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Resumen

La creciente generacion de residuos sélidos organicos (RSO) ha provocado que los gobiernos
globales, regionales y locales adopten medidas de mitigacion que promuevan la reduccién de
los impactos asociados a una inadecuada gestion. El canton Cuenca, a través de la Empresa
Municipal de Aseo de Cuenca (EMAC EP) ha implementado como medidas de
aprovechamiento el compostaje y vermicompostaje; y como medida de recuperacion de energia
el uso del biogas producido en el relleno sanitario de Pichacay. Sin embargo, la gestion sigue
representando un desafio debido a la escasez de datos y estudios de linea base. Por lo tanto, el
objetivo de este estudio es analizar estrategias de aprovechamiento de RSO a traves de un
inventario y un analisis de flujo de materiales del sistema de gestion del afio 2019, donde se
incluye todos los flujos que ingresan a la Planta de compostaje y al Relleno sanitario de
Pichacay. Ademas, se realiz6 una revision de literatura sobre tecnologias de aprovechamiento
en sistemas de gestion. Los resultados mostraron que durante el afio 2019 se generaron 115
467,76 toneladas de RSO proveniente de siete generadores, siendo los domicilios el de mayor
generacion con un 68%. Ademas, se identificd que la descomposicion inicial es el proceso que
requiere atencion prioritaria en el sistema de gestion actual ya que pierde alrededor del 50%
del material organico en forma de energia y masa. Finalmente, el analisis de estrategias
identificd que el uso de biodigestores favorece en la recuperacion de energia de la Planta de

compostaje.

Palabras clave
Anélisis de flujo de materiales. Residuos sélidos organicos (RSO). Inventario de RSO. Analisis

de estrategias. Compostaje.
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Abstract

The growing generation of Organic Solid Waste (OSW) has caused global, regional and local
governments to adopt mitigation measures that promote the reduction of the impacts associated
with inadequate management. The canton of Cuenca, through Municipal Sanitation Company
of Cuenca (EMAC EP), has implemented composting and vermicomposting as measures for
waste valorization; and the use of biogas produced in the Pichacay landfill as an energy
recovery. However, the management continues to be a challenge due to the lack of data and
baseline studies. Therefore, the objective of this study is to analyze OSW treatment strategies
through an inventory and Material Flow Analyze of the management system for 2019, which
includes all the flow identified in the composting Plant and Pichacay landfill. In addition, a
literature review of processing technologies on management systems was carried out. The
results showed that during 2019, 115 467,76 tons of OSW was generated from seven
generators, being households the highest generation with 68%. In addition, it was identified
that initial decomposition is the process that requires priority attention in the current
management system because it loses about 50% of the organic material in the form of energy
and mass. Finally, the analysis of strategies identified that the use of biodigesters favors the

energy recovery of the composting Plant.

Keywords

Material flow analysis. Organic solid waste (OSW). OSW inventory. Strategy analysis.
Composting.
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1. Introduccion

El acelerado crecimiento poblacional, la urbanizacion y el cambio en el habito de consumo de
bienes y servicios en la sociedad son algunos aspectos que influyen en la generacion de residuos
solidos urbanos (RSU) (Bhuiyan, 2010; Kumar et al., 2022), los cuales deben ser gestionados
de forma eficiente para evitar la pérdida de recursos y proteger el entorno ecoldgico (Cheela et
al., 2021; Oliveiray Morais, 2021; Wang et al., 2021; Wei et al., 2021). Sin embargo, la gestion
de RSU se ha convertido en un gran desafio para los gobiernos a nivel mundial debido a una
serie de factores técnicos, legislativos, ambientales y los altos costos que representa para el
presupuesto municipal (Abdel-Shafy y Mansour, 2018; Li et al., 2019; Yuan et al., 2019).

La gestion integral de RSU trata de dar soluciones al déficit del manejo responsable mediante
la implementacion de estrategias que contribuyan con la mitigacion de impactos negativos al
medio ambiente como educacion ambiental, reutilizacion de materiales, reciclaje, recuperacion
de energia y correcta disposicion de residuos (da Silva et al., 2019). En este contexto, los paises
desarrollados y en vias de desarrollo han adoptado medidas como procesos de evaluacion y
planificacién para comprender la situacion real y desarrollar estrategias para el manejo
adecuado de RSU (dos Muchangos et al., 2017; Moya et al., 2017).

Los RSU presentan una composicion que varia significativamente de un lugar a otro debido al
estilo de vida, la situacion econémica y las normas de gestion de residuos (Abdel-Shafy y
Mansour, 2018). Segun Dhir et al. (2018) los RSU se componen principalmente de materia
organica, papel y carton, plasticos, vidrio, metales, textiles y otros componentes en menor
cantidad que incluyen los residuos peligrosos, articulos eléctricos y electrénicos, ceramica,
madera, residuos de construccién y demolicién, caucho y lodos residuales.

Anualmente, en el mundo se generan 2010 millones de toneladas de RSU siendo los residuos
solidos organicos (RSO) los que se presentan en mayor medida con un 44% (Kaza et al., 2018).
Sin embargo, la generacion de RSO difiere significativamente entre paises desarrollados (32%)
y en vias de desarrollo (56%) (Hettiarachchi et al., 2018; Kaza et al., 2018). En el caso de los
paises de América Latina y el Caribe (ALC) que son considerados en vias de desarrollo, se
generan 197,465 millones de toneladas anuales de RSU, de los cuales el porcentaje de RSO en
promedio corresponde al 50% (UNEP, 2018).

Los RSO son residuos biodegradables de origen animal o vegetal, susceptibles de

descomposicion por microorganismos (CEC, 2017). Estos se componen de residuos agricolas
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(e.g., el bagazo de cafia de azlcar, paja, cascara de almendras, maiz, arroz), desecho de

animales (e.g., rumen, huesos, sangre y estiércol), desechos alimentarios (e.g., suero de queso,
residuos de cocina, residuos de alimento, residuos de panaderia), desechos industriales (e.g.,
lodos residuales de depuradora y textiles) y la fraccion organica municipal (e.g., residuos
organicos domiciliarios, restos de podas y ramas de parques, ceniza, carbon, papel y cartdn)
(Dhanya et al., 2020).

Los RSO al no ser gestionados adecuadamente generan cargas ambientales como resultado de
los gases de efecto invernadero, lixiviados y el aumento de vectores (Sanjuan-Delmés et al.,
2021; UNEP, 2018), lo que provoca un dafio significativo para la salud humana y ecosistemas
como por ejemplo la pérdida de habitat y biodiversidad (Aguilar et al., 2022). De tal manera,
se debe promover la reduccion y separacion en la fuente, la recoleccidn diferenciada de RSO e
incentivar su aprovechamiento en productos de valor agregado que permitan recuperar materia
y energia (Chavan et al., 2022; UNEP, 2018).

Existe una amplia variedad de tratamientos de RSO que segun Silva et al, (2020) se pueden
clasificar en bioquimicos y termoquimicos. Entre los métodos bioquimicos se incluyen el
compostaje, el vermicompostaje, la digestién anaerobia y los vertederos, los cuales se basan en
la descomposicion del material organico para producir compost, humus, biogas y digestato
(Mohee et al., 2015). Estos métodos han sido ampliamente usados para el tratamiento de RSO
debido al bajo costo de inversion y el bajo mantenimiento (Abdel-Shafy y Mansour, 2018;
Silva et al., 2020).

En cambio, los métodos termoquimicos incluyen la combustion (o incineracion), la
gasificacion, la pirdlisis (Yang et al., 2018) y la carbonizacion hidrotermal (HTC por sus siglas
en ingles) (Mayer et al., 2021), los cuales utilizan el calor y las interacciones quimicas para
descomponer la biomasa en cadenas de hidrocarburos mas pequefias y energia (Chan et al.,
2019). Estas tecnologias de recuperacion de energia no siempre son factibles al tratar
unicamente RSO, debido a que los RSO presentan un alto contenido de humedad (51,2%)
(Yang et al., 2018) lo que significa una gran pérdida de energia al momento de evaporar el
agua. Ademas, los elevados costos de implementacion de las instalaciones y los problemas de
contaminacion ambiental causados por la liberacion de sustancias toxicas como las dioxinas y
los furanos (Guo et al., 2021; Song et al., 2020) representan obstaculos y oportunidades a la
comunidad investigadora e industrial por su uso potencial como métodos alternativos para el

tratamiento de RSO (Kim et al., 2020; Salimbeni, 2019).
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Dentro de este orden de ideas, los gobiernos y municipios requieren implementar tratamientos

que se ajusten a su entorno local basados en estrategias de gestion integral de RSO (Soobhany,
2019). En este sentido, se ha demostrado que el anélisis de flujo de materiales (MFA, por sus
siglas en inglés) es una herramienta que proporciona una descripcion completa y sistematica
de un sistema definido para apoyar a los responsables en la toma de decisiones del manejo de
residuos (Brunner y Rechberger, 2017). Segun Urtnowski (2021), la elaboracion de un MFA
es un proceso iterativo que comienza con un modelo cualitativo y luego, a través de las
estimaciones de flujos y procesos, permite generar un modelo cuantitativo. En la elaboracion
de un MFA se requiere una base de datos de flujos de entrada y/o salida del sistema en estudio
(Allesch y Brunner, 2015), por lo que es necesario la disponibilidad de un inventario de datos
de la gestion de RSO que presente informacion cuantificada de la generacion y disposicion de
RSO, los cuales eventualmente se presentan a rasgos generales en la mayoria de municipios o

en ocasiones no se encuentran disponibles (Keller et al., 2022).

En Ecuador, en el Cddigo Organico del Ambiente Art. 27, numeral 7 se establece la
responsabilidad por parte de los gobiernos autonomos descentralizados municipales (GAD’s:
221 en el pais) en “generar normas y procedimientos para la gestion integral de residuos y
desechos para prevenirlos, aprovecharlos o eliminarlos, segun corresponda” (CNC, 2019;
MAATE, 2018b). Durante el 2019, el 20% de GAD’s municipales disponen sus RSU en
rellenos sanitarios y el 80% en botaderos, lo que refleja la existencia de una mala disposicién
final (MAATE, 2019a). Segln la Alianza de Basura Cero, Ecuador genera aproximadamente
375 mil toneladas de RSU al afio, de estos el 57% corresponde a RSO (Soliz, 2021).

En Cuenca, la gestion de RSU se encuentra a cargo de la Empresa Publica Municipal de Aseo
de Cuenca - EMAC EP, la cual ofrece servicios como mantenimiento de areas verdes, limpieza
y barrido, recoleccion de residuos, compostaje, relleno sanitario, gestion de desechos sélidos
infecciosos, gestion de reciclaje y desde el afio 2016 el aprovechamiento de biogas producido
por la descomposicion anaerébica de los RSO dentro del relleno sanitario (EMAC, 2018). En
2019, la EMAC EP dispuso 162561,9 t de RSU en el relleno sanitario generando 160 m®/dia
de lixiviados y un caudal promedio de 400 m3-hora de biogas, del cual se aprovecha el metano
(CH4) para producir 840 Kw-hora de energia eléctrica obteniendo actualmente 2 MW en la
planta de aprovechamiento de biogas. Ademas, la EMAC EP dispuso 8327 t de RSO en la
planta de compostaje (EMAC EP, 2019b). En el afio 2003, se decretd la ordenanza que regula
la gestion integral de los desechos y residuos solidos en el cantén Cuenca (EMAC EP, 2012),
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como se menciona en el Art 2. Literal e, “Fomentar todas las acciones encaminadas a la

reduccion, reutilizacion y reciclaje de desechos so6lidos”. Sin embargo, tan solo el 4,87 (8327
t/afio) de RSO fueron aprovechados mediante la produccién de compostaje y humus durante el
afio 2019.

En este contexto, el presente estudio analiza el aprovechamiento de RSO en el canton Cuenca
a través de métodos de tratamiento que recuperan los RSO en forma de materia o energia. Para
ello, se realiza como primer paso un inventario del sistema de gestion de RSO con datos del
afio 2019 debido a que corresponde a los ultimos datos actualizados por parte de la EMAC EP
al momento de levantar la informacion. El inventario se caracteriza por los datos cuantificados
de la generacion de RSO, los productos revalorizados y los residuos del sistema. Como segundo
paso se realiza un MFA empleando los datos obtenidos en el inventario del sistema de gestidn
local para identificar la trayectoria que siguen los RSO desde la generacidn hasta la disposicién
final. Adicionalmente, se considera un escenario tedrico con aprovechamiento de RSO
generados en los domicilios del canton Cuenca mediante el proceso de compostaje para
disminuir la carga que es depositada en el relleno sanitario de Pichacay. Finalmente, se analizan
estrategias 0 acciones encaminadas al mejoramiento de los procesos que intervienen en el
aprovechamiento de RSO en el canton Cuenca y se identifican tratamientos alternos de RSO
que sean viables para el sistema de gestion local. El analisis de estrategias sirve de soporte para
la toma de decisiones referente al aprovechamiento de RSO del canton Cuenca. Este trabajo de
titulacion es parte del proyecto: Enhancing the social value of the circular economy in Latin
America, desarrollado por el Departamento Interdisciplinario de Espacio y Poblacion de la

Universidad de Cuenca.

A continuacion, se describen los objetivos del estudio.
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Objetivos

Objetivo general

e Analizar estrategias de aprovechamiento de residuos solidos orgéanicos para el canton
Cuenca mediante variables identificadas a través de un analisis de flujo de materiales y

revision bibliogréfica.
Objetivos especificos

e Elaborar un inventario del sistema de gestion formal de residuos solidos organicos en
el canton Cuenca.

e Realizar un analisis de flujo de materiales del sistema de gestion formal de residuos
solidos organicos considerando el escenario actual y uno alterno.

e Identificar estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos organicos que se ajusten

a la realidad local del canton Cuenca.
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2. Marco tebrico y Estado del Arte

2.1 Gestion integral de los residuos sélidos

La gestion integral de residuos solidos (GIRS) es el conjunto de acciones y disposiciones que
tiene como finalidad dar a los residuos solidos el destino mas adecuado desde el punto de vista
técnico (e.g., disefio y caracteristicas de los tratamientos), ambiental (e.g., aprovechamiento o
disposicion final de residuos) y socio-econémico (e.g., costos por tratamientos,
comercializacion de residuos) (MAATE, 2018b).

Segun el Banco Mundial (2018) el 86% de los gobiernos a nivel mundial cuentan con una ley
nacional oficial o una directriz que rige la gestion integral de residuos sélidos. En el Ecuador,
la GIRS se encuentra a cargo de los gobiernos autdnomos descentralizados (GADs) tal como
se establece en el Codigo Organico del Ambiente (COA) emitido por el Ministerio del
Ambiente, Aguay Transicion Ecoldgica como rector ambiental nacional (MAATE, 2018b). En
este sentido, el GAD municipal del canton Cuenca le confiere a la Empresa Municipal de Aseo
de Cuenca -EMAC- la competencia sobre la gestion integral de residuos sélidos en el canton
(GAD Cuenca, 2014).

La EMAC estéa encargada de mantener una gestion adecuada de residuos sélidos en el canton
Cuenca, donde se fomente alternativas de gestion de acuerdo al principio de jerarquizacion. Es
decir, las acciones de gestion de residuos deben seguir un orden de prioridad, comenzando con
acciones como prevencion y disminucion de residuos, seguido de las acciones de reciclaje,
reutilizacion y recuperacion de energia, y en dltimo orden la disposiciéon final (MAATE, 2017).
La gestion de residuos basados en el principio de jerarquizacion permite integrar acciones
adecuadas de manejo de residuos desde la fuente (generacion) hasta la disposicion final

(Ravichandran y Venkatesan, 2021).
2.1.1 Etapas de la gestion integrada de residuos sélidos organicos

Si bien la gestion integral de residuos de manera formal comienza con la recoleccién, es
necesario impulsar estrategias o acciones que fomenten la prevencién, minimizacion y la
separacion correcta de residuos producidos en la fuente (Ravichandran y Venkatesan, 2021).
De tal manera, la gestion integrada de RSO articula diferentes procesos dependientes entre si,
empezando por la generacion que es el proceso donde el material organico se convierte en
residuo, seguido de la recoleccion y transporte, donde los RSO son recolectados y transportados
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hacia su disposicion tanto a plantas de aprovechamiento para su tratamiento como a rellenos

sanitarios o vertederos para la disposicion final. El tratamiento es el proceso donde se
modifican las caracteristicas de los RSO para reducir sus impactos y recuperar el contenido de
nutrientes (e.g., planta de compostaje) o energia (e.g., planta de digestion anaerobia).
Finalmente, la disposicién final es el proceso de depositar permanentemente los RSO en celdas

debido a que no pueden ser recuperados o reciclados (OEFA, 2016).
2.1.1.1 Generacion de residuos sélidos organicos

La generacién de RSO es una consecuencia que se deriva del diario vivir por parte de las
diferentes actividades antropicas como el consumo y preparacion de alimentos, poda de
arboles, entre otros (OEFA, 2016; Tello et al., 2018). En el cantdén Cuenca, los RSO son
producidos por fuentes generadoras tales como viviendas unifamiliares, multifamiliares y
grandes generadores (EMAC, 2015). Se considera como fuentes generadoras a los diferentes
entidades naturales o juridicas que generan los residuos como resultado de la actividad humana
cotidiana, comercial, servicios de limpieza publica, servicios de salud, construccion o por
cualquier otra actividad que requieren ser recolectados (MAE, 2003). En términos generales,

las fuentes de generacion de RSO se dividen en:

a. Fuentes generadoras de viviendas unifamiliares que incluyen domicilios unifamiliares.

b. Fuentes generadoras de viviendas multifamiliares que incluyen a edificios o
condominios multifamiliares donde habitan 10 o0 més familias.

c. Fuentes generadores denominados como Grandes generadores que incluyen industrias,
mercados, centros comerciales y centros educativos.

d. Fuentes generadoras a partir de residuos verdes como ramas y césped de parques.

2.1.1.2 Recoleccion y transporte

La recoleccion es el proceso donde los residuos son recolectados para su posterior traslado
mediante un medio adecuado en forma sanitaria, segura y ambientalmente apropiada desde el
lugar destinado por los generadores para el almacenamiento hasta su disposicion final o hasta
su aprovechamiento (Saez, 2014). Los sistemas de recoleccién de residuos sélidos, tienen como
objetivo primordial preservar la salud publica mediante la recoleccion de los residuos en todos
los centros de generacion para ser transportados de la mejor manera posible, eficiente y con el
minimo costo (OEFA, 2016). Cabe sefialar que la recoleccion es el componente méas costoso
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del sistema de gestion de los residuos sélidos, pero un sistema bien disefiado, planeado y

operado adecuadamente da como resultado un ahorro significativo. Entre las clases de

transporte usados para recoleccion encontramos (Tello et al., 2018):

e Convencional: A través del uso de compactadoras correctamente equipadas.

e Semiconvencional: A través del uso de volquetas o camiones recolectores.

e No convencional: A través del traslado de residuos mediante carretillas, triciclos, entre

otros.

En el canton Cuenca la recoleccion bordea el 92.6% de cobertura de recoleccion tanto para el
sector urbano como para el rural (EMAC, 2019). La EMAC cuenta con un sistema de
recoleccion diferenciada. Por un lado, para el caso de la recoleccion de domicilios la EMAC
ha destinado que los dias miércoles y jueves se recolecta material reciclable en la funda azul,
mientras que el resto de dias, la recoleccion se realiza a través de la funda negra. También, a
través de convenios con grandes generadores como mercados, centros comerciales e
instituciones publicas y privadas se recolectan RSO donde se incluyen los restos de podas de
los parques para su posterior aprovechamiento. Sin embargo, la EMAC no cuenta con una
recoleccion diferenciada para RSO generados en los domicilios, unicamente existe un plan
piloto de separacion y recoleccion de residuos organicos a través de la funda verde, el cual es
ejecutado en la urbanizacion Lagunas del Sol (EMAC EP, 2010). En la Tabla 1, se presentan

los tipos de recoleccion implementados en el canton Cuenca.

Tabla 1: Tipos de recoleccidn de residuos solidos organicos en el canton Cuenca.

Tipo de Categorias Tipo de Caracteristicas
recoleccion Transporte
Diferenciada Recoleccion Convencional La recoleccion diferenciada se realiza
Formal (recolectores de  los dias miércoles y jueves a través de la
carga posteriory  funda negra con los residuos sélidos no
frontal) reciclables (incluye organicos) y la
Semiconvencional funda celeste con los residuos
(camiones y reciclables.
volquetas) Los RSO de convenios con la EMAC se
recolectan de forma diferenciada.
No Recoleccion  Semiconvencional La recoleccion no diferenciada se
. . Formal realiza los dias lunes, martes, viernes y
diferenciada sabados a través de la funda negra,

recolectando no reciclables y organicos.
Fuente: Empresa Municipal de Aseo de Cuenca EMAC EP (2019).
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2.1.1.3 Tratamiento

Los procesos o técnicas de tratamiento modifican las caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas de residuos sélidos orgénicos, con la finalidad de reducir o eliminar su peligro
potencial (OEFA, 2016). Ademas, permiten recuperar el contenido de energia de los RSO a
través del biogas, gas de sintesis, entre otros. Actualmente, existen diferentes tratamientos
disponibles para convertir RSO en recursos Utiles (Wainaina et al., 2020). Estos tratamientos
de recuperacion son eficientes en funcion de las condiciones de temperatura (ubicacion
geografica del tratamiento), la cantidad y caracteristicas de los RSO (Ghosh et al., 2018;
Polprasert y Koottatep, 2017). Para facilitar el andlisis, las tecnologias de recuperacion de RSO

pueden agruparse en dos subcategorias (Bajpai, 2020; Silva et al., 2020):

a) Tecnologias de procesos de conversion termoquimica

Los procesos de conversion termoquimica utilizan el calor y las interacciones quimicas para
descomponer la biomasa en cadenas de hidrocarburos méas pequefias y energia (Chan et al.,
2019; Silva et al., 2020). Esta tecnologia es versatil en la aplicacion de la materia prima ya que
la generacion de energia puede ser producida tanto por el material biodegradable como el no
biodegradable (Korai et al., 2016). Entre las tecnologias termoquimicas mas comunes se
incluyen la pirolisis, la combustion o incineracion, la gasificacion, la peletizacion y el
combustible derivado de desechos.

Pirdlisis

La pirolisis es un proceso termoquimico que ocurre a temperaturas de 300 a 500 °C en ausencia
de oxigeno (Yang et al., 2018). Los pardmetros operativos como la temperatura, tiempo de
residencia y la velocidad de calentamiento, determinan tres tipos de pir6lisis de desechos, entre
los que figuran la pirdlisis rapida, lenta y catalitica (Kim et al., 2020). Estos procesos generan
diferentes productos como el aceite de pirdlisis (fase liquida) que tiene un gran potencial como
combustible de aplicacion directa, el biogas (fraccion volatil) que sirve para accionar motores
conectados a generadores para producir electricidad y el bio-char (residuo sélido que es usado
para facilitar la fijacién de carbono en compostaje y mejorar la fertilidad de suelos, entre otros)
(Chanetal., 2019; Kim et al., 2020; Saadi et al., 2019; Sipra et al., 2018). El proceso de pir6lisis
en el aprovechamiento de residuos sélidos registra tasas de recuperacion de energia hasta del
80% (Sipra et al., 2018), en el cual se identifican un alto poder calorifico (~ 38 MJ/kg) y menor

emision de dxidos de nitrogeno y azufre. Asi mismo, presenta desventajas como el incémodo
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olor durante el funcionamiento, no es un proceso autosuficiente y consume demasiada energia

en la eliminacién de humedad de los residuos solidos orgénicos, 1o que representa un costo
operativo adicional. Sin embargo, este método al ser acoplado con otras tecnologias de
recuperacion puede eliminar sus puntos negativos (Chan et al., 2019; Sipra et al., 2018; Yang
etal., 2018).

Gasificacion

La gasificacion es un proceso que descompone la biomasa en un gas combustible compuesto
principalmente por monoxido de carbono e hidrogeno a través de una combustion incompleta
por deficiencia de oxigeno (Ciuta, 2017). La gasificacion se establece en dos etapas,
comenzando inicialmente en una etapa a baja temperatura con aire u oxigeno a 400-500 °C
(pir6lisis), donde se produce un gas constituido de alquitranes (fraccion volatil) y carbdn
pulverizado (componente sélido). En la segunda etapa, se eleva la temperatura del gasificador
(ndcleo del sistema) hasta 800-1000 °C para oxidar el gas aun mas y reaccionar de forma
endotérmica el carbon pulverizado en “gas de sintesis” (Forde et al., 2014; Lam et al., 2019;
Speight, 2015). El gas de sintesis puede ser utilizado directamente como una fuente de energia
para producir electricidad o calor (Ciuta, 2017).

La eficiencia del proceso de gasificacion depende del tipo de gasificador y de las caracteristicas
de la materia prima que consume. De manera que es necesario implementar practicas de
preprocesamiento (clasificacién, separacion y reduccién de tamafio) para excluir materiales
térmicamente no degradables como metales, vidrio y escombros de hormigon (Speight, 2015).
Entre la materia prima usada en el proceso de gasificacion se encuentra el carbén, residuos de
petréleo, biomasa y otros desechos carbonosos. Sin embargo, el uso de biomasa como materia
prima es recomendable cuando el contenido de humedad es bajo (<30% en peso) ya que facilita
la recuperacion de energia con una eficiencia del 70-90% (Bucur y Bucur, 2020; Lam et al.,
2019). Entre los distintos tipos de gasificadores se incluyen la oxidacion parcial con oxigeno,
aire enriquecido con oxigeno Yy la gasificacion a vapor. El gasificador de oxidacién parcial con
oxigeno genera un gas de sintesis libre de nitrégeno. La gasificacion con aire enriquecido de
oxigeno (mezcla de nitrogeno y oxigeno al 21% v/v) produce un gas con un reducido contenido
de nitrogeno, lo que permite tener un mayor valor de calentamiento mientras que a vapor
requiere una fuente de energia externa y tnicamente se utiliza al vapor como oxidante (Speight,
2015).
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b) Tecnologias de procesos de conversion bioquimica

Los procesos de conversion bioquimica se basan en la descomposicién de la materia organica
bajo accidn de bacterias, microbios y enzimas para producir combustibles gaseosos o liquidos,
como el biogas o el bioetanol. Las tecnologias bioquimicas se aplican cuando la materia prima
es relativamente himeda (LU et al., 2018). Las principales tecnologias de conversion
bioquimica son la digestion anaerobia/biometanizacion, compostaje y la fermentacion (Bajpai,
2020; Dhar et al., 2017; Silva et al., 2020).

Digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es la principal tecnologia bioquimica que recupera energia y
nutrientes de los RSO a través de la produccién y captura de una mezcla gaseosa conocida
como biogas, que consiste de metano en un 50-75% y dioxido de carbono en un 30-50%, y una
suspension acuosa o “lodo” conocida como digestato, compuesto de sustancias hiimicas y
nutrientes (principalmente nitrégeno y fésforo). Este proceso se lleva a cabo en ausencia de
oxigeno mediante la accion de las comunidades microbianas (Bajpai, 2020; Dhanya et al.,
2020; Wainaina et al., 2020; Zhang et al., 2019). La DA generalmente consta de cuatro pasos
(Ometto et al., 2019), los cuales incluyen:

e Hidrodlisis: En esta etapa conocida como licuefaccion y solubilizacién, las bacterias
fermentativas pertenecientes a la fila Bacteroidetes y Firmicutes producen enzimas
extracelulares que descomponen los componentes organicos complejos (carbohidratos,
proteinas y lipidos) en compuestos organicos solubles (azucares, acidos grasos y
aminoacidos).

e Acidogénesis: Las bacterias fermentativas acidogénicas pertenecientes a la fila
Bacteroidetes, Firmicutes, Cloroflexi y Proteiobacterias convierten los azlcares y
aminoéacidos producidos en la etapa de hidrolisis en &cidos grasos volatiles (propidnico,
butirico) y los precursores directos del metano, acido acético e hidrogeno.

e Acetogénesis: Las bacterias hetero-acetogénicas pertenecientes al género
Pelotomaculum, Smithllela, y Syntrophobacter digieren los &cidos grasos volatiles en
acido acético, dioxido de carbono e hidrégeno.

e Metanogénesis: Finalmente, las bacterias metanogénicas acetoclasticas y las bacterias
hidrogenotréficas convierten el acetato y sulfuro de hidrégeno en metano,

respectivamente.
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La eficiencia de los procesos de la DA esta ligada a los parametros operativos como el pH, la

temperatura, la calidad de los desechos, el tiempo de retencion hidrdulica y la velocidad de la
carga organica. Estos pardmetros pueden considerarse dptimos entre los siguientes rangos
(Dhanya et al., 2020): el pH entre 6 — 8, la concentracion inicial del sustrato en relacion C/ N
comprendida de 20:1 a 30:1, el tiempo de retencion hidraulica de 15 a 30 dias y la temperatura
en un rango de 37 a 42 °C (Ometto et al., 2019).

