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RESUMEN

El servicio publico de gestion integral de residuos sdlidos urbanos (GIRS) constituye un
desafio critico para los gobiernos municipales, especialmente en las fases de recoleccion,
transporte y disposicion final, donde la gestién inadecuada genera impactos ambientales y
conflictos socioambientales en el area de influencia directa. La descomposicion anaerobia
de residuos organicos genera emisiones de biogas, lixiviados y olores desagradables que
afectan la calidad del aire y contribuyen alrededor del 20 % al cambio climatico. El metano
(CH,), se encuentra en mayor proporcion, posee alto potencial energético para generacién
eléctrica. Su aprovechamiento depende de factores climaticos, composicion, volumen de
residuos y cantidad de biogas generado, siendo decisivo que el metano supere el 50 %

para implementar sistemas de captacion y conduccion de biogas.

El objetivo de este estudio fue estimar las emisiones de biogas en rellenos sanitarios de
distintas categorias y evaluar los beneficios econémicos derivados de su produccion
mediante analisis de calidad del aire y olores, caracterizacion de residuos, evaluacion de
aspectos técnicos, ambientales, econdmicos, sociales y legales, y estimacion de biogas
mediante el modelo LandGEM version 3.03, con el fin de determinar la factibilidad técnica
y econdmica de implementar sistemas de captacion para generar energia eléctrica y

reducir emisiones en la fase de disposicion final de los residuos.

La metodologia incluyé monitoreo de calidad del aire y olores en los cantones Loreto y
Francisco de Orellana, evaluando CO, O3, NO,, SO,, PM,.5, PM;,, C¢Hg, Cd, Hg y H,S en
un radio de 500 m. Se caracterizaron los residuos generados y recolectados, determinando
porcentajes de fracciones organicas, reciclables y no aprovechables. La evaluacién del
GIRS considerd aspectos técnico, ambiental, econdmico, social y legal, identificando no
conformidades mayores (NC+). La estimacion de biogas se realizdé para los rellenos
sanitarios Pichacay (Cuenca) y Las Iguanas (Guayaquil), proyectando produccion de
metano y energia eléctrica durante la vida util del relleno. Para cantones sin infraestructura
se diseiid un modelo de gestion y un modelo tarifario basado en consumo eléctrico,

evaluando indicadores como Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR).

Los resultados indicaron que los parametros de calidad del aire se mantienen dentro de
los limites normativos, mientras que la concentracion de H,S evidencio percepcion leve de
olor. El cantén Francisco de Orellana en el 2022 generd 82,08 ton/dia, recolectando 73,11

ton/dia, con 58 % organicos; 22 % reciclables y 20 % no aprovechables. El canton Loreto



en el 2023 generd 19,39 ton/dia, recolectando 13,15 ton/dia, con 63 % organicos; 24 %
reciclables y 13 % no aprovechables. Otros cantones mostraron disposicion de 559
(ton/dia) en Cuenca y 4.400 ton/dia en Guayaquil. La estimacion de biogas proyectd para
Pichacay un volumen maximo de 76.982,177 m?*afo en 2021, con CH, de 41.007,519
m?3/afo y generacion de 24.313.579,99 kWh/afo, suficiente para abastecer 1.522 hogares.
En Las Iguanas, el volumen maximo fue 693.975,228 m3/afio, con CH, de 402.505,632
m?3/afo, produciendo 229.272.368,53 kWh/afio, abasteciendo 15.140 hogares. El modelo
tarifario permitié calcular valores de cobro segun consumo eléctrico, obteniéndose para un
consumo 0 kWh un valor $0,28; 25 kWh un valor $1,00; 100 kWh un valor $2,92; 1300 kWh
un valor $4,5; 300 kWh un valor $5,68 y 700 kWh un valor de $9,83, un VAN de $688.495,13
y TIR de 9,61 %, evidenciando viabilidad financiera para la implementacion de los modelos

de gestion y tarifario.

Se concluye que la implementacion de sistemas de captacién de biogas requiere
considerar factores climaticos, composicién, volumen de residuos y cantidad de biogas
generado. De Ilos seis cantones analizados, dos presentan condiciones para
aprovechamiento energético: Pichacay ya cuenta con sistema de captacion y Las Iguanas
se encuentra en fase de implementacién. Los cantones Loreto, Francisco de Orellana y
Aguarico, al carecer de rellenos sanitarios y presentar bajos volumenes de residuos,
requieren modelos de gestién basados en reciclaje, tratamiento de organicos e inclusién
de recicladores bajo enfoque de economia circular. El relleno sanitario de Santa Cruz
requiere actualizacion de su modelo de gestion. Se recomienda que futuras investigaciones
evaluen la recuperacion de biogas generado en plantas de tratamiento de lixiviados para

optimizar la mitigacion de emisiones y el aprovechamiento energético.

Palabras claves: Biogas, metano, modelo tarifario, relleno sanitario, botadero.



ABSTRACT

The public service of integrated management of urban solid waste (GIRS) is a challenge
for municipal governments, especially in the phases of collection, transportation, and final
disposal, where inadequate management generates socio-environmental impacts in the
area of direct influence. The anaerobic decomposition of organic waste generates biogas
emissions, leachate, and unpleasant odors that affect air quality and contributes around
20% to climate change. A high methane (CH,) amount has the ability to produce electricity.
the amount of biogas produced, composition, climate, all affect its use; biogas capture and

conduction systems require a methane content of at least 50%.

The objective was to estimate biogas emissions in landfills of different categories and
evaluate the economic benefits derived from its production thru air quality and odors, waste
characterization, assessment of technical, environmental, economic, social and legal
aspects, and biogas estimation using the LandGEM version 3.03 model, in order to
determine the technical and economical feasibility of implementing collection systems to

generate electricity and reduce emissions in disposal phase of waste.

The methodology included monitoring air quality and odors in the cantons of Loreto and
Francisco de Orellana, evaluating CO, O3, NO,, SO,, PM,.5, PM;,, C¢He, Cd, Hg, and H,S
within 500m radius. The percentages of organic, recyclable, and non-recyclable fractions
were calculated by characterizing the garbage that was produced and collected. The GIRS
examination identified major non-conformities (NC+) by taking into account technical,
environmental, economic, social, and legal factors. For the Pichacay (Cuenca) and Las
Iguanas (Guayaquil) landfills biogas estimation was done, forecasting methane and
electrical energy output over the landfill’s lifetime. Manage and tariff models were created
for cantons lacking infrastructure, assessing metrics like the Net Present Value (NPV) and
Internal Rate of Return (IRR).

