficaran los resultados de
la generacion per cépita por cada una de las casas en estudio, histogramas de
frecuencia de la cantidad de habitantes por hogares, cuantificacién de residuos por
casas y dias, entre otros que permitirdn visualizar con mayor comprension los
resultados del estudio.

Por otra parte los datos del sistema de gestion que sean recolectados seran
tabulados en Excel para la confeccion de los escenarios con las emisiones
correspondientes al agua, aire y suelo, para posteriormente ser procesados en el
software Simapro versién 8.1 (SimaPro8.1, 2015) que nos permitird la
cuantificacion de los principales el impactos ambientales asociados a la gestion de
los residuos solidos de la ciudad de Puyo.
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3.6 Recursos humanos y materiales.
3.6.1 Recursos Humanos.

Los recursos humanos para la realizacion de la investigacion se muestran a
continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 4: Recursos Humanos Empleados en el proyecto.

Recursos Humanos empleados Cantidad (U)
Personal de apoyo muestreo y estudio 7
caracterizacion residuos domiciliarios.

Personal de apoyo muestreo y estudio 2

caracterizacion residuos comerciales.

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

3.6.2 Materiales y equipos.

Los materiales necesarios para la realizacion de la investigacion se muestran a
continuacion en la siguiente tabla.

Tabla 5: Materiales utilizados en el proyecto.

MATERIALES Cantidad (U)
Mapa Base de la Ciudad 1
Fundas de basura 500
Baldes de plastico 5
Cilindro metalico (capacidad 55 1
galones)

Marcadores de tinta 10
permanente (negros)

Brochas de 0.025 m de ancho. 5
Guantes 100
Mascarillas 40
Lapiceros 10
Regla 10
Hojas en blanco 500
Tablero de madera para anotaciones. 10

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Los equipos necesarios para la realizacion de la investigacion se muestran a continuacion
en la siguiente tabla.
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Tabla 6: Equipos utilizados en el proyecto.

EQUIPOS Cantidad(U)

GPS.

Balanza.

Computadora.

Impresora.

Céamara de fotos.

Licencia Software SimaPro version 8.1

Licencia Software Statistica VVersion 8.0

1

= = S

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1b Analisis de resultados de la caracterizacion de residuos soélidos
urbanos

Poblacion de la ciudad de Puyo.
Se determiné la tasa de crecimiento de la parroquia, considerando los dos ultimos
censos llevados a cabo en el Ecuador correspondientes a los afios 2001 y 2010,
detallados en la siguiente Tabla.

Tabla 7: Poblacion de la Ciudad Puyo.

Informacion segun INEC Habitantes

Poblacién Ciudad Puyo CENSO 2001 25965

Poblacion Ciudad Puyo CENSO 2010 36659
Tasa de crecimiento urbana (2001- 2010) 3.83%

FUENTE: (INEC, 2010.)

Con la tasa de crecimiento urbana de 3.83 % especificada anteriormente y la
informacion proporcionada por el INEC de la poblacion Ciudad Puyo obtenida en el
Censo poblacional 2010, se proyectara la poblacion del afio 2015 presentados en la
Tabla, mediante el uso de métodos matematicos. En este caso se usard el método
Geométrico en el que la mayoria de procedimientos de proyeccion de poblacion se
basan, siendo este método utilizado en niveles de complejidad bajos, medio y medio
alto.

El crecimiento geométrico es aquel en que la poblacién crece a una tasa constante,
siendo ésta definida por la siguiente ecuacion:

Ecuacidn (20)

Py = Po(1 +——)~
r = Po(l+150)

Donde:

Pf: Poblacion a determinar (afio 2015).

Po: Poblacion del dltimo censo (afio 2010).

r: Tasa de crecimiento poblacional observado en el periodo.
k: Tiempo en afos, entre Pf y Po.

3.83,
P2015 = 36659(1 + W)

P,yo15 = 44238 habitantes.
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Determinacion del tamafio de la muestra.
Ecuacion (21)

le—a/Z*N*O-2
C (N-DxE2+ 77, %02

n

N (total de viviendas de la ciudad de Puyo)= 8270

Z (nivel de confianza 95%) = 1.96

o (desviacion estandar)= 0.200 kg/hab/dia(recomendado por el CEPIS).

E (error permisible)=0.05

n=61.01 viviendas

Considerando un 10% que el CEPIS recomienda afiadir, para posibles afectaciones con
las viviendas a muestrear en alguno de los dias de la caracterizacion.

n= 69 viviendas.

Tabla 8: Andlisis estadistico del comportamiento de la generacién de residuos.

Media De,zsviacién Minimo Maximo N
estandar.( o) (kg) (kg)

Hab 4,47 2,11 1,00 12,00 66

Dial 3,56 2,26 0,60 9,78 66

Dia 2 3,42 2,10 0,30 9,74 66

Dia 3 3,48 2,32 0,24 9,32 66

Dia 4 3,45 2,26 0,29 9,53 66
Dia5 3,88 2,27 0,40 10,54 66

Dia 6 3,34 2,31 0,20 11,50 66
Dia7 3,17 2,33 0,00 9,31 66
kg/hab/dia 0,87 0,42 0,23257 2,33 66
rTe‘;tlf‘j'u‘ii 24,29 11,04 4,09000 55,60 66

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

En la tabla 7 se tomé 66 casas como nimero de muestra, este valor se obtuvo en base a
la metodologia que emplea el CEPIS/OPS del Doctor Kunitoshi Sakurai de 1982, y
perfeccionada por (Cantanhede et al., 2009).

Una vez obtenido el nimero de muestras, se calculé la media de la poblacion, la
desviacion estandar y el valor maximo y minimo de residuos generados por dia en
kilogramos, esto se realizd los 7 dias que duro el muestreo, obteniendo asi los
siguientes resultados:

Una vivienda puede estar habitada minimo 1 persona, de igual manera hay viviendas
en donde habitan 12 personas, por esta razon se calcul6 la media de todas las viviendas
muestreadas y se obtuvo 4,47 es decir de 4 a 5 habitantes por vivienda. En cuanto a los
valores maximos y minimos de residuos generados por dia, el dia 7 fue donde no se
gener0 residuos en las viviendas (0 kg) y el dia 6 se gener6 maés residuos (11.5 kg),
obteniendo asi una PPC de 0,87 kg en la ciudad de Puyo.

Para la determinacion de la ppc de residuos comerciales se considera la cantidad de
residuos generados en todos los comercios durante los 7 dias del estudio y se divide
por los dias y por la cantidad de pobladores que habitan en la zona donde se
encuentran los comercios.
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Segun estudios poblacionales de la zona habitan 590 habitantes.

En los anexos 1,2 y 3 se pueden observar las graficas estadisticas de este estudio. Y en
los anexos 4, 5y 6 las tablas de la generacion de los hogares y comercios estudiados.
Conociendo los datos de la generacién per cépita diaria por habitante en la ciudad del
Puyo y con la cantidad de habitantes se puede calcular la cantidad de residuos que se
generan diariamente.

Generacion total diaria =ppc*habitantes de Puyo.

Generacion total diaria = 0.87 kg/hab/dia* 44238 hab

Generacion total diaria = 38487.06 kg/dia.

Con estos datos y la fraccion de cada uno de los elementos de clasificacion que se
exponen posteriormente se puede tener la cantidad de cada uno de ellos.

Validacion de la muestra

Tomando en consideracion nuestros datos obtenidos del procesamiento estadistico de
los datos, procedemos a la validacion del tamafio de la muestra preliminarmente
empleada.

m (total de viviendas muestreadas)= 66

Z (nivel de confianza 95%) = 1.96

o (desviacion estandar)= 0.418 kg/hab/dia.
E (error permisible)=0.05

Ecuacion (22)
Zapp ¥ m > 0

T m-D+E2+ Z7 40 * 02

n

n= 53 viviendas

Como el valor de n es menor que m (igual a 66 viviendas), por lo que podemos asumir
como valido el valor de la muestra m y no se deben eliminar las supuestas unidades
muéstrales sobrantes.

Tabla 9: Caracteristicas de los Residuos generados en la ciudad de Puyo.

Tipo PESO DE LOS RESIDUOS GENERADOS (kg)/ dia
Valores
Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 medios %
Plastico 472 361 351 324 289 314 356 3.52 937
Papel 384 336 345 407 463 332 316 3.69 9.81
Carton 1.91 21 316 425 405 236 228 287 7.64
Orgénico (Restos de
alimentos) 2159 17.28 16.32 17.73 18.93 1568 13.68 17.32 46.03
Vidrio 423 255 222 243 285 348 044 260 6.91
Metales 205 288 3.04 271 228 234 2.1 249 6.61
Textiles 1 0 2 239 224 0.8 246 156 4.14
Madera, Restos de
jardineria 0.88 11 0.7 21 264 124 3.05 1.67 4.45
Otros(Cenizas, restos de
suelos, etc) 146 154 102 225 231 252 221 190 5.05
Total 4168 34.42 3542 41.17 4282 3488 3294 37.62 100

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

37



La tabla 8 muestra los resultados provenientes de la clasificacion de los residuos en la
ciudad del Puyo durante los 7 dias del estudio, siendo el 46.03 % de residuos
organicos provenientes de alimentos la fraccion mas destacada, estos resultados seran
comparados posteriormente con otros estudios.

Peso volumétrico
Para el calculo del peso volumétrico de los residuos se consideraron los siguientes

datos.

Diametro Recipiente,

m 0.5
Altura, m 0.8
Volumen, m3 0.15708
Peso, Kg 0.75

Tabla 10: Resultados de los calculos de los dias del estudio de los residuos solidos.

1 2 3 4 5 6 7
Volumen de los R.S. (m3) 0.15 0.15 0.157 0.157 0.16 0.16 0.157
Tara del recipiente (kg) 075 075 075 075 075 075 0.75

Peso bruto (Recip.+R.S.) (kg) ~ 32.44 36.52 28.22 29.66 31.88 344 30.64
Peso neto (P.Bruto.-TARA) (kg) 31.69 35.77 27.47 2891 31.13 3365 29.89
Densidad (kg/m?) 201.74 227.72 174.88 184.05 198.18 214.22 190.29
FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

De los valores de la tabla 9 se extrae que la DENSIDAD MEDIA (kg/m?)=198.72

Composicion elemental de los residuos en base seca.

Tabla 11: Composicién elemental de los residuos, en funcién a una tonelada.