Segun Lin et al, (2018), la DA en términos ambientales es favorable ya que disminuye las
emisiones de gases de efecto invernadero debido a la produccion de biogas como fuente de
energia renovable, no requiere un area amplia para su implementacién y puede tratar residuos
con contenidos de humedad de hasta el 98% en peso (Lin et al., 2018; Mayer et al., 2021). Sin
embargo, la DA se enfrenta a una posible inestabilidad del sistema, baja productividad del
biogas, requiere inversidn costosa, entre otros (Lin et al., 2018). En la tabla 2 se resumen las

principales ventajas y desventajas de la DA:

Tabla 2: Principales ventajas y desventajas de la digestion anaerdbica.

Ventajas Desventajas
Reduccion de emisiones a la atmosfera Lenta degradacion
Area pequefia Inestabilidad del sistema
Productor neto de energia Inversion costosa
Se pueden tratar sustratos con un alto Sensible a los inhibidores (e.g., metales
contenido de humedad (98% humedad) pesados, desinfectantes, antibi6ticos)

Fuente : (Lin et al., 2018; Mayer et al., 2021)

Compostaje

El compostaje abierto es un proceso bioquimico que descompone aerébicamente los desechos
organicos y produce un producto estable y libre de contaminacion denominado compost que
ayuda a mejorar la calidad del suelo (Cesaro et al., 2019; Ghosh et al., 2018; Soobhany, 2019),
acompafiado de una liberacion de calor y dioxido de carbono durante todo el periodo de
elaboracion (Lin et al., 2018). El proceso generalmente pasa por las fases mesofilica (25 —
40°C), seguido de una fase termofilica (40 — 70°C), y finalmente de una fase de enfriamiento
y maduracion (10 — 40 °C). En la primera fase, las bacterias mesofilicas (e.g., Lactobacillus)

combinan oxigeno para producir dioxido de carbono y energia. En la segunda fase, las bacterias
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termofilicas (e.g., actinobacterias) degradan la materia organica y la temperatura del medio

alcanza los 70 °C. En la fase de enfriamiento, las bacterias mesofilicas toman posesion y
digieren nuevamente la materia organica. Finalmente, la temperatura disminuye con el tiempo

hasta que el material organico sea estable (Ahmed et al., 2020; Lin et al., 2018).

La eficiencia del compostaje depende de parametros meteorologicos que incluyen la
temperatura, el contenido de humedad y la disponibilidad de aire de la zona donde se encuentra
instalada la planta (Jain et al., 2020). Asi mismo, est& en funcion de los parametros del proceso
como la aireacién, humedad, inoculacion, temperatura y la relacion carbono-nitrégeno (C/N).
Estos pardmetros pueden considerarse Optimos entre los siguientes rangos: la aireacion
intermitente sin alcanzar los limites excesivos o insuficientes, el contenido de humedad del
20% al 22%, la inoculacion con hongos de compost ya que aumentan la degradacion de materia
organica del 18% al 80%, la temperatura con alcance de niveles termofilicos y la relacion C/N
en el rango 25-35 (Jain et al., 2020; Lin et al., 2018).

El proceso de compostaje presenta como desventajas latentes las emisiones de gases de efecto
invernadero y la contaminacion del aire por los olores que desprende, requiere areas grandes
de terreno y su proceso es lento que requiere entre 2 y 4 meses (Lin et al., 2018). Entre sus
ventajas se puede mencionar que favorece la degradacion natural ya que es un proceso
controlado, ademas requiere una inversion menor en comparacion con otros tipos de

tratamientos. En la Tabla 3 se presenta las principales ventajas y desventajas del compostaje:

Tabla 3: Principales ventajas y desventajas del compostaje.

Ventajas Desventajas
Degradacion natural y controlada Emisiones de gases de efecto invernadero
Inversion relativamente pequefia Contaminacion por olores
Compost como enmienda del suelo Ocupacion de areas grandes de terreno
Se obtiene biofertilizantes en poco tiempo Produccion de lixiviados

Fuente: (Lin et al., 2018; Vaverkova et al., 2020).

En resumen, se evidencian varias tecnologias de tratamiento de RSO, pero en el canton Cuenca
se realiza Unicamente el proceso de compostaje para la recuperacion de nutrientes de RSO.
Durante el afio 2019, se recolectd y aprovechd en la Planta de compostaje 8327 t de RSO
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provenientes de mercados, areas verdes y grandes generadores, sin embargo, se obtuvo una

revalorizacion de 698,65 t en compost y 51,58 t en humus de lombrices (EMAC EP, 2019), por
lo que se identifica que la eficiencia de la Planta de compostaje es del 9%. Esto refleja una
deficiencia productiva en la Planta de Compostaje ya que existe una pérdida de masa y energia
potencialmente aprovechable, ademas mediante visitas de campo se evidencié problemas
técnicos por la falta de uso de maquinaria durante los procesos de trituracion, separacion de
material inorganico (plasticos) y tamizado de materiales, también se evidencio la escasez de
datos sobre el control y monitoreo de pardmetros como la temperatura, humedad, relacion C/N,

evaporacion y degradacion durante los procesos de revalorizacion del material.

2.1.1.4 Disposicion final de residuos solidos orgéanicos

La disposicién final es la Ultima etapa de la gestion integral de residuos por parte de los sectores
publicos y privados. En paises en vias de desarrollo es comdn disponerlos en rellenos sanitarios,
vertederos a cielo abierto, vertederos controlados o quemarlos. Sin embargo, en los ultimos
afios en Ameérica Latina y el Caribe, la eliminacién de RSO en vertederos a cielo abierto es
muy utilizada, aunque muchos paises estdn buscando métodos alternativos para eliminar los

residuos como los rellenos sanitarios (World Bank, 2018).

Relleno sanitario

Segun el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (CEPIS) un
relleno sanitario es una técnica de disposicion final de RSU en el suelo al ser tratados de forma
adecuada. Esta técnica trata de confinar los residuos en un area de suelo lo mas pequefia posible,
cubriendo y compactando los residuos diariamente. Para describir un relleno sanitario se puede
mencionar las siguientes caracteristicas segun la guia para el manejo de residuos sélidos
(CEPAL, 2016):

e El almacenamiento de los residuos debe estar bajo control sanitario para evitar dafios a
la salud y al ambiente.
e Los limites del emplazamiento deben estar bien delimitados y cercados.
e Debe contar con un acceso controlado tanto para el personal como la flota vehicular.
e No produce malos olores debido al sistema controlado de gases y lixiviados que posee.
e Debe contar con un plan de manejo ambiental tanto para su funcionamiento, clausuray
postclausura.
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En Ecuador, se cuenta con 72 rellenos sanitarios, de los cuales 42 poseen licencia ambiental

(CNC, 2019). Como referente a nivel nacional, en el canton Cuenca, se determind como una
alternativa viable para la gestion de residuos la conformacion del relleno sanitario de Pichacay
(Barragén et al., 2016; EMAC, 2019b). En el afio 2019, se registro el ingreso de 521 t/dia de
residuos en el relleno sanitario de Pichacay (EMAC, 2019b). Sin embargo, el registro no
cuantifica el porcentaje o cantidad de RSO, solamente se asume el material de ingreso como
RSU.

En este contexto, los procesos llevados a cabo por la EMAC en relacion a la gestion integral
de los RSO permiten obtener datos desde la recoleccion hasta su aprovechamiento y/o
disposicion final. Si bien, a nivel local se cuenta con datos cuantitativos sobre la cantidad de
RSU recolectados y dispuestos en el relleno sanitario, la cantidad de RSO que ingresan en la
planta de compostaje, la cantidad de RSO recuperados a través del trueque ambiental y la
cantidad de productos revalorizados, éstos datos no presentan una sistematizacion y depuracion
a pesar de los estudios realizados y la informacién disponible por lo cual requieren ser
analizados para determinar la cantidad exacta de RSO gestionados durante el afio de estudio
correspondiente al 2019. Segun Mayer et al, (2020), la disponibilidad de datos se ve afectada
por la caracterizacion de residuos, el alcance geogréafico y la verificabilidad del estudio debido

a la falta de datos recopilados en un inventario que contemple el ciclo de vida de los RSO.
2.2 Inventario de residuos

El inventario es un asiento de bienes pertenecientes a una persona o comunidad que sigue un
orden y precision. Se efectla recopilando datos sobre las entradas y salidas de un sistema, de
manera que su utilidad se da en muchos campos de estudio para mantener datos claros
asociados con un producto. En la gestion de residuos, los inventarios permiten cuantificar los
flujos de cada generador de residuos, productos generados y trabajos en proceso, los cuales
contribuyen como insumo para implementar estudios de impactos ambientales potenciales

asociados a la gestion de RSO (Fernando et al., 2010).

El inventario es un elemento primordial en un sistema debido a que ayuda a conocer la realidad
de un proceso de manera cuantificable (Ngrup, Pihl, Damgaard, y Scheutz, 2019; Suarez y
Schamber, 2015). Bruner y Rechberger (2003), mencionan que para realizar un MFA se
requiere un inventario de los flujos de materiales que interactdan dentro del sistema de estudio,

los cuales son obtenidos a partir de la recopilacion de datos y sirven de insumo para el analisis
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de flujos. Cada uno de los datos que integran el inventario lleva de manera intrinseca una

incertidumbre que indica la calidad del dato (Le&o, 2013). Segun la ISO 3534, la incertidumbre
es el término general que se utiliza para cubrir cualquier distribucién de los datos causada por

cualquier variacion aleatoria o de sesgo lo que indica la confiabilidad de los datos.

La calidad de datos se puede analizar de manera cuantitativa a través del margen de error y de
manera cualitativa a través de la matriz de pedigree. El uso de la matriz de pedigree permite
evaluar la calidad de los datos de acuerdo a cinco caracteristicas independientes, tales como:
fiabilidad, integridad, correlacion temporal, correlacion geografica, y correlacion tecnoldgica,
evaluando con una puntuacion entre 1 y 5 (de mejor a peor) para cada caracteristica (Ledo,
2013).

2.3 Andlisis de flujo de materiales

El andlisis de flujo de materiales 0 MFA, es una herramienta Util para describir y analizar la
estructura de un sistema definido en tiempo y espacio, a través de la trayectoria del flujo de un
material determinado desde la fuente hasta la disposicién final (Allesch y Brunner, 2015). Se
fundamenta en el principio de conservacion de masa y energia donde conecta todas las entradas
y salidas existentes del material en un balance de masa. Esta herramienta analitica facilita la
comprension de la estructura y el funcionamiento de los procesos metabdlicos, y apoya el
analisis del rendimiento de procesos en areas de la ingenieria, ciencias de los materiales,
ingenieria quimica y ambiental (Allesch y Brunner, 2017). En especial, brinda apoyo a la toma
de decisiones en la evaluacion del rendimiento de los sistemas de gestion de residuos y de

recursos e impactos ambientales (Brunner y Rechberger, 2017).

El MFA se ha empleado en una gran variedad de estudios de gestion de residuos alrededor del
mundo. Por el contrario, a nivel de América Latina y de manera especial en Ecuador no se
cuenta con estudios de MFA relacionados con RSO de manera que resulta importante
identificar este tipo de herramienta en su aplicacion para la toma de decisiones a favor de la
gestion de residuos. Si bien, no existen articulos cientificos de la aplicacién del MFA enfocados
netamente en la gestién de RSO, existen articulos cientificos enfocados en identificar procesos
deficientes de una gestion integral de residuos. En este contexto, la revision de literatura
permitio identificar casos de estudio aplicados a nivel global, regional y nacional relacionados

con RSU vy sus diferentes tratamientos enfocados en el aprovechamiento de los RSO.
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Tal es el caso de estudio de Makarichi (2018) realizado en la capital de Zimbabwe, en el cual

se elabor6 un MFA para evaluar la efectividad de gestion de RSU, examinando registros de
datos de seis afios y medio (2011-2017). En el estudio, se planted cuatro escenarios tedricos
con el uso de la herramienta MFA con el fin de incluir oportunidades de mejora en la
optimizacion del reciclaje, compostaje de residuos organicos en la fuente y la instalacion de
una planta de digestion anaerobia de alta capacidad con recuperacion de energia y materiales.
Los resultados mostraron que las acciones del compostaje de RSO en la fuente y el
establecimiento de un sistema de digestion anaerobia a mediana escala se presentan como
estrategias de mejora del sistema de gestion, lo cual contribuye desde una perspectiva técnica

a los tomadores de decisiones (Makarichi et al., 2018).

De manera similar, se realiz6 un estudio en Austria en el afio 2016, a través de la aplicacion
del MFA que proporcion6 una vision general del sistema, determinando la cantidad de 17
millones de toneladas anuales de residuos como entrada total, de los cuales 65% de los residuos
se transfieren a procesos de recuperacion de material o energia como reciclaje, tratamiento
biol6gico, produccion de combustibles derivados de residuos, entre otros; el 12% se deposita
en vertederos, el 4% se exporta a otros paises y el resto se libera al medio ambiente,
principalmente como gas residual (Allesch y Brunner, 2017). Los resultados del MFA
permitieron definir tres escenarios para comprender y evaluar mejor el sistema de gestion de
residuos. El primer escenario tiene un enfoque en la reduccion de costos, donde se excluye la
recoleccion doméstica separada de metales, textiles y plasticos de tal manera que reduce gastos
e induce un aumento en las tasas de incineracién. El segundo escenario esta centrado en el
reciclaje mediante el incremento de la tasa de recoleccion de materiales reciclables para la
recuperacion de material y energia. El tercer escenario esta centrado en la reduccion de
emisiones a largo plazo, es decir los residuos y desechos voluminosos reciclables de los hogares
son incinerados para reducir la disipacién de las sustancias peligrosas en forma de emisiones
gaseosas Y lixiviados en los vertederos. Finalmente, el analisis de escenarios revela un potencial
de mejoramiento a través de una mayor recoleccion de residuos para la recuperacion de

materiales (Allesch y Brunner, 2017).

En otro estudio realizado en la ciudad de Maputo (Mozambique) en el afio 2016, se presenta la
aplicacion del MFA a un sistema de gestion de RSU. El proposito del estudio fue identificar y
cuantificar las principales corrientes de entrada y salida del sistema de gestion de RSU para los
afios 2007 y 2014, considerando los flujos no aprovechados y mal gestionados. Para el
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desarrollo del MFA se utilizé informacion de registros nacionales e informes de la ciudad de

Maputo y sus sietes distritos municipales acerca de RSU que incluyen residuos domésticos y
comerciales, residuos de mercados humedos y ferias, industriales no peligrosos, escombros de
construccién y demolicion, residuos verdes, residuos de barrido y residuos domeésticos
voluminosos (dos Muchangos et al. 2017). Los resultados mostraron que la tasa de
procesamiento de residuos para el compostaje esta muy por debajo del potencial existente en
ambos afios (<1%). Por lo que, el estudio propone centrarse en la separacion de desechos en la
fuente, la eliminacion progresiva de vertidos a cielo abierto, la implementacion de estrategias
practicas de reduccidén de residuos y la recuperacion de materiales como posibles medidas para
conseguir un sistema de gestién de residuos integrado y sostenible (dos Muchangos, Tokai, y
Hanashima, 2017).

Experiencias similares se han llevado a cabo en América Latina, tal es el caso en la ciudad de
Tandil (Argentina) en el 2019, donde se combin6 un MFA vy la caracterizacion de RSU para
obtener un balance de masa que permitiese disefiar, calcular y analizar los indicadores de
recuperacion y desempefio de las estrategias de recuperacion formal e informal implementadas
en la zona. El estudio partié con la elaboracion de un MFA con informacion de datos de
entradas y salidas de los diferentes procesos y de fuentes para identificar a los actores y los
flujos més representativos que intervienen en el sistema de gestion. Los resultados mostraron
que el sistema de gestion y las estrategias actuales responden mejor a la legislacion local y a
las préacticas de eliminacidn segura y recuperacion de recursos asociadas al marco integrado de
gestion sostenible de desechos. Sin embargo, para ambos casos se necesita investigacion

cualitativa para dar soporte a estrategias de gestion (Villalba, 2020).

Por el contrario, en la revision bibliografica no se encontraron estudios relacionados de MFA
unicamente con RSO en el Ecuador. Sin embargo, esta herramienta se ha implementado en las
Islas Galapagos en el afio 2017, donde se integré un MFA para cuantificar la red de flujos que
presenta la isla, dentro de los flujos analizados se consider6 4 categorias de residuos incluido
entre ellos a los RSO con la finalidad de identificar la trayectoria que siguen los flujos dentro
del sistema. En este estudio, la aplicacion del MFA agregd los flujos en tres categorias
principales: insumos, de consumo y balance, y materiales de produccion. El primer grupo
corresponde a los flujos de importaciones, el segundo grupo de consumo y balance corresponde

a los materiales que permanecen en el sistema como parte de las existencias, y el tercer grupo
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incluye los materiales que se han usado o producido dentro del sistema como emisiones,

desechos y exportaciones (Cecchin, 2017).

Las experiencias a nivel global del MFA en sistemas de gestion de residuos sirven como una
guia de aplicacion en contextos diferentes tanto en condiciones geogréficas,
sociodemograficas, tratamientos, tipo y cantidad de residuos varian en cada estudio, la
importancia de conocer el uso del MFA en contextos diferentes resulta importante para
identificar los pasos y recomendaciones generales que se debe tomar en cuenta al momento de

realizar un MFA que permita analizar estrategias de aprovechamiento de RSO ajustados a la

realidad del canton Cuenca.
2.4 Aprovechamiento de residuos solidos organicos

En Ecuador, el Cédigo Organico del Ambiente (COA) establece que la gestion de RSO debe
cumplir un orden jerarquico de prioridad basadas en acciones que busquen disminuir la
generacion de residuos, seguidos de acciones encaminadas a una correcta clasificacion,
revalorizacion en productos, tratamiento adecuado de los residuos, y como Gltima alternativa
la disposicion final (MAATE, 2020). A continuacion, en la Figura 1 se observa la

jerarquizacion de estrategias viables para la gestion adecuada de RSO.

IV/' .
/ Basado e¢n las estrategias de repensar y
/  redisefiar cad de Inistros

Elaboracién de nuevos productos alimenticios como

Redistribucion a personas harinas y compota.

Redistribucion a animales

Enfocado al aprovechamiento de RSO para elaborar
alimentos para animales.

" . Enfocado al aprovechamiento in situ en base a una
¢ Composwje casero participacion ciudadana que parte desde los hogares.

Composmje barrial / Enfocado al aprovechamiento descentralizado a pequena escala.

- Composlajc industrial Enfocado al aprovechamiento de RSO a nivel municipal en base
a una digestion acrobica o anacrobica

Tratamiento mecdnico-biologico: Basados en recuperacion de
matenales que permiten preparar v acondicionar los RSO para su posterior
aprovechamiento en composteras.

Ip mwl de biogds: Enfocado al aprovechamiento de biogis
you ado en rellenos sanitarios.

Disposicién final: Es el tratamiento menos favorable, se enfoca en aprovechar
los residuos mediante incineracion para recuperar energia o disponer los RSO en
rellenos sanitanios.

Figura 1: Jerarquia de gestion de residuos s6lidos organicos.
Fuente: (Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, 2020).
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Las decisiones en torno a estas practicas deben tener en cuenta el contexto local, la cantidad de

generacion, la composicidn, los usos potenciales en diferentes industrias y la participacion
activa de las partes interesadas en la gestion de RSO (Sampat et al., 2019; O’Connor, 2021).
También, de manera técnica el manejo y aprovechamiento depende del peso volumeétrico
(densidad) y humedad de los residuos. En la region, la fraccion organica mantiene un rango de
generacion de 50% - 70% y la densidad de los residuos puede variar entre 170 y 330 kg/m3
dependiendo del nivel de compactacién y la humedad del material (Graziani, 2018).

En varios paises de la region de América Latina y el Caribe el uso de vertederos y/o botaderos
a cielo abierto es comun a pesar de considerarse como ultima alternativa viable de gestién. En
este contexto, las plantas de conversion de residuos a energia pueden emplearse para satisfacer
la creciente demanda de energia y reducir la dependencia de los recursos naturales finitos,
reduciendo asi la disposicion final de RSO en rellenos sanitarios. Bajo estas perspectivas las
tecnologias termoquimicas se han implementado como parte de sistemas integrados de gestion

en varios municipios a nivel mundial (Mohammadi y Harjunkoski, 2020; Palacio et al., 2019).

Tal es el caso de la planta de tratamiento de residuos de Anxin situada en la ciudad de Baoding
(India) que utiliza los procesos de gasificacion y digestion anaerobia para recuperar energia a
partir de la fraccion orgénica presente en los RSU. Esta planta de tratamiento funciona de
manera constante desde el afio 2015 que trata 50 toneladas/dia de residuos de cocina (fraccion
organica). La operacion del sistema comienza con una etapa clasificacion de los RSO para
enviar a un extrusor que se acciona hidraulicamente a una presion de 100 MPa, el cual convierte
el material orgéanico en forma de lodo. En la segunda etapa, el lodo orgéanico se afade
conjuntamente con los residuos de comida en el reactor de fermentacion seca, donde se genera
biogas que se utiliza para la produccion de gas natural sintético a través del sistema de la
oscilacion de la presion que elimina el CO2 contenido en el gas. Finalmente, la planta de Anxin
produce entre 6000 y 6200 m3/dia de gas natural sintético (Chen, 2019).

La gestion de RSO es sostenible a medida que se priorizan las practicas de aprovechamiento
como las practicas de redistribucion de alimentos comestibles a las personas, reutilizacion de
alimentos comestibles y no comestibles para animales, el reciclaje de nutrientes a través del
compostaje y la recuperacion del biogas de rellenos sanitarios. Estas acciones representan
estrategias viables para una adecuada gestion segun el orden de prioridad (Ng, Yang, y
Yakovleva, 2019; O’Connor, 2021).
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Esto se evidencia en un estudio realizado en las ciudades de Gante (Bélgica), Hamburgo

(Alemania) y Pécs (Hungria), donde a través de una evaluacion integral de la gestion de RSO
se determind que las mejores soluciones se centran en la prevencién de residuos a través de
campafas de informacion, siendo una estrategia clave para reducir cargas ambientales que
ingresan al sistema de gestion. Asi mismo, la valorizacion de residuos mediante compostaje
domestico y el mejoramiento de la recoleccion diferenciada de material organico son medidas

complementarias para una eficiente gestion de RSO (Sanjuan-Delmés et al., 2021).
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3. Metodologia

3.1 Elaboracién del inventario de residuos sélidos organicos

La elaboracion del inventario de RSO del canton Cuenca se basé en dos metodologias, la Guia
metodoldgica para la realizacion de inventarios de desechos peligrosos y otros desechos en el
Marco del Convenio de Basilea y la metodologia del Analisis del ciclo de vida, que por motivos
de este estudio se combinaron para identificar los pasos metodoldgicos para elaborar un

inventario de RSO.

e La Guia Metodoldgica para la realizacion de inventarios de desechos peligrosos y
otros desechos en el Marco del Convenio de Basilea tiene por objetivo presentar las
etapas para la elaboracion y mantenimiento de inventarios nacionales de desechos
peligrosos y otro tipo de desechos. Esta guia ayuda a las autoridades y gestores
ambientales a recopilar informacion cuantitativa de un sistema y con ello cumplir las
obligaciones que se estipulan en el Convenio de Basilea para tratar residuos peligrosos
y otros desechos (SCB, 2000).

e La Metodologia del Analisis del ciclo de vida (ACV), trata aspectos e impactos
ambientales potenciales a lo largo de todo el ciclo de vida de un producto, consta de 4
fases, tales como: i. Definicion de objetivos y alcance; ii. Analisis de inventario de ciclo
de vida; iii. Evaluacién del impacto del ciclo de vida; y iv. Interpretacion del ciclo de
vida. Para el interés del presente estudio se considera la fase 11: Analisis del inventario
de ciclo de vida que tiene como alcance recopilar y cuantificar datos de entrada y salida
en un sistema definido a través de su ciclo de vida (Hauschild, Olsen, y Rosenbaum,
2018; ISO 14040:2006). En la Tabla 4 se presenta el esquema general de la

combinacion entre las metodologias empleadas en este estudio.
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Tabla 4. Metodologia para elaborar un Inventario de residuos solidos organicos.

Guia Metodolégica del Metodologia del Analisis

Etapa Concepto Marco del Convenio de  del Inventario del Ciclo de
Basilea Vida
1. Elaboracion del Permite identificar el sistema mediante un diagrama de procesos de
diagrama de procesos. tal forma que se puedan identificar todos los procesos y subprocesos X

gue intervienen durante un periodo establecido.

2. Definicién del El inventario debe estar delimitado en tiempo y espacio tomando en
alcance del inventario. cuenta lo siguiente: X X
e Area geogréafica.
e Exclusiones especificas del inventario.

3. Identificacion de los  Para definir el flujo se debe identificar los generadores de residuos
generadores. para cada fuente generadora. X X

4. Recopilacién de Cada proceso lleva asociado un vector con toda la informacion de un
datos especificos del  residuo durante su ciclo de vida. Se obtiene informacion mediante X X
sistema. entrevistas, visitas, recoleccion de informacion primaria.

5. Verificacion de La verificacion de informacidn y analisis de datos se realiza mediante

datos. visitas directas para medicion de todos los flujos identificados X
6. Validezy La calidad y la incertidumbre de los datos influyen en la interpretacion
representatividad de  de los resultados del estudio. Durante este paso se analizan los datos X X

los datos obtenidos. recopilados.

Fuente: Guia Metodoldgica para la realizacion de inventarios de desechos peligrosos y otros desechos en el Marco del Convenio de Basilea;
Metodologia del Analisis del Inventario del Ciclo de Vida (ISO 14044:2006).
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3.1.1 Elaboracién del diagrama de procesos

Se elabord un diagrama de procesos del sistema de gestién de RSO que abarca los procesos
desde la recoleccion como punto inicial hasta el aprovechamiento como punto final. La
informacion del diagrama de procesos se establecio mediante una revision de literatura del
sistema de gestion de residuos empleando informes de la EMAC EP, tesis de pregrado
enfocados al tratamiento de RSO vy articulos cientificos sobre aprovechamiento en plantas de
compostaje y uso de biogas en rellenos sanitarios, para identificar los procesos y subprocesos.
Ademads, se revisaron manuales y guias como: el Manual de aprovechamiento de residuos
organicos municipales (MAATE, 2020), la Guia general para aprovechamiento de residuos
domiciliarios (CEPAL, 2016) y el Manual de biogéas (Varnero, 2011), los cuales permitieron
comparar los procesos unitarios. Por otro lado, se utilizd la simbologia estdndar ANSI para
elaborar diagramas de flujos y/o procesos, cuyos simbolos se detallan en la tabla 5. Para la
verificacion del diagrama se procedié a realizar una visita de campo, guiada por técnicos de la
EMAC facilitando asi la identificacién de procesos durante la fase de aprovechamiento en la
planta de compostaje y la planta de aprovechamiento de biogas.