The results indicated that the air quality parameters remained within regulatory limits, while
the concentration of H,S showed a slight perception of odor. The canton of Francisco de
Orellana in 2022 generated 82.08 tons/day, collecting 73.11 tons/day (58% organic, 22%
recyclable, and 20% non-recyclable). The canton of Loreto in 2023 generated 19.39
tons/dia, collecting 13.15 tons/day (63% organic; 24% recyclable, and 13% non-recyclable).
Other cantons showed a disposal of 559 tons/day in Cuenca and 4,400 tons/day in
Guayaquil. The biogas estimation projected a maximum volume of 76,982.177 m?/year for
Pichacay in 2021, with CH, of 41,007.519 m3year and generation of 24,313,579.99
kWh/year, enough to supply 1,522 households. With a maximum volume of 693,975.228



m?3/year of biogas and 402,505.632 m3/year of CH,, Las Iguanas produced 229,272,368.53
kWh/year, which was used to service 15,140 households. Billing values based on electricity
consumption were calculated using the tariff model, yielding values of $0.28 for 0 kWh;
$1.00 for 25 kWh; $2.92 for 100 kWh; $4.5 for 130 kWh; $5.68 for 300 kWh, and $9.83 for
700 kWh. The implementation of the management and tariff models was shown to be
financially viable with a NPV of $688,495.13 and an IRR of 9.61%.

In conclusion, climate, composition, waste volume, and biogas generation quantity must all
be considered for the implementation of biogas capture systems. Conditions for energy use
exist in two of the six cantons under examination: A capture system is already in place in
Pichacay, and in Las Iguanas is currently undergoing implementation. The cantons of
Loreto, Francisco de Orellana, and Aguarico require management strategies based on
recycling, organic waste treatment, and recycling workers with a circular economy focus
because they lack landfills and have low waste volumes. The landfill management model
in Santa Cruz has to be updated. It is recommended that future research evaluate the

biogas recovered in lixiviate plants to optimize energy efficiency and emissions reduction.

Keywords: Biogas; dump; methane; tariff model; waste landfill.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION




1 Capitulo 1. Introduccién
La generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) se ha incrementado a nivel mundial

como consecuencia del crecimiento demografico y del aumento en el consumo de
recursos. En este contexto, uno de los principales desafios globales es garantizar un
servicio publico eficiente de gestidn integral de los residuos sélidos urbanos (RSU) [1]. Este
desafio responde a multiples factores, entre ellos, el manejo deficiente y la falta de recursos
econdémicos en cada una de las fases del proceso de gestion, como la separacion en la
fuente, almacenamiento temporal, barrido y limpieza, recoleccion, transporte,
aprovechamiento de residuos reciclables, tratamiento de residuos organicos y disposicion
final de residuos no aprovechables [2,3].

De ahi que en su informe What a Waste 2.0: A Global Snapshot of Solid Waste
Management to 2050, el Banco Mundial sefiala que, para el afio 2030, se espera que el
mundo genere 2.590.00 millones de toneladas anuales de RSU, y para el 2050, esta cifra
alcanzara los 3.400.00 millones de toneladas. Ademas, se estima una Produccion Per
Cépita (PPC) de 0,9 kg/hab/dia, lo que representa un crecimiento global del 70 % en la
generacion de RSU para el afio 2050 [4]. En América Latina y el Caribe, la PPC actual es
de 0,6 kg/hab/dia, y desde inicios del siglo XXI, ha comenzado a crear normativas
orientadas a la gestion integral de los RSU. Esto responde al hecho de que una gestion
deficiente de los RSU, especialmente en las fases como el almacenamiento temporal,
recoleccioén y disposicion final, generan riesgos significativos para la salud publica y el

medio ambiente [5-7].

Por su parte, el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), en su informe sobre la situacion
de la gestidn de residuos sélidos en América Latina y el Caribe, indica que el promedio de
cobertura de recolecciéon de RSU es del 89,9 %, superior al promedio mundial del 73,6 %.
Aproximadamente el 53 % de la poblacién recibe el servicio de recoleccion entre 2y 5
veces por semana, el 45,4 % diariamente, y apenas el 1,8 % una vez por semana [8]. No
obstante, solo el 19,8 % de los municipios cuentan con planes de manejo de RSU, mientras
que el 80,2 % carecen de ellos [9]. En el caso de Ecuador, con una poblacién de 16.938.986
habitantes segun el censo de 2022, se estima una generacion anual de 5.3 millones de
toneladas de RSU [10,11]. Esta situacion representa un desafio significativo, debido a la
ineficiencia en el manejo de residuos, lo que convierte esta actividad en una fuente de
contaminacion de los componentes ambientales: agua, aire y suelo. Ademas, los sitios
destinados para la disposicion final generan conflictos sociales debido a los impactos

negativos sobre los recursos naturales en las areas de influencia directa.



1.1 Situacion actual de la gestion integral de los residuos sélidos urbanos en el
Ecuador

La gestion integral de residuos y desechos sdlidos no peligrosos constituye el conjunto

articulado de acciones y disposiciones regulatorias, operativas, econdémicas, financieras,

administrativas, educativas, de planificacion, monitoreo y evaluacion, orientadas al manejo

adecuado de estos residuos desde el punto de vista técnico, ambiental y socioeconémico

(RCOA, Art. 577, 2019) [12,13].

En este contexto, el Ministerio del Ambiente, Agua y Transicién Ecolégica (MAATE), a
través del proyecto Gestion de Residuos Solidos y Economia Circular Inclusiva (GRECI),
categoriza a los cantones del Ecuador de acuerdo con el numero de habitantes, en las

siguientes categorias, detalladas a continuacion.