Basura H B.H. B.S. C H 0] N S Cenizas
Tipp  (kg) (%) (k) (ko) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
M.
Organica 470 70 329 141 48 69,7 6,4 9,02 376 53 26 3,67 04 0,56 5 7,05
Papel
ca?tény 170 6 10,2 159,8 435 695 6 959 44 703 03 048 0,2 0,32 6 9,58
Metal 30 2 06 294 45 132 06 018 43 126 0,1 0,03 0 90,5 26,60
Vidrio 50 2 1 49 05 025 01 005 04 02 01 0,05 0 98,9 48,46
Plastico 130 2 26 1274 60 76,4 7,2 917 228 29 0 0 10 12,74
Textil 20 10 2 18 55 99 66 1,19 31,2 562 46 0,83 0,15 0,03 25 0,45
Otros 130 8 104 1196 26,3 315 3 359 2 239 05 06 02 024 68 81,328
TOTALES 257 32,8 162 5,65 1,15 186,22

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
De los valores de la tabla 10 se extrae la relacion carbono /nitrégeno de los residuos a
compostar y tratar en la digestion anaerébica. Y de las condiciones de generacion permitirlo
estos resultados podrian ser la base del disefio de un tratamiento térmico, como incineracion,
gasificacion, pirolisis, entre otros.

Relacién C/N=20.5/1.
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411

Comparacién de fracciones de residuos solidos urbanos generados
en Puyo con otras ciudades

Tabla 12: Comparacion de resultados de caracterizacion con otras ciudades del Ecuador.

Fracciones Puyo Quito [1] Azogues[z] Paute [3]
Porcentaje Porcentaje Porcentaje Porcentaje
Promedio (%) Promedio (%) Promedio (%) promedio

Orgénica 46.03 56,42 49,30 70

Papel y cartén  17.45 8,57 18.80 5

Metales 6.61 0,86 2,30 1

Vidrio 6.91 2,08 1,60 2

Plastico 9.37 12,45 10,20 10

Textiles 414 2,50 4,30 1

Otros 9.50 17.12 13,50 11

Generacion 0.87 0.8814 0.77 0.42

(kg per cépita)

[1]:(Castillo Pazmifio, 2012). [2]:(Ulloa Ulloa, 2011). [3]:(Guaméan Timbi, 2015).
FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

La comparacion de las fracciones expresadas en porcentaje promedio con otras
ciudades de Ecuador se presenta en la Tabla 11. Los resultados muestran que Puyo
tiene una menor generacion de residuos organicos que las otras ciudades. La
generacion de papel, metal, vidrio y plastico fue mayor comparada con Quito,
Azogues, Paute. Esta diferencia se puede explicar por el hecho de que los
resultados de este estudio son de 2016 y las referencias de las otras ciudades son
respectivamente de 2011, 2012 y 2015 respectivamente. Ademas seria importante
agregar que las ciudades de la amazonia en los ultimos afios han ido alcanzando un
crecimiento poblacional acelerado y actividades como el turismo han aumentado
considerablemente como actividad econémica, modificando los modelos historicos
de generacion de los residuos. La generacién per capita de la ciudad de Puyo es
parecida al promedio de Quito y Azogues, y superior a la de Paute.

4.2 Anélisis de los escenarios propuestos.

Descripcidn del objeto de estudio, unidad funcional y limites del sistema.

Tabla 13: Otros estudios de ACV de la Generacion de los Residuos Sdélidos

Lugar de
estudio

Software empleado, metodologia. Unidad Funcional Autor

Eskisehir-Turquia

SimaPro 7 - CML 2000

1tde R.S.M. (Banar et al., 2009)

Minna-Nigeria

SimaPro 7,2 - Impact 2002+

32850 t de R.S.M. (Ogundipe Y Jimoh, 2015)

Asturias-Esparfia

SimaPro7,1 - Impact 2002+

480000t de R.S. M.  (Fernandez-Nava, Del Rio,
Rodriguez-Iglesias,

Castrillon, Y Marafion, 2014)

Macau- China

SimaPro 7,2 - Ecolndicador 99

321752 t de R.S.M. (Song, Wang, Y Li, 2013)

Distrito de Italia

SimaPro 8 — CML 2000

1tde R.S.M. (Di Maria Y Micale, 2015)
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Sur de Toscana

SimaPro - Ecoindicador 95'

1tde R.S.M.

(Lombardi, Carnevale, Y
Corti, 2015)

Norte de Francia

Stan 2,5 - Impact 2002+

46,929t de R.S.M.

(Beylot, Vaxelaire,
Zdanevitch, Auvinet, Y
Villeneuve, 2015)

Hangzhou - China EDIP 97 2.502 millones de t (Chi et al., 2015)

de RSM.
Espafia-Castellon I1SO 14040-44 1 tonelada (Bovea, Ibafiez-Forés,
De La Plana Gallardo, Y Colomer-

Mendoza, 2010)
Italia-Roma MFA 1 tonelada (Cherubini, Bargigli, Y
Ulgiati, 2009)

Grecia- SimaPro 5.0. Eco-indicator '99 600000 t/afio (Koroneos Y Nanaki, 2012)
Thessaloniki
Regién Aysén Eco-indicator '99 1 tonelada de (Bezama et al., 2013)
Pais Chile MSW
Africa Del Sur Factores de emisién de GHG 10,177 tonelada (Friedrich Y Trois, 2016)
Thekwini
Vietnam GHG, Ec degradacién 11448 toneladas (Otoma Y Diaz, 2015)

ciudad Da Nang

de carbon organico

Turquia Sakarya

SimaPro 8.0.2 ,CML-IA

1 tonelada

(Erses Yay, 2015)

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Los diferentes estudios mencionados en esta tabla, gran parte de ellos han trabajado
con una unidad funcional de 1 tonelada, mediante el programa SimaPro, el cual
permite analizar y calcular diferentes categorias ambientales mediante un producto,
proceso o actividad, permitiendo identificar y cuantificar el uso de la materia prima,
energia y las emisiones que se ocasionan en el medio. De esta manera se puede
evaluar las cargas ambientales que se obtienen a partir de la actividad que se realice
durante toda las etapas de su vida, para asi plantear estrategias de mejora ambiental.

La seleccion de una tonelada permitird estandarizar todos los consumos y salidas de
las diferentes alternativas de evaluacion, pudiendo extrapolar a la produccion anual de
residuos a partir de los resultados obtenidos.

4.2.1 Andlisis de Inventario. Escenario 1 (Actual)

Este escenario es el actual, toda la basura va directa al relleno sanitario.
Los datos de la composicion de los residuos se muestran en la tabla 11 y estas seran

las principales entradas del escenario 1.

El area del relleno sanitario que ocupa una tonelada de residuos se calcula basado
en la densidad de los residuos de 200 kg/m3 y considerando la altura que se le da a

la celda actual de 30 cm.

Tabla 14: Inventario del escenario #1 Etapa: Relleno sanitario.

Entradas. Relleno Sanitario. Scenariol
Residuos Sélidos (t) 1
Residuos de Alimentos(kg) 460
Residuos de jardineria (kg) 445
Nylon PET, Plastico(kg) 93.7
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Aluminio(kg) 27
Acero o Ferrosos(kg) 39
Vidrio(kg) 69.1
Papel y carton(kg) 174.5
Textiles(kg) 41.4
Otros(Cenizas, restos de suelos, etc(kg) 50.5
Total de residuos a relleno 1000
Superficie de terreno ocupada Relleno sanitario, m2 (transformacion) 16.67
Relleno sanitario, m2 afio (ocupacion) 333.33
Avrea total, m2 350
Consumo combustible operacion Diésel, L, Consumo relleno 1.081
Emisiones al agua Relleno sanitario
V lixiviados(L) 827
pH 7.36
TDS (kg) 2.869
DQO (Kg) 1.039
DBO (kg) 0.559
N total (kg) 0.264
P (kg) 0.0034
Cr (kg) 0.04
Cd (kg) 0.0000096
Grasas y aceites (kg) 25
Pb (kg) 5.1733E-05
As (kg) 0.0114
CN-(kg) 1.6267E-05
S04 -2 (Kg) 0.004
Cl-(kg) 0.024
Fenoles(kg) 0.00057
Fe(kg) 0.00212
Solidos Sedimentables(kg) 0.00086
Hg (kg) 0.00032
Relleno sanitario. Emisiones al aire CO (kg) 0.0016
NMVOC (kg) 0.675
NOx (kg) 0.0068
PM (kg) 0.00014
SOx (kg) 0.00108
CO; (kg) 258.603
N20 (kg) 4.3257E-05
Po(kg) 1.222E-08
NH3(kg) 3.1361E-06
H2S (kg) 0.016
CH4 (kg) 115.195

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

41



Los valores de los lixiviados son tomados a partir de los analisis y monitoreos
realizados durante los afios 2014-2015, las respectivas normas de anélisis se
encuentran descritas en la tabla 2 del capitulo 3.

En el caso del valor de caudal esta medido, pero es tan elevado debido al alto grado
de precipitaciones en la amazonia ecuatoriana.

Sobre el relleno es importante resaltar que no posee las condiciones técnicas para la
operacion.

Tabla 15: Inventario del escenario #1 Etapa: Transporte.

TRANSPORTE
Combustible Diesel, L 10.5
Transporte tkm 7

Emisiones del transporte

CO (kg) 0.0104
NMVOC (kg) 0.0019
NOx (kg) 0.0439
PM (kg) 0.0009
SOx (kg) 0.0105
CO, (kg) 0.0034
N20 (kg) 0.0003
Pb(kg) 7.91E-08
NH3(kg) 0.0000203

*Esta etapa es comuUn para los cuatro escenarios pues en todos las distancias recorridas y el consumo de combustible se
estima que sean iguales.

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

4.2.2

Como se puede apreciar en la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del
calculo de las emisiones gaseosas provenientes del transporte segun (EMEP, 2013)
y basado en el consumo del combustible y las cantidades de residuos transportados
capacidades de carga.

Analisis de Inventario. Escenario 2 (Reciclaje).

En este escenario se depositan en el relleno todos los residuos organicos que
incluyen restos de alimentos y de jardineria, mas los textiles y otros como cenizas,
etc. Se reciclan papel, vidrio, metales, plastico. Ademas regresa al relleno el resto o
rechazo de los procesos de reciclaje como el 18% del papel y cartéon, 12% de
aluminio y el 3% del plastico.

Para los célculos de los sistemas de reciclaje, se estimaron las emisiones basados en
los resultados de la caracterizacion y tomando en consideracién los estudios
anteriormente realizados.

El uso del suelo para la superficie del relleno sanitario se calcula a partir de la
cantidad de residuos que se depositaran en el mismo (0.64 ton) y considerando los
datos obtenidos en el trabajo de campo, densidad de los residuos de 200 kg/m® y
considerando la altura que se le da a la celda actual de 30 cm.
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Las emisiones liquidas del relleno sanitario de este escenario se consideran como el
75 de la carga de los lixiviados al comenzar a reciclar el papel pues este conforma
el 25% de la materia organica total que aporta los lixiviados o que se descompone
de manera anaerdbica.

Tabla 16: Inventario del escenario #2 Etapa: Relleno Sanitario.