Tabla 5. Simbolos de la norma ANSI.

Simbolo  Nombre Descripcion

Representa la ejecucion de una o méas acciones, considerando

Operacion  como proceso (conjunto de actividades que transforma la materia
de ingreso en un producto) o actividad (tareas que se agrupan
ordenadamente en un proceso).

Indica las opciones que se pueden seguir en caso de que sea
Decision necesario tomar caminos alternos hacia otros procesos.

Conector de la misma hoja de trabajo, utilizando una especificacion que
determine su conexion.

Q Mediante el simbolo se pueden unir dos 0 mas procesos dentro

_ Indica la procedencia, direccion, conecta procesos, sefialando la
Flujo secuencia en la que se debe realizar una tarea.

. Limite del  Delimita el sistema de estudio, abarca procesos, actividades,
- sistema flujos, decisiones y conectores.

Fuente: (Ortega y Calderon, 2009).
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3.1.2 Definicién del alcance del inventario

Se identifico mediante el diagrama de procesos que una parte de los RSO se envia a la Planta
de compostaje para su aprovechamiento mediante procesos de compostaje y vermicompostaje,
mientras que la otra parte de la fraccion orgénica es enviada al relleno sanitario de Pichacay
para su disposicion final, donde se genera biogas debido a la degradacién del material organico
acumulado, el cual es aprovechado en la planta de aprovechamiento de biogas a cargo de la
empresa BGP - EMAC EP. Por lo tanto, el alcance del inventario fue reconocer a los
generadores y los flujos respectivos, es decir cuantificar, analizar y sistematizar la carga de
cada generador, ademas a través del inventario se pudo identificar el area geografica para

delimitar el sistema en tiempo y espacio y las exclusiones especificas detalladas a continuacion.

3.1.2.1 Delimitacion del sistema de gestion de residuos sélidos organicos del cantén

Cuenca

El &rea geogréafica se delimité mediante los limites que abarca el sistema de gestion integral de
RSO del cantdon Cuenca en cuanto a recoleccion, tratamiento y disposicion final. De acuerdo
con EMAC EP (2019b) la recoleccién formal se realiza en el canton con una cobertura del
92,6% tanto en el area urbana como rural, ademas del aporte de cantones externos que necesitan
tratar sus desechos en el relleno sanitario de Pichacay. Los limites geogréficos del canton
Cuenca delimitan una superficie de 3 086 km2, al norte con el canton Azogues, al sur con el
canton Nabdn y Santa Isabel, al este con el canton Chordeleg y al oeste con el Parque Nacional
Cajas, cuenta con 15 parroquias urbanas y 22 parroquias rurales, siendo Cuenca la cabecera
cantonal.

Para analizar el sistema de aprovechamiento segun el alcance de la gestién brindada por EMAC
EP se consider6 como limites del sistema de GIRS a los procesos que van desde la recoleccién
formal hasta la generacion de un producto revalorizado como el compost, humus y biogas, es
decir, tomando en cuenta los limites del sistema de gestion del canton Cuenca a cargo de la
Empresa Publica Municipal de Aseo de Cuenca o “EMAC-EP”. En la Tabla 6 se presentan

aspectos importantes del area de estudio.
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Tabla 6. Datos generales del area de estudio para el canton Cuenca.

Caracteristicas Descripcion
Generacion Per Capita de RSU 0,519 kg/hab/dia (*)
Poblacion 636.996 habitantes proyeccion a 2020 del INEC
Generacion Per Capita de RSU 0,519 kg/hab/dia (*)
Precipitacion Anual 65,75 mm (**).
Temperatura media anual 14,74°C (**)
Cobertura de Recoleccion 92,6% entre urbano y rural (*)
Tipo de gestién Gestion municipal

Fuente: *INEC (2010); EMAC EP (2019); **climate-data.org (2020).

Las instalaciones de los sistemas de aprovechamiento se encuentran ubicados al sureste del
canton Cuenca, a una altitud comprendida entre 2.600 y 2.800 msnm, registran temperaturas
que flucttan entre 13 y 20 °C (Guallpa, 2013; INAMHI, 2008) y un rango de pluviosidad de
660 a 1.100 mm anuales (Celleri, Willems, Buytaert, y Feyen, 2007; UDA, 2004). A
continuacion, en la Figura 2 se muestra la ubicacion geogréafica de las instalaciones de la GIRS

dentro del cantén Cuenca:
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Figura 2. Mapa de parroquias del cantén Cuenca, incluidos los sitios de aprovechamiento de

residuos sélidos organicos a cargo de la EMAC EP; plan
aprovechamiento de biogés.

Fuente: Autores
3.1.2.2 Exclusiones especificas del alcance

En el diagrama de procesos del sistema de gestion de RSO d

ta de compostaje y planta de

el canton Cuenca, se analiz6 las

caracteristicas de cada proceso, donde se determiné que ciertas variables no producen cambios

significativos en la carga organica. En consecuencia, se asimil

6 como exclusiones ya que al ser

variables que no se interrelacionan sobre la generacion, aprovechamiento o disposicion no

influyen en el analisis de datos de RSO. Las exclusiones establecidas para el estudio se detallan

enla Tabla 7.

Tabla 7. Exclusiones especificas del alcance del inventario de residuos sélidos organicos.

N° Variable excluida. Razén para excluir la variable.

1 Tipo de camidn recolector.  Los RSO son transportados en diferentes camiones o
vehiculos.

2 Peso del vehiculo. El peso del camidn se desprecia para el analisis de

RSO.
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3 Hora de ingreso y salida  La hora de ingreso y salida del camion no modifica las
del camion recolector. caracteristicas de los RSO.

4 Sectorizacion No se requiere identificar el sector de generacion.
preestablecida.

5 Personal de trabajo. No se requiere analizar el trabajo de cada persona.

6 Compradores de productos  Los compradores de los productos revalorizados no
revalorizados. fueron identificados, estan fuera del sistema de
aprovechamiento.

7 RSO utilizados en No se levantd informacion sobre el aprovechamiento
composteras comunitarias. en las comunidades.

Elaboracién: Autores

3.1.3 Identificacion de generadores de residuos solidos organicos

La identificacion de generadores se realizo a través del andlisis del “Informe de operacion de
la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio 2019” y el informe de “Reciclaje y
recuperacion de residuos solidos 2019”. Por consiguiente, se identificaron generadores
clasificados en tres categorias de acuerdo al sitio de destino de sus RSO, generadores que
destinan sus residuos hacia la Planta de compostaje, Relleno sanitario de Pichacay y también
se identificaron generadores que envian sus residuos hacia ambos destinos e incluido a las

comunidades de la parroquia Santa Ana.
3.1.3.1 Generadores que envian sus residuos a la Planta de compostaje

Estos generadores envian sus RSO de manera exclusiva a la Planta de compostaje, se
caracterizan por un bajo contenido de residuos inorganicos (plasticos) en su material y por
mantener un convenio formal para el aprovechamiento de RSO con la EMAC EP. Entre estos
tenemos:

e Empresas: Este generador representa a las empresas o fabricas que destinaron sus RSO
hacia la planta de compostaje, motivo por el cual en este estudio se asume de manera
separada del generador Grandes generadores que son empresas que envian sus RSO al
relleno sanitario de Pichacay. Estas empresas que envian sus RSO a la Planta de
compostaje mantienen un convenio formal de separar el material organico en la fuente
a cambio de que la EMAC EP se ocupe del tratamiento. EI material organico que
proporcionan estas empresas son viruta, lechuguines, totoras, arena y residuos del
faenamiento de pollos.
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Entre las principales empresas identificadas en este generador tenemos:

- Gran Sol (San Joaquin)

- Yacu Paint (1 de Mayo y Tirso de Molina)

-  MERKAFRUVER (10 de Agosto y Solano)

- Taller de frituras (Américas y D. Alvas)

- ETAPA (Lagunas de oxigenacion de Ucubamba, via rapida Cuenca-Azogues).

e Particulares (Trueque ambiental): Este generador representa a las personas o entes
particulares que llevan sus RSO al Centro de Comercializacion BIOEMAC - Punto
limpio de la EMAC-EP ubicado en la Av. 24 de Mayo, con el propdsito de intercambiar
sus residuos por abono organico (compost y humus), obteniendo el 10% en peso de los
residuos entregados. Estos residuos por lo general son restos de comida, frutas en mal
estado y residuos de jardin.

e Areas Verdes: Esta fuente generadora representa los RSO generados de la limpieza y
mantenimiento de parques y areas verdes publicas del cantén Cuenca. Su generacién es
mayor en épocas de invierno que en las épocas de verano debido a la variacién sobre la
precipitacion. Los tipos de materia organica que se generan son podas de pasto y ramas

de arboles o arbustos.

3.1.3.2 Generadores que envian sus residuos a la Planta de compostaje, relleno sanitario

de Pichacay y Comunidades de la parroquia Santa Ana

Esta clasificacion esta centrada en el generador denominado Mercados que destina su material
organico a la Planta de compostaje, Relleno sanitario de Pichacay y comunidades de la
parroquia Santa Ana.

Los RSO de Mercados que se envian a la Planta de compostaje provienen de mercados y ferias
del cantén Cuenca que mantienen un convenio con la EMAC EP para una recoleccion
diferenciada de material organico y su posterior tratamiento. Adicionalmente, se considera
como parte de este flujo los RSO provenientes de los restaurantes y el patio de comida del
Centro Comercial Millenium Plaza, debido a que la recoleccion se realiza de manera conjunta
con Mercados a través de un convenio con la EMAC EP para una recoleccion diferenciada del
material organico y por ende este centro comercial se excluye de la fuente generadora “Grandes
generadores”. Los mercados y ferias que registran su actividad con la EMAC EP dentro del

canton Cuenca son:
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- Feria de Patamarca (Camal)

- Feria de Totoracocha (Saraurco)

- Feria de Miraflores

- Feria de las Orquideas

- Feria de Ricaurte

- Mercado el Arenal

- Mercado Itinerante Narancay

- Mercado 27 de Febrero

- Mercado 10 de Agosto

- Mercado 12 de Abril

- Mercado 9 de Octubre

- Mercado 3 de Noviembre
Por otra parte, los mercados y ferias del canton Cuenca que destinan los RSO al Relleno
sanitario de Pichacay son aquellos que carecen de algin convenio con la EMAC EP, esto
debido a que la recoleccion diferenciada de material organico es sumamente compleja y costosa
e igualmente el sistema de tratamiento de la Planta de compostaje no soporta un aumento de
carga organica debido a que se encuentra actualmente al limite de su capacidad méaxima.
Ademas, se asume como parte de este flujo los RSO de Mercados obtenidos por la mala
separacion en la fuente. En cambio, los RSO que se destinan a comunidades de la parroquia
Santa Ana corresponden al material organico como fruto de mantener una buena relacién con
la comunidad e incentivar practicas de compostaje comunitario, esta entrega del material se
realiza dos veces por semana.
Los RSO de Mercados corresponden a restos de frutas, cascaras de frutas, legumbres en mal
estado y restos de comida. Estos residuos se generan a diario, a pesar de que el funcionamiento

de las ferias de Patamarca, Miraflores, Ricaurte y feria del Camal sea un dia por semana.

3.1.3.3 Generadores que envian sus residuos al Relleno sanitario de Pichacay

Estos generadores no realizan una separacién en la fuente entre material organico e inorganico
de manera que envian una mezcla de residuos (RSU) hacia el relleno sanitario de Pichacay.
Entre estos generadores, tenemos:
e Domicilios: Los RSO que forman parte del total de residuos generados en este
generador corresponde a la materia organica o fraccion organica producida en los

hogares ubicados dentro del canton Cuenca, donde figuran los domicilios unifamiliares,
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multifamiliares, multiusuarios y emergentes. Ademas, se incluyen los residuos del

centro historico, residuos de las parroquias de Tarqui, Chaucha, Cumbe y Molleturo y

los residuos que llegan al Relleno sanitario de Pichacay por parte de particulares.

e Grandes generadores: Esta fuente generadora hace referencia a todas las industrias,

instituciones y centros comerciales que mensualmente generan un minimo de una

tonelada de RSU y los disponen en contenedores de 3,2 m3 para su respectiva

recoleccion, considerando que contenga materia organica en su composicion y que se

encuentren ubicados dentro del canton Cuenca. A continuacion, en la Tabla 8 se

menciona el listado de grandes generadores.

Tabla 8. Listado de los principales grandes generadores.

Centros Educativos Supermercados Industrias Varios
Unidad educativa La  Supermaxi El Vergel Hilan Sur EMIET
Salle
Universidad de Supermaxi Don Cartopel EMUCE
Cuenca Bosco
Facultad de agronomia Racar Plaza Curtiembre IESS
(U Cuenca) Renaciente
Facultad de Medicina Bodegas Coral Fabrica Madefor Cuartel Cayambe
(U Cuenca) Centro
Facultad de Mall del Rio Decomuebles ARUC
Arquitectura (U
Cuenca)
Colegio Herlinda Supermaxi Vitefama Tercera zona militar
Toral Miraflores
Consejo de la
Colegio Garaicoa Monay Shopping Lamitex judicatura
Colegio Militar Gran AKI Telartec Cuartel Davalos
Universidad
Politécnica Salesiana El Patio Embutidos Italiana ARVC
Colegio Sudamericano Supermaxi Las Avicola Cedillo ISOMENT
Américas
Universidad del Azuay  Mega tienda Santa MALIMA EMURPLAG
Cecilia

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

44



= UNIVERSIDAD DE CUENCA

Colegio Borja - Madeclas Editorial Don Bosco

Cuenca Tenis Golf
Colegio Bilingue - Embutidos Piggis Club

Elaboracién: Autores.

e ETAPA - Grandes generadores: Los lodos residuales son generados por la Planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba y la Planta de tratamiento de agua potable
de ETAPA, principalmente. Estos forman parte de los grandes generadores, pero se
excluyen como otro generador debido a que los lodos residuales son almacenados en
un area distinta de la disposicion final de RSU en el relleno sanitario de Pichacay.

e Otros cantones: Esta fuente generadora representa los RSO provenientes de cantones
aledafios al canton Cuenca y que cuentan con un convenio con la EMAC EP para su

disposicién final. Los cantones que tienen este convenio son:

- Chordeleg, - Gualaceo,

- Deleg, - Saraguro,

- ElPan, - Sevilladeoroy
- Guachapala, - Sigsig.

3.1.4 Recopilacion de datos del sistema

La recopilacion de datos corresponde a la parte fundamental en la elaboracion del inventario
de RSO ya que una vez que se identifico a los generadores se obtuvo informacion especifica
para cada flujo. Para su desarrollo se obtuvo informacién general de fuentes primarias como
informes oficiales sobre la generacion de RSO que contiene datos cuantificados y detallados
de forma diaria, semanal, mensual y anual. También, se obtuvo informacién de fuentes
secundarias a través de entrevistas, reuniones con técnicos especializados y una extensa
revision de articulos cientificos, guias de manejo de RSO, manuales de compostaje que

ayudaron a comparar la informacion obtenida en las reuniones.

Para la recopilacién de datos, se dividio el sistema en Entradas (ingreso de material al sistema)
y Salidas (salidas de material del sistema). La determinacion de flujos y procesos se realizd
paralelamente con la elaboracion del inventario de RSO. Sin embargo, durante esta etapa la

informacidn fue sistematizada bajo las necesidades de un MFA. A continuacion, se describe el
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procedimiento ejecutado para la recopilacion de datos de cada flujo y proceso que se incluye

en el sistema:

3.1.4.1 Entradas de material organico al sistema

Los flujos que suministran material organico al sistema de gestion pertenecen a los siguientes
generadores: Areas verdes, Mercados, Particulares (trueque ambiental), Domicilios,

Empresas, Grandes generadores, ETAPA - Grandes generadores y Otros cantones.
Areas verdes

El generador denominado “Areas Verdes” se analiz6 mediante el informe anual 2019 del
“Reciclaje y recuperacion de residuos so6lidos” de formato .xIsx, generado en la Planta de
compostaje Ecoparque El Valle a partir del pesaje diario en la bascula del material proveniente
de podas de los diferentes parques lineales y diferentes areas verdes de espacios publicos de la
ciudad de Cuenca.

Para la depuracion de datos, se agruparon los registros diarios del documento de excel en
pesajes mensuales, considerando por separado las cargas de pasto y ramas (incluye arbustos)
para su determinacion anual.

Mercados

El generador denominado “Mercados” se analiz6 mediante dos informes. Por un lado, el
“Informe de operacion de la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio 2019” generado
a partir del pesaje diario en la bascula proveniente de mercados y ferias del canton Cuenca que
no mantienen un convenio con la EMAC EP para la recoleccion diferenciada de sus residuos
organicos. Por otro lado, el informe anual 2019 del “Reciclaje y recuperacion de residuos
solidos” de formato .xlIsx, generado en la Planta de compostaje del Ecoparque El Valle, el cual
se genera a partir del pesaje diario del material proveniente de mercados y ferias descritos en
la seccion 3.1.3.2 y el material proveniente del centro comercial Millenium Plaza. Estos
generadores mantienen un convenio con la EMAC EP para la recoleccion diferenciada de sus

residuos organicos.

Para la depuracién de datos del informe de operacién de la bascula del Relleno sanitario de
Pichacay se aplico el filtro de texto “Mercados” en el documento de excel, columna “sector”,
donde se agruparon los pesajes diarios de RSU en pesajes mensuales. Posteriormente, se

determind la cantidad de material organico correspondiente a través de una regla de tres con el
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porcentaje de materia organica contenida en los RSU de un mercado que representa el 86%

segun Abel y Rodriguez (2011).

En cambio, para la depuracion de datos del informe de operacion de la bascula de la Planta de
compostaje del Ecoparque El Valle se agruparon las cargas diarias del material organico
proveniente de Mercados y el Centro comercial Millenium Plaza en cargas mensuales,
considerando que los dias sabado, domingo y lunes del afio 2019 se entreg6 material organico

a las comunidades de la parroquia Santa Ana para elaboracion de compost comunitario.

Particulares (Trueque ambiental)

El generador denominado “Particulares (Trueque ambiental)” se analizé mediante el registro
de datos “Trueque ambiental BIOEMAC 2019 de formato .xIsx, generado a partir del pesaje
diario del material organico que recibié la BIOEMAC - Punto limpio, como parte del
intercambio por abono y humus producidos en la Planta de compostaje del Ecoparque El Valle.
Para la depuracion de datos, se agruparon mensualmente los pesajes diarios del material
organico mediante un filtro de fecha que ordena los pesajes desde enero 2019 hasta diciembre
2019 para posteriormente determinar su carga anual.

Domicilios

El generador denominado “Domicilios” se analiz6 mediante el registro de datos diario del
“Informe de operacion de la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio 2019 ” de formato
Xlsx, generado a partir del pesaje diario del material recolectado a pie de vereda de la ciudad
de Cuenca. Por lo general, este material recolectado es una mezcla entre residuos organicos e

inorganicos que para su recoleccion se dispone en fundas de color negro.

Para la depuracion de datos, se aplicaron dos filtros de texto en el documento de excel: el primer
filtro se aplico en la columna Carga con el texto “Domicilios” y el segundo con los textos
“EMAC” y “Particular” en la columna Descripcion. Posteriormente, se agruparon estos datos
del pesaje diario de RSU en pesajes mensuales. Finalmente, se determind la cantidad de
material organico de los datos ordenados mediante una regla de tres que considera el porcentaje
de RSO para el flujo de domicilios, correspondiente a 68,42%. Este porcentaje se determind
mediante una diferencia entre la cantidad total de RSU que recibe el Relleno sanitario de
Pichacay y la cantidad de materia organica que se dispone en el Relleno sanitario de Pichacay,

el cual segun un estudio realizado por la Universidad Catolica de Cuenca en el afio 2015 el
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porcentaje de materia organica recibido es el 64.39% (Melendres Palma, 2021; Mufioz y

Solano, 2018).
Empresas

El generador denominado “Empresas” se analizO mediante el registro de datos del informe
anual 2019 del “Reciclaje y recuperacion de residuos solidos” de formato .xIsx, generado en la
Planta de compostaje Ecoparque El Valle a partir del pesaje diario en la bascula del material
proveniente de empresas, fabricas o particulares que se describen en la seccion 3.1.3.1 Para la
depuracion de datos, se agruparon mensualmente los registros de las cargas diarias de viruta,
arena, residuos de pollos y varios (lechuguines, totoras, entre otros) que se encuentran en el

documento de excel mencionado anteriormente.
Grandes Generadores

El generador denominado “Grandes Generadores” se analizd mediante el registro diario de la
base de datos del “Informe de operacion de la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio
2019” de formato .xlsx, generado a partir del pesaje diario en la bascula del material
proveniente de centros educativos, industrias, centros comerciales, entre otros que se describen
en latabla 9, seccion 3.1.3.3

Para la depuracion de datos, se aplicaron dos filtros de texto en la hoja “Datos unificados” del
documento de excel: el primer filtro se aplicé en la columna Carga con el texto “Industrias” y
el segundo en la columna Descripcion con los textos “Hojarasca”, “Restos de animal”, “Tela”,
“Carnaza”, “Aserrin”, “Huesos”, “Pasta de papel”, “Madera”, “Visceras”y otros nombres
similares de caracteristicas organicas. Estos datos de carga organica se agruparon de pesajes

diarios en pesajes mensuales para su determinacion anual.

ETAPA - Grandes generadores

Este generador se analiz6 mediante el registro diario de la base de datos del “Informe de
operacion de la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio 2019 de formato .xlIsx,
generado a partir del pesaje diario en la bascula de los lodos residuales provenientes de la Planta
de tratamiento de aguas residuales de Ucubamba y la Planta de potabilizacion de agua que se
encuentran a cargo de ETAPA. Para la depuracion de este dato, se aplicd un filtro de texto
“lodos” en la columna “carga “del documento de excel, consiguiendo agrupar los pesajes

diarios en pesajes mensuales para su determinacion anual.
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Otros cantones

El generador denominado “Otros cantones” se analizé mediante el registro diario de la base de
datos del “Informe de operacion de la bascula del relleno sanitario de Pichacay del afio 2019”
de formato .xIsx, generado a partir del pesaje diario en la bascula del material proveniente de

8 cantones pertenecientes a la provincia del Azuay, los cuales se describen en la seccion 3.1.3.

Para obtener el dato depurado, se aplico en la columna “sector” un filtro de texto para cada
cantén con su respectivo nombre. Posteriormente, para determinar su fraccién organica se
utilizo el porcentaje de RSO en la carga de residuos de otros cantones, los cuales se obtuvieron
por llamadas telefénicas (responsable: Ing. Gustavo Pacheco) hacia los técnicos competentes
de cada cantdn durante el afio 2020. A continuacidn, en la Tabla 9 se muestra el porcentaje de
RSO de la carga de cantones aledafios que disponen sus residuos en el Relleno sanitario de
Pichacay.

Tabla 9: Porcentaje de residuos organicos de la carga de "Cantones"

Caracteristica Porcentaje de RSO (%)
Chordeleg 48,82
Déleg 1,10
El Pan 42,50
Guachapala 42,50
Gualaceo 72,26
Saraguro 56,59
Sevilla de oro 42,50
Sigsig 48,82

Responsable: Ing. Gustavo Pacheco.
Elaboracion: Autores.
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3.1.4.2 Salidas de material organico del sistema

Los flujos de salida corresponden a los productos que genera el sistema de gestion de RSO,
entre los que se encuentran: compost, humus y biogés. También, se identific6 como output a

los lixiviados generados por el relleno sanitario de Pichacay.
Compost y Humus

Los flujos de salida denominados “Compost”y “Humus” se analizaron mediante el registro
de datos del “Informe de produccion de humus y compost en la planta de compostaje en el afio
2019” de formato .xIsx, generado a partir del pesaje tanto de compost como de humus
producidos en la Planta de compostaje Ecoparque El Valle.

Para la depuracion de datos, se agruparon las cargas mensuales del material organico que se

convierte en compost y humus de manera separada para su determinacion anual.
Lixiviados

El anélisis de datos de la salida del sistema como lixiviados se realizé6 mediante el registro
denominado “Resumen de lixiviados 2007-2020” de formato .xIsx, generado a partir del pesaje
diario en la bascula del relleno sanitario de Pichacay de los tanqueros que transportan lixiviados
hacia la Planta de tratamiento de lixiviados.

Para la depuracion de este dato, se utilizd Unicamente la informacion del afio 2019,
considerando por un lado que las tablas de excel corresponden a la cantidad de lixiviados que
salen del sistema y no refleja el volumen total de las piscinas de lixiviados, ademas se utiliz6
la densidad tedrica de 1020,1 Kg/m3 (Mayor Torrez et al., 2018) para obtener el peso en
toneladas de lixiviados que se generaron durante el afio 2019.

Por otro lado, cabe mencionar que se identifico que parte de la generacién de esta cantidad de
lixiviados corresponde al ingreso de precipitacion en el relleno sanitario mediante infiltracion,
este dato sobre la precipitacion se incorpord al MFA del escenario 2019 para calcular la
generacién de lixiviados. Por tal motivo, se determind la cantidad de precipitacion que se
transforma en lixiviados a partir de la multiplicacion entre la precipitacion anual (836,68
mm/afio m2) y el area util del relleno sanitario (53 033,015 m2) de acuerdo a Conto y Tipan
(2018). La carga de precipitacion formada en lixiviados mediante infiltracion result6 44 371,66

t/ano.
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Para el analisis de datos del flujo de salida del “Biogas” se realiz6 una entrevista al Ing.
Santiago Vazquez, trabajador y encargado de la planta de aprovechamiento de biogas por parte
de la asociacion EMAC-BGP ENERGY CEM, quien compartié un registro de datos
correspondiente a la extraccion mensual de biogas del Relleno Sanitario de Pichacay. Este
registro de informacion para el afio 2019 carece de datos depurados de manera mensual para
los meses de febrero, marzo y abril. Por tal motivo, se procedio a determinar la cantidad de
biogés extraido del afio 2019 con base a la cantidad de energia eléctrica producida por la planta
de aprovechamiento de biogas que segun el “Informe de rendicion de cuentas 2019 de la EMAC
EP” corresponde a 3 768,77 MWh (EMAC EP, 2019).

La cantidad de energia eléctrica producida se convirtié en unidades de masa de biogés a través
de la relacion entre la cantidad de energia producida y el producto del Poder calorifico inferior
del biogas (35,5 MJ/m3) con la eficiencia eléctrica del motor de combustion interna SFGM
Guascor 560 (38.6%) (Guascor, 2012) para convertir energia térmica a eléctrica (Blanco,
Santalla, Cérdoba, y Levy, 2017; EBE, s. f.; Ruiz y Miguel, 2019). Para este célculo, se
considerd la conversion de unidades correspondientes de 1 MJ equivalente a 0,28 kWh y la

densidad teorica de biogas de 1,15 Kg/m3 (Department for Business & Energy, 2020).

3.1.4.3 Procesos del sistema de gestion de residuos solidos organicos en el cantén Cuenca

Para determinar los procesos que intervienen en el tratamiento/aprovechamiento y disposicion
de RSO se analiz6 la trayectoria que sigue el flujo de RSO desde su generacion hasta la
obtencion de productos revalorizados con base en la metodologia de la seccion 3.1.1. A

continuacion, se describen los procesos prioritarios identificados:

Recoleccion de residuos sélidos organicos

La recoleccion de RSO del canton Cuenca se encuentra a cargo de la EMAC EP y se lo realiza
a través de recolectores, camiones medianos y camiones pequefios de la EMAC EP, GADs
cantonales y el sector privado. EI material recolectado se transporta hacia la Planta de

compostaje Ecoparque El Valle y el relleno sanitario de Pichacay.
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Aprovechamiento de residuos solidos organicos

Los RSO del cantéon Cuenca son dispuestos en la Planta de Compostaje “Ecoparque El Valle"
y en el relleno sanitario de Pichacay. En el primer caso, los RSO se aprovechan como compost
y humus, mientras que en el segundo caso los RSO al descomponerse generan biogas que se
aprovecha en la generacion de energia eléctrica por la planta de aprovechamiento de biogas
EMAC-BGP-ENERGY. A continuacion, se detallan los procesos que intervienen en el
aprovechamiento de RSO para cada caso.