Tabla 1. Categorizacién de cantones del Ecuador

No. Categorizacién o Detalle
segmentacion
1 Especial Mas de 1.000.00 habitantes
2 Grande Entre 200.001.00 a 1.000.00 habitantes
3 Mediano Entre 50.001 a 200.000 habitantes
4 Pequefio Entre 15.001 a 50.000 habitantes
5 Micro Menor 15.000 habitantes

Fuente: MAATE - Proyecto GRECI. 2022

De este modo la situacién actual de las fases de la gestion integral RSU, en lo que
corresponde a la fase separacion en la fuente clasificada en residuos reciclables, residuos
organicos y desechos no aprovechables, presenta importantes desafios en todos los
niveles cantonales del pais. Segun datos disponibles [14], los porcentajes de cantones que
realizan esta practica son los siguientes: cantones con categoria micro el 33,3 % realiza la
separacion en la fuente, el 66,7 % no lo hace, en los cantones pequenos 26,5 % realiza la
separacion, y el 73,5 % no la realiza, los cantones medianos 10,5 % aplica la separacion
en la fuente, en contraste con un 89,5 % que no lo hace, los cantones grandes el 0,0%
realizan la separacién en la fuente, el 100 % no aplica esta practica, los cantones
especiales al igual que los cantones grandes, el 0,0 % realiza la separacion, y el 100 % no
la ejecuta. En términos generales, a nivel nacional apenas el 14,1 % de los cantones
implementa la separacién en la fuente de los RSU, mientras que el 85,9 % no lo hace, lo
cual evidencia una brecha significativa en la gestion inicial de los residuos sdlidos en el
pais [15].



De igual forma, en la fase de almacenamiento temporal de los residuos sélidos urbanos
(RSU) a nivel nacional, el 31,1 % de los municipios realiza almacenamiento diferenciado,
mientras que el 68,9 % no lo realiza. En la fase de barrido y limpieza, a nivel nacional, el
59,1 % emplea barrido manual y el 40,9 % utiliza un sistema mixto. En la fase de
recoleccion y transporte, el 16,6 % de los municipios lleva a cabo recoleccion diferenciada,
mientras que el 83,4 % no la realiza. La cobertura de recoleccion en el area urbana alcanza
el 93,8 %, y en el area rural, el 69,3 %. De ahi que la cantidad promedio de RSU

recolectados a nivel nacional es de 12.196.01 toneladas por dia.

De la misma forma, en la fase de acopio y transferencia a nivel nacional, el 78,9 % de los
Gobiernos Auténomos Descentralizados Municipales (GADM) no cuenta con centros de
acopio ni sitios de transferencia; mientras que el 21,1 % si dispone de centros de acopio.
En lo que respecta a las fases de aprovechamiento de los residuos reciclables y tratamiento
de los residuos organicos en los cantones del Ecuador, el 31,2 % cuenta con proyectos de
aprovechamiento, mientras que el 68,8% no realiza dicho aprovechamiento. En cuanto al
tratamiento de los residuos organicos, el 74,2 % de los GADM realiza compostaje, el 12,9
% aplica lombricultora, el 11,0 % utiliza el método Bokashi y el 1,9 % emplea la técnica
Takakura [7]. Por ende, se estima que a nivel nacional se trata un volumen de residuos
organicos de 819,75 toneladas/ mes, lo que equivale a un aprovechamiento del 2,36 % de

los residuos organicos gestionados por los Gobiernos Municipales en el Ecuador.

Por ultimo, en la fase de disposicion final de los residuos sélidos urbanos RSU, lugar donde
se depositan los residuos no aprovechables (desechos), estos deben ser gestionado en
infraestructuras construidas técnicamente con el fin de evitar la contaminacién de los
recursos naturales como consecuencia de la descomposicion de los RSU, proceso que
genera gases (biogas), olores y lixiviados. Los residuos no aprovechables (desechos) son

dispuestos mediante tres tipos de disposicion final.
1. Celdas emergentes
2. Rellenos Sanitarios
3. Botaderos

La celda emergente y el relleno sanitario son sistemas de disposicion final técnicamente
disefados y construidos, donde se depositan los desechos. Estos deben ser compactados
y cubiertos diariamente con material adecuado, y contar con sistemas de evacuacion de
biogas, recoleccién de lixiviados y manejo de aguas de escorrentia. Esta situaciéon

contrasta con la de los botaderos, en los cuales no se realiza ningun control técnico, ni se



lleva a cabo la compactacion ni el tapado diario de los residuos sélidos urbanos (RSU). En
ese contexto, 122 gobiernos municipales disponen sus desechos en rellenos sanitarios, lo
que representa el 55,2 %; 59 gobiernos municipales utilizan celdas emergentes,
equivalente al 26,7 %; mientras que 50 gobiernos municipales depositan sus desechos en
botaderos, lo que corresponde al 17,2 % [8]. Finalmente, en cuanto al aprovechamiento
energético, de los 221 gobiernos municipales del Ecuador, solo tres municipios de los
cantones de Cuenca, Quito y Guayaquil disponen de la infraestructura para el
aprovechamiento del biogas a través de la generacién de energia a partir de residuos

solidos, con una capacidad instalada de entre 2 y 4 megavatios hora (MWh).

Por consiguiente, la deficiente gestién integral de los residuos sdlidos urbanos (RSU)
afecta tanto a la salud publica como al medio ambiente, al contribuir significativamente a
las emisiones de gases de efecto invernadero. Se estima que los RSU aportan
aproximadamente el 20 % de las emisiones, seguido por los combustibles fésiles con un
35 % y la agricultura con un 40 %. En el afio 2016, se emitieron 1.600 millones de toneladas
de diéxido de carbono (CO,) equivalente, lo que representa alrededor del 5,0 % de las
emisiones mundiales, contribuyendo asi al cambio climatico. Ademas, los residuos
dispuestos en vertederos generan gas de vertedero, conocido como biogas, compuesto
principalmente por metano (CH,), un gas de efecto invernadero cuyo potencial de
calentamiento es mas de 86 veces superior al del CO, en un periodo de 20 afos [16,17].
Por otro lado, la descomposicion de los residuos también genera lixiviados que contaminan
cuerpos de agua como rios, mientras que los residuos plasticos que no son recolectados
afectan gravemente los recursos hidricos y los ecosistemas acuaticos durante cientos o
incluso miles de anos. En 2016, se generaron a nivel mundial aproximadamente 242

millones de toneladas de residuos plasticos.

1.2 Caracteristicas de los residuos sélidos urbanos en las provincias del Ecuador

La caracterizacion de los residuos sélidos urbanos (RSU) permite conocer su composicion.
A nivel internacional la categoria de residuos mas importantes corresponde a los residuos
de alimentos y residuos organicos que representan el 44% del total de residuos generados
en el mundo. Los residuos reciclables se distribuyen de la siguiente manera: vidrio, 5%;
metal, 4%; papel y cartén, 17%; plastico, 12 %; caucho y cuero, 2 %; madera, 2 %; y otros,
14 % [18]. Por lo tanto, la composicion de los RSU depende del nivel de econdmico la

cultura y la ubicacion.