RELLENO SANITARIO Entradas Escenario 2
Residuos de Alimentos(kg) 460
Residuos de jardineria (kg) 445
Textiles(kg) 414
Otros(Cenizas, restos de suelos, etc(kg) 50.5

Total de residuos a relleno, kg 630.74

Superficie de terreno ocupada Relleno sanitario, m2 (transformacion) 10.67
Relleno sanitario, m2 yr (ocupacion) 213.33
Reciclaje,m2/afio 2.3438
Area total, m2 226.3438

Combustible relleno Diesel, L, Consumo relleno 1.08143
Salidas. Relleno sanitario.

Relleno sanitario. Emisiones al agua V lixiviados(L) 512
pH 7.36
TDS (kg) 1.8362
DQO (Kg) 0.6649
DBO (kg) 0.3579
N total (kg) 0.1690
P (kg) 0.0022
Cr (kg) 0.0256
Cd (kg) 0.000006
Grasas y aceites (kg) 1.6
Pb (kg) 3.31093E-05
As (kg) 0.007296
CN-(kg) 1.04107E-05
S04 -2 (kg) 0.00256
Cl-(kg) 0.01536
Fenoles (kg) 0.000364
Fe(kg) 0.001357
Solidos Sedimentables(kg) 0.000549
Hg (kg) 0.000205

Relleno sanitario. Emisiones al aire Magquinaria relleno + emisiones directas del relleno
CH4 (kg) 92.1563
CO2 (kg) 206.8822
Biogas (kg) 257.536
NVOC (Kg) 0.54045
H2S (kg) 0.01282
CO (kg) 0.00161
NOx (kg) 0.0068
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PM (kg) 0.0001

SOx (kg) 0.0011
N20 (kg) 0.000043

Pb(kg) 1.22201E-08
NH3(kg) 3.13614E-06

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Tabla 17: Estudios de referencias para el Proceso de reciclaje.

Proceso de Estudio de referencia Eficiencia de los
reciclaje procesos
Carton y papel. (Christensen Y Damgaard, 2010b) 0.82
Vidrio. (Christensen Y Damgaard, 2010a) 1:1
Plastico. (Christensen Y Fruergaard, 2010) 0.97
Acero. (Damgaard Y Christensen, 2010) 1:1
Aluminio. (Damgaard Y Christensen, 2010) 0.88
FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
Tabla 18: Inventario del escenario #2 Etapa: Reciclaje.
RECICLAJE RECICLAJE RECICLAJE
Reciclaje. Entradas
Papel y carton kg 1745
vidrio triturado kg 69.1
Plésticos kg 93.7
Chatarra de acero kg 39
Chatarra de aluminio kg 27
Recursos energéticos
Gas Natural, Nm3 36.95
Petroleo, kg 11.92
Recursos
Pulpa Sulfato ECF (CI,0) kg 1.56
Materiales auxiliares kg
Agua m3 3.1452
Electricidad kWh 113.4549
NaCl kg 0.2052
02 kg 0.03083
Salidas. Productos
Papel reciclado kg 143.0328
Vidrio kg 68.4158
Plastico kg 90.7946
Acero kg 38.5375
Aluminio kg 23.8938
Salidas. Residuos solidos
Residuos al relleno sanitario kg 34.3434
Emisiones al agua
Agua residual m3 1.6450
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DQO kg 0.5069

DBO kg 0.03632
Emisiones al aire

CO2 kg 114.3214
SO2 kg 0.2305
NOx kg 0.2307
HCl kg 0.0004
HF kg 0.0014
N20 kg 0.0002
Material particulado kg 0.02814
Pb kg 0.001095
AI203 kg 0.05257
HCl kg 0.0048
NMVOC kg 1.6009

*Este proceso se repite con los mismos valores en el escenario 3 y 4, pues las cantidades de residuos que se reciclan son
iguales a este escenario.

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

4.2.3 Analisis de Inventario. Escenario 3 (Compostaje aerdbico).

Para la realizacion del inventario del escenario#3 fue necesario el analisis del
proceso de compostaje, para ello se emple6 la metodologia descrita por (Mendoza
Y Izquierdo, 2007).

En este escenario la fraccion organica de restos de alimentos y residuos de
jardineria se compostan. Se reciclan papel, vidrio, metales, plastico.

En este escenario se depositan en el relleno todos los residuos textiles y otros como
cenizas, etc. Ademas regresa al relleno el resto o rechazo de los procesos de
reciclaje como el 17% del papel y carton y el 19% del plastico. Ademas se
adicionan los residuos del proceso de compostaje biologicos (26.74 kg), basados en
el estudio de (Lombardi et al., 2015).

Para poder obtener los resultados realizados del Disefio de la pila de compostaje se
consideraron las siguientes dimensiones:

Base (B)= 3 m?

Altura (A)=15m

Longitud (L)=15m

Volumen aprox. (V)= 5.4 m3

Area de la Base (AB)= 7.2 m?

Luego se procede a realizar la determinacion de los valores que consiste en:

Produccion Per Capita (PPC)= 0.87

Poblacion (P)= 33557 habitantes

Fraccion de Residuos organicos (FRO) que consiste en la sumatoria de los
residuos de alimentos y de jardineria, de lo cual se obtiene lo siguiente:

FRO=0.47 + 0.0445

FRO= 0.5145
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Se debe considerar el calculo de la Masa (MP Compost) el cual permite obtener la
cantidad de residuos que se generan por dia a través de la siguiente formula:

MP Compost = PPC*P*FRO

MP Compost= 0.87 * 33557 * 0.5145

MP Compost= 15020.617 kg/dia

Si consideramos la Densidad (D) es 400 kg/m3, segin (Mendoza Y lzquierdo,
2007)nos permite obtener el Volumen (V) que es el valor de la produccion en
m3/dia mediante lo siguiente:

V= MP/D
V=15020.617/400
V=37.55m3/dia

Para plantear el Volumen mensual (VM) de compost, se considera el volumen (V)
de produccion m3/dia por el Tiempo de compostaje (Tc), considerando el lapso
de tiempo de 30 dias como se muestra acontinuacion:

VM= V*Tc.
VM=37.55 * 30
VM=1126.54 m?3

A partir de la Masa que se genera por dia (MP) y los 30 dias (lo que concierne a un
mes), nos permitira obtener el resultado de la generacion de masa mensual:

M= MP*30.
M=15020.617 * 30
M= 450618.50 kg

La Unidad de compostaje (UC) es importante ser considerada porque nos permite
estimar la cantidad de masa que ingresara al sistema. En donde se calcula lo
siguiente:

UC=V/2.25 (capacidad de carga segin Colomer Mendoza)
UC=37.55/2.25
UC=500.69 m

Se considera el largo de la pila (LP) de 12 m, entonces mediante este dato se puede
conocer la cantidad de pilas (CP) que se necesitan, con la siguiente formula:

CP= UC/LP
CP=500.69/12
CP=41.72

El espacio u ancho entre las pilas (AP) es importante porque permite remover y
manejar las parvas. Se debe tomar en cuenta si la operacion se realizara de manera
manual 0 mecanizada, en este caso se realizard de manera manual tomando en
consideracién segin (Mendoza Y lzquierdo, 2007)que el ancho del pasillo estara
entornode 2a 2.5 cm.
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AP=0.5*B
AP=0.5* 3
AP=15m

Mientras que el area necesaria (AN) para pasillos seré de:

AN= B*LP*CP
AN= 3 % 12 % 41.72
AN= 1502.07 m?

Tal es el caso que el Area (A) sera:

A= LP*4*B*CP
A= 12 %4 % 3  41.72
A= 6008.25 m?

El 4rea correspondiente a la mitad del 4&rea A2 de una pila constaré de:

A2 = LP*AP*CP
AY2=12 % 1.5 % 41.72
AY2=751.03 m?

Finalmente tenemos el rea fina de compostaje (AF) que seré de:

AF= AN+A+A?
AF=1502.07 + 6008.25 + 751.03
AF=8261.34 m?

El uso del suelo para la superficie del relleno sanitario se calcula a partir de la
cantidad de residuos que se depositaran en el mismo (0.166 ton) y considerando los
datos obtenidos en el trabajo de campo, densidad de los residuos de 200 kg/m® y
considerando la altura que se le da a la celda actual de 30 cm.

El area de terreno que se emplea para el compostaje se obtiene, basado en los
calculos del sistema de compostaje, Area de compostaje, tiempo de compostaje
segun metodologia de (Mendoza Y lzquierdo, 2007) (Amlinger, Peyr, Y Cuhls
Carsten, 2008). Siendo el valor de 18.33 m? para una tonelada de residuos, en
periodos de 3 meses, por lo que serfan ocupados 4.58 m*/afio

Tabla 19: Inventario del escenario #3 Etapa: Relleno sanitario.

o Input Escenario 3

Relleno sanitario
Textiles(kg) 41.4
Otros(Cenizas, restos de suelos, etc (kg) 50.5
Residuos a relleno de procesos biolégicos, kg 27.2829
Residuos del reciclaje kg 34.34

Total de residuos a relleno 153.5229

Superficie de terreno Relleno sanitario, m2 (transformacion) 2.7667

ocupada
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Relleno sanitario, m2/ afio (ocupacion) 55.3333

Compostaje, m2/afio 4.5825
Reciclaje,m2/afio 2.3438
Avrea total, m2 65.0263
Diésel, L, Consumo relleno 0.5407
Emisiones liquidas V lixiviados(L) 74.43
pH 7.36
TDS (kg) 0.2582
DQO (Kg) 0.0935
DBO (kg) 0.0503
N total (kg) 0.0238
P (kg) 0.0003
Cr (kg) 0.0036
Cd (kg) 8.64E-07
Grasas y aceites (kg) 0.225
Pb (kg) 4.66E-06
As (kg) 0.0010
CN-(kg) 1.46E-06
S04 -2 (kg) 0.0004
Cl-(kg) 0.0022
Fenoles(kg) 5.11E-05
Fe(kg) 0.0002
Solidos Sedimentables(kg) 7.72E-05
Hg (kg) 2.88E-05
Emisiones al aire relleno Emisiones de la operacion relleno u otros
CO (kg) 0.0008
NMVOC (kg) 0.0677
NOx (kg) 0.0034
PM (kg) 0.000070
SOx (kg) 0.0005
CO2 (kg) 25.8605
N20 (kg) 0.0000
Pb(kg) 6.11E-09
NH3(kg) 1.57E-06
H2S (kg) 0.001602
CH4 (kg) 11.5195

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Tabla 20: Inventario del escenario #3 Etapa: Compostaje.