Planta de compostaje “Ecoparque El Valle”

Se identificd que los RSO que llegan a la Planta de Compostaje siguen los siguientes procesos:
Recepcidn de organicos

Este proceso corresponde a las actividades de pesaje y descarga de los RSO. El primero se
realiza a traves de la bascula situada al ingreso de la Planta, el cual permite llevar un registro
diario del material que ingresa. Posteriormente, el material organico se descarga en distintos
sitios dependiendo del tipo de generador. Para los residuos de Empresas, trueque ambiental
(Particulares), Mercados, ferias y Millenium Plaza los residuos se receptan directamente en la
nave de Descomposicién, donde comienza el proceso de aprovechamiento. En el caso de los
RSO provenientes de Areas verdes, el material organico grande como ramas pasa a un proceso
de Trituracion para conseguir un material organico de menor tamafio, el cual posteriormente
es mezclado con pasto (estocado) para almacenarlo, especialmente en épocas de mayor acopio

y asi trasladar controladamente a la nave de descomposicion.
Descomposicién

Durante el proceso de descomposicion, los RSO se acumulan en forma de pilas en una relacion
C/N comprendida entre 25/1 y 35/1 y la humedad inicial no debe superar un 70%. En este
proceso se monitorea principalmente la temperatura de la pila, la cual alcanza los 65 °C para
conseguir la eliminacion de patdgenos y parasitos. En cuanto al pH, el material por lo general
se encuentra inicialmente entre 4 y 5y alcanza un rango de 7 a 9 cuando esta maduro. También,
la pila de compostaje se remueve (proceso aireacion y volteo) diariamente con el fin de

homogeneizar la mezcla y mejorar la ventilacion o aireacion.
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El material organico de la pila de compostaje permanece en el proceso de descomposicion un

tiempo comprendido entre 1 a 2 meses. Luego, se envia a un &rea de maduracion para conseguir
un material maduro de mayor tiempo de degradacion. Este material es aprovechado en la
produccién de compost o humus. Para el caso del compost, el material organico maduro es

enviado a la nave de Secado donde se retira la humedad y se aplica el proceso de tamizado.
Tamizado

Este proceso separa el material organico listo para ser usado como compost del material no
aprovechable (plasticos, residuos inorganicos, etc). Finalmente, el compost es empaquetado en
tres tipos de presentaciones para la venta y de igual manera es utilizado en el consumo interno

de la EMAC EP para el mantenimiento de areas verdes.

Para la produccion de humus, el material orgénico maduro es enviado al éarea de
vermicompostaje, donde se conforman lechos y se agrega lombrices para el proceso. Este
material organico permanece tres meses con aireacion y volteo para obtener humus. Luego, se
separa la cosecha con un nuevo material organico maduro para retener las lombrices y asi
acelerar el proceso del material nuevo. Finalmente, se envia al area de secado de humus, donde

se tamiza y empaqueta el humus en tres tipos de presentaciones para la venta al pablico.

Disposicion final: Relleno sanitario de Pichacay

Los residuos sélidos que ingresan al relleno sanitario de Pichacay provenientes de Domicilios,
Mercados, Grandes generadores y otros cantones contienen material organico e inorgénico.
Estos residuos pasan por la bascula de la Planta para registrar su peso y posteriormente se
depositan en celdas del relleno sanitario. ElI material organico en condiciones anaerobicas
genera biogas y lixiviados mediante reacciones de descomposicion producidas por accién de
los microorganismos. Este gas es extraido por un sistema de ductos y tuberias hacia un
bioprocesador que purifica el gas. Posteriormente, el gas purificado es aprovechado como
combustible para generar movimiento mecanico que finalmente es convertido en energia
eléctrica a través de un alternador. El aprovechamiento del biogas esta a cargo de la empresa
EMAC-BGP ENERGY COMPANIA. Por otro lado, los lixiviados generados en las celdas del
relleno sanitario, son extraidos hacia el espacio denominado como piscinas de lixiviados que
retienen los efluentes para posteriormente ser transportados por la EMAC hacia la planta de

tratamiento de aguas residuales para darle un tratamiento adecuado.
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Disposicion de lodos residuales

Los lodos residuales que se generan en plantas de tratamiento de aguas residuales (Grandes
generadores), luego de pasar por la bascula de la Planta de Pichacay se disponen en el area de
lodos. Actualmente los lodos residuales estan siendo sometidos a pruebas para determinar la
generacion de compost a base de tierra, compost en maduracion y lodos residuales en una
relacion 1:1 la que mejores resultados presenta. Los lodos residuales son considerados como
una fraccion orgéanica relevante para una gestion de residuos solidos apropiada.

3.1.5 Verificacion de datos

Los datos sobre procesos, flujos, cantidad de RSO recolectados y la informacién determinada
en el estudio se verificaron mediante visitas de campo y reuniones con técnicos responsables
del manejo de informacion especifica. Por una parte, se realiz6 una visita de campo tanto a la
Planta de compostaje como al Relleno sanitario de Pichacay (véase Anexo 1), ubicados en la
parroquia El Valle y la parroquia Santa Ana respectivamente. Por otra parte, se verifico la
sistematizacion de datos mediante reuniones con los técnicos responsables de la EMAC EP y
una validacion interna realizada por parte del equipo del Proyecto Economia Circular
Inclusiva-ECI y. En resumen, se pudo tener un acercamiento con los expertos descritos en la
Tabla 10.

Tabla 10. Expertos que contribuyeron en la validacién de datos.

Experto/Técnico Cargo Desemperio

Blga. Ligia Carrién Técnico Especializado de EMAC Técnico del area de
EP. compostaje

Dra. Melanie Haupt Investigadora ETH Zurich. Experta Académica

Econ. Fanny Cabrera Investigadora de la Universidad de Asistente de Investigacion:
Cuenca. Economista

Ing. Cesar Arévalo Técnico Especializado de EMAC Técnico del é&rea del
EP. Relleno sanitario

Ing. Santiago Vasquez Tecnico Especializado de BGP Técnico de la planta de
Energy. aprovechamiento de biogas
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Experto Grupo ECI

Cargo

Desempefio

Ing. Paul F. Vanegas Pefia

Director del proyecto Economia
Circular Inclusiva
Docente-Investigador
Universidad de Cuenca.

de la

Docente-Investigador de la
Universidad de Cuenca

Ing. Gabriela Sucozhafay

Investigadora de la Universidad de
Cuenca.

Asistente de Investigacion:
Ingeniera Ambiental

Ing. Ismael Izquierdo

Investigador de la Universidad de
Cuenca.

Asistente de Investigacion:
Ingeniero Ambiental

Ing. Gustavo Pacheco

Investigador de la Universidad de
Cuenca.

Asistente de Investigacion:
Ingeniero Ambiental

Elaboracién: Autores.

3.1.6 Validez y representatividad de los datos obtenidos

Para validar la calidad de datos del inventario se utilizaron dos metodologias basadas en lo

cuantitativo y cualitativo. Para el método cuantitativo se realizaron calculos matematicos que

determinan la incertidumbre de datos, estos calculos se detallan en la seccion 3.2.3.4. Para el

método cualitativo se utilizd la Matriz de Pedigree que evalla la confiabilidad de los datos a

través de cinco indicadores independientes y una asignacion de valores comprendido entre 1y

5 (de muy bueno a muy malo). Los cinco indicadores de la Matriz de Pedigree son: i) fiabilidad;

ii) integridad; iii) correlacion; iv) temporal; v) correlacion geogréfica, y vi) correlacion

tecnoldgica. Estos indicadores analizan la historia y origen de donde provienen los datos,

clasificandolos con una puntuacion y asociandose con una desviacion estandar (Ledo, 2013;

Weidema et al., 2013). A continuacion, se detalla la Matriz de Pedigree en la Tabla 11.

Tabla 11. Matriz de Pedigree de nivel de calidad de datos.

Indicador 1 2 3 4 5
Datos Datos verificados Datos no Estimacione Estimaciones no
verificados  parcialmente verificados s calificadas calificadas y datos
basados en basados en basados en por expertos. con origen
Fiabilidad mediciones  hipotesis o datos hipotesis. desconocido.
directas. no  verificados
basados en
mediciones
directas.
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Datos Datos Datos Datos Representatividad
Integridad representativ provenientes del representativos representativ desconocida.
os de todos 50% de los sitios. de algunos os de un
los sitios. sitios. sitio.
Menosde 3  Menos de 6 aflos Menos de 10 Menos de 15 Afios de los datos
Correlacion afios de de afos de afios de desconocidos.
temporal  diferencia diferencia con el diferencia con diferencia
conel afio del el afio del con el afo
ano de estudio. estudio. del estudio.
estudio.
Datos  del Datos medios Datos n.a Datos procedentes
Correlacion area bajo procedentes de un procedentes de de un area
geografica estudio. area mayor que un area menor desconocida o con
abarca el éarea o similar a las condiciones de
bajo estudio. condiciones de productividad
produccion. diferentes.
Datos Datos Datos Datos Datos relacionados
procedentes  procedentes de procedentes de relacionados con los procesos a
Correlacion de empresas, procesos y procesos y con los escala de
tecnologica procesos y materiales bajo materiales bajo procesos y laboratorios 0
materiales estudio (i.e estudio, pero materiales.  procedentes de
bajo estudio. idéntica diferente diferente
tecnologia) pero tecnologia. tecnologia.
de diferentes
empresas.

Fuente: (Ledo, 2013; Weidema et al., 2013).

Analisis de datos

La metodologia base del inventario toma en cuenta un balance de masa que involucra entradas

de materia y energia y, por otro lado, salidas de productos. El balance de masa incluye aportes

energéticos y residuos generados como emisiones atmosféricas, calor y vapor de agua que

pueden ser calculados mediante la diferencia entre los inputs y outputs (ISO 14044, 2006). Los

datos previamente obtenidos fueron procesados mediante el software Excel, lo que ayudo a

analizar, sintetizar y cuantificar las cargas provenientes de cada flujo considerando 4 variables

representadas en la figura 3.
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Figura 3: Balance de masa.

Fuente: (ISO 14040, 2006)
Donde:
e IPn: flujos de las entradas masicas

e Ein: flujos de las entradas de energia
e Wi: flujos de las salidas de residuos

e Pin: flujos de las salidas de productos

3.2 Andlisis de flujo de Materiales

Para realizar el MFA fue necesaria la obtencidn previa de informacién organizada y sintetizada
mediante el Inventario de RSO. Esto asegurd un uso correcto de datos del manejo de RSO en
el sistema general. Ademas, se utilizé el software STAN 2.6 que permite elaborar diagramas
de flujo al estilo Sankey y se usa principalmente para el procesamiento de datos y la obtencion
de un modelo que facilite la comprensién del sistema de gestion. En la Figura 4 se muestra el
esquema general de la metodologia de un MFA. Segin menciona Brunner, P. H., &
Rechberger, H. (2017), el MFA cuenta con pasos generales tales como definicion del problema,
definicion del sistema, determinacién de materiales, flujos y procesos (procesamiento de
informacion) e ilustracion e interpretacion de resultados. y al ser un proceso iterativo la
validacion y verificacion de datos es un proceso importante para la depuracion de informacion
(Brunner y Rechberger, 2017; Cencic, 2017).
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Figura 4: Esquema general para elaborar un Analisis de flujo de materiales.
Fuente: (Brunner y Rechberger; 2017).

3.2.1 Definicién del problema

La generacion de RSU en el cantén Cuenca cuenta con un alto porcentaje de RSO, esto se
evidencia en la cantidad de materia organica que se dispone en el relleno sanitario de Pichacay,
el cual seguin un estudio realizado en el afio 2015 el porcentaje de materia organica recibido es
del 64.39% (Mufioz y Solano, 2018). Por lo tanto, la EMAC EP ha impulsado programas de
concientizacion para la separacion y clasificacion en la fuente, ha establecido convenios con
grandes generadores para la recoleccion diferenciada de material organico, ha implementado

la iniciativa de acopio de material organico generado en los hogares a través del trueque
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ambiental que se realiza en el Centro de Comercializacion BIOEMAC y un programa piloto

del uso de la funda verde en la urbanizacion “Lagunas del Sol”. Este tipo de acciones buscan
integrar la participacion ciudadana en su modelo de gestion de RSO, generando una

oportunidad para recuperar material organico a través de productos revalorizados.

Actualmente, los residuos que no son aprovechados se dirigen y se depositan en el relleno
sanitario de Pichacay. Durante el afio 2019 se dispuso 162 561,9 t de RSU (EMAC EP, 2019),
provocando una saturacion del relleno sanitario, principalmente por el aporte de la fraccion
organica proveniente de domicilios, mercados, grandes generadores y el aporte de cantones
externos a Cuenca descritos en la seccién 3.1.3.3. Esto, ocasiona un aumento en la generacion
de lixiviados, mayor generacion de gases de vertedero, disminucion de la vida util del relleno
sanitario y una pérdida significativa del potencial de aprovechamiento de RSO. Aunque, es
propicio mencionar que el relleno sanitario de Pichacay se articula a la planta de
aprovechamiento de biogas a través de un sistema de tuberias que recolectan el biogas
producido por la descomposicion del material organico para generar energia eléctrica, el cual
segun Melendres (2021) identifica que el biogas capturado corresponde apenas al 40%,
mientras que el 60% se pierde en la atmdsfera.

Sumado a todo lo mencionado anteriormente, la gestion de RSO en el cantén Cuenca cuenta
con una escasez de informacion, desconocimiento de los flujos especificos del sistema y del
estado actual de su gestion, por tanto, evidencia un problema que requiere ser tomado en cuenta
para brindar informacion util que pueda apoyar a proyectos enfocados en la mejora de la gestion

de RSO en el canton Cuenca.
3.2.2 Definicidn del sistema

El sistema se define en torno a la seleccidén de materiales de estudio, limites y procesos. Para
el analisis del sistema de gestion se consideraron los residuos sélidos organicos como objeto
de estudio que hace referencia a todo material de origen vegetal y/o animal, susceptible a
degradarse biolégicamente a corto o largo plazo (CCA, 2017). Entre los materiales que se
consideran en el estudio son: los residuos de comida (comida desechada y cualquier parte no
comestible de un alimento), papel, cartdn, desechos de jardin (hojas, ramas y recortes de
hierba), maderas, pieles, excremento de animales y lodos provenientes del tratamiento de aguas
residuales. Sobra aclarar que los RSO no incluyen metales, vidrios y plasticos derivados de
petréleo.
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Para la definicion del sistema a partir de los limites geograficos se detall6 el apartado 3.1.2.1,

que delimita como &rea de estudio la Planta de compostaje y el relleno sanitario de Pichacay,
mientras que los procesos del sistema se establecieron en la fase de aprovechamiento,
incluyendo los procesos internos desde la recepcion de material tanto en la Planta de
compostaje y el relleno sanitario de Pichacay hasta la obtencion de los productos revalorizados

como compost, humus y biogés.

Adicionalmente, como parte de los procesos internos del sistema de gestion de RSO, se pudo
identificar 2 tipos de procesos: generales y especificos. Por una parte, los procesos generales
son los que implican cambios significativos en la fraccion organica como la modificacion del
tamafio o volumen y cambios quimicos y, por otra parte, los procesos especificos que no
implican cambios significativos en la fraccion organica, es decir, no modifican la calidad ni
cantidad de RSO, pero constituyen actividades fundamentales del sistema para dar continuidad
al proceso. A continuacion, en la Tabla 12 se mencionan los procesos identificados dentro de
la Planta de Compostaje y relleno sanitario de Pichacay, que de manera articulada se

complementa con la planta de aprovechamiento de biogas.

Tabla 12. Procesos internos del sistema de gestion de los residuos organicos en el canton.

Tipo de proceso

Sistema Proceso -
General Especifico
Recepcion de RSO X
Separacion de inorganicos X
Seleccion y clasificacion X
Trituracion X
Estocado X
Planta de .
compostaje Descomposicion inicial X
Ecoparque El Maduracion del material X
Valle
Secado de material X
Empaquetado X
Almacenamiento a granel X
Expendio X
Disposicion final X
Relleno sanitario Extraccion de lixiviados X
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de Pichacay Extraccion de biogas X
Disposicion de lodos residuales X
Procesamiento de biogas X
planta de
aprovechamiento Quema X
de biogas Generacidn de electricidad X

Elaboracion: Autores.
3.2.3 Determinacion de flujos y procesos

La determinacién de flujos y procesos es el procedimiento mediante el cual se determina la
carga de RSO de cada flujo que ingresa al sistema de gestion de RSO y los procesos internos
que lo constituyen. Para ello es necesario realizar una recopilacion de datos que presente
informacidn relevante al estudio acerca de los flujos y procesos que intervienen en el sistema

de gestion de RSO en el canton Cuenca. Esta informacién se detalla en la seccion 3.1.4.

3.2.3.1 Determinacién de los Coeficientes de transferencia

Los coeficientes de transferencia (CT) son valores que se obtuvieron del levantamiento de
informacion a través de reuniones con técnicos de EMAC EP vy revision bibliografica. Estos
valores representan la particion del material dentro de un proceso y su transferencia a un flujo
de salida especifico de manera que en cada proceso la suma de sus coeficientes de transferencia
a todos los flujos de salida debe ser 1 0 100%. Cuando el proceso contiene varios flujos de
ingreso y salida los CT se asignan relacionando a cada flujo de ingreso todos los flujos de
salida, es decir, la particién del material se asume para cada flujo de ingreso y su posterior
distribucion de los CT para todos los flujos de salida, los cuales al sumarlos se obtiene 1 o

100%. La férmula utilizada para determinar los CT de manera simplificada fue la ecuacion 1:

n Cantidad del flujo de salida del proceso

(1) Coeficiente de transferencia (CT) =

Cantidad del flujo de ingreso del proceso

La férmula presentada da como resultado un valor entre 0 y 1, sin embargo, para obtener en
términos de porcentaje se debe multiplicar por 100. Un valor de 1 0 100% representa que todo
el material se dirige al siguiente proceso y un valor de 0 o 0% representa lo contrario. A
continuacion, en la Tabla 13 se presentan los coeficientes de transferencia usados en el
escenario 2019.

Tabla 13: Coeficientes de transferencia (escenario 2019).
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Coeficientes

Proceso de : Proceso de
; Flujo de Fuente
partida llegada transferencia
Empresas 0,07882
Particulares i
(Trueque Separaclon de 9 90913
" ambiental) ganicos .
Recepcion Formula CT
Mercados 0,37253
A Seleccion
Areas verdes clasifi caci(% 0,53952
Areas verdes- : .
ramas Trituracion 0,20418 Informe anual
Sel , ; 20191del
eleccién Areas verdes- “Reciclaje y
clasificacion pasto estocado 0,77313 recuperacion
: de residuos
Aretarlgr\]/ggges- estocado 0,02269 solidos
Areas verdes- Descomposicio 07
_ » ramas trituradas n : Bloa. Ligia
Trituracion gafrié%
Areas verdes- estocado 0,3
ramas trituradas '
Empresas 0,16053
Sartioul Informe dg
articulares .y operacion de
Senaracion de (Trueque Descomposicio 001983 la bascula del
eparacic ambiental) relleno
Inorganicos sanitario de
Mercados 0,76649 Pichacay del
- ano 2019
Plasticos 0,05315
Maduracion
Mezcl compost 0.45
ezcla -
Descomposicion Maduracion 0.05 Blgghli_égla
humus ’
Evaporacion y degradacion 0,5
Secado
Maduracion de Mezcla (compost) 0.75 Blga. Ligia
compost - - Carrion
Evaporacion y degradacion 0,25
Tamizado
Mezcla 0,85 -
(compost) : Blga. Ligia
Secado (compost) _ garrién
Evaporacion 0,15
Tamizado Empaquetado Informe anual
(compost) Mezcla compost 0,22750 2019 del
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Almacenamient “Reciclaje y
0 a granel 0,71113 recuperacion
— de residuos
Descomposicio 0.05 solidos”
n H
Plasticos 0,01136
Expendio
Erré%?ﬁugg?do Mezcla compost 1 Formula CT
P empaquetado
Expendio compost .
empaquetado Compost 1 Formula CT
Expendio compost .
a granel Compost a granel 1 Formula CT
Tamizado
Mezcla 0,90003 .
Secado (humus) (humus) BI(g:JaairIi_(;%la
Evaporacion 0,09997
Descomposicio 0.04998 Informe de
Mezcla n ' Iopé:racui)n c(ljel
. z a bascula de
Tamizado Emﬁaquetado 0.75801 relleno
(humus) umus ' sanitario de
. Pichacay del
Plasticos 0,19200 afio 2019
Expendio humus Humus 1 Férmula CT
Quema 0,259
Procesamiento de -
biogas Mezcla Generacion de 0741 Formula CT
energia '
_ Informe
Energia eléctrica 0,386 EMAC EP
) 2019
Generacion de
energia #Depart_ment
Pérdidas de MCI 0,614 9 Eﬁg}g@ss
2020)
Quema Biogas quemado 1 Formula CT
., Resumen de
Extraccion de Lixiviados 1 lixiviados
lixiviados 2007-2020

Elaboracién: Autores

3.2.3.2 Calculo de la incertidumbre

La calidad de datos de la generacion de RSO recopilados se analiz6 cuantitativamente mediante

la determinacion de la incertidumbre para cada flujo identificado, con el propoésito de disminuir
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el margen de error y asi evitar alteraciones dentro del sistema. Se utilizaron férmulas

estadisticas para determinar la incertidumbre, mismas que se describen a continuacion:
e Media de los datos: Se define como la sumatoria de datos dividida para el nimero total

de datos, expresada en la ecuacion 2:

(2) Xmedia = Z?=1+*fl
Donde:
Xi = datos correspondientes a cada mes
fi = frecuencia
n= numero total de datos (12 meses: 12 datos en total)
e Error absoluto: se define como la diferencia entre el valor mensual (Xi) y X promedio, €l
error absoluto se calcula para cada me, expresada en la ecuacion 3:
(3) Error absoluto = Xi — X promedio
Donde:
Xi= dato correspondiente a cada mes
X promedio: promedio de los datos
e Incertidumbre absoluta: se define como el error absoluto elevado al cuadrado
considerando un factor de cobertura, el dato se calculé para cada mes, expresada en la
ecuacion 4:
(4) Incertidumbre absoluta = (Xi — X promedio)"2
e Desviacion estandar (o): se define como la dispersion de datos con respecto a la
media, representada por la letra sigma misma que se utiliza para cuantificar la variacion

o la dispersién de un conjunto de datos numéricos, expresada en la ecuacion 5:

(Xi—Xmed)"2
n-—1

n
(5) Desviacion estandar = \/Zl:l

e Varianza (s"2): Se define como el cuadrado de la desviacion estandar, expresada en la

ecuacion 6:

T, ((Xi-Xmed)"2)
n-1

(6) Varianza =

e Error estadistico (€): Se define el error establecido entre la desviacion estandar entre

la raiz cuadrada de numero de datos, expresado en la ecuacion 7:

’ . _ l
(7) Error estadistico = =

Donde:

£= error estadistico
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e Coeficiente de variacion (Cv): Es una media estadistica que expresa la dispersion

relativa de un conjunto de datos, expresa en la ecuacion 8:

(8) Coeficiente de variacion = .
Xmedia

e Margen de error: Indica la cantidad de error de muestreo aleatorio en los resultados
de una encuesta. Cuanto mayor sea el margen de error, menos confianza se debe tener

en que el resultado, expresado en la ecuacion 9:

. g
(9) Margen de error = Xmedia + z4), =

Donde:
Z a2 = Punto medio de extremo de datos

Los calculos se realizaron con datos a nivel mensual del afio 2019 previamente depurados con
el fin de verificar la confiabilidad de datos de manera cuantitativa a través de las incertidumbres

de datos.
3.2.4 Balance de materiales

El Balance de materiales se calculé6 mediante la ecuacion 10 que proponen Brunner &
Rechberger, (2017).

(10) =1ki x m (entradas) = Y ko ko * m (salidas) + m (stock)

Donde “ki” y “ko” representan inputs (flujos de entrada) y outputs (flujos de salida)

respectivamente y m representa el flujo o fluctuaciones que se encuentran dentro del sistema.
3.2.5 llustracién del analisis de flujo de materiales (escenario) 2019

Para elaborar la ilustracion del MFA 2019, se emplearon los flujos y procesos identificados en
el software STAN 2.6. Para ello, se considerd aspectos previamente identificados como el
diagrama de procesos, las fuentes generadoras, cantidad de material organico que ingresa
(inputs) y sale (outputs) del sistema, tipos de procesos internos (general o especifico),
incertidumbres y coeficientes de transferencia. Esta informacion se incorporé al software

mediante el siguiente orden de pasos:

1. Delimitacion del tipo de proyecto en STAN 2,6 con:
o Unidad: tonelada.
o Tipo de flujo: mésico.
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o Periodo:2019.

o Tipo de capa: bienes.
2. Incorporacion de fuentes generadoras, procesos y salidas del sistema en la hoja de
trabajo.
Conexion de procesos con sus entradas y salidas mediante lineas de flujo.
Incorporacion de datos de inputs y outputs del sistema.
Establecimiento de subsistemas.

3
4
5
6. Incorporacion de coeficientes de transferencia para cada flujo.
7. Incorporacion de incertidumbres a cada flujo (entrada, internos y de salidas).
8. Validacion del modelo.

9

Obtencién de modelo MFA.
3.2.6 Elaboracién e ilustracion del analisis de flujo de materiales alterno 2019

El MFA alterno se elaboré a partir del escenario 2019 con el fin de analizar la situacion de
riesgo a la que se encuentra sujeto cada proceso interno del sistema. Es decir, el MFA alterno
corresponde a un escenario tedrico que permite comparar por proceso los aspectos técnicos del
escenario 2019 e identificar las debilidades o puntos criticos del sistema que se pueden mejorar.
Para ello, se elabord un escenario alterno que establece el principal cambio en la cantidad de
material organico que recibe diariamente la Planta de Compostaje, en el escenario 2019 que
corresponde a 23 t aproximadamente por un ingreso de 100 t/dia. Esta cantidad se asumio en
torno a las entrevistas que se llevaron a cabo con la Blga. Ligia Carrién, responsable de la
Planta, quién sostuvo que la EMAC EP plantea una renovacién de la Planta de Compostaje a
una capacidad de tratamiento de cuatro veces superior al escenario 2019.

En este sentido, el MFA del escenario alterno 2019 se elabor6 con los mismos componentes
(procesos, fuentes generadoras, inputs y outputs) del escenario 2019, pero con un incremento
en la cantidad de material organico destinado al proceso de Recepcion de la Planta de
Compostaje, asumiendo las 100 t/dia lo que equivale a 36 500 t/afio. Para alcanzar dicha
cantidad de material organico se direccionaron a traves de un nuevo flujo proveniente de

Domicilios que en la actualidad se disponen en el relleno sanitario de Pichacay.

Tambien, para determinar la cantidad de material organico convertida en producto como
compost y humus se utilizo el rendimiento de la Planta de compostaje Ecoparque El Valle del
escenario 2019 correspondiente al 24.35%, mientras que para el biogas y lixiviados se uso la
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proporcidén matematica entre entradas y salidas del proceso de Disposicion final del escenario

2019 y el escenario alterno 2019, los cuales corresponden una relacion del 80,57% para cada

flujo. Al establecer estas consideraciones en el MFA del escenario alterno 2019, se obtuvieron

incertidumbres y coeficientes de transferencia diferentes. A continuacion, en la Tabla 14 se

presentan los coeficientes de transferencia para el escenario alterno 2019 y véase Anexo 4,

donde se determinan la incertidumbre para cada flujo del sistema.

Tabla 14: Coeficientes de transferencia (escenario alterno 2019).