En relacion con el Ecuador, segun el Diagnéstico sectorial de la gestidn integral de residuos

y desechos sodlidos no peligrosos en municipios del Ecuador, emitido por el MAATE, se



indica que la PPC nacional es de 0,777 kg/hab/dia, de la cual el 73,87 % corresponde a

generadores domiciliarios (0,574 kg/hab/dia) y el 26,3 % a generacion asociada (0,203
kg/hab/dia) [7]. Asi pues, la generacion de residuos solidos en el afio 2022 fue de 13,921.06

toneladas por dia, lo que equivale a 5,103.087,59 toneladas por afno [7].

Tabla 2. Generacion diaria de residuos sdlidos por provincia Ecuador, 2022

No. Provincia Generacion (ton/dia)
1 Azuay 717,13
2 Bolivar 144,44
3 Canar 204,54
4 Carchi 128,79
5 Chimborazo 399,78
6 Cotopaxi 380,57
7 El Oro 552,97
8 Esmeraldas 455,42
9 Galapagos 21,77
10 Guayas 3.650,84
11 Imbabura 383,54
12 Loja 396,6
13 Los Rios 687,2
14 Manabi 1.201,35
15 Morona Santiago 134,49
16 Napo 95,15
17 Orellana 112,98
18 Pastaza 83,68
19 Pichincha 2.768,12
20 Santa Elena 301,32
21 Santo Domingo 440,6
22 Sucumbios 168,27
23 Tungurahua 472,63
24 Zamora Chinchipe 78,88

Fuente: MAATE - Proyecto GRECI. 2023

Por otra parte, la generacién de residuos sélidos urbanos (RSU) por regiones en el Ecuador
en el 2022 fue de 7,289.71 toneladas por dia en la region Costa, 5.996,14 toneladas por

dia en la Sierra, 673,45 toneladas por dia en el Oriente y 21,77 toneladas por dia en la

region Insular. De este total, el 52 % corresponde a la region Costa, el 43 % a la region

Sierra y el 5 % a la region Insular.



1.3 Aprovechamiento energético a partir de biomasa en Cuenca, Guayaquil y
Quito

Ecuador, con una poblacién de 16.938.986 habitantes segun el censo de 2022 realizado
por el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), ha registrado un incremento en
el consumo energético per capita, pasando de 1.304 kWh/hab. a 1.680 kWh/hab [19]. En
consecuencia, para el afo 2023, se reporté una demanda total de 23.640 GWh, lo que
representa un aumento del 6,8 % en comparacion con el afio 2022. En cuanto al consumo
de energia eléctrica por tipo de usuario en 2022, se registré un total de 22.132,19 GWh,
distribuido de la siguiente manera: sector residencial, 7.832,94 GWh; sector comercial,
3.999,92 GWh; sector industrial, 6.137,30 GWh; alumbrado publico, 1.521,40 GWh; y otros
usos, 2.640,63 GWh [20]. El consumo energético per capita anual en 2022, por provincias,
fue el siguiente: Orellana, 835,28 kWh/hab.; Pichincha, 1.260,37 kWh/hab; Chimborazo,
858,93 kWh/hab.; Guayas, 1.662,37 kWh/hab.; y Galapagos, 1.892,58 kWh/hab [21,22].

Por otro lado, en el informe a la Nacion de julio de 2024, la Agencia de Regulacion y Control
de Energia y Recursos Naturales no Renovables (ARCERNNR) informé que la generacion
de energia a partir de biogas alcanzo los 8,32 MW, lo que representa apenas el 0,09 % de
la matriz energética nacional. A continuacion, en la tabla 3, se presenta el detalle de la

generacion y las fuentes de energia a nivel nacional en el afio 2024 [23,24].

Tabla 3. Balance Nacional de Energia Eléctrica julio 2024

Generacion Entregada a Servicio Publico
Energia Eléctrica
Mw % GWh %
Renovable 478.04 60,92 23.716,25 77,19
Hidraulica 5.215,17 58,00 23.213,25 75,55
Edlica 71,13 0,79 217,33 0,71
Fotovoltaica 28,13 0,31 38,59 0,13
Biomasa 155,30 1,73 208,90 0,68
Biogas 8,32 0,09 38,18 0,12
No Renovable 3.513,29 39,08 5.879,04 19,14
MCI 2.119,42 23,57 2.797,56 9,11
Turbogas 905,35 10,07 1.166,93 3,80
Importacion 650,00 100 1.129,67 3,68
Colombia 540,00 83,08 1.102,59 3,59
Peru 110,00 16,92 27,08 0,09

Fuente: Datos abiertos Ecuador 2024 (https.//datosabiertos.gob.ec)



https://datosabiertos.gob.ec/

1.4 Justificacion

El deficiente servicio publico de gestion integral de los residuos sélidos urbanos (GIRS)
representa un problema dado que se estima que el ritmo de generacion de residuos
aumentara del 30 % actual al 70 % para el afno 2050. A menos que la ciudadania tome
conciencia sobre la necesidad de reducir el consumo, la separacion en la fuente de
residuos organicos, reciclables y no reciclables constituye la unica alternativa viable para

contener dicho incremento.

Aunque los gobiernos municipales son los responsables de la gestion integral de los
residuos solidos (GIRS), muchos de ellos no cuentan con planes de desarrollo de
economia circular inclusiva. Estos planes deberian estar articulados en el plan de gestion
integral municipal de residuos y desechos sélidos no peligrosos, el plan de reciclaje
inclusivo y el plan municipal de reduccién de residuos plasticos, los cuales deben ser

aprobados por la autoridad ambiental competente.

Existe un manejo deficiente en la fase de disposicion final de los residuos, lo que genera
contaminacion ambiental y afecta la calidad del aire. Estos residuos contribuyen con
aproximadamente el 20 % de las emisiones de gases de efecto invernadero, incidiendo
directamente en el cambio climatico. Ademas, contaminan los cuerpos de agua debido a la
descarga de lixiviados que superan los limites permisibles, lo cual representa un riesgo
para la salud publica. En este contexto, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU),
mediante el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) No. 13, promueve la adopcion de

medidas urgentes para hacer frente al cambio climatico y mitigar sus efectos.