Entradas. Compostaje

Residuos de Alimentos(kg) 460

Residuos de jardineria (kg) 445
Consumos Compostaje

Electricidad Compostaje, kWh 19.575

Agua [L] 44,901

Diésel Compost 1.0393

Compostaje. Salidas de productos Compost, kg 240.24




Fertilizante (N) (kg) 1.994

Fertilizante (P) (kg) 0.4805
Fertilizante (K) (kg) 2.3784
Salida. Residuos Sélidos. Compost. Residuos a relleno de procesos biolégicos, kg 26.739
Residuos de lodo (kg de peso seco) 0.5444
Emisiones al suelo Compost
Cobre (kg) 0.0126
Niquel (kg) 0.0031
Plomo (kg) 0.0182
Zinc (kg) 0.036
Cadmio (kg) 0.0001
Cromo (kg) 0.0036
Mercurio (kg) 4E-05
Compostaje Emisiones al agua N total (kg) 0.0055
COT (kg) 0.0232
DQO (kg) 0.0706

. . . Incluye emisiones consumo de combustible maquinaria compost
Compostaje. Emisiones al aire

CO2 Bioldgico (kg) 131.83
CO2 Fésil (kg) 21.356
SO2 (kg) 0.0016
HCI (kg) 0.001

NH3 (kg) 0.0116
H2S (kg) 9E-05
CO (kg) 0.8996
NMVOC (kg) 0.0003
Pb(kg) 1E-08
PM 2.5 (kg) 0.0001
NOx (kg) 0.0065
N20 (kg) 2E-05

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Para los célculos de los consumos de Diésel se considero en los 4 escenarios el
consumo de combustible medido durante un ciclo de 2 meses de cada uno de los
camiones recolectores, siguiendo todas las rutas que abarca la ciudad y sacando un
promedio del consumo de combustible por tonelada de residuo transportada hasta el
relleno sanitario. En el caso de los escenarios 2, 3 y 4 se considera que las
instalaciones se instalaran en los terrenos aledafios al relleno sanitario del Canton
Pastaza, en cuanto al Transporte se realizé el calculo también basado en la cantidad
de residuos promedios que transporta cada uno de los camiones recolectores a
través de los resultados tomados del registro de entrada de residuos por cada uno de
los viajes efectuados, las rutas de recoleccion y la distancia a la que se encuentra
ubicado el relleno sanitario, tomandose como unidad de medida (t x km).(Ver Tabla
20)

El combustible que se emplea en las operaciones del sistema de compostaje es
calculado basado en los estudios realizados por (Blengini, 2008; Erses Yay, 2015).
Las emisiones al suelo del compost son calculadas a partir de Segun (Dimambro,
Lillywhite, Y Rahn, 2007), para un compost de sustratos de restos de alimentos y
jardineria, con una humedad de 31.5%.
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Tabla 21: Caracteristicas del transporte de los carros recolectores de la ciudad de
Puyo.

Carros Recolectores en la Ciudad de Puyo

N° Carros Ga. Km. Recorridos  Rutas Ga. x dia Km. x dia
4 Hino GH 20 50 5 100 250
FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Comparando las emisiones de PM que son valores inferiores a Norma INEN 2207
que tiene 0.14 g/km como limite maximo permisible.(NTE, 2002)

En el caso de la emisiones de SOx Se aplica formula de EEA, considerando que en
ecuador el combustible Diesel Premium tiene una composicion de azufre de 500
ppm.

Mediante estos mismos coeficientes de emision se calculan las emisiones del
consumo de combustible en las operaciones del relleno sanitario que corresponden
al consumo de la retroexcavadora / t de basura, valores medidos con los reportes de
residuos depositados y el consumo real en diésel del equipo durante los Gltimos 3
meses. La retroexcavadora se considera dentro de la categoria HDV (vehiculos
pesados) que operan a Diésel. Cabe resaltar que este equipamiento es empleado en
el relleno sanitario para las labores de preparacion de las celdas, desplazamiento de
tierra, las labores de compactacion y de sellado de las respectivas celdas. En el caso
de los escenarios 3 y 4 Se considera el 50% del gasto de combustible en la
operacion del relleno, al disminuir la basura que se depositaré.

4.2.4 Andlisis de Inventario. Escenario 4 (Digestion Anaerobica).

En este escenario la materia organica se somete a Digestion Anaerdbica para la
obtencion de energia eléctrica, se recicla el papel, vidrio, metales, plastico. Los
subproductos de la digestién anaerébica son compostados.

Digestion Anaerobia (DA).

Los sistemas de DA para el tratamiento de los residuos organicos de los RSU son
costosos y ese ha sido uno de los principales impedimentos para aplicarlos en zonas
de bajos recursos econdmicos en donde los SDF siguen siendo las opciones menos
costosas para tratar los residuos (Li, Park, Y Zhu, 2011)es importante considerar
que los costos de operacion sean bajos para asi poder recuperar la inversién inicial
y poner en marcha cualquier tipo de sistema por DA (Diaz Luis, Savage George,
Eggerth Linda, Y G., 1993)

Los paises como Espafia, Holanda, Alemania, Bélgica, Suiza y entre otros han
desarrollado a través de los programas BTA, Dranco, Kompogas, Valorga, Wassa
que son tecnologias que permite valorizar los residuos los cuales se menciona que
cumplen con tales requisitos pero es importante considerar que muchos de ellos
tienen excepciones como es el proceso Waasa, ya que es un sistema que requiere
otro tipo de residuos organicos como el estiércol. De esta manera se puede
determinar cual de estas tecnologias seria mejor. El sistema Dranco procesa una
cantidad de 27-287 t/dia pero solo trabaja con el tipo de residuo de jardin y papel el
cual producira un tipo de energia de 220 a 440 kW/ton de residuos, por ello de
manera general la mejor opcion de todas es el sistema BTA en cual procesa
residuos organicos que pueden ser derivados de los residuos sélidos municipales,
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con una capacidad flexible de 5.5-548 t/dia y a su vez produce un tipo de energia de
13.698 kW/t/dia siendo este el sistema con un mayor ndmero en produccién de
energia y también uno de los méas econémicos y usados por la mayor parte de paises
latinos, norteamericanos y parte de Asia.

Para el calculo de capacidad de la planta nos basamos en tomar los datos a partir de
los residuos de la caracterizacion, la estimacion de la poblacion y la generacion de
residuos diarios, tomando las fracciones de los residuos que se van a procesar, en
este caso restos de alimentos, residuos de jardineria, tenemos entonces, 0.504 kg/kg
de Residuos solidos (46% restos alimentos, 4.4 residuos de jardineria), con la
generacion total diaria de 38487.06 kg/dia, tendremos 19416.72 kg(19.4 t) de
residuos organicos diarios a procesar, cantidad de residuos que se encuentra dentro
del rango de la BTA Tecnologic.

Para 3eIIo en la digestion necesitamos 174.74 m3 de agua (Densidad del agua 1000
kg/m?).

Si tomamos en consideracion que la densidad de los residuos organicos restos de
alimentos fraccion mayoritario es de 400 kg/m3(Mendoza Y lzquierdo, 2007),
tendriamos un volumen de residuos de 48.54 m®, para un volumen diario de liquido
a digerir de 223.29 m?, si esta tecnologia tiene 15 dias de retencién, entonces el
volumen de digestion es 3349 m?, lo que con un 10% de sobredimensionamiento
3684 m* de capacidad del digestor.

En el anexo #9 se pueden mostrar los principales datos técnicos de las principales
tecnologias disponibles y mencionadas en este trabajo.

Para el calculo del uso del suelo por la instalacién de la planta se considera que la
misma ocuparé un area de 2 ha, lo que considerando la vida util de la misma de 15
afios y el flujo de residuos anual, seria un area ocupada para nuestra unidad
funcional de 1.56 m?/afio.

El &rea de terreno que se emplea para la bio- digestion anaerdbica y el compostaje
se obtiene, Basado en los calculos del sistema de AD, de BTA Tecnologic, (Bozano
Gandolfi, 2008; Lombardi et al., 2015)

BTA: este es un sistema de multiples etapas de bajo contenido de solidos para el
tratamiento de cualquiera de residuos sélidos mixtos o separados en la fuente. BTA
combina los residuos pre-tratamiento y etapas de separacién en una instalacion
completamente cerrado y, segin informes altamente automatizado, cuya capacidad
puede ser de entre 2000 y 150.000 Mg / afio(Rahn Y Gandolfi, 2007; Verma, 2002
). Es un proceso en himedo de digestion anaerdbica que fue concebido en 1984 y
consta de pre-tratamiento himedo mecénica y la conversion biolégica de la materia
organica mediante el uso de AD (Blischke, 2004)

El célculo de los sélidos totales y el contenido de solidos totales volatiles se modela
con los resultados de (Lombardi et al., 2015). Se supone un valor de eficiencia de
la degradacion solidos totales volatiles del 54% vy la composicion volumetrica del
biogas se estima igual a H,O = 5%; CO, = 33%; CH,; = 62% (Bozano Gandolfi,
2008)Los resultados especificos de rendimiento en metano se consideran
aproximadamente 0.260 Nm? / kg solidos totales volatiles, que cae dentro del rango
de los valores recogidos en la literatura (Khalid, Arshad, Anjum, Mahmood, Y
Dawson, 2011), valores similares para composicion del biogas y la eficiencia de la
degradacion TVS se pueden encontrar en otras fuentes bibliogréaficas (Mata-
Alvarez, 2003; Pognani, Barrena, Font, Y Sanchez, 2012).

51



El valor calorifico del metano para esta tecnologia se considera 6,178 kWh/Nm?®
segun (Bozano Gandolfi, 2008)

Tabla 22: Inventario del escenario #4 Etapa: Relleno sanitario.

o Entrada Escenario 4

Relleno sanitario
Textiles(kg) 414
Otros(Cenizas, restos de suelos, etc (kg) 50.5
Egemduos a relleno de procesos biol6gicos, 49 28965
Residuos del reciclaje kg 34.34

Total de residuos a relleno 175.5297

Sgﬁg;‘;g'e de terreno Relleno sanitario, m2 (transformacion) 3.133333
Relleno sanitario, m2 afio (ocupacion) 62.66667
Dig. Anaerobia, m2/afio 1.5625
Reciclaje,m2/afio 2.34375
Area total, m2 69.70625
Diesel, L, Consumo relleno 0.540714

Emisiones liquidas V lixiviados(L) 82.7
pH 7.36
TDS (kg) 0.286907
DQO (Kg) 0.103893
DBO (kg) 0.05592
N total (kg) 0.026413
P (kg) 0.000344
Cr (kg) 0.004
Cd (kg) 9.6E-07
Grasas y aceites (kg) 0.25
Pb (kg) 5.17E-06
As (kg) 0.00114
CN-(kg) 1.63E-06
S04 -2 (kg) 0.0004
Cl-(kg) 0.0024
Fenoles(kg) 5.68E-05
Fe(kg) 0.000212
Solidos Sedimentables(kg) 8.58E-05
Hg (kg) 0.000032
Emisiones de la operacidn relleno u

Emisiones al aire relleno otros
CO (kg) 0.0008
NMVOC (kg) 0.0002
NOXx (kg) 0.0034
PM (kg) 0.000070
SOx (kg) 0.0005
CO;, (kg) 0.0003
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N20 (kg) 0.0000