Proceso de Fluio Proceso de Coeficientes de
partida J llegada transferencia
Empresas 0,01815
Particulares (Trueque
ambiental) Separacion de 0,0021
5 inorgénicos
Recepcion Mercados 0,08578
Domicilios 0,76975
Areas verdes Cslgé?ﬁ(é;?c?% 0,12423
Areas verdes-ramas Trituracion 0,20418
cslgé(ieﬁ?:gzrilc% Areas verdes-pasto estocado 0,77313
Areas verdes-troncos estocado 0,02269
Areas verdes-ramas i
. . trituradas Descomposicion 0,7
Trituracion A ]
reas verdes-ramas
trituradas estocado 0.3
Empresas 0,01943
Particulares (Trueque 0.0024
L ambiental) Descomposicion '
Separacion de
inorgénicos Mercados 0,0928
Domicilios 0,85742
Plasticos 0,02795
Maduracion
compost 0,45
Mezcla ]
Descomposicion Maduracion
humus 0,05
Evaporacién y degradacion 0,5
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Maduracién de Mezcla Secado (compost) 0,75
compost Evaporacién y degradacion 0,25
Tamizado
Mezcla 0,85
Secado (compost) (compost)
Evaporacion 0,15
Empaquetado
compost 0,22556
Tamizado Mezcla Almgcepaa:]ngliento 0,71404
(compost) 9
Descomposicién 0,05
Plasticos 0,01040
Expendio
Erré%ﬁugg%do Mezcla compost 1
p empaquetado
Expendio compost
empaqguetado Compost 1
Expendio compost
a granel Compost a granel 1
Tamizado
Mezcla 0,90001
Secado (humus) (humus)
Evaporacion 0,09999
Descomposicion 0,05
. Mezcla
Tamizado Empaquetado
(humus) Eumus 0,77003
Plasticos 0,17997
Expendio humus Humus 1
5 ) g Quema 0,259
rocesamiento de
biogas Mezcla Generaci6n de 0.741
energia '
Generacion de Energia eléctrica 0,386
energla Pérdidas de MCI 0,614
Quema Biogas quemado 1
Extraccion de Lixiviados 1

lixiviados

Elaboracién: Autores
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3.3  Anadlisis de estrategias para el aprovechamiento de residuos solidos organicos

El analisis de estrategias sobre el aprovechamiento de RSO se baso en la metodologia del
Marco metodoldgico y orientacion del andlisis de hotspots, el cual fue propuesto por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP) con el objetivo de filtrar
gran cantidad de informacion para identificar y priorizar los puntos criticos para una mayor
investigacion o accion por parte de los gobiernos y partes interesadas (UNEP, 2017). El estudio
utilizo esta metodologia para un analisis enfocado en los puntos criticos (debilidades) de los
procesos internos de la fase de aprovechamiento del sistema de gestion de RSO del canton

Cuenca.

Cabe sefialar que actualmente no existe un enfoque global comun para el andlisis de puntos
criticos de un sistema, por tal motivo esta metodologia es flexible dependiendo el tipo o nivel
de estudio (UNEP, 2017). Reconociendo esta situacion, el alcance de la evaluacién gir6 en
torno a los impactos ambientales y consideraciones técnicas del sistema, donde se incluyen la
pérdida de energia, tiempo de retencion del material y el control técnico de operaciones como
aspectos mas relevantes al momento de analizar tecnologias de aprovechamiento de RSO de
acuerdo a los estudios realizados por Di Maria et al. (2008), Liu et al. (2018) y el Ministerio

del Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica (2020).

Para el andlisis de estrategias se basé en la informacién obtenida del inventario de RSO 2019,
escenarios MFA del sistema (2019 y alterno 2019) y una revision de literatura que toma en
cuenta la jerarquia de las estrategias de aprovechamiento de RSO (Figura 3). En cambio, para
la validacion de estrategias se realizaron presentaciones de tipo retroalimentativo “feedback”

con los miembros del Grupo de Investigacion de Economia Circular y Desarrollo Sostenible.

A continuacion, en la Figura 5 se presentan los pasos metodolédgicos que se abordaron para el

analisis de estrategias:
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Identificacion de
hotspots

Planteamiento ¥
validacion de
recomendaciones

Analisis de estrategias de
aprovechamiento mediante
criterios de evaluacion

Figura 5. Esquema metodoldgico del andlisis de estrategias de aprovechamiento de residuos
orgénicos.

Fuente: (UNEP, 2017). Elaboracion: Autores.

3.3.1 Identificacién de puntos criticos

Segun la FAO (2014) la identificacion de puntos criticos es la fase donde se aplica un control
al correcto desarrollo del proceso, el cual es esencial para prevenir problemas técnicos. Por
medio de la identificacién de puntos criticos se puede controlar y aplicar medidas que
garanticen un control eficiente de la fase productiva. Segun la valoracion establecida “1”
corresponde a eficiencia alta; “2” eficiencia media y “3” eficiencia baja. Para identificar los

puntos criticos de cada proceso se consideraron los siguientes aspectos:

Pérdida de energia: Las pérdidas de energia se establecen mediante la cantidad de energia que
se desprende por la degradacion natural de los RSO en forma de vapor de agua y gases como
metano o diéxido de carbono, los cuales poseen un potencial de aprovechamiento significativo.
Para este estudio se consideré la cantidad de materia que ingresa y la cantidad de materia que
sale de un proceso, esta Ultima entendida como el material organico que se dirige al siguiente
proceso y la cantidad de energia que se pierde en el ambiente en forma de evaporacion y
degradacion. No se consider6 el uso de energias externas ya que el estudio analiza flujos
maésicos de RSO.

Para identificar puntos criticos con base a la pérdida de energia, se establecio la siguiente
ponderacion basado en los puntos criticos de las emisiones ambientales de la UNEP (2020).

e 1: Cuando el proceso pierde energia inferior al 15% del flujo de salida.
e 2: Cuando el proceso pierde energia entre el 15y 25% del flujo de salida.

e 3: Cuando el sistema pierde energia superior al 25% del flujo de salida.
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Tiempo de retencion: EIl tiempo de retencion hace referencia al tiempo de residencia del

material orgénico dentro de cada proceso. Los procesos que conforman el sistema de gestion
de RSO pueden retener el material organico desde tiempos cortos hasta tiempos prolongados,
en los cuales se hace referencia de manera directa al stock del proceso (existencias o depdsitos
de material). El stock puede permanecer constante, puede aumentar (acumulacion de
materiales) o disminuir en cantidad de masa retenida. Los tiempos de retencion para cada
proceso fueron identificados mediante las visitas técnicas a las instalaciones y entrevistas a

técnicos responsables de las plantas de la EMAC EP.

Para identificar puntos criticos con base al tiempo de retencién, se establecio la siguiente
ponderacidn basado en la definicion de stock de Brunner y Rechberger (2017), considerando
que los limites temporales se sujetan al periodo de un afio debido a que el estudio analiza
unicamente el sistema de gestion de RSO para el afio 2019:

e 1: Sin stock, cuando el proceso no retiene material organico.
e 2: Stock momentaneo, cuando el proceso retiene material por un tiempo igual o menor
a 6 meses que corresponde al tiempo de medio periodo de estudio.

e 3: Stock indefinido cuando el tiempo de retencidn es superior a 4 meses.

Control operativo de proceso: El control operativo de proceso hace referencia al grado de
tecnificacion de las operaciones que se realizan dentro de un proceso. Para el estudio se asumié
el control de parametros (pH, temperatura, contenido de humedad, relacion C/N, aireacion y
conductividad eléctrica) y el orden l6gico de un proceso estandarizado (inicio, operaciones
intermedias, fin) como consideraciones relevantes para el analisis de este aspecto. El control
de parametros es indispensable en la produccién de compost y humus ya que define la
eficiencia de cada proceso.

Para identificar puntos criticos con base al control operativo de proceso se establecid la
siguiente ponderacion sugerida en el estudio de Liu et al, (2018), segun la importancia de un

control de parametros en cada proceso, se tiene:

e 1: Proceso definido, cuando es un proceso estandarizado bajo una guia de operaciones
y cuenta con un control de pardmetros.
e 2: Proceso sin control de parametros, pero cuenta con una guia de pasos para el

desarrollo normal del proceso.
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e 3: Proceso no definido, cuando un proceso no cuenta con una estandarizacion, no sigue

una légica operativa y ademas no cuenta con un control de parametros.

Con base en los aspectos descritos anteriormente, se elabord la matriz de puntos criticos con
un analisis técnico de los procesos internos del sistema de gestion de RSO, considerando las
puntuaciones propuestas segun el nivel de importancia de cada aspecto analizado (UNEP,
2020), véase Figura 6. Finalmente, para la interpretacion del analisis, se categorizd cada
proceso mediante una asignacion de colores de seméforo segun el nivel de prioridad (alta,
media y baja) que indica el orden de atencion de mejoramiento. Esto se realizd mediante la
suma de puntuaciones de los aspectos puntos criticos identificados segun las consideraciones

establecidas previamente.

-

Aspectos Hotspot Consideraciones Semaforizacién de resultados

1 = Pérdida de energia menor al

) ) 15% del flujo de salida. Prioridad alta
Pérdida de energia 2 = Pérdida de energia entre el [Valores entre 7-9]
B 15% y el 25% del flujo de salida. Requieren ser mejorados

degradacién de forma urgente.

3 = Pérdida de energia superior al
25% del flujo de salida.

] - 1 = Sin stock. ; Prioridad media
Tiempo de retencién 2 = Stock momentaneo [Valores entre 4-6]
del material 3 = Stock indefinido, existe Requieren ser mejorados,
acumulacion de RSO. pero no de forma urgente.

—

’_1 = Proceso definido.

i _ ; ld Prioridad baja
Control operativo 2= Proceso sin control de [Valores de 3]
de procesos parametros. Se pueden mejorar, pero
3 = Proceso no definido. no es esencial.

—

Figura 6. Semaforizacion de hotspots y aspectos criticos.
Fuente: Autores

3.3.2 Planteamiento y validacion de recomendaciones

Adicionalmente a la identificacién de puntos criticos se procedi6 a plantear recomendaciones
para cada proceso, en base a una revision de literatura y datos obtenidos por el escenario MFA

2019 se determin0 posibles mejoras que prioricen los siguientes aspectos

e Disminuir la pérdida de energia en los procesos.
e Disminuir la contaminacion al aire, suelo y agua.
e Reducir el tiempo para la obtencion de abonos organicos.
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e Control de parametros

e Incrementar la vida util del relleno sanitario por disminucion de la cantidad de residuos

hacia disposicion final.

La validacion de las recomendaciones para cada proceso se realiz6 mediante reuniones con
expertos en el area de la Ingenieria Ambiental (Ing. Gabriela Sucozhafiay, Ing. Ismael Izquierdo
e Ing. Gustavo Pacheco) que aportaron con ideas y comentarios sobre las prioridades

consideradas.
3.3.3 Anadlisis de estrategias de aprovechamiento mediante criterios de evaluacion

La identificacion de recomendaciones para los puntos criticos - hotspots del sistema de gestidn
de RSO contribuyd a la identificacion de estrategias de aprovechamiento para el mejoramiento
de los procesos categorizados de prioridad alta. Para ello, se realizé una revision de literatura
que identifico tecnologias de aprovechamiento de RSO sujetas a criterios de evaluacion
técnicos y de disefio con el fin de comparar sus caracteristicas e identificar sus puntos positivos

y negativos.
3.3.3.1 Identificacion de criterios de evaluacion

Segun Heidarzadeh, Amani, y Javadian (2019) los criterios de evaluacion tienen como
principal propdsito resumir gran cantidad de informacion en variables o aspectos generales que
permiten comparar entre distintos escenarios de caracteristicas similares. Los criterios de
evaluacion considerados en este estudio fueron:

a) Criterios Técnicos: Enfocados a recopilar informacion sobre el tipo de materia prima,
presencia 0 ausencia de O2 y los parametros de entrada del material para cada
tratamiento.

b) Criterios de Disefio: Enfocados a recopilar informacion acerca de las consideraciones
del tratamiento y sobre los parametros de disefio y construccién de los tratamientos.

c) Criterios de Revalorizacion: Enfocados a determinar el tipo de producto revalorizado

que se obtiene de los tratamientos.

A partir de los criterios identificados se establecieron subcriterios, variables y subvariables
usados para evaluar el desempefio de diferentes tratamientos de aprovechamiento de RSO,

basado en analisis de procesos desde la generacion de los residuos hasta su disposicion final.
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A continuacion, en la Tabla 15 se presentan los criterios de evaluacion utilizados en este

estudio.
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Tabla 15. Criterios de evaluacion para comparar estrategias de aprovechamiento de residuos organicos.

Criterio Subcriterio Variable Subvariable
) Presencia de O2 Aerobico
Tipo de proceso - —
Ausencia de 02 Anaerobico
Residuos domiciliarios Desperdicios alimenticios
Residuos de mercados Restos de frutas
Verduras
Céascaras
Residuos de depuradoras Lodos residuales
Excretas Aviar
Entradas de materiales -
Canino
Técnicos Residuos Verdes Pasto
Ramas
Viruta
Residuos de empresas Tripas de pollos
Humedad
pH
Nitrégeno total
Parametros de entrada del Caracteristicas del material -
Relacion C/N
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Conductividad eléctrica

Tamafio de material

Presencia de O2

Microorganismos

Consideraciones del
o tratamiento
Disefno

Nivel de emisiones atmosféricas

Porcentaje en masa de contaminantes
atmosféricos emitidos (CO2, H20)

Tiempo Tiempo de retencion de sélidos
Tiempo de activacion
Temperatura Temperatura maxima del sistema
Eficiencia Eficiencia del tratamiento

Parametros de disefio
construccion: (23 t/dia

Capacidad maxima

Capacidad maxima

Volumen éptimo de tratamiento (25 t/dia)

Revalorizacion Producto revalorizado

Tipo de Producto

Biogas

Compost

Humus

Digestato

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Elaboracién: Autores
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3.3.3.2 Revision de literatura sobre experiencias de aprovechamiento de residuos solidos

organicos

A partir de la revision de literatura, se identificaron tratamientos de biodigestores,
biorreactores y compostaje domiciliario como tratamientos viables para mejorar los procesos
categorizados de prioridad alta en el sistema estudiado ya que requieren atencion de manera
urgente. Una vez identificados los tipos de tratamientos se investigaron ventajas y desventajas
de aspectos sociales, econémicos, ambientales y técnicos, que deben ser considerados al
momento de su implementacion con la finalidad de establecer una comparacion entre
tratamientos e identificar la alternativa mas viable para solventar las necesidades de los
procesos criticos.

3.3.3.3 Comparacion de estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos organicos

Para el analisis de estrategias de aprovechamiento se realizO una comparacion entre el
tratamiento de compostaje actual, implementado por la EMAC EP, y los tratamientos
identificados en la revision de literatura descrita en la seccion 3.3.3.2 empleando los criterios
de evaluacion identificados en la seccion 3.3.3.1. El andlisis se realiz6 en los puntos criticos de
los procesos categorizados como “prioridad alta” con el fin de identificar las posibles mejoras
técnicas de los procesos con mayor urgencia. Los tratamientos identificados en la revision de
literatura fueron 8, sin embargo, para fines de comparacion se consideraron 3 tratamientos para
la formulacion de estrategias viables para el cantén Cuenca. A continuacion, en la Figura 7 se

presentan los tratamientos que se analizaron en el estudio:

Estrategias
Figura 7: Estrategias de Aprovechamiento de residuos solidos organicos.

Fuente: Autores
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4. Resultados
4.1 Inventario del sistema de gestion de residuos organicos en el canton Cuenca

El diagrama de procesos de la gestion de RSO (véase Anexo 5), se estructurd de manera general
en tres procesos: i) generacion, ii) recoleccidn, iii) disposicion final o aprovechamiento de
RSO. Se observa que la generacion de RSO en el canton Cuenca procede de siete generadores,
entre los que figuran empresas, particulares (Trueque ambiental), mercados, areas verdes,
domicilios, otros cantones y grandes generadores. Aunque para el estudio los lodos residuales
provenientes de la planta de tratamiento de aguas residuales y plantas potabilizadoras de agua
correspondientes a grandes generadores se estudiaron de manera separada como ETAPA-

Grandes generadores.

Los valores obtenidos en la generacion de RSO de cada fuente generadora identificada se
presentan en la Tabla 16, donde se observa de manera general que durante el afio 2019 se
generaron 115 467,74 t de RSO lo que representa el 67,32% de la cantidad total de RSU (171
520,56 t) en el cantdn Cuenca. Asi mismo, se observa que 2 623,76 t de RSO se revalorizaron
en productos como humus, compost y biogas, siendo este tltimo aprovechado en la generacion
de energia eléctrica. En cambio, se obtuvieron 59 277,53 t de generacion de lixiviados durante

el afio 2019, considerado como residuos del sistema de gestion de RSO.

Por otra parte, se determind que el 68,57% (79 171,15 t) corresponde a la fuente generadora
domicilios, lo que significa que es la principal fuente generadora que aporta material organico
al sistema de gestion. Seguida de la fuente generadora mercados con el 15,73% (18 160,78 t),
ETAPA-Grandes generadores con el 5,46% (6 299,23 t), otros cantones con el 5,27% (6 088,52
t), areas verdes con el 3,93% (4 534,23 t), empresas con el 0,57% (662,39 t), grandes
generadores con el 0,41% (474,71 t) y por ultimo particulares (trueque ambiental) con el 0,07
% (76,74 t). Estos porcentajes de generacion de RSO se evidencian en la Figura 8.

78
Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano



i UNIVERSIDAD DE CUENCA
Tabla 16. Inventario de residuos solidos organicos del canton Cuenca para el afio 2019. Unidad: tonelada (t).
| Generadores Productos Residuos
Mes P?_rrtriggcll%rg ° \'/At\arr?i%i C%ttr(gﬁes ge%(rearlggg?es gipﬁ}zg\(;gé Humus  Compost E%Té)n%ﬁt Biogéas Lixiviado
Ambiental)

Enero 19,37 5,20 1565,94 248,76 7147,50 538,07 85,04 0,00 5,15 48,50 30,63 180,83 6750,61
Febrero 23,83 5,68 145451 295,97 6303,23 480,71 60,8 874,46 4,08 43,12 3,64 65,03 431391
Marzo 15,06 5,99 1576,20 389,91 6616,59 525,36 42,52 562,51 8,63 76,48 50,58 72,00 4858,00
Abril 60,95 7,50 1647,72 439,76 7007,31 531,83 31,33 637,00 2,49 26,63 7,07 69,68 8439,64
Mayo 157,54 9,54 1670,03 489,19 7063,69 535,05 25,66 429,61 2,87 20,44 0,00 33,67 4778,77
Junio 181,87 8,10 1582,30 448,78 6556,04 492,32 67,72 15,10 5,57 17,82 0,00 242,60 4513,43
Julio 58,41 7,84 1476,55 365,36 6813,70 546,32 26,15 0,00 3,17 29,75 13,30 244,51 4093,51
Agosto 35,33 9,35 1381,51 313,50 6242,10 496,53 31,26 36,61 1,82 108,92 108,92 253,80 2008,74
Septiembre 37,23 11,51 1372,25 276,01 6115,23 491,72 15,87 1047,90 6,35 33,50 0,00 163,53 2485,77
Octubre 23,50 2,37 139127 251,20 6223,95 479,90 27,53 1189,65 2,42 33,99 0,00 182,80 2598,85
Noviembre 30,87 1,58 1534,82 498,51 6754,79 506,36 41,06 519,37 5,25 27,23 0,00 219,84 5599,14
Diciembre 18,43 2,08 1507,68 517,28 6327,02 464,34 19,77 987,02 0,00 18,17 0,00 149,05 8837,16

Total 662,39 76,74 18160,78  4534,23  79171,15 6088,52 474,71 6299,23 47,77 484,52 214,13  1877,33
suma 115 467,74 2623,76 5927753
Incertidumbre 31,51 1,8 56,45 46,98 203,25 15,31 11,98 248,6 1,32 15,29 1851  1877,33  1236,88

Elaboracién: Autores.
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Emprosas
0.5 7%

Areas verdes
3.93%
Grandes

generadores
0,41%

Otros
<antones

5,27%

Particulares
(Trueque
ambiental)
0,07%

Figura 8. Porcentaje de generacion de residuos organicos por generador del afio 2019.
Elaboracion: Autores.
De manera similar, se determino que de todo el material organico aprovechado como productos
revalorizados el biogas se genera en mayor proporcion con el 71,55% (1 877,33 t), seguido del
compost con el 18,47% (484,52 t), compost a granel con el 8,16% (214,13 t) y por Gltimo el
humus con el 1,82% (47,77 t).

Por otra parte, se determin6 que de todo el material organico generado en el canton Cuenca
durante el afio 2019 el 92,24% (106 509,15 t) fue destinado al relleno sanitario de Pichacay.
Este material proviene de fuentes generadoras como domicilios, mercados, grandes
generadores, otros cantones y ETAPA-grandes generadores (lodos residuales dispuestos en
sitios diferentes dentro del Relleno sanitario de Pichacay). En cambio, la fraccion restante fue
destinada a la Planta de compostaje, donde ingresé el 7,28% (8 404,18 t) de material organico
proveniente de las fuentes generadoras de &reas verdes, mercados, particulares (trueque
ambiental) y empresas. También, se destina un bajo porcentaje de material organico del 0,48%
(554,41 t) a las comunidades de Santa Ana para compostaje comunitario a pequefia escala. A

continuacion, en la Figura 9 se presentan estos porcentajes de disposicion de RSO.
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Planta de compostaje
Ecoparque El Valle
7,28%

Comunidades
de Santa Ana
0,48%

Relleno sanitario
de Pichacay
92,24%

Figura 9. Porcentaje de residuos sélidos organicos dispuestos en el relleno sanitario de
Pichacay, planta de compostaje y comunidades de la parroquia Santa Ana.

Elaboracién: Autores

Adicionalmente, se determind la proporcion de RSO que recibidé la Planta de compostaje,
siendo la fuente generadora areas verdes la cual aporta mayor cantidad de RSO con el 53,95%
(4 534,23 1), seguido de mercados con el 37,25% (3 130,83 t), empresas con el 7,88% (662,39
t) y por altimo la fuente generadora particulares (Trueque Ambiental) con el 0,92% (76,74 t).
De igual manera, el Relleno Sanitario de Pichacay recibe como mayor cantidad de RSO el
74,33% (79 171,15 t) correspondiente a los residuos de domicilios, seguidos por los residuos
de mercados que representan el 13,59% (14 475,55 t), ETAPA - Grandes generadores el 5,91%
(6 299,23 t), otros cantones el 5,72% (6 088,52 t) y por ultimo los residuos de la fuente
generadora grandes generadores con el 0,45% (474,71 t). Este analisis se representa en la
Figura10y 11.

En resumen, los datos del inventario 2019 (Tabla 16) se valoraron cualitativamente como datos
confiables de rango “Muy bueno” segun la matriz de Pedigree (véase Anexo 2), y de manera
cuantitativa a través del calculo de la incertidumbre (véase Anexo 3) se obtuvo margenes de

incertidumbre bajas, estos datos complementan el inventario 2019.
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Figura 10. Porcentaje de residuos organicos Figura 11. Porcentaje de residuos organicos
que ingresan a la Planta de compostaje. que ingresan al relleno sanitario de

Elaboracion: Autores. Pichacay.
Elaboracion: Autores.

4.2  Andlisis de Flujo de Materiales

El anélisis de flujo de materiales determind dos escenarios: el escenario del afio 2019 y el

escenario alterno del afio 2019.
4.2.1 Andlisis de flujo de materiales escenario 2019

Como principal resultado del andlisis de flujo de materiales se obtuvo el escenario 2019 del
sistema de gestion de RSO (véase Figura 12), donde se destaca por un lado un input total de
159 839,42 t/afio, de los cuales 44 371,66 t/afio corresponde a precipitacion y por otro lado un
output total de 71 155,57 t/afio que incluye 2 623,76 t/afio en productos revalorizados, 59
277,53 t/afio como lixiviados y 9 254,28 t/afio en pérdidas del sistema. EI MFA identifico
stocks presentes en ciertos procesos al equilibrar inputs y outputs internos. En general, el
sistema contiene un stock de 88 683,85 t/afio, de los cuales 495,61 t/afio de RSO se retienen en
el proceso de estocado, 1 300,39 t/afio en almacenamiento a granel, 6 299,23 t/afio en
disposicién de lodos y 80 398,77 t/afio en el proceso de disposicion final. Asi mismo, los flujos
internos del sistema de gestion se obtuvieron a partir del MFA del escenario 2019, donde los
procesos como la disposicién final y extracciéon de lixiviados reciben un flujo de material
organico superior a los demas procesos, siendo 144 581,59 t/afio y 59 277,53 t/afio
respectivamente. El flujo de material organico correspondiente a los demas procesos se observa
en la Figura 13.
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Figura 12: Escenario 2019 del sistema de gestion de residuos sélidos organicos del cantén Cuenca - MFA.
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Elaboracién: Autores.
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Empaquetado compost 484 52
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Figura 13. Flujo masico determinado por cada proceso. Unidad: t/afo.

Elaboracion: Autores.
Por otro lado, se determind las pérdidas por proceso, es importante mencionar que las pérdidas
por proceso permitieron identificar los hotspots ya que son pérdidas de energia potencialmente
aprovechable. Es asi que el MFA identificd que los procesos descomposicion inicial y
disposicidn final representan los procesos con mayor cantidad de pérdidas en peso del material,
correspondiente a 3 711,95 t/afio y 3 027,96 t/afio respectivamente. Estas grandes pérdidas
ocurren debido a la evaporacion y degradacién del material orgénico, en el caso de la
disposicion final se identificé que ocurre a causa del biogas no capturado del relleno sanitario
de Pichacay. Si bien existe un sistema de captura del biogas, este consigue capturar apenas el
40%. Asi mismo, se tiene una pérdida de material en el proceso de generacion de energia
correspondiente a 854,19 t/afio, esto debido a la eficiencia eléctrica del motor de combustion
interna (MCI) que se emplea para generar energia eléctrica a partir de biogas, el cual
corresponde a 38,6% para el motor SFGM Guascor 560 (Guascor, 2012). A continuacion, en
la Figura 14 se observan las pérdidas de materia de todos los procesos del sistema de gestion
de RSO.
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Figura 14. Pérdidas de masa por cada proceso. Unidad: t/afio.
Elaboracion: Autores.
Otro aspecto importante del MFA es que permitio identificar las existencias (stocks) en algunos
procesos, esto hace referencia a un almacenamiento momenténeo del material organico. Como
se observa en la Figura 15, se identificd que el proceso de descomposicion final presenta un
mayor stock correspondiente a 80398,77 t/afio, esto debido a que la cantidad de RSO
depositados en el relleno sanitario son acumulados a través del tiempo sin ningun tratamiento
de revalorizacion del material organico, solamente se aprovecha el biogas que genera a través
de un sistema de extraccion de biogas. De igual manera, se identificé 6 299,23 t/afio como
stock en el proceso de disposicion de lodos ya que los lodos residuales se acumulan sin ningln

método de aprovechamiento.

En cambio, en los procesos de almacenamiento a granel, maduracion de humus, y estocado
mantienen un stock con aprovechamiento a través del material organico revalorizado en peso.
Almacenamiento a granel con 1 300,39 t/afio varia de acuerdo a la venta de compost,
maduracion de humus con 189,86 t/afio depende de la disponibilidad del espacio designado al
proceso ya que el tiempo de retencion del material organico en este proceso es de 5 a 6 meses,
el cual resulta que para el afio 2019 se acumula como stock la mitad del material organico
aprovechado para el proximo afio. Finalmente, el estocado con 495,61 t/afio depende de la
cantidad de podas o factores (precipitacion, temperatura, etc.) que influyen en el crecimiento

de las areas verdes.

85
Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano



! UNIVERSIDAD DE CUENCA

Almacenamiento a grane 1300,39

Maduracion humus | 189 86

Disposicion de lodos 6299,23
Disposicion fina BO398,77
Stockage 485 61
T S A A A AU A A A A AR SRR SRR
¢ 10000 20000 30000 40000 50000 GOOO0 70000 BOODOD SOO0O0O0

Figura 15. Stocks del sistema de gestion. Unidad: t/afio.
Elaboracion: Autores.