El manejo técnico de la fase de disposicion final de los desechos en rellenos sanitarios
resulta fundamental para una gestion integral eficiente de los residuos solidos. Entre los
avances técnicos necesarios se destacan la construccién de sistemas de drenaje y
captacién de biogas, los sistemas de recoleccion de lixiviados y los sistemas de captacion
de aguas de escorrentia. Para implementar sistemas de captacion de biogas en rellenos
sanitarios, es indispensable conocer previamente las condiciones climaticas (precipitacion,
temperatura y el viento), la composicion y el volumen de residuos dispuestos en el relleno
sanitario, asi como de la cantidad de biogas generado, asi como las condiciones 6ptimas

para su maxima produccion.

De igual manera, para el aprovechamiento del biogas generado por la descomposicion
anaerdbica de los residuos organicos, es fundamental considerar su calidad. La

composicion quimica del biogas depende principalmente de la antigiedad de los residuos



solidos urbanos. El principal componente del biogas es el metano (CH,), que puede
representar entre un 50 % y un 70 %, seguido del diéxido de carbono (CO,), con una
proporcion del 30 % al 50 %. Ademas, contiene pequenas cantidades de hidrégeno (H,),
sulfuro de hidrégeno (H,S), amoniaco (NH;), mondéxido de carbono (CO), nitrégeno (N,),

oxigeno (O,) y trazas de compuestos organicos volatiles.

Previo a la determinacién de las emisiones del biogas producido en los rellenos sanitarios
del Ecuador y de los beneficios econdémicos asociados a su aprovechamiento, resulta
necesario evaluar el servicio publico de gestion integral de los residuos sodlidos,
considerando todas sus fases: separacion en la fuente, almacenamiento temporal, barrido
y limpieza, recoleccién, transporte, acopio y transferencia, aprovechamiento de residuos
reciclables, tratamiento de residuos organicos y disposicién final. Para dicha evaluacién,
se consideraron aspectos técnicos, econdmicos, ambientales, legales y sociales. Se
espera que los resultados obtenidos permitan valorar la viabilidad técnica y econémica de

un sistema de captacion de biogas orientado a la generacién de energia eléctrica.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivos generales
» Estimar las emisiones de biogas en rellenos sanitarios de diferentes categorias,
mediante el analisis de la calidad del aire, olores, caracterizacion, evaluacion del
cumplimiento de los aspectos técnicos, ambientales, econdmicos, sociales y
legales y la aplicacion del modelo de gases de vertedero LandGEM version 3.03, a
fin de determinar la factibilidad de implementar un sistema de captacion vy
aprovechamiento de biogas para generar energia eléctrica y reducir las emisiones

en la disposicion final de residuos.

1.5.2 Objetivos especificos
*» Analizar la calidad del aire en los sitios de disposicion final de los cantones
Francisco de Orellana y Loreto, asi como en las comunidades aledanas a dichos

sitios.

» Medir la concentracion de acido sulfarico (H2S) presente en los sitios de disposiciéon

final de los residuos solidos urbanos del Ecuador.

» Categorizar los residuos solidos urbanos, a través de la caracterizacion de los

residuos solidos urbanos del cantdon Francisco de Orellana, Loreto, a fin de



determinar su composicion, asi como la cantidad generada y recolectada que

ingresan al relleno sanitario para la disposicion final.

= Evaluar el servicio publico de gestidn integral de los residuos sélidos urbanos en
los gobiernos municipales de los cantones Francisco de Orellana, Loreto, Aguarico
y Santa Cruz, considerando los aspectos técnicos, econdmicos, ambientales,

legales y sociales.

» Estimar la cantidad de biogas generado mediante la aplicacién del modelo tedrico
LandGEM 3.03, desarrollado por la Agencia de Proteccidon Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), considerando para el calculo el afio de inicio de operacion y de cierre

del relleno sanitario, asi como la composicion y cantidad de los residuos solidos.

» Establecer un modelo tarifario que considere los aspectos contables, econémicos
y financieros, con el fin de reflejar de manera precisa los costos operativos, la

eficiencia del servicio y las proyecciones a largo plazo.

1.6 Caracteristicas generales del ambito de estudio

La investigacién se realizdé en las cuatro regiones del Ecuador. En la region Sierra, se
incluyé el cantén Cuenca (relleno sanitario de Pichacay. En la region Costa, se analiz6 el
relleno sanitario Las Iguanas. En la region Oriente, se consideraron el botadero de los
cantones Francisco de Orellana (El Coca), Loreto y Aguarico. Finalmente, en la regién
Insular, se evalud el complejo ambiental del cantdon Santa Cruz Centro de Reciclaje
Fabricio Valverde (CFV) [25,26].

Tabla 4. Ubicacién geogréfica del area de estudio

Fecha apertura

Region Provincia Cantoén P Vida util
relleno sanitario
. Azuay Cuenca 2001 Hasta 2031
Sierra
Pichincha Quito 2003 Ampliacién 2025
Costa Guayas Guayaquil 1994 Ampliacion 2025
Francisco de 2025 2027
Orellana
Oriente Orellana Loreto 2024 2048
Aguarico - -
Insular Galapagos Santa Cruz 2004 -

Fuente: Censo 2022, Ecuador
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1.7 Ubicacién geografica

Mapa 1. Ubicacion del area de investigacion
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]

FElaborado por: Elaboracion propia, 2025
1.8 Aspectos demograficos

1.8.1 Poblacién provincia del Azuay

Tabla 5. Poblacion del cantén Cuenca

Sexo al nacer

Cantén Sector Total
Hombres Mujeres
Total 596.101 281.823 314.278
Cuenca Urbana 361.524 171.684 189.840
Rural 234.577 110.139 124.438

Fuente: Censo 2022, Ecuador

1.8.2 Poblacién provincia de Pichincha

Tabla 6. Poblacion del canton Quito

Sexo al nacer

Cantoén Sector Total
Hombres Mujeres
Total 2.679.722 1.291.774 1.387.948
Quito Urbana 1.763.275 847.321 915.954
Rural 916.447 444 453 471.994

Fuente: Censo 2022, Ecuador
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1.8.3 Poblacién provincia de Orellana