Pb(kg) 6.11E-09
NH3(kg) 1.57E-06
H2S (kg) 0.001602
CH4 (kg) 11.5195422

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

Los flujos de entrada y salida para la linea de tratamiento de la Digestion
anaerobica humedo se calcularon se emplean en referencia a la fraccién organica de
1 tonelada de entrada de residuos sélidos municipales, donde el biogés producido
se utiliza para co-generar energia eléctrica (EE) y energia térmica (TE) en un motor
de combustién interna (ICE). Por lo tanto, suponiendo 0,39 y 0,40, como las
eficiencias de conversion de EE (ICE) y TE respectivamente, y teniendo en cuenta
los consumos internos de EE-igual a 60,68 kWh / ton (Bozano Gandolfi, 2008)-y-
TE igual a 115.64 kWh / ton (Bozano Gandolfi, 2008), posteriormente se
calcularon las producciones netas de EE y ET. Ademas, se consideraron principales
atmosféericos emisiones de ICE, suponiendo factores de emision de éxidos de
nitrégeno (NOx: 4.000 kg / 106 Nm*® CH,), particulas (PM: 770 kg / 106 Nm®
CH,), y mondxido de carbono (CO: 7.500 kg / 106 Nm3 CH,) para la combustion
de metano en el ICE (US-EPA, 2000)

Para el tratamiento de los lixiviados se considera un tratamiento a base de lodo
activado, la estimacion de los consumos eléctricos para la aireacion, la produccion
de lodos, y el consumo de metanol para la desnitrificacion, son calculados de
acuerdo con el procedimiento de célculo simplificado deducida a partir de la
literatura (Orhon Y Artan, 1994; Sedlak, 1991). En particular, a partir suposicion
del contenido de DQO y de amonio de las aguas residuales, se estimé la demanda
de oxigeno (4,21 kgO, / m®); a continuacion, teniendo en cuenta un consumo
especifico de 0,5 kwWh / kgO, y sabiendo que el consumo de aireacion es de un 60%
del consumo total de electricidad, se estimo6 el consumo total de EE especifica (3,50
kWh / m%). El consumo de metanol (0,58 kg / m®) para la desnitrificacion se estimé
calculando el carbono adicional requerida, con respecto a la disponible DQO. Por
altimo, la produccién de lodos se estimé por medio del balance de masa (4,79 kg
Solidos totales / m®).

Tabla 23: Inventario del escenario #4 Etapa: Digestion Anaerdbica — Compostaje.

Entrada Digestién Anaerobica +Compost.

Residuos de Alimentos(kg) 460
Residuos de jardineria (kg) 445

Consumos. Digestion Anaerobica +Compost

Agua [L] 228.768
Diesel Compost 0.696311
Consumo de metanol (kg) 0.22717
Floculantes (kg) 0.37291
Electricidad Pre-tratamiento DA (kWh) 21.9291
Electricidad para el compostaje (kWh) 6.51544
(El:\ti\%r)ludad para el tratamiento de aguas residuales 1.36635
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Consumo de Electricidad total (kWh) 30.6131

Energia térmica para DA (kWh) 46.6723
Petroleo (kg) 6.9E-05
Digestion Anaerodbica +Compost. Salidas de productos.
Produccion total de Energia Eléctrica (kwh) 78.6382
Produccion total de Energia Térmica (kWh) 80.6545
Energia Eléctrica neta (kwh) 48.0251
Energia Térmica neta (kWh) 33.9822
Biogas, m3 32.6378
Compost, kg 160.491
Fertilizante (N) (kg) 1.3321
Fertilizante (P) (kg) 0.3210
Fertilizante (K) (kg) 1.5889
Salida. Residuos DA.
Residuos a relleno de procesos bioldgicos, kg 26.7385
SF;:(%OS de la depuradora de aguas residuales (kg de peso 0.00187
Emisiones al suelo DA
Cobre (kg) 0.00839
Niquel (kg) 0.00204
Plomo (kg) 0.01213
Zinc (kg) 0.02404
Cadmio (kg) 8.6E-05
Cromo (kg) 0.00237
Mercurio (kg) 2.7E-05
DA. Emisiones al aire Incluye emisiones consumo de combustible
CO2 (kg) 0.00219
S02 (kg) 0.0007
NH3 (kg) 9.1E-06
CO (kg) 0.24196
NMVOC (kg) 0.00134
Pbik) 3.6E-08
PM 2.5 (kg) 0.02495
NOX (kg) 0.14946
N20 (kg) 3.6E-05

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

4.3 Evaluacion ambiental de los escenarios de Sistema de gestion de
residuos solidos para la ciudad de Puyo.

La evaluacion ambiental del sistema de gestion de residuos solidos de la ciudad de
puyo se realizd con la metodologia del analisis de ciclo de vida, con empleo del
software SimaPro, version 8.1.

Las emisiones son analizadas mediante el método Eco-indicator 99. Este modelo
evalla los dafios a la salud humana, la calidad de los ecosistemas y el agotamiento de
los recursos como criterios de valoracion que se explican de la siguiente manera.

54



La salud humana: el supuesto basico es que todos los seres humanos, en la actualidad
0 en el futuro, deben estar libres de enfermedades de transmision con el medio
ambiente, las discapacidades causadas por la contaminacion y muertes prematuras.

El cambio climatico, el agotamiento de la capa de ozono, la radiacion ionizante,
efectos respiratorios (respiracion por inorgénicos y organicos), y la carcinogénesis se
clasifican en esta categoria los dafios (Goedkoop Y Spriensma, 2001).

La calidad del ecosistema: este dafio contiene la idea de que las especies no humanas
no deberian sufrir cambios perturbadores de sus poblaciones y la distribucién
geogréfica. La acidificacion / eutrofizacion, ecotoxicidad, uso del suelo se clasifican
en esta categoria los dafios. (Goedkoop Y Spriensma, 2001).

La categoria de dafio a los recursos se refiere principalmente a los consumos de
recursos minerales y fosiles: esta categoria mide el requerimiento de energia adicional
para compensar la produccion futura de minerales (Goedkoop Y Spriensma, 2001).
Once categorias de impacto se evallan para considerar los posibles efectos
ambientales de la gestion de residuos sélidos en la ciudad de Puyo: el cambio
climatico, la acidificacidn, el efecto de las vias respiratorias (organicos e inorganicos),
la carcinogénesis, la radiacion ionizante, eco toxicidad, agotamiento de la capa de
ozono, acidificacion / eutrofizacion uso del suelo y consumo de minerales y
combustibles fésiles. (Ver Figura 3)

Figura 3: Posibles efectos ambientales de la gestion de residuos solidos en la ciudad
de Puyo.
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Comparando 1ton'MSW Landfill (scenario 1-Puya), 1 ton MSW Recycling (scenario 2-Puyo), 1 ton'MSW Recycling+Compost (scenario 3-Puyo)'y 1ton MSW Recycling+Compost +AD (scenario 4-Puyo); Método: Eco-indicator 99 (H) V2,10 /Europe E199 H/A  Evaluacion del dafio

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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b)

d)

f)

Como se puede observar en la Figura 3, la evaluacion de los 4 escenarios en cada
categoria de impacto elegido, basado en Eco-Indicador 99, muestra.

Carcinogénesis: Los metales pesados son los principales responsables de la
carcinogenesis. Y entre ellos, el cromo y metales emitidos en el aire son los mas y los
menos eficaces emisiones en los escenarios de ambos. Tener metales pesados con altas
concentraciones, el primer escenario tiene el impacto ambiental peor en términos de la
carcinogenesis, también esto se atribuyen a las sustancias orgonocloradas que se
emiten.

fectos respiratorios: Los Oxidos de nitrégeno tienen los efectos respiratorios mas
adversos en el estudio, en el relleno sanitario sobresalen estas emisiones, donde el
escenario #1 tiene el efecto mas indeseable en esta categoria de impacto. Igualmente
estos compuestos, indicadores de la respiracion por inorganicos presentan valores
considerables en el escenario 3, debido al volumen de NOx liberado durante el
compostaje. Mientras que los compuestos organicos volatiles (COV) responsables de
la respiracion por organicos tienen un efecto menos significativo en la respiracion en
todos los casos, siendo el escenario #1 el peor escenario nuevamente. Esta categoria
se mide en DALY que representa la pérdida de un afio o equivalente a un afio de
completa salud, o sea la pérdida de un afio 100% saludable (Alvis Y Valenzuela,
2010), de ahi la importancia de considerar los impactos de los inorganicos, que aunque
los valores de 0,00184 en el primer escenario y 0.0014 del tercero son discretos no se
pueden despreciar.

Cambio climatico: El escenario actual es sin dudas el peor en este indicador pues la
generacion de metano del relleno sanitario sin la recuperacion de energia tiene un
efecto negativo y directo en la categoria de impacto. También las emisiones de CO2
que son acomparniantes del biogas del vertedero, la alternativa 2 también presenta una
notable contribucion negativa en esta categoria , dado en su principal caso por los
procesos de reciclaje que consumen electricidad y combustible para ser reprocesados
y las cargas ambientales de los mismos incide en esta categoria. Anteriores
Investigaciones (Banar et al., 2009; Finnveden, Johansson, Lind, Y Moberg, 2005;
Hong, Li, Y Zhaojie, 2010), le han atribuido mayor contribucion al calentamiento
global a los rellenos sanitarios que el compostaje aerébico y anaerdbico de ahi que
también en nuestro estudio los escenarios 3 y 4 sean los méas positivos en este
indicador.

Ecotoxicidad: El tercer escenario provoca mayores danos a la eco toxicidad, lo caula
estd muy relacionado con las emisiones de metales pesados del compost al suelo, y
también con otras emisiones del compost al agua, y los metales de los lixiviados y
gases del relleno sanitario, pues despues le sigue en esa categoria como peor escenario
el escenario de digestion anaerdbica que también tiene las contribuciones del compost
que se elabora posterior de la digestion y el escenario base donde se cuantifican las
emisiones de los lixiviados y gases del relleno sanitario, siendo en esta categoria el
mejor escenario el 2 con las alternativas de reciclaje que al ser procesos evitados,
impiden las emisiones de metales pesados y otros contaminantes toxicos derivados de
los procesos extractivos y de procesamiento como el del aluminio que es altamente
toxico. En el caso de (Erses Yay, 2015), el vertedero es considerado el mejor escenario
ambiental, pero este sistema posee sistema de captacion y control de los gases que se
utiliza para generar electricidad, y en ese mismo estudio el proceso de compostaje es
el escenario ambiental peor debido a la falta de un sistema de este tipo. El efecto del
transporte en esta categoria también contribuye en cierta medida pero no se considera
que tenga un efecto tan significativo como en el caso de (Finnveden et al., 2005).
Procesos de acidificacion/ eutrofizacion: La acidificacion del escenario #1, residuos
solidos directos al relleno sanitario es la peor alternativa en esta evaluacion, esto esta
debido principalmente a las emisiones de NOx y NH3, respectivamente. EI SOx
contribuye menos a la acidificacion y sus emisiones son menores en comparacion con
las de NOx. (Banar et al., 2009) Argumenta también que los vertederos tienen un
impacto severo en el proceso de acidificacion.