Adicionalmente, se determiné que durante el afio 2019 se retiran plasticos denominados como
material inorganico de los procesos internos de la Planta de compostaje. En la Figura 16 se
observa que se retiran 205,7 t/afio de plasticos del proceso de separacion de inorganicos debido
a que en este proceso se retiran las bolsas, saquillos, contenedores, etc. en los que se almacenan
los RSO para su transporte a la planta. Asi mismo, durante el tamizado tanto de humus y
compost se retiran 12,1 t/afio y 24,2 t/afio respectivamente, debido a que la maquina de

tamizado facilita su separacion.

Tamizado de compost

=]
P

Tamizado de humus 121

SEparacion de norganicos 205,7

Figura 16. Plasticos extraidos (material inorganico) de los procesos internos de la Planta de
compostaje. Unidad: t/afio.
Elaboracion: Autores.
El biogas se analiza de manera diferente ya que se transforma en energia eléctrica para su
aprovechamiento desde una cantidad en masa de 1 877,33 t/afio a 536,96 t/afio. Es decir,
solamente el 28,6% del biogas capturado del Relleno sanitario de Pichacay se convirtié en
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energia eléctrica. También, es propicio mencionar que el biogads generado corresponde a la

descomposicion del material acumulado de afios anteriores (2001-2019), lo que demuestra una
baja eficiencia en el aprovechamiento de biogas.

4.2.2 Anélisis de flujo de materiales alterno al escenario 2019

Como parte del analisis de los procesos internos del sistema, se generé un MFA alterno que
recibe 100 t/dia de RSO en la Planta de compostaje manteniendo las mismas consideraciones
del escenario 2019, para ello se direccioné 76,97 t/dia de RSO provenientes de domicilios como
se observa en la Figura 17. El escenario alterno 2019, mostré un incremento en la generacion
de abonos organicos en un 78,75% y una disminucion de 104 058,56 m3 en volumen de RSO
depositados en el relleno sanitario de Pichacay. Este volumen se determind a partir de la
densidad de 0,27 t/m3 que corresponde segun el MAE (2020) a los RSO durante su recoleccion.
A medida que disminuye el material organico en el relleno también disminuye la generacion
de biogés, por lo que se evidencia en el escenario alterno una disminucion del 19,43% de
energia eléctrica generada a partir del biogas.

Por otro lado, la Planta de compostaje evidencia un incremento del 78,93% en la pérdida de
energia en forma de calor y evaporacion, siendo el proceso de descomposicion inicial el que
experimenta una mayor pérdida del material con un 17 621,25 t, lo cual indica que requiere
atencion prioritaria para mejorar su eficiencia. También, se evidencia en menor medida una
pérdida de energia en los procesos de maduracién y secado. Asi mismo, en el proceso de
disposicién final del relleno sanitario de Pichacay se evidencia una reduccion en las pérdidas
de energia del 19, 43% (2 439,55 t), lo que beneficia al sistema.

Finalmente, se identifico que el redireccionamiento de residuos domiciliarios a la Planta de
compostaje normalmente contiene una gran cantidad de humedad por lo que requiere material
seco para una adecuada descomposicion. De tal manera, es pertinente utilizar los residuos de
areas verdes (material seco) almacenados actualmente en el proceso de estocado para regular

la humedad del material en el proceso de descomposicion inicial.
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4.3  Andlisis de Estrategias

El andlisis de estrategias permitid elaborar en primera instancia la matriz de puntos criticos —
hotspots de la gestion integral de RSO (vease Tabla 17), donde se reconocen las ineficiencias
de cada proceso en términos de prioridad (alta, media y baja). La matriz de hotspot identificd
que los procesos que requieren atencion de prioridad alta (requieren ser mejorados de forma

urgente) corresponden a:

e Descomposicion inicial: Este proceso se categoriza de prioridad alta ya que posee un
tiempo de retencion prolongado de 1 a 2 meses y se pierde energia en un 50% en forma
de evaporacion y degradacion debido a que no cuenta con un sistema de
aprovechamiento de los gases que se generan en la degradacion de RSO. Ademas, este
proceso no mantiene un registro perioddico del control de parametros como temperatura,
humedad, pH y relacién C/N.

e Disposicidn final: Este proceso se categoriza de prioridad alta debido a que el tiempo
de retencion del material organico es indefinido, es decir, el material se acumula con el
paso del tiempo sin dirigirse a otro proceso. Esta acumulacion de material provoca una
disminucion de vida util del relleno sanitario de Pichacay y por ende una mayor
generacidn de gases de vertedero y lixiviados. De igual manera, es evidente que en este
proceso existe una pérdida significativa de energia que corresponde al 60%, tan solo el
40% pasa al proceso de aprovechamiento de biogas, por lo que se identifica una baja
productividad de energia, considerando la cantidad de biogas que ingresa a la planta de
aprovechamiento de biogas con respecto a la energia (en masa) obtenida se puede
identificar una eficiencia del 19%.

e Disposicidn de lodos: Este proceso se identificd de prioridad alta debido a que los lodos
residuales se acumulan en las instalaciones del relleno sanitario de Pichacay (espacio
delimitado para descarga de lodos residuales) sin ningin método de aprovechamiento
definido que busque recuperar su energia o material. En este sentido, se pierde energia
del material organico en su totalidad, disminuye el espacio de almacenamiento y genera

una liberacién de gases a la atmosfera (vapor de agua) que no son aprovechados.

De acuerdo a la Tabla 17, se observa que el proceso de disposicion de lodos tiene la puntuacion
méas elevada en los aspectos hotspots. Sin embargo, el estudio prioriza su analisis en la
descomposicién inicial y disposicion final ya que, si bien los lodos residuales no son
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recuperados, ese flujo esta apartado de los demas flujos organicos, y en la actualidad se trata

como un RSU. Ademaés, de acuerdo a las visitas de campo realizadas, se constatd que se
realizan pruebas iniciales para determinar el tratamiento idoneo de lodos residuales que no se
encuentre asociado a la Planta de compostaje. En cambio, la descomposicion inicial requiere
intervencion de mejoramiento ya que la EMAC EP plantea aumentar su capacidad de
tratamiento y con ello, se incrementa sustancialmente sus pérdidas de energia conforme
aumenta el material organico en la Planta de compostaje. Esto se evidencia en el escenario
alterno 2019, donde la pérdida de energia aumenta de 3 711 t/afio a 17 621 t/afio. Asi mismo,
el material organico que se dirige a disposicion final (el ultimo eslabon de la jerarquia de
gestion de residuos). El relleno sanitario requiere un tratamiento que aproveche los RSO como
productos revalorizados.

De manera similar, se identificd que los procesos que requieren atencion de prioridad media
(requieren ser mejorados, pero no de forma urgente) son los procesos de extraccion de
lixiviados, estocado, maduracion de compost, maduracién de humus, almacenamiento a
granel, aprovechamiento de biogés, expendio, seleccién y clasificacion, separacion de
inorganicos y trituracion debido a que no manifiestan pérdidas significativas de materia o
energia, pero si tienen stock o retienen el material por periodos de 1 a 6 meses debido a la falta
de espacio. Ademas, a pesar de ser procesos consolidados a través del tiempo debido a la
experiencia de los técnicos que operan tanto en la Planta de compostaje como en el relleno
sanitario de Pichacay, requieren mejoras en aspectos técnicos como en la recoleccion de datos
de los parametros fisico-quimicos del material, volteos al menos dos veces por semana en la
maduracion, mejorar el proceso de trituracion de ramas gruesas con el fin de tener un control
en los factores fisicos (temperatura y humedad) que influyen en las condiciones del material.
También, es propicio mencionar que la seleccion y clasificacion y la separacion de inorganicos
son procesos poco definidos, es decir, no cuentan con consideraciones técnicas para su optimo

desarrollo.

Del mismo modo, se identificd que los procesos de prioridad baja (se puede mejorar, pero no
es esencial) son la recepcion, secado de compost, secado de humus, tamizado de compost,
tamizado de humus y empaquetado debido a que no retienen el material por periodos
prolongados de tiempo, no presentan perdidas significativas de energia y sobretodo cuentan

con instrumentos y equipos adecuados para su desarrollo correcto.
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Finalmente, la matriz de hotspots se complementa con las recomendaciones identificadas para

las debilidades de cada proceso. En este sentido, se evidencia que las recomendaciones para
los procesos que requieren atencion de prioridad alta estan sujetos a tratamientos de
aprovechamiento alternas al compostaje. Esto debido a que las pérdidas de energia resultan
potencialmente aprovechables mediante sistemas cerrados que favorecen en la captura de
biogéas, tiempo de retencion y el control de parametros como temperatura y humedad de la
descomposicion del material, mientras que para los procesos que requieren atencion de

prioridad media y baja se sujetan a aspectos técnicos del proceso
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Tabla 17. Matriz de puntos criticos (hotspots) de los procesos unitarios del sistema de gestion de residuos sélidos organicos del canton Cuenca.

Aspectos de Hotspot

Recomendacién

Pérdida  Tiempo Control Analisis entre escenario 2019 y escenario
Proceso de masay de.  operativo Puntuacion alterno 2019
energia  retencion de proceso
1. Pérdida de energia: 3 712 t/afio y 17 Implementacién de un biodigestor
- 621,25 t/afio (alterno). para evitar las pérdidas de energia,
Descomposicion 3 2 2 7 2. Tiempo de retencion: 1 a2 meses, presenta acortar tiempos de descomposicion y
inicial stock momentaneo. ahorrar espacio para la
3. Proceso poco definido y sin control de descomposicion.
pardmetros periédicos.
1. Pérdida de energia: 3 027.96 t/afio y 2 Impulsar programas de
439,5 t/afio (alterno?. concientizaciéon a la ciudadania en
Disposicion 2. Tiempo de retencion indefinido: Stock de temas de clasificacion y separacion en
final 3 3 2 8 80 398,77 t/afio y 64 775,29 t/afio (alterno). la fuente de residuos organicos para
3. Proceso poco definido y sin control de que puedan ser aprovechados en
pardmetros. tratamientos ~ como  compostaje
comunitario.
1. El ,oroceso presenta pérdida de energia. Incorporacion controlada de lodos
2. El tiempo de retencién de lodos es residuales al proceso de compostaje
Disposicion de indefinido, se almacena 6 229 t/afio de lodos municipal o de manera alterna la
lodos residuales 3 3 3 9 sin utilidad. implementacion de un sistema de
3. Proceso no definido. digestion  anaerobia  para  su
tratamiento como  biorreactor 0
biodigestor.
1. El proceso no presenta pérdida de energia. La disminucion de RSO provoca a su
2. Tiempo de retencidn inferior a 1 mes, vez, una disminucion progresiva en la
Stock momenténeo en piscinas de lixiviados. generacién de lixiviados, metano y
Extraccion de 1 2 2 5 3. Proceso poco definido y sin control de didxido de carbono, también se reduce

lixiviados

parametros.

la cantidad de lixiviados mediante la
implementacion de una cobertura que
impida la infiltracion de la
precipitacion.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

92



UNIVERSIDAD DE CUENCA

1. Pérdida de energia: 388,62 t/afio

2. El tiempo de retencion varia de 2 a 4
semanas, Stock momentaneo.

3. Proceso no definido.

Mejorar el proceso de estocado en
temas de espacio y consideraciones
técnicas que ayuden a acondicionar el
material de areas verdes para el
compostaje.

1. Pérdida de energia: 835,19 t/afio y en
alterno 3 964,78 t/ano.

2. El tiempo de retencion varia de 1 a 2
meses, stock momentaneo.

3. Proceso definido y no cuenta con un
control de parametros.

Controlar la temperatura y la humedad
de las pilas cada semana, facilitando
asi la necesidad de afadir o eliminar
humedad al proceso, esto facilita que
la estabilizacion del material se
mantenga constante

estocado 1
Maduracién

compost 2
Maduracion

Humus 3

1. El proceso pierde 111,32 t/afio de materia.
2. Tiempo de retencion entre 5 a 6 meses
(depende del tipo de material). Existe un
stock momentaneo de 189,85 t/afio y en
alterno 1 326,37 t/afo.

3. Proceso definido.

Mejorar el proceso mediante aireacion
periddica adecuada y el control del
nimero de lombrices en cada lecho
logrando establecer una relacion
exacta sobre la cantidad de lombrices,
la cantidad de biomasa requerida y el
material maduro.

Almacenamient
0 a granel 1

1. El proceso no presenta pérdida de energia.
2. El proceso puede tener un tiempo de
retencion de 1 a 4 meses. El proceso
mantiene un stock momentaneo de 1 300
t/afio P/ en alterno 6 211 t/afio. Se entrega a
ranel 0.82 t/dia al publico.
. Proceso definido.

El proceso de almacenamiento esta
directamente ligado con el tiempo de
salida (venta 0 entrega para areas
verdes% de compost y humus, siendo
favorable mejorar el expendio del
compost a través de nuevos convenios.

Aprovechamient
0 de Biogéas

1. Pérdida de energia: 486,23 t/afio de biogas
y en Esc. alterno 391,74 t/afio.

2 No existe stock durante el
aprovechamiento de biogés.

3. Proceso definido, cuenta con un control de
parametros.

El sistema de aprovechamiento de
biogas cuenta con el aporte de celdas
emergentes nuevas, es preferible
mejorar el sistema de captura de
biogés.
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1. El proceso no presenta pérdida de energia.
2. El tiempo de retencion depende de la venta
del compost y humus. No se presenta stock.
3. Proceso poco definido.

Expandir el mercado de ventas de
compost mediante nuevos convenios
como por ejemplo el sector
agropecuario productor, estableciendo
acuerdos que fortalezcan la matriz
productiva en el canton Cuenca

1. No existe pérdida de energia.

2. No existe tiempo de retencién, el material
es separado y clasificado diariamente. No
existe presencia de stock.

3. Proceso poco definido.

Implementar un proceso definido
como seleccion y clasificacion del
material proveniente de areas verdes
para destinar adecuadamente las
ramas, pasto Yy arbustos hacia
trituracion y estocado.

1. No existe pérdida de energia.

2. El tiempo de retencion es de menos de una
semana. No existe presencia de stock.

3. Proceso no definido.

Implementacion de maquinaria para
una separacion de plasticos de forma
mecanizada.

1. No existe pérdida de energia.

2. El tiempo de retencion es de 1 a 3 dias. No
existe presencia de stock

3. Proceso poco definido, cuenca con control
de parametros.

Adquirir una maquinaria de trituracion
industrial para reducir el tamafio del
material organico (troncos y ramas
gruesas) a tamarfios adecuados para el
proceso de descomposicidn inicial.

1. No existe pérdida de energia.

2. No existe tiempo de retencion, el material
se dirige a la zona de descargue y posterior a
descomposicion inicial. No existe presencia
de stock.

3. Proceso definido, cuenta con control de
parametros.

Mejorar el registro de datos durante el
pesaje del material organico que
Ingresa a la Planta de compostaje
mediante una base de datos rigurosa
(plataforma virtual) que ayude a
caracterizar el material, eliminando las
bitacoras diarias en hojas de papel.

Expendio 1
Seleccion y 1
Clasificacion
Separacion de 1
inorganicos
Trituracion 1
Recepcion 1
Secado compost 1

1. El proceso pierde 375,83 t/afio (15%) por
evaporacion y en Esc. alterno 1 784,15 t/afio.
2. El tiempo de retencion no sobrepasa los
dos meses. No existe presencia de stockt

3. Proceso definido.

La aireacion del material en el proceso
de secado debe ser controlada
mediante una maquina volteadora para
que el material pierda la humedad en
exceso.
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1. El proceso pierde 7 t/afio (10%) por
evaporacion y en Esc. Alterno 32,44 t/afio.
2. El tiempo de retencion es menor a un mes.
No existe presencia de stock

3. Proceso definido.

La aireacion del material en el proceso
de secado debe ser controlada
mediante una maquina volteadora para
gue el material pierda la humedad en
exceso.

1. No existe pérdida de masa o energia

2. No existe tiempo de retencion. No existe
stock, pero la maquina no tamiza
diariamente.

3. Proceso definido.

Mejorar el proceso de separacién de
inorganicos al inicio del proceso de
compostaje reduciria la cantidad de
micro plasticos en el tamizaje.

1. No existe pérdida de masa o energia

2. No existe tiempo de retencion. No existe
stock, pero la maquina no tamiza
diariamente.

3. Proceso definido.

Mejorar el proceso de separacién de
inorgénicos al inicio del proceso de
compostaje reduciria la_cantidad de
micro plasticos en el tamizaje.

Secado humus 1
Tamizado 1
compost
Tamizado 1
humus
Empaquetado 1

1. No existe pérdida de energia

2. Si bien el proceso no presenta tiempo de

retencion, parte del material se almacena a
ranel. El proceso no presenta stock sino en
0S procesos anteriores como maduracién

3. Proceso definido.

Establecer nuevas presentaciones de
empaques de humus y compost.
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4.3.1 Evaluacion de estrategias de mejoramiento de los procesos criticos del sistema de

gestion de los residuos solidos orgéanicos

Se identifico que el biodigestor es el tratamiento mas adecuado para mejorar el proceso de
descomposicion inicial catalogado como “critico” ya que al ser un sistema cerrado permite la
recuperacion de energia mediante la captura del biogas generado, el cual puede ser aprovechado
para la generacion de energia eléctrica, térmica o caldrica. También, permite controlar los
pardmetros que aceleran la degradacién del material organico, reduciendo el tiempo de
retencion de 4 - 6 meses a 30 dias. Ademas, se obtiene digestato como subproducto de la
descomposicion que puede ser usado como abono organico en el sector agricola para la
recuperacion de suelos. Esta tecnologia registra una eficiencia de tratamiento para RSO del
70%. Varias consideraciones adicionales se pueden apreciar en el Anexo 6, donde se
manifiestan casos de estudio de la aplicacion del uso de biodigestores para el tratamiento de
RSO.

Por otro lado, se identificé que el uso del biorreactor puede acelerar el compostaje de RSO ya
que esta provisto de un mecanismo de agitacion, dispersion y aireacién, asi como de sistemas
para lograr el control y una mayor manipulacién de las variables (pH, C/N, temperatura,
humedad, etc.). Sin embargo, a diferencia de los biodigestores esta tecnologia se utiliza
Unicamente para mejorar la descomposicion inicial ya que el proceso posterior (maduracion)
se realiza al aire libre 0 en naves abiertas. De tal manera, los productos que genera esta
tecnologia como el biogas y el compost se obtienen en menor tiempo, de 4 - 6 meses a 45 dias.
Esta tecnologia puede llegar a tener una eficiencia del 70 - 80%. Asi también, se puede apreciar
en el Anexo 7 casos de estudio que evidencian la aplicacion del uso de biorreactores para el
tratamiento de RSO.

El uso de biodigestores y biorreactores son adecuados para tratar flujos constantes de RSO ya
que por sus caracteristicas el tratamiento se realiza en menor tiempo que los sistemas abiertos,
por tal motivo son los més utilizados a nivel industrial. De igual manera, estas tecnologias
permiten optimizar el espacio para el tratamiento de residuos y reducen la carga de emisiones
al medio ambiente tanto al aire, agua y suelo. Ademas, tienen la capacidad de tratar residuos
organicos provenientes de mercados, domicilios, areas verdes y en especial lodos residuales
provenientes de depuradoras, lo cual permiten dar solucién al proceso de disposicion de lodos
que actualmente no mantiene ningun meétodo de tratamiento.
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En lo referente al proceso de Disposicion final en el relleno sanitario de Pichacay catalogado

como “critico”, se identificd que el compostaje comunitario reduce la cantidad de residuos
organicos que ingresan al relleno y por ende favorece el aumento de su vida util. También, de
manera indirecta evita costos por recoleccion, tratamiento y disposicion final. Este tratamiento
no solo sirve para prevenir y gestionar los RSO a nivel local, sino que se muestra como una
buena herramienta pedagogica en materia de educacién ambiental sobre temas transversales
como el consumo responsable o la separacion selectiva de los residuos en los hogares y con
ello, fomentar la conciencia ecoldgica de los participantes en la relacion RSO, abono, cultivo
de plantas y naturaleza. De tal manera, los participantes evidencian in situ la transformacion
de la materia orgéanica en abono y como actua ésta sobre los cultivos, esto se corrobora en las

experiencias identificadas en Anexo 8.

Con base en los beneficios que brinda este tratamiento la EMAC EP, en el cantén Cuenca,
desde octubre de 2012 a través del Plan Piloto de Recoleccion de la “Funda Verde” en
domicilios, implement6 el compostaje comunitario en la parroguia Santa Ana con una
participacion inicial de 12 familias. Durante el afio 2016, la comunidad de Santa Ana recibio
60 toneladas al mes, mientras que para el afio 2020 se implementa el uso de la funda verde en
la ciudadela Lagunas del Sol con el objetivo de socializar el piloto, el cual di6 como resultado
la participacién del 46% de familias con una generacion de 1,85 kg/dia (en promedio) de
material organico durante 27 dias de muestreo, lo que demuestra que se puede aplicar para la
poblacion cuencana este tipo de medidas de manera comunitaria como una alternativa
favorable para aprovechar los RSO en la fuente, siempre y cuando la normativa y las
organizaciones gubernamentales apoyen estas iniciativas. A continuacion, se presenta la Tabla
18 con informacion detallada sobre los criterios de evaluacion de estrategias en base al tipo de

tratamiento aplicado para aprovechar RSO.
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Tabla 18: Criterios de evaluacion de las estrategias de mejoramiento de los procesos criticos del sistema de gestion de residuos organicos.

; Biodigestor ;
Compostaje ; Biorreactor .
Criterio Sub criterio Variable Subvariable abierto (ﬁounrﬂggg_ vertical g)%“uprﬁ::';ﬂg .
Municipal semihtimedo) continuo Analisis
Presencia de A
Tipo de Aerobico X X X La presencia de O2 favorece en 3 procesos de
prgceso - . tratamiento, mientras que el biodigestor no
Ausenciade  Anaerdbic X requiere presencia de 02
0
Residuos Des%esrdlu
domiciliario alimenticio X X X X N _ N
S S Los desperdicios alimenticios pueden ser
aprovechados por los 4 tratamientos. Los
Frutas X X X X materiales vegetales como legumbres, frutas y
desperdicios de <(:jom|da, | a b?ran mluchc(st acidos
Residuos de organicos y tienden a acidificar el medio.
mercados Verduras X X X X
Técnico Cascaras X X X X
) _ El aprovechamiento de lodos residuales puede
Tipo de Residuos de Lodos X X darse mediante biodigestores y biorreactores y
material depuradoras  residuales depende principalmente de la temperatura
maxima del sistema que pueda alcanzar.
Aviar X X L{a}ls_ eécretas de animales son gr_npljamente
utilizadas  para  generar iogads  en
Excretas . biodigestores, especialmente excretas
Canino X X avicolas.
Pasto X X X X Cuando hay un exceso de nitrogeno en el
Resid material de origen, se produce amoniaco
esiauos Ramas X X X alcalinizando el medio. Las ramas no son tan
Verdes ili iodi i
utilizadas en biodigestores ya que contienen
Viruta X X X X lignina, por un lado, no genera biogas
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Residuos de  Tripas de considerable y por otro, su degradacion puede
empresas pollos X X X superar el tiempo de retencion del material.
El' porcentaje de humedad para digestién
40% - aerobica se encuentra dentro del rango de 40%
Humedad 60% Saturado ~40% ~40% - 60% a 60%, mientras que en la digestion anaerobica
se recomienda mezclar el material fresco con
agua de depuradoras.
El 3iorreactor %uede adrrgjitir Iresiduos con pH
acido. Sin embargo, todos los tratamientos
pH 6,5-8,0 68-74 4-9 <88 requliergn un pH neutro para obtener buenos
Parametros ot resultados.
gelentraga Carg;:tggistlc
el tipo de i Nitrogeno El nitrégeno se obtiene principalmente de
) material g 20 - 10 - 050 - . g princip:
material ateria total 2,5-3% 0-1% 0,26 - 0,5% residuos verdes (pasto). En biodigestores es
gece_sarlo que exista una mayor concentracion
Relacion , .. 60C: 15N: 5P , . , . e nitrgeno en comparacion con composteras
Las particulas demasiado finas crean poros
Tamafio de pequefios que se llenan de agua, facilitando la
material 3a5cm 10a25mm 35a20cm <25 cm compactacion del material y un flujo
restringido  del  aire,  produciéndose
anaerobiosis.
Porcentaje La reduccion de CO2 puede llegar a ser del
en masa de 70% en biodigestores o biorreactores, por otro
Nivel de contamina I&%%, en ecli comp%stiaue&blerto la redgcuon delr
P nte puede ser del 50%, esto se da por e
Consideraci atmosfericas  atmosféric 50% 0% 0% 50% limitado control de parametros, las emisiones
Disef pelsbei o reducido de biogas son emitidas directamente al
ISeno ¢ otnes_ et co2, ambiente lo que provoca una pérdida de
ratamiento 20) energia que puede ser aprovechable.
) Tiempo de 426 ) ) El tiempo de retencion puede variar
Tiempo retencion meses 30 dias 25 dias 4 meses significativamente si se utilizan sistemas
de sélidos abiertos versus sistemas cerrados, 10s sistemas
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Tiempo de . . . . cerrados pueden acortar el tiempo de retencion
activacion 18,2 dias 1dia 1,5 dias 18,2 dias hasta aproximadamente un mes.
La temperatura maxima depende de las
Temperatu necesidades, es decir, si se requiere tratar lodos
Temperatura  ra maxima 60° C 40-45°C 70°C 50°C residuales lo mas recomendable es tratarlos en
del sistema sistemas cerrados por la facilidad de controlar
la temperatura.
Eficiencia SRS i .
Eficiencia del 30% 70 % 70 - 80% 30 % eESflglr%%gf;loogyroducmon real/produccion
tratamiento P 0
| NOd d d d
. imitada Limitada por Limitada  Limitada por
Capacidad por la cantidad de  por cantidad espacio . L. .

) maxima cantidad RSO de RSO disponible  La capacidad méaxima de tratamiento de
Parametros ) de RSO materiales en compostaje abierto
de disefioy  Capacidad industrializado no esta sujeta a limites,
construccio maxima No mientras que en los  biorreactores,
n: (25 t/dia) Volumen limitada biodigestores y compostaje comunitario esta

optimo de or la 1188 m3 57 44 m3 ) limitada por la cantidad disponible de RSO.
tratamiento cgntidad ' :
(25 t/dia) de RSO
o Se puede obtener biogas alrededor del 70% en
Biogas X X biodigestores, mientras que un 30% en
biorreactores.
El compost puede ser obtenido en tres
Compost X X X gatamlentos, compostaje abierto,
Tipo de iorreactores y compostaje comunitario.
Producto Producto
Requiere el uso de lombrices, el proceso tarda
Humus X aproximadamente 5- 6 meses
) Unicamente se obtiene digestato de
Digestato X biodigestores que pueden ser utilizados como

fertilizantes y mejoradores de suelos.
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5. Discusién

La gestion de residuos solidos organicos se ha convertido en un tema de interés mundial, su
mala gestion puede ocasionar impactos sociales como problemas en la salud de los seres
humanos, impactos ambientales como la generacion de lixiviados y emision de gases de efecto
invernadero (O’Connor, 2021; ONU, 2018) e impactos econdmicos como costos por el servicio
de recoleccion y transporte de RSO. Por lo que los gobiernos, la sociedad y la academia
promueven estrategias de aprovechamiento con el fin de disminuir impactos negativos
asociados a problemas en la gestion (Rondodn et al, 2016). Sin embargo, a pesar del creciente
interés en disminuir los impactos negativos de la generacion de RSO, se destaca que aspectos
como el social, no cuentan con la linea base necesaria por lo que deben ser considerados en la

formulacién de estrategias de aprovechamiento y estudios futuros.

La Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS) es un concepto que integra diferentes practicas
como la prevencion y recoleccion, la separacion en la fuente, los tratamientos bioldgicos,
fisicos, quimicos, térmicos y la disposicion final (Brunner y Rechberger, 2016; Ugwu,
Ozoegwu, Ozor, Agwu, y Mbohwa, 2021). Segin Rondén et al, (2016) los planes de accién en
términos précticos se encuentran mas enfocados en aspectos logisticos como el aumento de la
cobertura de recoleccion de residuos y el cierre de vertederos a cielo abierto y en menor medida

a conseguir la minimizacion de residuos en la fuente.

En Cuenca, algunos casos practicos como los pilotos de recoleccion de la funda verde, trueque
ambiental, programas de educacion ambiental y tratamientos mecanicos de revalorizacion
como el compostaje que impulsa la EMAC EP, tienen la finalidad de organizar e incrementar
la recoleccion de RSO tanto en la zona urbana como rural, concientizar a la sociedad sobre un
adecuado manejo de residuos en la fuente y aprovechar los RSO, por lo que permiten mejorar
el sistema de gestion en temas practicos. Ademas, permiten generar y levantar datos especificos
para cada proceso y direccionar esfuerzos entre las partes interesadas que contribuyan a reducir

los impactos ambientales (Fernando Orozco Sanchez., 2008).

El aprovechamiento de RSO favorece en la produccion de abonos, mejoradores de suelos y
recuperacion de energia (Ugwu, Ozoegwu, Ozor, Agwu, y Mbohwa, 2021), extraccion de
aceites esenciales (Escalante, Santos, Rojas, y Velasquez, 2012) y produccién de harinas

(UAM, 2021), provocando que se generen impactos positivos tanto econémicos, sociales y

101
Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano


https://www.zotero.org/google-docs/?PbtOVa

=it UNIVERSIDAD DE CUENCA
ambientales. Ademas, se asocian a los objetivos de la Agenda 2030 sobre el Desarrollo

Sostenible para reducir la generacion de desechos a través de la prevencion, reduccion,
reciclado y reutilizacion de residuos (Manfredi, Tonini, & Christensen, 2010). Su aporte se
relaciona con los alcances de ciertos objetivos de manera directa, entre ellos estan el ODS 7:
Energia Asequible y no Contaminante; ODS 8: Trabajo Decente y Crecimiento Econémico;
ODS 11 Ciudades y Comunidades Sostenibles; ODS 12: Produccion y Consumo Responsable;
ODS 17: Alianzas para Alcanzar los Objetivos.

Para establecer estrategias viables a nivel local, es indispensable contar con una base de datos
solida que permita analizar, sistematizar y evaluar datos cuantitativos y cualitativos para
establecer un balance sobre los diferentes procesos que integran el sistema de gestion
(Makarichi, Techato, y Jutidamrongphan, 2018; UNEP, 2017). En este sentido, el inventario
de RSO del cantdn Cuenca para el afio 2019 permite conocer, ordenar y sistematizar datos de
la generacion de RSO, datos de los productos revalorizados como el compost, humus, biogas
y datos de subproductos contaminantes. Analogamente, la informacion cualitativa recabada a
partir de la revision de literatura permite tener una base de datos secundarios sobre la emision
de contaminantes, factores que intervienen en el aprovechamiento de residuos y datos sobre la

caracterizacion de RSO de las fuentes generadoras.

La calidad de la base de datos segun Scarlat, Motola, Dallemand, Monforti-Ferrario, & Mofor
(2015) mejora al ser depurada a través de la comparacion de estudios o evaluada por los
diferentes grupos sociales agrupados entre: Generadores de residuos como las empresas o
mercados; Gestores Ambientales como la EMAC EP, Estado como el Municipio de Cuenca;
Organizaciones de la sociedad civil como agroproductores, Academia como la Universidad de
Cuenca y Consumidores de productos de valor agregado como la sociedad civil. Para el uso
de datos de este estudio, la depuracion de datos tuvo lugar con la participacion de los técnicos
de investigacion del Grupo de Investigacion de Economia Circular y Sostenible y técnicos de
las Plantas Compostaje, Biogas y del Relleno Sanitario por parte de EMAC EP, sin embargo,
la falta de relacionamiento con actores como generadores, usuarios y consumidores de
productos organicos impidié establecer una recopilacién de informacion asociado a las
actividades de estos actores. Para Jensen et al. (2017) la disponibilidad y calidad de datos es
crucial y se requiere gran cantidad de informacion en forma de inventarios de ciclos de vida

para realizar, por ejemplo, una Evaluacion de Ciclo de Vida (LCA), asi como también para
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elaborar un Andlisis de flujo de materiales, un Analisis de flujo de sustancias (SFM) y un

Andlisis multicriterio.

El Andlisis de flujo de materiales ayuda a identificar flujos internos de un sistema mediante el
principio fundamental de la conservacion de la materia y energia (Allesch y Brunner, 2015).
Por tal motivo, el MFA es una herramienta util para analizar la eficiencia de un sistema de
gestion de residuos (Makarichi et al. (2018b); Mdller, Page, y Schreiber, 2008). Ademas,
permite la deteccion de pérdidas de flujos o stocks, facilitando que los tomadores de decisiones
identifiquen puntos criticos ya que brindan informacion a nivel estratégico como la cantidad
de flujos de entrada, internos y de salida, procesos identificados en cuanto a las pérdidas y stock
de materiales y sustancias en cada proceso y también son Utiles para declaraciones de impacto

ambiental.

De este modo, el escenario MFA 2019 para el cantén Cuenca cuentan con bajos rangos de
incertidumbre debido al uso de fuentes de datos confiables verificadas mediante la evaluacion
cualitativa por la matriz de Pedigree y la evaluacién cuantitativa por el margen de error, es
importante mencionar que la falta de datos primarios en Cuenca y a nivel nacional impide
generar estudios sobre el aprovechamiento de RSO, por lo que el uso de datos secundarios
resulta imprescindible para establecer el balance de masa en un MFA. De los 171 520,55 t de
RSU generados en el afio 2019, el 67.32% corresponde a RSO de los cuales tan solo el 4,89%
(8 404,18 t/afo) fueron aprovechados, mientras que el 92, 24% (106 509,16 t/afio) de RSO
fueron dispuestos en el relleno sanitario de Pichacay, generando gases de relleno que
paulatinamente se aprovechan para la generacién de biogas, pero por otro lado, disminuye la
vida Util y genera la necesidad de ampliar el relleno sanitario a una tercera fase en el 2022
(EMAC, 2020). Sin embargo, se requiere que a futuro se considere la gestion informal de RSO
ya que aun existe un déficit de recoleccion de RSO en un 7.4% en la recoleccién (EMAC,
2019).

En este contexto, el escenario MFA Alterno 2019 resulta un insumo relevante para analizar
acciones viables de aprovechamiento de RSO. Este escenario se basé en las visiones futuras de
EMAC EP, que plantea redireccionar el flujo de RSO generados en los domicilios de Cuenca
para incrementar el tratamiento a 100 t/dia en la Planta de Compostaje y con ello incrementar
la generacion de abonos organicos a un 78,75%, evitando que 104 058,56 m3 de residuos
domiciliarios se dispongan en el relleno sanitario. Sin embargo, es importante mencionar que

el sistema actual de la Planta de compostaje no puede soportar el incremento de material ya
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que se plantea mantener el tratamiento de aprovechamiento actual. Con la finalidad de

identificar mejoras en los procesos, las recomendaciones que presentamos en este documento,
se enfocan en la recuperacion de materiales y energia, acortar tiempos de retencién y tecnificar

los procesos.

El analisis de hotspots a través de la matriz de hotspot destaca que los procesos de
descomposicion inicial, disposicion final y disposicion de lodos residuales requieren atencion
de prioridad alta ya que pierden energia por evaporacion y degradacion, presentan un tiempo
de retencion prolongado (mantienen un stock) y no cuentan con un control de pardmetros como
pH, temperatura, contenido de humedad y aireacién de manera periddica. Otro aspecto que se
debe tener en cuenta en el sistema de gestion de RSO es la inadecuada condicion de
almacenamiento en la fuente o la préctica inapropiada relacionada con la mezcla de materiales
frescos ya que provocan una baja eficiencia del aprovechamiento del material orgénico
(Estrella-Gonzalez et al., 2020).

Dentro de este orden de ideas, se analizaron posibles estrategias enfocadas a los procesos
categorizados como “prioridad alta” para mejorar los procesos criticos se encuentran los
biodigestores, biorreactores y el compostaje comunitario como los tratamientos més utilizados
a nivel general, por sus bajos costos de implementacion. La implementacion de biodigestores
0 biorreactores requieren personal capacitado para el manejo de equipos, mientras que para el
compostaje comunitario no requiere mayor capacitacion. En este sentido, el tratamiento
aerobico como el compostaje y la digestion anaerdbica tienen distintos mecanismos de
degradacion y por lo tanto diferentes ventajas que deben ser consideradas dependiendo el
contexto del lugar de implementacién. Entre las ventajas de un biodigestor se identifico que el
proceso de descomposicién se acelera y se recupera energia, ademas permite tratar un mayor
numero de materiales. Por lo que es una alternativa viable para implementar en la ciudad de
Cuenca ya que permitiria incrementar el aprovechamiento de maés tipos de materiales que

actualmente no son aprovechados basados en la codigestion de RSO.

A través de la revision de literatura se identificd que la digestion anaerobica es el tratamiento
maés eficiente para aprovechar RSO ya que segun Lin et al, (2018) tiene el potencial de
disminuir emisiones atmosféricas entre 200 y 1 200 kg de CO2 eq/TM, acelera el proceso de
degradacion del material organico, permite controlar los parametros técnicos y puede generar
energia a partir del aprovechamiento del biogés generado. Mientras que tratamientos como el

compostaje, vermicompostaje por ser tratamientos econémicos no cuentan con la tecnificacion
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necesaria que facilite el analisis de informacion sobre el control de parametros, procesos

definidos o reducir tiempos en la produccion.

Asi mismo, se debe tener en cuenta que la produccion de productos revalorizados representa
grandes desafios independientemente al tipo de tratamiento de RSO (Edjabou et al., 2016),
tales como: la disponibilidad constante de suministro de material organico, la falta de apoyo
burocréatico y administrativo, la falta de disponibilidad de datos, la falta de participacion social
y el escaso numero de compradores de productos revalorizados (Paes et al., 2019). En Cuenca,
los RSO que son aprovechados de manera formal en la Planta de compostaje y la planta de
aprovechamiento de biogas genera beneficios en varios aspectos: en lo econdémico, impulsa
nuevos modelos de negocios para recuperar la fraccion organica; en lo social, la participacion
de diferentes actores y lleva a cabo las acciones de participacion y cooperacion; en lo ambiental,
reduce las emisiones de metano y aprovecha el biogas como biocombustible. Sin embargo, los

productos revalorizados no cuentan con un mercado apropiado por la falta de consumo.

Por un lado, la produccion de humus tan solo alcanza una produccién anual de 47,77 t/afio,
siendo abonos menos utilizados en la agricultura por no cumplir con las necesidades de los
productores organicos. lo que demuestra la necesidad de incrementar la participacion e
integracion de actores claves para incrementar la venta de abonos organicos. Por otro lado, se
identifico que existen factores limitantes en el compostaje tales como: la inadecuada definicion
de mercados, los costos de operacion y transporte, poca aceptacion para lograr la separacién en
origen, su recoleccion selectiva, la falta de mantenimiento de equipos y tecnologias
inadecuadas, la falta de vinculacion con proyectos estratégicos de recuperacion de suelos y la
poca participacion de los sectores formales.

Finalmente, se identificd que el uso de biodigestores puede ser viable para dar solucion a la
pérdida de energia, disminuir el tiempo de retencidn y controlar parametros en el proceso
productivo de compostaje. Sin embargo, lo importante es seguir escalando en la jerarquizacion
de la gestion de RSO y generar una reduccion en la fuente, el uso de RSO como alimentos para
animales y de esta manera alcanzar la minimizacion de la generacion de residuos. En este
contexto, conceptos como el de Economia Circular (EC) permiten establecer estrategias que
sean sostenibles en el tiempo, cubriendo las necesidades sobre los aspectos sociales,
economicos y ambientales (Almeida-Guzman & Diaz-Guevara, 2020). En este contexto,

mencionamos que investigaciones de Ellen MacArthur Foundation mencionan que los sistemas
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circulares favorecen que los nutrientes bioldgicos sean reintroducidos en la biosfera de manera

segura facilitando la descomposicion de materiales organicos.

La EC propone un conjunto de acciones en torno a una eficiente gestion de residuos, que
permitan la transicion hacia un modelo de economia circular a través del desarrollo de
estrategias para reducir el consumo de recursos, maximizar el uso de recursos, garantizar un
ambiente saludable y contribuye de forma integral al logro de los compromisos establecidos en
la Agenda 2030 y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (UNEP, 2018). Cuando un producto
retorna a la cadena de produccion al fin de su vida util y sus materiales son usados para fabricar
nuevos Yy valiosos productos, esta nutriendo al sistema de una forma efectiva (McDonough &
Braungart, 2002). Segun la Fundacion Ellen MacArthur, la productividad de la tierra'y el suelo
Ilegan a costar 40 mil millones de dolares anuales, esto sin considerar costos por fertilizantes
quimicos u organicos, pérdida de biodiversidad por la expansion agroindustrial y con esto la
pérdida de paisaje natural. Siendo la EC un motor valioso para impulsar el aprovechamiento
de RSO através de la digestion anaerdbica o procesos de compostaje para reducir la necesidad
del uso de nutrientes adicionales ya que el uso sistémico (aprovechamiento) de RSO
disponibles podria ayudar a regenerar sistemas vulnerables (Ellen MacArthur Foundation,
2015).

6. Conclusiones

e El andlisis de datos de los residuos sélidos generados en el cantén Cuenca durante el
afio 2019 destaca que los RSO se generan en mayor medida con un 67,32% frente a
otros tipos de residuos (plasticos, metales, biopeligrosos, entre otros). Ademas, permitio
elaborar un inventario de RSO que incluye a todos los generadores identificados en el
canton, los cuales para el estudio se agruparon en siete: empresas, particulares
(Trueque ambiental), mercados, grandes generadores, domicilios, areas verdes y otros
cantones. Siendo domicilios el mayor generador de RSO con un porcentaje del 68,57%.

e Si bien en Cuenca, la EMAC cuenta con datos de recoleccion formal de residuos, éste
no se encuentra disponible de manera depurada y ordenada. En este sentido, disponer
de uninventario de RSO es relevante en el contexto local ya que permite presentar datos
de manera organizada, lo cual contribuye como una base de datos para una gran

variedad de estudios.
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e La informacion primaria usada al ser evaluada a través de la matriz de pedigree y el

margen de error fue catalogada de buena calidad ya que los datos depurados provienen
de la fuente principal EMAC EP. Ademas, la informacion secundaria se obtuvo con
base en la revision bibliografica de articulos cientificos, guias y tesis de fuentes
confiables.

e La aplicacion de un MFA en la gestion de RSO se constituye como una herramienta
viable para la toma de decisiones ya que permite identificar flujos internos, pérdidas y
stocks generados en los procesos que integran el sistema del canton Cuenca. EI MFA
permitio identificar que el sistema cuenta con un stock de 88 684,8 t/afio, siendo el 55%
de todo el material de ingreso.

e Actualmente la gestion integral de RSO cuenta con puntos criticos que provocan un
bajo aprovechamiento, especialmente se identifico que los procesos de descomposicion
inicial, disposicién final y disposicion de lodos requieren atencion prioritaria para
disminuir la pérdida de energia de los residuos y la contaminacion ambiental, asi
también, para mejorar la eficiencia del aprovechamiento de RSO en los productos
revalorizados como el compost y humus, los cuales alcanzan tan solo el 10%.

e El analisis de estrategias enfocadas al aprovechamiento de RSO destaca el uso de
biodigestores, biorreactores y el compostaje comunitario como alternativas de
mejoramiento para los procesos identificados de prioridad alta en beneficio del sistema
de gestion actual. EI compostaje comunitario como medida alterna permite una
disminucion de los RSO hacia la disposicion final. La aplicacion de biodigestores en
los procesos de descomposicion inicial de la Planta de compostaje y de disposicion final
del relleno sanitario de Pichacay aumentaria la eficiencia del aprovechamiento de RSO
ya que permite disminuir la pérdida de energia recuperando el biogas, reducir los
tiempos de retencidn del material que se mantiene en stock y controlar los procesos en
base a una tecnificacion que permite generar datos Gtiles para estudios futuros. Asi
mismo, el uso de un biorreactor en el proceso de descomposicion inicial permite
acelerar y controlar el proceso de recuperacion de RSO.

e EIl andlisis de estrategias para el Canton Cuenca presentado permite tener un
acercamiento a la aplicabilidad de los tratamientos méas utilizados por los gestores
ambientales con la finalidad de desarrollar informacion atil para futuros proyectos
enmarcados en la gestion integral de residuos sélidos organicos. La vision por parte de

los tomadores de decisiones (EMAC EP), sobre la implementacion de estrategias y
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proyectos que desarrollan los diferentes actores es muy relevante, de esta manera el

objetivo y alcance de las acciones permiten escalar hacia la circularidad en la gestion
de residuos solidos.

7. Recomendaciones

e Es importante determinar las incertidumbres de cada flujo ya que esto permite reducir
el margen de error en el analisis.

e El levantamiento de informacion en base a entrevistas y conversaciones deberia contar
con una metodologia propia en estudios futuros.

e Paraelaborar un inventario de RSO se recomienda que se levante informacion sobre las
sustancias contaminantes como el Didxido de Carbono, Metano, Agua lo que en este
documento se consideré como pérdidas.

e En cuanto a la elaboracién de un MFA se recomienda depurar la informacion de datos
de manera constante para que no existan inconsistencias en el analisis.

e La generacion de un andlisis de flujo de materiales debe estar acompafiada por un
andlisis de sustancias que permita cuantificar en su totalidad los flujos (inputs y outputs)
para reducir el stock y las pérdidas por la falta de datos y evitar datos erréneos.

e Paraanalizar estrategias se recomienda el uso de informacidn cualitativa y cuantitativa.

e Serecomienda identificar a las partes interesadas que tienen participacion en el sistema
de gestion con la finalidad de disponer informacién primaria de actores que en este
estudio no se identificd, como los compradores de los productos valorizados (productos
circulares).

e Para futuros estudios se recomienda realizar el disefio de biodigestores con una
capacidad de tratar 100 toneladas al dia.

e Considerando que los abonos organicos no tienen una acogida en el mercado, se
recomienda evaluar como incrementar las ventas de los productos revalorizados.

e Se recomienda realizar un pilotaje para la recuperacion de energia con un biodigestor

con la finalidad de obtener datos en una base de datos integrada y de acceso libre.
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9. Anexos

Anexo 1: Imégenes de la visita de campo.
Planta de compostaje del Ecoparque “El Valle”.
Recepcion: pesaje y descarga

Triturado y chipeado

Separacion de plasticos
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Nave de descomposicion

L

Formacidn de pilas de compost y lechos de humus (Maduracion)
oy T, |
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Secado y tamizado

Empaquetado

Visita al relleno sanitario

Disposicion final y disposicién de lodos residuales
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5.

Instalaciones EMAC-EP
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Anexo 2. Matriz de Pedigree correspondiente a la validacion cualitativa de datos
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Matriz de Pedigree

5 flui CALIFICACIO
Proceso roceso o Tiu]o Valor Fuente Correlacién Correlacion Correlacion N
precedente Fiabilidad Integridad temporal geografica tecnolégica PROMEDIO (90n3|derando
1=Muy buenoy
5=Muy malo)
Empresas 662.39 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
Particulares o
Pl ., (trueque 76.74 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
Recepcion ambiental)
?2 Areas verdes 4534.23 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
de Mercados y ferias 3130.83 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
co Seleccion y iy L
m clasificacion Recepcion 4534.23 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
0 ; > Seleccion PR
F;t Trituracion clasificacion 925.81 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
: ; ‘s Secundaria-Blg.
aej Trituracion 277.74 Ligia Carrion 4 1 1 1 1 1,6 BUENO
Seleccion N
d|e estocado clasificaci(% 3608.42 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
Ec Stock +495.61 Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1,4 MUY BUENO
op Empresas 621.25 Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
&l Particulares
qu (trueque 76.74 Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
e ambiental)
“E 5 . ESecundagial-
£Scomposiciod : y xperto de la
\'/ n inicial Trituracién 648.07 (70%) EMAC, Blg. 4 1 1 1 1 1,6 BUENO
all Ligia Carrion
’ 3001.93 Secundaria-Blg.
c EStOC&dO (3650-T70%) ngla Cal’l’ién 4 1 1 1 1 1,6 BUENO
Mercados y ferias 2966.27 Primaria- EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
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Tamizado humus  3.15 (5%) (csé%%lﬁgfjgggb). 3 1 1 1 2 16 BUENO
Tamizado Secundaria-
compost 106.49 (5%) (Cesar, 2020). 3 1 1 1 2 1,6 BUENO
Maduracién Descomposicion Secundaria-Blg.
humus inicial 371.18 (10%) Ligia Carrion 4 1 1 1 1 1,6 BUENO
M%du“r{]aucs'on 70.02 Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1.4 MUY BUENO
Secado humus
Stock +189.85 Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1,4 MUY BUENO
Tamizado - gecado humus 6302  Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1,4 MUY BUENO
Emﬂﬁ%ﬁ;ado Tamizado humus 47.77 Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1.2 MUY BUENO
Maduracion Descomposicion 3340.75 Secundaria-Blg.
compost inicial (90%) Ligia Carrion 4 1 1 1 1 1.6 BUENO
Secado Maduracién -
compost compost 2505.56 Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1,4 MUY BUENO
Tamizado o
compost Secado compost 2129.73 Terciaria- STAN 3 1 1 1 1 1,4 MUY BUENO
Empagquetado TC%”H‘]'ZggtO 48452  Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
compost P
Almacenamient Tamizado A
0 a granel compost 1514.52 Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
D ici6 371005 Eoerto gt
escomposicion . xperto de la
inicial (50%)  EMAC, (Cesaro, S 1 1 1 2 1,6 BUENO
p 2020).
E io Maduraci Experto de
; vaporacion y aduracion xperto de la
e degradacion humus 111.32 (30%) EMAC, (Cesaro, 3 1 1 1 2 1,6 BUENO
di 2020).
Maduracic ESecunda(ljrial-
da aduracion xperto de la
compost 835.19(15%) EMAC, (Cesaro, 3 1 1 1 2 1,6 BUENO
S 2020).
Secundaria-
Evaporacién  Secado de humus 7 (10%) E,'\E,ﬁgt?éje%;?o, 3 1 1 1 2 1,6 BUENO
2020).
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Secado d Experto e
ecado de xperto de la
compost 375.83 (25%) EMAC, (Cesaro, 3 1 1 1 2 1,6 BUENO
2020).
Separacion de S
inorganicos 205.7 Primaria-EMAC 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
) Primaria-EMAC.
Plasticos Tamizado humus 12.1 ‘Revision 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
bibliografica
: Primaria-EMAC.
E%rnggf 24.2 "Revision 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
P bibliografica
R Domicilios 79171.15  Primaria-EMAC. 2 1 1 4 1 1,8 BUENO
Grandes —
el Disposicion  generadores 47471 Primaria-EMAC. 2 1 1 4 1 18 BUENO
le final Mercados 14475.55 Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
n Otros cantones 6088.52  Primaria-EMAC. 2 1 1 4 1 1,8 BUENO
Procesamiento ; c e Secundario-Ing.
0 de biogas Disposicion final 1877.33 Santiago Vasquez 4 1 1 1 1 1,6 BUENO
de  Extraccionde pisposicion final — 59277.53  Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
Pi
ch
Disposicion de ETAPA (G. S
ac lodos generadores) 6299.23 Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
ay
Composta  Almacenamiento a S
Pr granel granel 214.13 Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
0 Compost Er@%"’r‘ﬂgggﬁdo 48452  Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1.2 MUY BUENO
d Empaguetado ..
Humus humus 47.77 Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
uc . i .
Biogas Aprovechamiento 535 95 primaria-EMAC., 2 1 1 1 1 1,2 MUY BUENO
de biogas
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to

Lixiviados Eﬂ)r(?\clfgggsde 5927753  Primaria-EMAC. 2 1 1 1 1 12 MUY BUENO
MUY BUENO: 65,22 % BUENO:3478% REGULAR:0% MALO: 0% MUY MALO: 0%
Fuente: Autores
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Anexo 3. Tablas de la determinacién de incertidumbre para los datos del escenario 2019.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Empre 5a:
Error hEr=nds
. - certidy - s amor
M | Damsag | JE | abeohw };;ﬁﬂb{-r Desviicin | o s | OFO |CofERRRl oo
Hprom [t % ?& Eztandar ez@distico |de waricion .
Xprom) prod pam._, Y
confisnza)
Enero 1837 -35 B3 128370 - £u) ¢ o0 [ a
Febrero 2385 -3137 2B4 .12 = bt L . ! v
Marzo 15,06 4014 16111 " " =
Abril 0.5 575 3308
Mavyo 5754 10234 1047373
?:h: 1,?431 5520 1;?: lﬁ?lh 3568 3100.65 1607 10088 3131
Ammeto 3333 -1287 38477
Saptia s 3735 -1787 32128
O twbee 23.50 =31.70 1004 21
Nowiembrs 30T -2433 s81.80
Diciciembrs 1843 -36.77 155154
Suma 2385 3410719
Grande = gene radores
Margen de
) Emor Incer tidumbr e N emor
o 0| M2 | e | S B e, | S e
[¥1-Xprom.] ¥prom P2 parassi
conflanza)
Enmero B5.04 45,48 2DER 51 —— L ° o (RN g
Febraro 60,80 2124 45117 = By -1 . ' =y
Maroo 42.57 2% E77 ' v =
Abril 31.33 2.3 E7.72
Mavo 25 66 -13,30 199, 19
Jumio §7.72 _ IB,15 78, B
Tulic 3515 3958 =41 e 2117 448 26 611 FE3 52 1158
Amoeto 31.% -8.30 EB.B8
Saplicmibee 1587 -13,68 51,18
O b 275 -12,03 144, 70
Noviembra 41.06 1.50 235
Diciciembra 1877 -18.79 391,61
Suma 474,71 530,81
- T Memadestowt -]
Margen de
. Emmor Incer tidurrbre ... emor
iz Datos (40) ;::: abzoluto dl-\'.J J.-J *{x - D;-t\;mr:;n Warlanza esti;rals:m :ﬁ:;iﬁi lZ-L?S-
[W-Kprom )|  ¥ereml2 para 953
confianzal
Enero 1585 04 52,54 260,29 [ £ix) ° wo [FEN L
Febrero 145451 -58.E5 HEELY = Bl -2 ; . i
Marzo | 15720 62,51 BasEz ' o "
Abeil 147,72 5433 1804332
Mavo 167003 156,63 2453253
Jumio 15830 _ GBIl 474793 _
Tetic 127655 151340 .55 135511 100,71 10143,43 2907 8,865 5558
Amoeto 138151 -131LEE 1739333
Saptis e 137225 -141L15 1959232 30
O tubaa 130127 -122,13 1891553
Noviembre 1534.82 2142 458 B
Diciciembre] 150768 -3,72 32,73
Suma IR1G0, 78 11157777
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Arens verdes total
Marngen de
Emor et . amor
Nez Diatos (X0) Wedis absoluto «JI;; JiJ '";'x- DEVM" Warlanza Erar Coeficiants [z=1.3
Kprom. o Estandar estadlistico |devanaddn ~
[¥-Xprom )| ¥erompl para 953
conflanza)
Enero 24878 -129,09 18664 ,83 T ' ey m rn - - a
Febraro 28587 -El,BE 04,72 e ; ; 2 ¥ Vi
Merzo 3ol 1205 1453 o
Abail 43078 6131 383256
Mavo 4B 10 11134 17395,08
Im.n 4—-1& d 377ES s =218 2277 595312 2850 26,40 5545
Julio 3E 36 -12,43 156,06
Azceto 31350 -54,35 414122
Saptismibrs 276,01 -101 .84 1B71LEE
Ocinbre 251 20 -125,56 1504208
Novembra g5l 120,66 1455827
Diciciembre] 51728 13343 194007
Suma 4533,23 108484, 30
Particulares {Troeque Ambiental)
Margen de
] Emor Incer tidumbre N emor
Mo | own 00| 0 | s [ s TSI v | TS e
[¥1-Xprom.] ¥prom P2 parassi
conflanza)
Erero 520 -1,20 143 T i |.-| . II-I'II i i
Fabraro 568 07 a5l ae =0 - . ¢ L7
Marzo 500 0.4 n1s ! -l R
Abail 150 L1 122
Mavo o054 3,15 o,E9
Jumio 210 17l 291
Tlio —q4 6,40 Las 208 318 10,10 oSz 4870 1,80
|  Asmsto 235 2,96 B73
Saptismiwe 11.51 512 25,15
Oc b 237 -1,B 16,20
W oviembrs 158 4.8 23,18
Diciciemtbrs 208 -4,32 188
Suma 7574 111,11