Tabla 7. Poblacion de cantén Loreto, Francisco Orellana y Aguarico

Sexo al nacer

Cantén Sector Total
Hombres Mujeres
Total 95130 48163 46967
Francisco de Orellana Urbana 51281 25371 25910
Rural 43849 22792 21057
Total 6872 3487 3385
Aguarico Urbana 657 321 336
Rural 6215 3166 3049
Total 27720 14141 13579
Loreto Urbana 5377 2610 2767
Rural 22343 11531 10812
Fuente: Censo 2022, Ecuador.
1.8.4 Poblacién provincia de Galapagos
Tabla 8. Poblacién del cantén Santa Cruz
Cantén Sector Total Sexo al nacer
Hombres Mujeres
Total 17233 8637 8596
Santa Cruz  Urbana 12696 6296 6400
Rural 4537 2341 2196

Fuente: Censo 2022, Ecuador

1.8.5 Poblacién provincia de Guayas

Tabla 9. Poblacién del cantén Guayaquil

Sexo al nacer

Cantén Sector Total
Hombres  Mujeres
Total 2746.403  1.344.265 1.402.138
Guayaquil Urbana 2.650.288 1.295.478 1.354.810
Rural 96.115 48.787 47.328

Fuente: Censo 2022, Ecuador.
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CAPITULO 2.
FUNDAMENTACION TEORICA
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2 Capitulo 2. Fundamentacion Teérico

La gestion integral de residuos y desechos solidos no peligrosos se concibe como un
proceso estructurado que integra un conjunto de acciones, normativas y mecanismos de
caracter operativo, administrativo, financiero, educativo y de planificacién, orientados al
manejo técnico de los residuos sélidos urbanos (RSU). Este enfoque incorpora criterios
técnicos, ambientales y socioeconémicos, ademas de incluir actividades de monitoreo y
evaluacion que permiten asegurar una gestion eficiente y sostenible. En este sentido, las
fases que componen la gestién integral de estos residuos deben ser implementadas
conforme al modelo de gestion adoptado por los gobiernos autbnomos descentralizados
municipales y metropolitanos, el cual debe contar con la aprobaciéon de la Autoridad
Ambiental Nacional. Dicho modelo debe ejecutarse de manera sistematica y eficiente, en
concordancia con los principios de sostenibilidad ambiental y responsabilidad social
[27,28]. A continuacion, se detalla las fases de la gestion integral de residuos y desechos

solidos no peligrosos.

—

Separacion en la fuente
Almacenamiento temporal
Barrido y limpieza
Recoleccion

Transporte

Acopio y/o transferencia
Aprovechamiento

Tratamiento

© ° N o 0o &~ W DN

Disposicion final.

En la fase de separacion en la fuente, el generador realiza la clasificacion en residuos
organicos, reciclables y desechos. De ahi que a los residuos sdlidos no peligrosos se
definen como aquellos objetos, materiales, sustancias o elementos en estado sélido que,
de acuerdo con los criterios establecidos por el codigo C.R.T..B., no presentan
caracteristicas de peligrosidad. Estos residuos son generados como resultado del uso o
consumo de bienes en actividades de caracter doméstico, industrial, comercial,

institucional o de servicios [29].

2.1 Tipo de generadores de residuos sélidos no peligrosos

De acuerdo con la guia para la cuantificacion y caracterizacién de los residuos y desechos

sélidos no peligroso en cantones del Ecuador, emitido por el proyecto Gestién de residuos
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sélidos y encomia circular inclusiva (GRECI). Establecen que para obtener la composicion
y la cantidad de residuos sdlidos y desechos no peligrosos de un territorio, se deben

identificar los tipos de generadores que se detallan a continuacion [30].

Figura 1. Tipo de generadores de residuos soélidos no peligrosos

Domicilios
urbanos v
Nivel
Inicio — socioeconémico
(alto, medio y bajo)
Domicilios —f
—> rurales
e Comercios
e Restaurantes
Generadores * Hoteles o
asociados e Instituciones publicas
e Instituciones privadas
Inicio — 3
e |Instituciones educativas
ot e Mercados
— n rr%S . e Servicio de barrido y
generadores e limpieza publica

Centros comerciales
Eventos Conciertos,
Residuos de demolicién
Otros

Inicio ———» Grande volumen ———»

Fuente: GRECI 2023, [30]

2.2 Propiedades fisicas, quimicas y bilégicas de los RSU

Las propiedades fisicas, quimicas, biologicas y la composicion de los residuos sélidos
urbanos (RSU) deben ser consideradas para el desarrollo y disefio de sistemas de gestion
integral de residuos sdlidos, ya que constituyen la base para la toma de decisiones en
relacion con el modelo de gestion [31].
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2.21 Propiedades fisicas de los residuos aprovechables

En este sentido, las caracteristicas fisicas que deben tenerse en cuenta son:

Peso especifico: Es el peso de un material por unidad de volumen (kg/m), frecuentemente
se refiere a residuos sueltos, encontrados en los contenedores, no compactados,

compactados.

Contenido de Humedad: Es la medida del peso-humedo, la humedad de una muestra se
expresa como un porcentaje del peso del material himedo. El contenido humedad entre el
15 y 40 %, segun la composicidon de los residuos, la estacion del afio y las condiciones

climaticas.

M=(w—%)100 M

Donde:
M= Contenido de humedad, porcentaje
w = Peso inicial de la muestra segun se entrega (kg)

d = Peso de la muestra después de secarse a 105°C (kg.).

Tamano de la particula: El tamafio y la distribucién del tamafio de los componentes de
los materiales en los residuos solidos son una consideracion importante dentro de la
recuperacion de materiales, especialmente con medios mecanicos, como cribas, tromel y

separadores magnéticos.

Capacidad de campo: La cantidad total de humedad que puede ser retenida por una
muestra de residuo sometida a la accion de la gravedad. La capacidad de campo de los
residuos es importante para determinar la formacion de lixiviados en los rellenos sanitarios.
El exceso de agua sobre la capacidad de campo se emitira en forma de lixiviado. La
capacidad de campo varia con el grado de presion aplicada y el estado de descomposicion
del residuo. La capacidad de campo de los residuos no seleccionados y no compactados

de origenes domésticos y comerciales esta en la gama del 50 al 60 % [32].
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Tabla 10. Datos tipicos sobre peso especifico y contenido en humedad para residuos domésticos,
comerciales, industriales y agricolas [33,34].