Debilitamiento de la capa de 0zono: en esta categoria aunque no existen graves dafios
se puede argumentar que los valores del escenario #1 estan asociados a los posibles
compuestos organicos clorados que se pueden formar a partir de las emisiones de
biogas o por algunos de los compuestos fendlicos que han sido identificados en los
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h)

)

k)

lixiviados, pues esta categoria se mide como la capacidad de agotar la capa de ozono
especificamente en la emisiones de Clorofluorocarbonos (CFC).

Radiacion ionizante: los valores en esta categoria no son significativos pues esta
categoria se ocupa de analizar impactos producto de las emisiones de sustancias
radioactivas y en las emisiones de los sistemas en estudio no existen reportes de
elementos radioactivos.

Recursos: Para minimizar los impactos a los recursos (mineral y el agotamiento de los
combustibles fosiles), se prefiere el cuarto escenario, pues en este escenario se obtiene
electricidad a partir de la tecnologia de digestion anaerdbica, donde se producen por
los residuos de entrada. 78 kwh o 280.6 MJ en media tonelada de residuos orgéanicos,
valores muy superiores a los 200,6 MJ por tonelada de residuos de (Abduli, Naghib,
Yonesi, Y Akbari, 2011), por otra parte (Mendes, Aramaki, Y Hanaki, 2004)
concluyeron que la recuperacion de energia en los vertederos reduce ligeramente el
impacto ambiental pero en nuestro estudio el relleno sanitario no cuenta con las
instalaciones necesarias y el nivel de metano que se genera a partir de los residuos
depositados no permite acometerla en los préximos afios. Sin embargo, (Hong et al.,
2010) reportaron que la recuperacion de la electricidad a partir de gas metano es el
factor clave para reducir el impacto potencial de calentamiento global.

Uso del suelo: En cuanto a esta categoria se puede ver en la figura que el peor
escenario estd dado por el escenario #1 donde el relleno sanitario ocupa una extension
de suelo determinada que recibe una serie de contaminantes directamente afectando el
ecosistema. Medido en dos partes principalmente ocupacion y transformacion del
suelo, siendo una manera de mostrar la afectacion a los ecosistemas de los alrededores
donde se encuentran las instalaciones de procesamiento de los residuos.

Minerales: en este indicador se puede ver que los escenarios futuros tienen el mejor
comportamiento ambiental, pues en todas estas alternativas aparecen estrategias de
recuperacion de los recursos, en el escenario 2 todos los rubros reciclables, en el 3 los
reciclables y fertilizantes y en el Gltimo escenario reciclables, abonos y la generacion
de electricidad a partir de los desechos mostrandose como el mejor escenario en esta
categoria.

Combustibles fésiles: Este indicador presenta un comportamiento muy similar al de
los minerales pues guardan mucha relacion pues el consumo de recursos minerales
estd muy estrechamente relacionado con los combustibles fosiles, siendo el mejor
escenario el #4 y el peor escenario el actual, al tener consumos provenientes de la
gestién y no tener ningln aprovechamiento de los residuos que se generan.

La figura 4 muestra la ponderacion en unidades de los impactos agrupados, y explicados
por separados anteriormente.

57



Figura 4: Evaluacion de los 4 escenarios en cada categoria de impacto elegido.

PE

Human Health Ecosystem Qualty Resources

B MW Landfill(scenario 1-Puyo) [ MSWRecycling(scenario 2-Puyo) [ MSWRecycling+Compost (scenario 3Puyo) [ MSW Recycling+Compost +AD (scenario 4fuyo)

Comparando 1ton MSW Landfill(scenario 1-Puyo), 1ton'MSW Recycling (scenario 2-Puyo)’, 1ton MSW Recycling+Compost (scenario 3-Puyo)'y 1 ton MIW Recycling+Compost +AD (scenario 4-Puyo); Método: Eco-indicator 99 (H) V210 /Europe E199 H/A | Ponderacidn

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

En la figura 5 se puede observar la puntuacion Unica de cada uno de los escenarios
evaluados donde podemos comparar cuanto incide cada categoria en la evaluacion final del
andlisis de ciclo de vida del sistema de gestion de residuos solidos de la ciudad de puyo
(escenario 1 actual, escenarios 2, 3 y 4 futuros).

El escenario 1 o escenario actual es sin dudas el que presenta mayores impactos
ambientales y el escenario 4 el mejor escenario con mayores impactos ambientales
evitados (valores por debajo de la barra 0), dado en gran medida por el nivel de
aprovechamiento de los residuos tanto en el reciclaje como en la digestién anaerobica y
compostaje donde se produce electricidad y abonos orgéanicos que sustituyen los procesos
de produccion de fertilizantes quimicos.
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Figura 5: Escenarios en cada categoria de impacto de la evaluacion final del ACV del
sistema de gestion de residuos sélidos

MSW Landfil(scenario 1-Puyo) MSW Recycling (scenario 2-Puyo) MSW Recycling+Compost (scenario o) MSW Recycling+Compost
+AD (scenario 4-Puyo

1 Carcinogens [ Resp.organics [l Resp.inorganics [ Climatechange W Radiation @) Ozonelayer [ Ecotoxicty () Acidification) Eutrophication (@ Land use [ Minerals () Fossil fuels

Comparando 1 ton MSW Landfil(scenario 1-Puya), 1ton MSW Recycling (scenario 2-Puya)', 1ton MSW Recycling+Compost (scenario 3-Puya)y 1ton MSW Recycling+Compost +AD (scenario 4-Puyo); Método: Eco-indicator 98 (H) V2,10 / Europe EI93 HJA [ Puntuacidn dnica

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).

4.4 Comparacion con otros estudios realizados.

La tabla 23 muestra los resultados de este estudio que puede compararse con las
tablas #24 y 25, que muestran los resultados de otros estudios publicados, de analisis
de ciclo de vida en sistemas de gestion de residuos sélidos, donde se muestran algunas
de las categorias de impactos e indicadores evaluados en nuestro estudio.

Calentamiento global.

Como se puede apreciar los resultados del estudio de (Banar et al., 2009) realizado en
Turquia en la ciudad Eskisehir, la categoria Calentamiento global son similares a los
obtenidos en este estudio en el escenario 1 (100% R.S.), aunque los procesos del
escenario tomado del estudio de (Banar et al., 2009) presenta: recuperacion de
materiales y reciclaje. Con este resultado se puede determinar que la composicion de
los residuos generados en Eskisehir poseen cargas mas contaminantes que en la ciudad
de Puyo.

En cuanto al mejor escenario de este estudio, es el #4 ya que se aplica reciclaje,
compostaje y digestion anaerébica (DA), al analizar el estudio de (Lombardi et al.,
2015), se observa que los resultados son los mismos, esto se debe a que en uno de sus
escenarios aplica la hipotesis de la construccion de una planta de DA.

La tabla 25 muestra varios estudios realizados donde se evalla este indicador, en
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emisiones de CO2 equivalente/t de residuos. La modelacion de la generacion en
relleno sanitario sin coleccion de biogés en eThekwini Sudéfrica afio 2014 (Friedrich
Y Trois, 2016) tiene un valor muy superior al arrojados en el escenario 1, sin embargo
todos los escenarios propuestos por (Otoma Y Diaz, 2015) en Viet Nam en estudios de
una tonelada de residuos organicos de los mercados, reflejan emisiones de CO, por
debajo de los resultados de los escenarios actual y futuro del sistema de gestion de
residuos de la ciudad de Puyo.

Acidificacion y Eutrofizacion

En la categoria de acidificacion y eutrofizacion se analiz6 ambas categorias, en las
cuales se puede considerar que el escenario 1 muestra un valor elevado, esto se debe a
que los residuos estan siendo depositados en el RS sin previo tratamiento, al comparar
con el estudio de (Ogundipe Y Jimoh, 2015) realizado en Minna, se puede evidenciar
una similitud en los resultados, ya que los procesos empleados en ambos escenarios
son similares y la materia organica no esta siendo tratada, ocasionando asi que los
suelos se acidifiquen.

Al comparar el mejor tratamiento aplicado en este estudio, se puede determinar que el
Escenario 4 (DA) aplicado a los residuos sélidos, es el que menos cargas
contaminantes emite al ambiente y al comparar con el estudio de (Erses Yay, 2015)
realizado en Sakarya se aprecia que en el escenario donde se realizO reciclaje y
compostaje arroja un valor parecido a este estudio.

Respiratorios (organicos e inorganicos)

En este andlisis se evallan por separados los efectos respiratorios (organicos e
inorganicos) y como se habian planteado anteriormente los efectos de los mismos es
importante considerarlo dada la incidencia directa sobre la salud humana en otros
estudios de la tabla 24 se podrian comparar con los resultados de toxicidad humana
solo que con otra unidad de medida lo que complejizaria la comparacion.

Agotamiento de la capa de ozono.

La categoria Agotamiento de la capa de ozono en el escenario # 1 (RS actual), indica
un resultado mayor de emisiones, que estan ocasionando el deterioro de la capa de
ozono, en si los resultados no son tan elevados pero en comparacién de los otros
escenarios propuestos, el escenario que emite mayor cargas contaminantes a la
atmosfera. Si realizamos la comparacion con uno de los escenarios propuestos por
(Erses Yay, 2015), se puede visualizar que el escenario en donde se realiza reciclaje
arroja resultados parecidos al de este estudio, con este dato se puede determinar que la
composicion de los residuos de Puyo contienen caracteristicas similares a los
evaluados en Sakarya, Turquia.

Si evaluamos el escenario #4 propuesto en este estudio, se puede observar que es el
mejor tratamiento para reducir el agotamiento de la capa de ozono, ya que al aplicar
reciclaje a la materia aprovechable, digestion anaerobica a los residuos organicos y
compostaje a la materia sobrante, se obtendra un manejo integral de los desechos y por
ende las emisiones a la atmosfera reduciran, la poder producirse energia y otros
componentes Utiles con el consiguiente ahorro o evitado de producir estos rubros a
partir de recursos 0 materias virgenes.

El estudio de (Di Maria Y Micale, 2015), aplicando el mismo tratamiento del
escenario # 4 de este estudio, obtiene un valor que se asemeja al presente estudio. Por
esta razén se puede concluir que la Digestidbn Anaerdbica es una de las mejores
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alternativas para evitar el agotamiento de la capa de ozono.

Ecotoxicidad.

Los valores de ecotoxicidad de nuestro estudio ya fueron discutidos anteriormente en
la seccion anterior y en los estudios consultados no se muestran resultados para
realizar la comparacion con los obtenidos en la gestion de los residuos de la ciudad de
Puyo.