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Margen de
Emor rces it . emor
Maz Diatos (60) Medi= absoluto JI:; JiJTTx- DEVW“ Varlanza Emar Cosficlents [Z=1,26
¥prom. I Esztandar estadlstico |de varacddn ~
[3-xprom. ] Kprom 2 narasste
conflanza)
Enero T147 50 543,20 3IM@3IEZ 13 o cmet | ° oo [pen 2
Fabrero 6305.23 -23435 BEE49.45 R | Bt . . =2
Marzo | 661658 1599 350,70 ' o W
Abril TOO7T31 408,72 15TEE5 53
Mavo TE 59 A66,09 217241 35
Jumio §356.04 _ -41,55 172704 ~
mlie | sszto | o [ menr PR 3m23 | mooswso | 10370 5,84 20335
| Aspeto §242.10 -35543 12637512
Soptiemibre | 611523 -482.38 2257313
O iwbre §22385 -373E5 139512 45
Nowviembra | 675470 157,19 2470807
Diciciembra] 632702 -3057 7120879
Suma =17L1S 141951586
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Oros cantone s

Saptis b

O wheae

52298

27349152

88471

44184453

Margen de
. hiedia B "L-'":j”'f”" Dres viscian Emor Cozflaene| oo
Me= Datos (X1) Xgrom. absolutn | atsolum *_x- Estandar | 3222 | iencs ldevansoan] ELE
[W-xprom )| ¥eremp2 parags
conflanza)
Erero 33807 30,53 941,91 — o T L
Fabaaro 480.71 -2, 66 71, = Bl -1¥ - vt
Marzo 51536 17.99 373,532 ! -
Abeil 531.83 244s 537,90
Mavo 53505 27,68 76,56
Lne T 507.38 e 2= 27,06 732,25 751 5,33 1531
Julio 54632 3B54 1516,63
Ampeto 48553 -10,E4 117,39
Saptiammbes 481.72 -15,86 245, 3
O wbee 47220 -I7,48 754,51
Nowviembre 50636 -1,00 Loz
Diciciembra 464 54 -43,04 1B52 AR
Suma E0BE, 52 BO54,73
ETAPA (. ze ne radore )
Margen ds
. hiediz Emar PSS B viscion Emor Cosficients =mar
M=z Datos (x0) Xgrom. absoluto atmoluta *fx- Estandar Varlanza actadlticn |de vanadén [Z=1,56
[@-Xprom.]|  ¥promp2 para 95%
confianza)
Erero 0.0 -524.94 175557.53 —_— I o
Fsbrro 87446 35,52 122167, 14 P B i¥ . bl T
Marzo 5625 3757 141182 vl TR
Abril JERNLY 112,06 13558 38
Mavo 42051 -35,33 GOE7,01
Jmiv 1510 524,54 — L3R 4m,38 | 1=90seeE | 1zmEs B3.70 245,50
Tulin 0,00 -52494 175557,83
Amoeto 36,60 -4ER33 2384952 12

Noviambra 51237 -5.57 30,98
Dicicembra] 98702 45208 21352178
Suma £299,23 21236323 51

i

Nedia

| ¥I- X prom. |

X Xprom. | "2

Varlanza

Ermor

Coefidente

Margen oe

O twhae

Noviembrs

Diiciembrs

T I

-230.35

SAB003 160

5334 43473027
IEST35 151R3435,79

astadktion [devanaddn 2 mor
Emero e 1B10 B2 32780E7,13 c— Ay w i) i -
Febrero | 4 -625,88 39172979 [—— Bt Rl Ly
Marzo 4x330 -E1,79 5580,01 ' qr
Abril e 3453 85 122AR950,29
hlavo 4TTa -161,02 2382851
Timioy 43144 -6 36 1R1 7R 42
) 433573 ~ ? - = L 218607 4TTERRE,T1 631,05 4475 136,58
Julis 4L -BE 29 T15200,01
Azt S0 74 -298105 ESS107EEL
Saptizmbres I4%3 -2454 02 02237 80

Suma

S2TTS3

S25ETEER. B4
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Christian Pérez Rocano

130




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Biogas
Mes Dratos (X1) .MEd-E [¥-Xprom.)] (X ¥prom.) "2 EE&:M” Varianza EH_:" coefiants Margen o2
S Hprom. Estandar estadistion |dewvaracdn emor
Emero 180,53 2438 58,47 —— I i -
Febrero | 6503 -91.41 @601 | =l | pen I it Bl 5L -
hisrzo 00 -54.44 713058 ! o n
Abail €968 -BE, 77 752833
Mavp 3367 -122,77 15072,E3
Juio 23250 15644 EE.L5 Mnm TET1 619501 22,72 50,31 44,51
Julio 24451 EB,DE 775491
Amceto 233,80 9736 S 7E,ED
Saptis mibrs 18353 7.0 50,73
Octubee 182,80 2635 834,51
Noviambrs 219,84 8339 401854
Diiciembra 14905 -7.4 534,58
Suma 187733 EEL5E,10
Hummus:
hi=z Dratos (20 .MEdE (¥i-Xprom.}| [XF Xprom.}*2 EE&:MH Varianza E"_:" Cosflciente) Margen de
S prom. Estandar estadlstico |devaraddn Smor
Erero 5,15 115 135 e T
Fabrarp 408 0,10 [T )] i = v Dyt " Cym 100 | F22 L'_.
Msrzo 883 4,54 21,57 ' o= ““F !
Abail 140 -1.30 224
Mavo 287 -L1 123
Jonio 337 3.3 L3 =31 233 543 067 3B.3 L3
Julio 317 0.8 055
Azoeto 182 -2,15 467
Septismibes 635 2.37 5339
Ocinbre 242 -1,57 245
Hovismbre 525 17 161
Diciciembrs 000 3.3 15,55
Suma 4777 58,74
C ompos i
Maz Datos {0 .MEdm (M- Xprom.}| (XF Xprom. "2 EE\{MH Varianza E"_Jr cosficiente| Margen ce
S ¥pom. Estandar estadktico [devaraddn & mor
Emero 4850 B L2 63,32 — v — .
Febrero | 4312 27 752 el I o=t | FE s
Marzo 7648 36,10 130307 ' Ty
Abeil 2668 -13.75 15,28
Mavo 2044 -15,34 357,488
i 1 4038 2.8 SLL 27,03 730E8 7.80 52,95 152
Jutio 1875 10,62 112,53
Azt 10802 SE.54 A53E.15
Saptiarbye 33.50 -5,88 47,3
O b 3300 -5,33 0,86
Hoviembrs 173 -13.15 17,8
Driciciembra 1817 -22,21 433,37
Suma 484 52 B037.43
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Compost agranel
e Dstos (3) Ar:d:x: (Xl-Xprom. ]| {x+ Xprom. |2 EE‘—;“;_IEFS;"' Varianzz sst:u: ft oo _‘-:_:-fa:a;_ :.- M:Er:_-..“
Enmero 30625 12.78 183,35 —— " ind
Fabraro 36 -14.20 200,76 o A -
Marzo 50575 32.73 107131 ' o =
Abeil 707 -10,77 115,08
Mavo V] -17,84 318,41
Jumior L] 17,84 -17.E4 31541 3272 1070, 77 345 1E3.38 1851
Julio 133 -1.54 20,65
Amoeto 108522 T1.08 E294 E1
Saptismbre (1] -17,84 31,41
Oc b 0 - 17,84 31E,41
Wodambra 0 -17,84 31E,41
Diciciembra V] -17,84 318,41
Suma 21413 1177844

Anexo 4. Tablas de la determinacion de incertidumbre para los datos del escenario Alterno
20109.

Ineertidumbre: Compost
. Media . o | Desviadon| ... Error Cosficiente| Margende
=z | Xi-X K- R ) z, ,
L= Datos (XI) Xprom. (Xi- Xprom. JXi- Xprom. } Estandar Fi=ne= estadistico (de variacian Brror
Enero 22835 321 | 14008 | - -
Febmeo | 20295 12,91 1666 | ype ot 1
Mlarzo 355594 165,90 288665
Abal 13534 -64, 70 4136,34
Mayo %20 190,04 et e 125,93 15858, 34 36,35 B5,25 71,25
Tumio 83,85 = -106&,19 11276, ! ! ! - ST
Tubio 12003 -50,01 350078
Asosto 512 65 322,61 104076,06
| Septizmbes | 15765 32,33 1049,15
Octubrs 15595 30,08 905,08
Moviembes | 12815 51,28 219,84
Diciciemibee| 85,50 -104, 54 10925,
Surma 228043 174431 70
Incertidumbre: Congpost a granel
. Media | . JDesyiacion ) Error Coeficients | Margen de
=z ) Xi-X X N . Variarza . s
S Daios 04) Xprom. Wi-Aprom.j i Aprom E standar rane estadistico [de varaddn error
Frero 144,14 50,15 361861 JR— . o _fw
Febrem 17,13 66,85 T e
N 238,04 154,05 2373218
Abril 33,28 5071 plor it
N 0,00 -83,99 705369
Mazo ' 23,9 ' = 151,98 | 2309895 43,87 120,96 25,39
T 0,00 -£3,33 705253
TJubo 62,60 -2139 457,44
Asgeto 512,65 428,65 18375108
Baphi g 0,00 -83,39 705353
Octubrs Q.00 -8339 705353
Moviembre 0,00 -B399 219,84
Dhcicietrbrs 0,00 -E399 705369
Suma 1007,83 15405855
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Incertidumbre: Hunms
. Media |.. A |Desviacion ) Error Coeficients | Margen de
= } Ki-X QR o . Variarza - N
S Daios (X) Xprom. Vi-Apmm. i Aprom E standar riam estadistico [de varacian arror
Frem 472 5,48 0,E — _rm
Febram 13,19 0,45 071 i g 2
Namo 40,60 2185 477,83
Abril 11,70 704 8%
M 13,51 513 77,8
Lo — 18,74 = = 1171 137,06 338 62,48 562
T 26,19 7,45 o5, 8
Tahio 14,93 3m 14,53
Asgeto 857 -10,17 103,43
Bapti = 29,87 11,13 1239
Octubee 1137 =337 54,31
Movizmbre 24,71 5,97 219,24
Dhciciendrs| 000 -1874 351,05
Suma 224,84 150755
Ince rtidumbre : Biozas quemado
Nedia . ] Dresviacion Ermor Coeficente| Margende
-} ) r X- X SXI-X o . Varlarnza i
Me Datos (X1} Xprom. { wram AR Es tandar v Eriane estadistion [de varacdn ermar
Enaro 37,73 509 5,53 . o e
Bebezro 13,57 -139,07 363,85 1 =
Marzo 15,02 -17.52 310,49
A bl 14,54 -1511 327.B1
Mavo 703 - 25,62 856,32
Ttuins 50,62 32,65 17,38 323,18 15,45 253,73 4,74 50,31 3,23
Tukio 51,02 15,38 337,67
A mosto 52,95 20,32 412,74
Septiembrs 34,17 148 z,13
Octubre 35,14 550 30,24
Mowiembre 45 87 13,23 17498
Diciciembme 3110 -154 2,38
Suma 39174 957,73
Incertdumbre: A pemeracionde energia electnica
. Media |.. A . JDesviacion . Error Coeficiente | Margen de
= ) Xi- X ] LA N . Variamza . s
L Dains (X) Xprom. V- A prom.j i Xprom E standar risne estadistico |de variadon| error
Ensm 107,95 14,56 211 B8 ™ fr - ix) —
Fahrem 38,83 -5457 2378,13 T i =
Warmn 4298 -5041 2541 47
Akl 41,60 -51,80 683,20
Navo 20,10 7329 372,15
Tt 144,53 93,40 51,43 264533 4533 2208,34 1357 50,31 26,59
Tubio 145,97 52,57 276395
Arcetn 151,52 g, 12 337837
Septiembre 97,63 4,23 17,90
Oetubre 108,13 1573 247,53
Moviembre | 13124 37,85 1432 26
Dicicierbre 85,95 -442 19,48
Suma 110,77 24291,72
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Incertidumbre: Bogas aprov echado
W=z Dratos £4) £$$§ (¥i- Xprom.) X Xprom.}* EEE;:?H?:;JF” Varianzz Esé;'?;:i:j ;:i:;;;i =;5r:|r:|a
Enzmo 145,69 19,64 385,58 B - ot
Febraro 52 40 7365 547397 L B
Marm 5501 -68,03 452559
Abril 55,14 -8391 488671
Mo 7,13 5591 783,92
Turio 195,45 125,04 63,41 481775 68342 4021,83 1531 50,31 35EE
Tulio 195,99 70,95 5033,78
Arnato 204,48 78,44 152,78
Septismbee | 13175 5,71 2.8
Octubre 147,28 21,73 450,81
Moviembee | 177,12 51,07 260847
Dicicientre| 120,08 595 35,90
Suma 1512,52 44240, 78
Ince rtidum bre : Lixiviados
Masz Diatos (1) ;;E:: [¥1- Xprorm. ) [X1- Xprom. 3 E;::;::F W arlanza 51::|Ztr|::. ;i;l::ﬂm; W:fr:'rde
Enzro 5435, B0 M55 93 | FITRARD &6 ixd
Fobrere | 375,61 -50426 | 2542768 L Baly-i "
Marzo ;13,97 -B5,90 4343, 57 ' o =
Abril 793,61 E19,74 | 7OS0043,75
Mavo 3R50, 14 -17973 16530,55
S E2838 | myapy |21 | MRS | gpeizs | si0za0az| S0RE 41,75 95,55
Tulio 235,04 -BELES | 45434 T
A mosto 1615, 33 -736146 | =7Es7a41
Septizmbre 02,72 -197715 B3O8, 36
Ootubra 3,83 -1BE5 04 5715567
Noviembre 4511,08 531,21 ZEZ1EE 75
Diciciambe= | 711388 40,01 | SESOE4E,5D
Suma 4775843 3177444, &
Incertidumbre: Biogas NO aprovechado
Mes | Daos 00)| oo |(X-Xerom) i Xerom p{(ESHAN)  varianss o |Soeficeme | Mersen oe
Frem 215,53 9,47 565,23 R P
Febrew | 75,53 -1047 | 1220397 .- 2L s -0 -
Meren 87,01 -1mos | 1041437 o n
Abril 221 -1M85 | 1099515
N 40,59 _14E,37 | 22013,90
| Tunio 33,18 189,07 104,12 | 1083338 | g543 049,28 77 46 50,31 5382
Tulic 295,49 10642 | 113606
Aroato 305,72 117,66 | 1384380
Certinpibee | 197,63 5,57 73,3
Oetobes 220,91 31,85 101433
Moviemhre | 285,67 76,61 5559,08
Dicicientre| 180,13 T 79,58
Surma 2268,78 99542,10
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Anexo 5. Diagrama de procesos del Sistema de gestion de RSO del canton Cuenca.

! Generacion Recoleccion Aprovechamiento/Disposicion
I Aprovechamiento en Planta de Compostaje del Ecoparque El Valle
‘ Empresas : o T
Recepcion de |~ Separacion de [~ -
| Descomposicién
| = organicos inorganicos inicial
| ' -
" Seleccion Orgé
; P?][:f:;’? clasilicamo)r; n dgrada
} ambiental) ' o )
| M.O. de Producto més e S WL G Al
. No (Ramas) estabilizada v ’ L
| volumen (1-2meses)
| A d reducido
‘ reas verdes | 1
Si (Lombricultura)
| Si (Pasto) A v Secado
- Orgéanicos sin Plasticos
| [ Trituracion ::Iaduracgig degradar y otros
I = L «— Tamizado
| Mercados y . Recoleccion meses)
| e —— formal (EMAC —— v
1 eparacon de
| EP) Stockage Sep d
| (RI::?;)V la cosecha Iﬂlmacenamien
| )
1
mj
| o Secado Empaquetado
| Domicilios Organicos sin Plésticos
I degradar J‘ y otros
amizado

T d
‘ t
| Empaquetado Venla al publico Consumo en

—_— y
| Grandes paq (BIOEMAC) areas verdes
| generadores
| ia organica gada a idad
I
| Aprovechamiento/Disposicién en Planta de Pichacay
| Otros Plasticos
| cantones K .
| @ provechamiento Suministro de
| de biogas . energia

I L= Disposicién
I final
I . Extraccion de
| Etapa lixiviados
| (*Grandes Lodos residuales Disposicion de lodos
| generadores) residuales

CA

to

Leyenda
Nomenclatura de graficos Nomenclatura} chiiEire el
flujos
[T = 71 Limites del sistema: Desde la ————  Convenios
recoleccion de RSO hasta su
L — J posterior aprovechamiento )
Particulares
Proceso: Cualquier actividad
donde exista un cambio en .
la materia e Areas Verdes
Cualc!uier ac:tividaq donde > Mercados
no exista un cambio en la
materia. -
- DOMICIliOS
Conector: ayuda a conectar
un flujo desde un proceso a Grande
otro. generadores
Lodos residuales
Decision
Otros cantones Realizado por:
-Bustamante Jhonny
— L
Mezcla -Pérez Christian

Fuente: Autores.
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Anexo 6. Casos de estudio sobre el uso de biodigestores.
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Descripcion

Resultados

Autor  Afio Caso de estudio
(Marti- 2019 Biogés de un digestor
Herrero a gran escala operado
et al, en.  condiciones
2019) psicrofilas

verduras.

) y
alimentado solo con
desechos de frutas y

Evaluacion de la viabilidad del
tratamiento de residuos de frutas y
verduras de un mercado municipal en un
digestor anaerdbico a gran escala con
costos minimos de implementacion y
operacion.

Se monitorea un digestor de 13,9 m 3 que fuerza la
inmersién de sélidos, gana calor a través de la radiacion
solar y recircular el efluente durante un afio de condiciones
reales de operacion y clima en Bolivia. El digestor se cargd
inicialmente con rumen de vaca y después de ocho
semanas solo con desechos de frutas y verduras.

(Leite et 2021
al., 2021) describen la
hidrolitica  de
codigestion
anaerobica
residuos

depuradoras.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Modelos cinéticos que
etapa

solidos
vegetales y lodos de

Mediante el uso de un biodigestor
discontinuo para un tratamiento de
codigestion de residuos de frutas,
legumbres y agua residual domeéstica.
Los principales parametros operativos
aplicados al ABR fueron la masa de
sustrato alimentado igual a 20 kg; la
concentracion de soélidos totales del
sustrato a 40.0 TSg.L -1, que es 4.0%
TS, carga organica aplicada de 1.52 g
DQOT .dia-1,y untiempo de retencion
de sélidos de 70 dias.

Durante la codigestion anaerdbica de las aguas residuales
domésticas y los residuos sélidos de frutas y verduras, la
masa del particulado DQO P alcanzé un porcentaje de
reduccion promedio igual al 58,4%, para un tiempo de
retencion de sélidos de 70 dias y una temperatura
promedio de 26 ° C. El proceso de hidrolisis de la masa de
DQO F filtrada se produjo en dos etapas cinéticas distintas,
siendo la primera rapida y ocurriendo en los primeros 10
dias y la segunda lenta, que ocurrio de 11 a 70 dias.
Ademas, un modelo cinético simplificado que se propuso
para expresar la tasa de conversion entre COD Py COD F
resultd en una excelente calibracion (R-sqr> 0,99, F calc
>> F tabla) y los parametros de validacién (R-sqr = 0,99,
interseccion 0,001 y bisectriz 0,98).
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

(Anjum

et
2012)

al

2012 Codigestion

anaerobica de
residuos  organicos
solidos urbanos con
residuos de meldn
ara  mejorar la
iodegradabilidad y la
produccién de biogas

El estudio se realiz6 en modo por lotes en
cuatro fases, observo la degradacion de
la fraccion organica de los residuos
solidos urbanos compuesta por residuos
de mezclas de hortalizas, frutas y otros
materiales alimenticios no identificados
y la produccion de biogas mediante la
codigestion del sustrato con residuos de
melon.

Los resultados revelaron que una adicion de desperdicio de
melon a razén de 300 g por cada Kg de sustrato aumento
sustancialmente la tasa de biodegradacion y la produccion
de biogds en comparacion con OFMSW solo. La
eliminacion de hasta 57,2% de soélidos volatiles y una
relacion de carbono a nitrégeno (C / N) de 15,9, a un nivel
de agua del 60% cuando la mezcla de digestion se trato con
inoculos recogidos de residuos de alimentos parcialmente
degradados.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Elaboracién: Autores.
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Anexo 7: Resumen de casos de estudio sobre biorreactores.

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Autor

ARfo

Caso de estudio

Descripcion

Resultados

(Heidarza
deh et al.,
2019)

2019

Mejora del proceso de
compostaje de residuos
solidos urbanos
mediante la reduccién
del tiempo de ciclo
mediante la inoculacién
de Aspergillus niger.

Se usaron 3 biorreactores aireados, con un volumen de
40L, donde se introdujeron 20 kg de residuos
homogéneos. Los tratamientos consistieron en:
Biorreactor A: Compost + Aspergillus niger (in6culo),
Biorreactor B: compost viejo + Indculo y Biorreactor
C: Control (Solo compost). El proceso de compostaje
durd 25 dias y se evaluo la temperatura, la humedad, el
pH, la conductividad eléctrica (CE). la relacion C/N y
el indice de germinacién (GlI).

Se determin6 que la relacion C/N
disminuyd aproximadamente 63,37%,
59,6% y 46% para los biorreactores B,
A'y Control respectivamente, el IGy la
temperatura  maximos  alcanzaron
aproximadamente 138% y 59 ° C en el
reactor B. Ademas, nuestros resultados
mostraron que la inoculacion con este
microorganismo reduce el tiempo de
proceso a 18 dias.

b018)

2019

Prototipo de biorreactor
aerobio para el
monitoreo y control del
proceso  de  co-
compostaje, a partir de
lodos de plantas de
tratamiento de aguas
residuales y residuos
solidos organicos de
plaza de mercado.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Se disefid e implementd un prototipo de biorreactor
tipo batch que controla temperatura y humedad, y
monitorea el pH para la produccion de co-compostaje
usando lodos de planta de tratamiento de aguas
residuales y residuos sélidos organicos se utilizé 300 g
de sustrato a co-compostar, conformado por 70% de
RSO de plaza de mercado, y 30% de lodos de plantas
de tratamiento de agua residual (PTAR) con una
duracién de 35 dias, temperatura constante de 45°C y
una humedad del 40%.

Se determind una baja disminucion del
contenido de nitrogeno del sustrato por
las temperaturas bajas y un aumento de
su pH hasta 9,87 por la falta de volteos
constantes para el ingreso de aire
dentro del biorreactor discontinuo.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

(Olivares
et al.,

2018)

2018

Propuesta de disefio de
industrial
ara el tratamiento de
solidos

una planta

0s residuos
urbanos para

municipio de Arandas,

Jalisco.

Se tratd RSU mediante un biorreactor aerobio continuo De
de fermentacion acelerada para tratar 350 m3 que
madure en 15 dias y compostaje en pilas, la cantidad de
RSU generados en 2015 fue de 70.264 t/d, 23.09% de
el RSO. Se consider6 tratar RSO mezclados que puede
reducir el tiempo de compostaje de cuatro meses a
menos de dos meses. Se completd el proceso mediante

las dos alternativas analizadas
(biorreactores y sin ellos), la mejor
alternativa es utilizando biorreactores,
puesto que tiene la ventaja de que
requiere una cantidad de terreno mucho
menor que utilizando Unicamente
compostaje en pila.

compostaje en pilas durante 30 dias mas, haciendo un

total de 45 dias

Elaboracién: Autores.

Anexo 8. Resumen de casos de estudio sobre la implementacion de compostaje comunitario.

Fuente

Afio

Caso de estudio

Descripcion

Resultados

(Campos

Rodrigue
z et al,
2016)

2016

Evaluacion técnica
de dos métodos de
compostaje para el
tratamiento de
residuos  solidos
biodegradables
domiciliarios y su
uso en huertas
caseras

Se disefiaron cajas plasticas caladas, de 50 x 30 x
25 centimetros, paredes internas y base de carton.
En cada caja se colocaron 5 kilogramos de la
mezcla del sustrato inoculado con diferentes tipos
de microorganismos (de montafia y takakura),
afadiendo 1,5 kilogramos de residuos por dia,
durante 16 dias habiles. Los residuos se picaron
hasta lograr tamafios aproximados de 3 x 3
centimetros; luego se incorporaron a cada caja, se
mezclaron y taparon hasta el dia siguiente, para
una nueva aplicacion.

Mediante el uso de microorganismos con
soluciones fermentativas (takakura) fueron mas
eficientes con respecto al incremento de
temperatura, en cuanto a la degradacién en cada
caja fue favorable ya que no existia presencia de
malos olores y vectores. No hubo presencia de
lixiviados y la humedad se mantuvo alrededor de
37% por ello fue factible incorporar diariamente
material fresco.

Storino,
017)

2017

Compostaje

descentralizado de
residuos organicos
domiciliarios a
pequefia  escala:
Estudio del
proceso del
producto obtenido.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Se realizaron 4 ensayos comparando el
compostaje del mismo tipo de residuo a escala
industrial en gilas (>1300 t) y domeéstico en
composteras (320 L), en términos de desarrollo
del proceso y caracteristicas del compost
obtenido. Los primeros dos ensayos fueron
realizados,  respectivamente, con  residuos
agroindustriales y fraccion organica de residuos
municipales (FORM).

Se observd una mayor intensidad del proceso en
las primeras fases de compostaje en composteras
domeésticas, afectando positivamente a la
evolucion ~ del  compost, mientras  las
caracteristicas quimico-fisicas y la madurez de los
compost obtenidos al final del proceso fueron
similares en ambas escalas, Ademas, se observo
una mayor dependencia de la temperatura externa
del compostaje en composteras.
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

(Quiroz
Bartra,
2017)

2017

Evaluacion  del
compostaje

domiciliario como
modelo de gestion

de los residuos
organicos en la
ciudad de

Moyobamba, 2015

La investigacion definio la participacion
ciudadana en composteras domiciliarias y la
satisfaccion social de la implementacion. Se tomo
como material la fraccion de RSO de 20 familias
durante 7 dias, el material contaba en promedio
conteniendo 23 tipos de residuos solidos
organicos domesticos, el que tiene mayor cantidad
es la cascara de platano con 18.33%. seguido por
la hoja de bijao con un 10.30% y en menor
cantidad es de hoja de lechuga con un 1.50%.

El estudio present6 un grado de apropiacion del
tratamiento por parte de la ciudadania del 93,7%
debido al beneficio de utilizar bioabonos en
jardineras, huertos urbanos entre otros. Se obtuvo
un producto revalorizado de buena calidad,
adecuado para el uso en actividades agricolas
principalmente en cultivos de hortalizas, flores de
Jardin, plantas frutales entre otros.

Jhonny Bustamante Montesdeoca
Christian Pérez Rocano

Elaboracién: Autores
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