Peso especifico, kg/m? Contenido en humedad,

Tipos de residuos % en peso

Rango Tipico Rango Tipico
Domésticos (no compactados)
Residuos de comida (mezclados) 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Cartén 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-131 65 1-4 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 1-4 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1.151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc. 320-1.000 481 6-12 8
Cenizas 650-831 745 6-12 6
Basuras 89-181 131 5-20 15
Residuos de jardin domésticos
Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 20-40 30
Hierba verde (suelta y humeda) 208-297 237 40-80 60
Hierba verde (himeda y compactada) 593-831 593 50-90 80
Residuos de jardin (triturados) 267-356 297 20-70 50
Residuos de jardin (compostados) 267-386 326 40-60 50
Urbanos
En camién compactador 178-451 297 15-40 20
Egmpact\;zréidero, medianamente 362-498 451 15-40 o5
En vertedero, bien compactados 590-742 600 15-40 25
Comerciales
Residuos de comida (humedos) 475-950 540 50-80 70
Aparatos 148-202 181 0-2 1
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Podas de arboles 101-181 148 20-80 5
Basura (combustible) 50-181 119 10-30 15
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Basura (no combustible) 181-362 300 5-15 10
Basura (mezclada) 139-181 160 10-25 15
Construccion y demolicion

E:rmfdi;iﬁ’;l‘e) mezclados (o 4 000-1.600 1.421 2-10 4
Demolicion mezclados (combustible) 300-400 360 4-15
Construccion mezclados (combustible) 181-360 261 4-15 8
Hormigon roto 1.198-1.800 1,540 0-5 -
Industriales

Fangos quimicos (humedos) 801-1.101 1.000 75-99 80
Cenizas volantes 700-900 800 2-10 4
Restos de cuero 100-250 160 6-15 10
Chatarra metalica (pesada) 1.501-2.000 1.780 0-5 -
Chatarra metalica (ligera) 498-900 740 0-5 -
Chatarra metalica (mezclada) 700-1.500 900 0-5 -
Aceites, alquitranes, asfaltos 801-1.000 950 0-5 2
Serrin 101-350 291 10-40 20
Residuos textiles 101-220 181 6-15 10
Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25
Agricolas

Agricolas (mezclados) 400-751 561 40-80 50
Animales muertos 202-498 359 - -
Residuos de frutas (mezclados) 249-751 359 60-90 75
Estiércol (himedo) 899-1.050 1.000 75-96 94
Residuos de vegetales (mezclados) 202-700 359 60-90 75

2.2.2 Propiedades quimicas de los residuos sélidos

Las propiedades quimicas de los residuos sélidos urbanos (RSU) constituyen un aspecto

esencial en la evaluacion de las alternativas de tratamiento y valorizacién. El analisis

quimico permite identificar los elementos que componen las fracciones organica e

inorganica de los residuos, lo cual es clave para establecer parametros que faciliten la

modelacion de procesos como la descomposicion y la generacion de biogas con fines de

aprovechamiento energético. Entre los principales elementos evaluados se encuentran el

carbono (C), hidrogeno (H), oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y el contenido de

cenizas. A continuacion, se detallan las principales propiedades quimicas de los RSU, que

son:

1. Analisis fisico.
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2. Punto de fusién de las cenizas.

3. Analisis elemental.

4. Contenido energético

Tabla 11. Propiedades quimicas de los residuos sélidos [6]

Propiedad

Andlisis fisico

Punto de fusion de la
ceniza

Anadlisis elemental de los
componentes de
residuos solidos.

Contenido energético de
los componentes de los
residuos sélidos

Ensayo Descripcion
Humedad Pérdida de humedad cuando se calienta
a 105 °C durante una hora.
Materia volatil Pérdida de peso adicional por ignicion a
combustible 950°C en crisol cubierto

Rechazo combustible dejado después de

Carbono fijo retirar la materia volatil

Peso del rechazo después de la

Ceniza . ., . .
incineracion en un crisol abierto

Es la temperatura en la que la ceniza resultante de la incineracién de
residuos se transforma en sdlido (escoria) por la fusién y la
aglomeracién. Las temperaturas tipicas de fusién para la formacion de
escorias de residuos sélidos oscilan entre 1.100°C y 1.200° C.

El analisis elemental de un residuo normalmente implica la
determinacion del porcentaje de C (carbono), H (hidrogeno), O
(oxigeno), N (nitrégeno), S (azufre) y ceniza.

El contenido energético de los componentes organicos en los RSU se
puede determinar de la siguiente forma.

Utilizando una caldera a escala real como calorimetro
Utilizando una bomba calorimétrica de laboratorio
Por calculo, si se conoce la composicion elemental.

2.2.3 Propiedades Bioldgicas de los RSU

Las propiedades de los residuos organicos, desde el punto de vista de su naturaleza

organica, se clasifican en las siguientes categorias:

1. Solubles en agua, tales como azucares, féculas, aminoacidos, y diversos

acidos organicos.

2. Hemicelulosa, un producto de condensacion de azucares con cinco y seis

carbonos.

3. Celulosa, un producto de condensacion de glucosa con seis carbonos.

4. Grasas, aceites y ceras, que son ésteres de alcoholes y acidos grasos de

cadena larga.

5. Lignina, un material polimero que contiene anillos aromaticos con grupos
metoxi (CH30).
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6. Lignocelulosa, una combinacién de lignina y celulosa.

7. Proteinas, que estan formadas por cadenas de aminoacidos.

Por lo tanto, para determinar la biodegradabilidad de los componentes de los residuos

organicos, se calcula el contenido de lignina del residuo con el fin de estimar su fraccion

biodegradable, mediante la siguiente ecuacion [23].

Donde:

F= Fraccion biodegradable expresada en base a los sdlidos volatiles (SV).

BF =0,83—-0,028 LC

0,83= Constante empirica

0,028 = Constante empirica

(2)

LC= Contenido de lignina de los SV expresado como un porcentaje en peso seco.

2.3 Analisis elemental de los componentes de residuos soélidos urbanos

Para el aprovechamiento y tratamiento de los residuos solidos urbanos (RSU), es

fundamental conocer su composicion y la forma en que estan constituidos. A continuacion,

se describen los componentes de cada tipo de residuo.