Oxidacién quimica

El relleno sanitario actual de la ciudad de Puyo, se puede considerar como el mas
perjudicial para la oxidacion fotoquimica, ya que al analizar la tabla #23 se visualiza
una carga mayor emitida por este escenario, al comparar con los estudios de la tabla
#24 se determina que el estudio realizado en Asti, distrito de Italia, en el Unico
escenario evaluado se emite una carga similar al del escenario 3 de la tabla #23, aun
asi el escenario de (Di Maria Y Micale, 2015) presenta una menor cargo, esto se debe
a los procesos que se les da a los residuos.

Como se mencionaba anteriormente la DA anaerobia es el mejor tratamiento para los
residuos, por ende es el que menos cargas contaminantes de kg C,H./t emite a la
atmosfera, por esa razon si evaluamos un escenario propuesto por (Lombardi et al.,
2015)se observa que se realiza DA y el resultado es similar al del presente estudio.

Cancerigenos

Como se aprecia en la tabla #23 en la categoria de cancerigenos, se puede observar un
resultado bajo obtenido en todos los escenarios, esto se debe a la caracterizacion de los
residuos de la ciudad de Puyo, pero aun asi se puede determinar que el escenario 1
(100% al relleno sanitario) es el escenario que emite un namero mayor de particulas
cancerigenas. Al aplicar DA (Escenario 4) se observa una reduccion de esta carga
contaminante, aunque no varia el valor considerablemente.
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Tabla 24. Resultado de cargas ambientales generadas por los escenarios propuestos y

escenario actual.

Escenarig 1 Escenarig 2 Escenari9*3 Escenarjgfr
Categoria de impacto Unidad (Puyo) (Puyo) (Puyo) (Puyo)
P. Calentamiento global kg CO2 eg/ton 6620 3830 95 219
P. Acidificacion/ kg SO2 eg/ton, kg
Eutrofizacion PO4 eg/ton 0,68 -3,12 -2,49 -3,84
Respiracion por organicos DALY 236E-06  571E-07  -1,11E-06 -1,32E-06
Reifwglrrsgr:?gogor DALY 000184  0,0011 0,0014 0,0011
AgOtamlg]ztgndoe CR g ore-1t egrton 7,30E-09  -548E-09  -2,77E-09 -1,54E-08
Eco toxicidad CTUe 0,42 -5,62 154,78 148,28
Oxidacion fotoquimica kg C2H4/ton 500E08  -217E-07 2.36E-07 2 85E-07
Cancerigenos kg C2H3Cl eq 0,00075 0,00061 0,00014 0,00014
Uso del suelo PDF*m2yr 68,44 44,22 57,01 55,41
Recursos minerales MJ surplus 1,45 -9,76 -11,81 -11,95
Combustibles fosiles MJ surplus 124,34 -1017,42 -1120,02 -1426,44

*Escenario actual, 100% residuos sélidos a Relleno sanitario
**Reciclaje

***Reciclaje + Compostaje

****Reciclaje+ Digestion anaerobica + Compostaje + Relleno sanitario

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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Tabla 25: Algunos estudios realizados de ACV, datos de los indicadores medio ambientales

Indicadores ambientales Escenarios
Unidad 1A 7 28 3 B yC 5 58 6 6°
P. Calentamiento global kg CO2 eg/ton 180,9 -94.40 -219.16 415 6990 6950 1360 164383,56 255707,76 512 -874
P. Acidificacion kg SO2 eg/ton 0,17 1.98E-06 -1.44E-05 1180 43,6 42,6 41,4 1400,30 2170,47 0,162 -3,31
P. Eutrofizacion kg PO4 eg/ton 0,63 0.085 -0.38 125 379 378 9,13 0,73 0,73 0,057 -1,21
Agomm'g‘ztgn%e laCapa | CcFC11egion  —3,08E-06 00054  -0.00022 3,82E-6  3,71E-6
P. Toxicidad kg 1,4-DB eq ton -12,86
-0.000006
Toxicidad humana CTUh - -135  -271  -269 2175342 2177178 42,8 25
Eco toxicidad CTUe - -74
Ag. de los R. abidticos kg Sb eg/ton - 0 4:37 -1,11 -1,08 121 325
Oxidacién fotoquimica kg C2H4/ton 1,63 1.49E-05 -8.13E-07
Cancerigenos kg C2H3Cl eq - 127,85 17,66

1%: Se tom6 el escenario 2, RSM (Separacion desde la fuente de 52%, DA'y Compostaje) (Di Maria Y Micale, 2015).

2*: Escenario 1: En este se realiz6 compostaje aerébico (Lombardi et al., 2015).
2%: Escenario 2: Se baso en la hipétesis de construir una planta de digestion anaerobia para los RSM (Lombardi et al., 2015).

3”: Este estudio analizo el escenario 3, Utilizacién de compost en la tierra (Beylot et al., 2015).

4" Escenario 1: Este escenario presenta recuperacion de materiales y reciclaje (Banar et al., 2009).

4®: Escenario 2: Este escenario presenta los mismos procesos del escenario 1, la diferencia son los flujos de entrada y salida (Banar et al., 2009).
4°: Escenario 3: Este escenario presenta compostaje aerébico de la materia organica (Banar et al., 2009).
5%: Escenario 1: El escenario posee compostaje y los residuos sobrantes son vertidos en el relleno sanitario (Ogundipe Y Jimoh, 2015).
58: Escenario 3: Aqui solo se emplea el reciclaje y los residuos sobrantes son vertidos al relleno sanitario (Ogundipe Y Jimoh, 2015)

6”: Se considera el ingreso de 1 ton, el cual existe la recuperacion de materiales como metales, papel/cartén, vidrio y plasticos que son separados y reciclados a una tasa del

40% (Erses Yay, 2015).

6°: Este escenario se realiza la eliminacion de los RSU, mediante el reciclaje y compostaje (Erses Yay, 2015).

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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Tabla 26: Agrupacion de varios analisis del indicador Calentamiento Global, estandarizados en emisiones de CO, equivalente/ton de residuos

Escenarios
Categoria Unidad
7" 78 7€ 8" g° 8¢
Calentamiento Global kg CO2 eq 1700 390 260 61835 -32872 1305

7% En este estudio consiste el ingreso de 1 tonelada de residuos organicos de los mercados, este proceso consta de coleccién y transporte, seguido
a esto es depositado al relleno (Otoma Y Diaz, 2015).

78: Este escenario realiza una separacion de las fracciones organicas y otros residuos, en donde las fracciones organicas son depositadas al sistema
de compostaje (Otoma Y Diaz, 2015).

7°: Este escenario consiste en la deposicion de las fracciones organicas a una planta de biogas en donde se obtiene la combustién de biogés que
permite adquirir una red eléctrica y un liquido fertilizante que puede ser utilizado en la agricultura (Otoma Y Diaz, 2015).

8": Este escenario es la modelacion de la generacion en relleno sanitario sin coleccion de biogas en eThekwini Sudéfrica afio 2014 (Friedrich Y
Trois, 2016).

8°: Este escenario es la modelacion de la generacién en proceso de reciclaje en eThekwini Sudéfrica afio 2014 (Friedrich Y Trois, 2016).

8°: Este escenario es la modelacion de la generacion en proceso de compostaje en eThekwini Sudafrica afio 2014 (Friedrich Y Trois, 2016).

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Este estudio se ha dividido en dos secciones Caracterizacion de residuos solidos
urbanos y Evaluacion ambiental de los escenarios.
En cuanto a la caracterizacion de residuos solidos urbanos:

v" La generacion per capita promedio de residuos sélidos, de la ciudad de Puyo es
de 0.87 kg./hab./dia, cantidad consecuente con estudios realizados en zonas de
similar poblacion de las provincias ecuatorianas, al multiplicar esta cantidad
por el numero de habitantes de la ciudad, se tiene que la generacion total diaria
es de 38487.06 kg/dia aproximadamente, determinando que un 47 %, son los
de origen organico (residuos de frutas, verduras, y elaboracién de alimentos),
asi mismo una generacion de un 17.4 % del total corresponde a papel y carton,
un 9.4 % los residuos de plastico y alrededor de un 7% a los residuos de
vidrio y metales.

En el segundo componente la evaluacion ambiental de los escenarios se puede
mencionar que:

v' En la evaluacién ambiental fueron analizadas cuatro propuestas: Escenario
actual donde todos los residuos van al relleno sanitario, escenario 2 con
reciclaje mas relleno sanitario, la alternativa 3 Compostaje, reciclaje y relleno
sanitario y la ultima Digestion anaerdbica con compostaje mas reciclaje vy el
resto de las fracciones de rechazo al relleno. Se evalué una tonelada de
residuos sélidos mezclados en el sistema actual, y una tonelada de residuos
separados en la fuente para los restantes escenarios futuros propuestos.

v' Este trabajo de investigacion mostré que el escenario 4 (Digestion anaerdbica

méas Compostaje y Reciclaje) tuvo una mayor reduccién en el calentamiento
global, carcindgeno, efectos respiratorios, acidificacion, consumo de minerales
y combustibles fésiles, de los potenciales de la ciudad Puyo, mostrandose
como la mejor y mas favorable alternativa en términos ambientales.
En el contexto de los tres criterios generales de valoracion de impactos
considerados, el escenario 1 sistema actual de gestién de residuos 100% de los
residuos al relleno sanitario es la peor alternativa en términos de los dafios a la
salud humana, la calidad de los ecosistemas y el agotamiento de los recursos.
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5.2 Recomendaciones

Existe una gran oportunidad para desarrollar futuras investigaciones en los
municipios de las provincias amazonicas ecuatorianas que necesitan  aplicar
mejoras en los sistemas de gestion de los residuos solidos.

v Presentar los resultados del presente estudio a las autoridades municipales
para mostrar las ventajas ambientales de nuevos tratamientos de los
residuos solidos urbanos.

v’ Efectuar un estudio mas profundo de disefio de los tratamientos con el
correspondiente analisis técnico econdmico para diferentes tecnologias que
puedan implementarse en el sistema de gestion de residuos sélidos de la
ciudad de Puyo.

v Evaluar la sostenibilidad social y econémica de la gestion de residuos
solidos de la ciudad de Puyo.
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CAPITULO VII. ANEXOS

ANEXO 1. Gréficos estadisticos del estudio de los residuos solidos, ciudad de Puyo.

Frecuencia de Cantidad de habitantes por hogares.

Histogram of Hab
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ANEXO 2. Graficos estadisticos del estudio de los residuos sélidos, ciudad de Puyo.
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ANEXO 3. Graficos estadisticos del estudio de los residuos sélidos, ciudad de Puyo.

kg/hab/dia

Generacion per capita de residuos de cada uno de los hogares en estudio.

Scatterplot of kg/hab/dia against # casa
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ANEXO 4. Tablas de la generacién de residuos en los hogares ciudad de Puyo, estudio

de los residuos solidos. Generacion de residuos por casa por dia. Generacion de residuos

domeésticos.
4casa Hap D@l Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Diab Dia7 . p.0.c Eghgg

1 4 348 161 245 143 432 411 044 0.64 17.84

2 5 978 816 526 802 758 335 725 1.41 49.4

3 5 558 524 507 744 595 118 214 0.93 326

4 5 133 183 127 125 587 312 117 0.45 15.84

5 4 303 19 172 193 39 124 06 0.51 14.32

6 5 099 229 647 358 338 136 178 0.57 19.85

7 6 738 767 671 953 654 539 836 1.23 51.58

8 9 324 312 248 315 315 717 27 0.40 25.01

9 4 209 548 415 754 393 389 33 1.09 30.38
11 2 242 188 36 257 426 197 157 1.31 18.27
12 4 468 54 07 849 698 27 202 1.11 30.97
13 4 623 242 42 091 055 062 05 0.55 15.43
14 3 22 09 266 13 062 14 162 0.51 10.7
15 3 271 064 248 234 21 204 203 0.68 14.34
16 6 276 32 276 076 297 312 374 0.46 19.31
17 3 21 28 338 28 296 067 033 0.72 15.13
18 12 625 917 308 275 432 415 914 0.46 38.86
19 4 487 162 525 209 319 13 691 0.90 25.23
20 6 314 442 518 724 494 302 262 0.73 30.56
21 3 3 302 574 277 557 344 212 1.22 25.66
22 5 157 199 058 202 211 222 327 0.39 13.76
23 6 376 415 653 115 7.6 308 2.1 0.67 28.03
24 8 601 366 13 361 744 857 415 0.62 34.74
25 9 217 974 532 573 443 731 211 0.58 36.81
26 7 529 615 915 444 346 25 272 0.69 33.71
27 4 199 402 277 151 414 17 594 0.79 22.07
26 5 58 651 515 378 299 578 18 0.91 31.89
29 4 502 652 446 431 359 3 274 1.06 29.64
31 6 859 70l 661 678 723 39 31 1.03 43.22
32 4 06 38 674 624 844 445 861 1.39 38.88
33 5 560 267 024 573 434 905 931 1.06 37.03
34 3 454 164 184 509 327 417 32 1.13 23.75
37 10 351 269 239 515 561 268 6.05 0.40 28.08
3 2 08 356 101 317 316 557 224 1.39 19.51
41 4 38 413 399 42 616 584 505 1.19 33.25
4 5 323 09 031 029 056 116 1.69 0.23 8.14
43 4 099 345 172 349 414 516 43 0.83 23.25
45 6 219 227 596 226 863 36 15 0.63 26.41
46 4 572 148 265 154 116 501 0 0.63 17.56
47 3 615 304 589 442 555 555 4.84 1.69 35.44
48 4 101 357 363 265 053 115 207 0.89 24.96
5 5 2 379 36l 326 429 575 741 0.86 30.11
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51 5 216 6.6 446 29 441 523 3.27 0.83 29.03
52 2 552 248 263 22 306 212 0.99 1.36 19
53 5 735 5.6 44 054 418 455 225 0.82 28.87
54 2 254 354 2 547 529 142 316 1.67 23.42
56 6 876 5 905 701 1054 735 7.98 1.33 55.69
57 7 656 494 887 64 625 355 482 0.84 41.39
58 4 228 338 548 6.83 501 074 459 1.01 28.31
59 1 146 173 174 076 515 449 0.98 2.33 16.31
60 3 176 237 151 149 149 065 1.08 0.49 10.35
61 1 173 107 153 277 1.7 054 345 1.83 12.79
62 3 104 335 109 213 16 3.09 207 0.68 14.37
63 2 315 082 083 083 266 042 0.19 0.64 8.9
64 4 329 114 932 226 436 398 437 1.03 28.72
65 5 147 23 134 333 117 225 473 0.47 16.59
66 5 827 161 129 078 0.98 02 319 0.47 16.32
67 2 49 453 262 411 34 283 3.38 1.84 25.77
69 5 364 288 214 598 375 324 421 0.74 25.84
70 4 188 156 269 245 3.02 0.9 1.4 0.50 13.9
71 3 174 19 0098 2 125 188 129 0.53 111
72 1 094 03 045 038 0.4 0.8 0.4 0.58 4.09
73 7 225 3.1 37 19 088 3.1 2 0.35 16.93
74 4 202 258 226 194 0.9 15 2.4 0.49 13.6
75 2 145 179 164 194 194 178 0.98 0.82 11.52
76 2 0.8 16 124 178 108 078 144 0.62 8.72
Totales 295 234.81 225.74 229.72 227.4 256.04 220.18 209.16 1603.05

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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ANEXO 5. Tablas de la generacién de residuos en los hogares ciudad de Puyo, estudio

de los residuos s6lidos. Generacion de residuos por comercios por dia. Generacién de

residuos comerciales.

Dia Dia Dia Dia Dia . .

yowa tab 1 2 3 4 5 D@B DAT L iida s
10 2 3.65 4.1 5.08 457 3.29 5.06 7.44 2.37 33.19
36 2 453 587 6.09 388 9.24 5.38 4.97 2.85 39.96
39 1 0.72 3.06 6.45 5.26 6 0.94 1.67 3.44 24.1
40 2 2.7 0.67 5.07 5.89 2.2 7.06 11.95 2.54 35.54
44 2 11.76 11.06 15.72 20.65 18.78 18.15 20.41 8.32 116.53
49 3 16.33 25,52 25.78 17.17 18.6 10.24 14.68 6.11 128.32
68 3 4.5 9.42 8.68 6.89 6.76 8.92 4.26 2.35 49.43

Totales 44,19 59.7 72.87 64.31 64.87 55.75 65.38 427.07

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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ANEXO 6. Tablas de la generacién de residuos en los hogares ciudad de Puyo, estudio

de los residuos sélidos. Casas rechazadas en el estudio por no cooperaciéon o ausencia en los

dias del estudio.

#casa* Hab Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 kg/hab/dia Total de residuos

30 4 0 5.04 0 0 0 0 0 0.18 5.04
35 6 0 0 0 111 0 0 0 0.026 1.11
55 8 182 0 0 56 0 0 0 0.13 7.42

*Estas casas no se ubican en el estudio o son excluidas considerandolas dentro del 10% de
margen de la toma de la muestra.
FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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ANEXO 7. Graficas de los modelos de emisiones gaseosas relleno sanitario, LandGem,

2005.

Megagram=Per Year

1.400E+03

1.200E+03

1.000E+03 —

8.000E+02 +—

6.000E+02 1

Emissions

4.000E+02 -—k
2.000E+02 -

0.000E+00 -

Year

— et ane Carbon dicxide e IO Hydrogen sulide

Cubic MetersPer Year

9.000E+03

3.000E+05 A
7.000E+05

\
6.000E+05 - —
\

3.000E+05 { —
AN

Emissions

4.000E+05 1
AN

J.000E+03

2 D00E=05 N

1.{I{I{IE-H]5 1 \‘L

f _‘-""-—-—-_._

ﬁ@ﬁ @ﬁﬁ & g G

Year

0.000E+00 - T .....m..........................................

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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ANEXO 8. Resultados de los andlisis de lixiviados del relleno sanitario de la ciudad de

Puyo.

Paradmetro Unidad feb-14 mar-15 nov-15 Promedio
Caudal (Q) L/s 0.31 0.36 - 0.34
pH - 6.97 7.33 7.76 7.35
Solidos  totales mg/L 1253 3566 5940 3586.33
disueltos
DQO mg/L 1225 1111 1560 1298.67
DBO5 mg/L 610 407 1080 699
Nitrogeno Total mg/L 111.15 168.36 710.98 330.16
Fosforo mg/L 0.1 8.5 - 4.3
Cromo total mg/L 0.04 - - 0.04
Cadmio mg/L 0.012 - - 0.012
Grasas y aceites mg/L 2.1 2.9 2.5 2.5
Plomo mg/L 0.02 0.16 0.014 0.0647
Arsénico mg/L 0.02 0.0042 0.01 0.0114
Cianuros mg/L 0.037 0.007 0.017 0.0203
Sulfatos mg/L 5 - - 5
Coliformes UFC/100ml 400 9400 20000 9933.33
fecales
Cloruros mg/L 30 - - 30
Fenoles mg/L 0.8 0.5 0.83 0.71
Hierro mg/L 2.65 - - 2.65
Tensoactivos mg/L 2.05 0.217 0.95 1.072
Solidos mg/L - 0.5 0.3 0.4
Sedimentables
Mercurio mg/L - 0.002 0.0001 0.0011

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).
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ANEXO 9. Tabla comparativa de las tecnologias analizadas Digestion Anaerdbica.

CRITERIOS
Nombre  Cantidad de . . . Cantidad  Estimacion Porcentaje
del RO que Tipo de -I;Li?ni?é?]e Tipo de sis-[el,\rr)r?adeor Cs)nrzéj;g de energia costo por Superficie de solidos Fuentes
proceso o procesa residuo hidraulico sistema tem eratF:Jra Eie biogas producidad  operacion P totales que
sistema (t/dia) P 9 (aprox)  por tonelada trata
RO separados
en fuente o
resiguos ¢ 2,2 hapara 2002.
solidos Mesofélico o una elapa 13,698 planta que
BTA 5.5a548 ur_banos, b_aja 15-20 dias Multi-etapa termofilico KWh/dia 80a120 procese 410 n.d.
en inorganicos .
ton/dia
0 RO con
lodos Blischke,
residuales o 110-130 para 2004. Rahn T.
RO procesos de Y Gandolfi P.,
dos etapas 2007
RO separados Karagiannidis
en fuente junto Mesofélico o 220 a 440 50 A 70 2 v
DRANCO 27 a 287 con residuos 15-30 dias Seco - 1002200 kWh/ton de lal6ha 15-40% ST T
Lo termofilico - euros Perkoulidis
de jardin o resiudos .
G., 2009;
papel
0.5 ha para
RO separados l:;a F;:)acn;:e Angelidaki I.,
en fuente como quep et al.2003.
frutas . 350 55 Karagiannidis
Kompogas 10- 750 ' 15 a 20 dias Seco termofilico 100 kWh/ton 60 a 160 ton/diarias, 30-40 % ST
verduras, de - . ALY
L residuos debido a la -
jardin o lodos forma Perkoulidis
de depuradoras X G., 2009;
horizontal
del digestor
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RO separados
en fuente o
mezcla de
residuos
sélidos
urbanos o RO
industriales o
RO con
estiércol, RO
con lodos
residuales o
con grasas
vegetales

RO separados
en fuente con
estiércol, se

pueden agregar

residuos de
cultivos

50AT70
euros

402120
euros

Angelidaki 1.,
et al. 2003.
Karagiannidis
A,
&Perkoulidis
G., 2009.

Verma Sh.,
2002.
Karagiannidis
A, &
Perkoulidis
G., 2009

FUENTE: (ELABORACION PROPIA DE LOS AUTORES, 2016).