Tabla 12. Datos tipicos sobre el analisis elemental del material combustible presente en los

residuos sdlidos domésticos, comerciales e industriales [35]

Porcentaje en peso (base seca)

Residuos
Carbono Hidrogeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas

Comida y productos de comida

Grasas 73,0 11,5 14,8 0,4 0,1 0,2
(Rr:jz(:;lj:c?ods? comida 48,0 6,4 37,6 2,6 0,4 5,0
Residuos de frutas 48,5 6,2 39,5 1.4 0,2 4,2
Residuos de carne 59,6 9,4 247 1,2 0,2 4,9
Productos de papel

Cartén 43,0 5,9 44,8 0,3 0,2 5,0
Revistas 32,9 5,0 38,6 0,1 0,1 23,3
Papel de periédico 49,1 6,1 43,0 <0,1 0,2 1,5
Papel (mezclado) 43,4 5,8 443 0,3 0,2 6,0
Cartones encerados 59,2 9,3 30,1 0,1 0,1 1,2
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Plasticos

Plasticos (mezclados) 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
Polietileno 85,2 14,2 - <0,1 <0,1 0,4
Poliestireno 87.1 8,4 4,0 0,2 - 0,3
Poliuretano 63,3 6,3 17,6 6,0 <0,1 4.3
Policloruro de vinilo 45,2 5,6 1,6 0,1 0,1 2,0
Textiles, goma, cuero

Textiles 48,0 6,4 40,0 2,2 0,2 3,2
Goma 69,7 8,7 - - 1,6 20,0
Cuero 60,0 8,0 1.156 10,0 0,4 10,0
Madera, arboles, etc.

Residuos de jardin 46,0 6,0 38,0 3,4 0,3 6,3
Madera (madera verde) 50,1 6,4 42,3 0,1 0,1 1,0
Maderas auras 49,6 6,1 43,2 0,1 <0,1 0,9
Madera mezclada 49,5 6,0 42,7 0,2 <0,1 1,5
X::g;i Ig‘;;‘)’adera 48,1 5,8 455 0,1 <0,1 0,4
Vidrios

Vidrio y minerales 0,5 0,1 0,4 <0,1 - 98,9
Metales

Metales (mezclados) 4.5 0.6 4.3 <0,1 - 90,5
Miscelaneos

Barreduras de oficina 24,3 3,0 4,0 0,5 0,2 68,0
Aceites, pinturas 66,9 9,6 5,2 2,0 - 16,3
Combustible derivado de 44,7 6.2 38.4 0.7 <01 9.9

residuos (CDR)

Tabla 13. Datos tipicos sobre el analisis elemental de los componentes combustibles en los RSU

domeésticos [35]
Porcentaje en peso (base seca)
Componentes
Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenizas

Organicos

Residuos de 48,0 6,4 37,6 2,6 0.4 5,0
comida

Papel 43,5 6,0 44,0 0,3 0,2 6,0
Carton 44,0 5,9 44.6 0,3 0,2 5,0
Plasticos 60,0 7,2 22,8 - - 10,0
Textiles 55,0 6,6 31,2 4,6 0,15 2,5
Goma 78,0 10,0 - 2,0 - 10,0
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Cuero 60,0
Resjduos de 47.8
jardin

Madera 49,5
Inorganicos

Vidrio 0,5

Metales 4.5

Suc_iedad, 26.3
cenizas, etc.

8,0
6,0

6,0

0,1
0,6

3,0

38,0

42,7

0,4
4,3

2,0

10,0
3,4

0,2

<0,1
<0,1

0,5

0,4
0,3

0,1

0,2

10,0
4,5

1,5

98,9
90,5

68,0

2.4 Contenido energético de los componentes de los residuos sélidos

A continuacion, se presenta un resumen general del contenido energético promedio (poder

calorifico) de los principales componentes de los residuos solidos urbanos (RSU).

Tabla 14. Valores tipicos de rechazos inertes y contenido energético de los RSU domésticos [36]

Rechazos inertes, porcentaje

Energia, Kcallkg

Componentes

Rango Tipico Rango Tipico
Organicos
Residuos de comida 2-8 5.0 833 — 1.667 1.111
Papel 4-8 6.0 2778 —4.444 4.000
Carton 3-6 5.0 3.333 -4.167 3.889
Plasticos 6 -20 10.0 6.667 — 8.889 7.778
Textiles 2-4 25 3.611-4.444 4.167
Goma 8-20 10.0 5000 — 6.667 5.556
Cuero 8-20 10.0 3.611 -4.722 4.167
Residuos de jardin 2-6 4.5 556 —4.444 1.556
Madera 0.6-2 1.5 4.167 -4.722 4.444
Organicos ) ) ) )
miscelaneos
Inorganicos
Vidrio 99 -99 + 98.0 28 - 56 33
Latas de hojalata 96 -99 + 98.0 56 - 278 167
Aluminio 90-99 + 96.0 - -
Otros metales 94 - 99+ 98.0 56 - 278 167
Suciedad, cenizas, 60 - 80 70.0 556 — 2,778 1.667

etc.

Fuente: Propiedades de los RSU- Gestion RSU
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Es decir, la fraccion organica de los residuos sélidos urbanos (RSU) puede ser utilizada
para la elaboracion de productos organicos, como el compost. Por ello, es importante
conocer la disponibilidad de nutrientes para los microorganismos, asi como valorar los
posibles usos finales de los materiales restantes tras la conversion biolégica, como se

muestra a continuacion en la Tabla 16.

Tabla 15. Anélisis elemental de los materiales organicos utilizados como alimentacion en los

procesos [37]
Sustrato de alimentacion (base seca)
Componente Unidad Papel Papel de Residuos de Residuos
periédico oficina jardin de Comida

NHa -N ppm 4 61 149 205
NOs -N ppm 4 218 490 4278
P ppm 44 295 3500 4900
PO4 -P ppm 20 164 2210 3200
K ppm 0,35 0.29 2.27 4,18
S04 -S ppm 159 324 882 855
Ca % 0,01 0,10 0,42 0,43
Mg % 0,02 0,04 0,21 0,16
Na % 0,74 1,05 0,06 0,15
B ppm 14 28 88 17
Se ppm -- -- <1 <1
Zn ppm 22 177 20 21
Mn ppm 49 15 56 20
Fe ppm 57 396 451 48
Cu ppm 12 14 7,7 6.9
Co ppm - - 5,0 3.0
Mo ppm -- -- 1,0 <1
Ni ppm -- -- 9,0 4.5
W ppm -- -- 4,0 3,3

Fuente: Propiedades de los RSU- Gestion RSU

2.5 Disposicion final de los RSU

Se trata de una técnica de ingenieria orientada al confinamiento seguro y controlado de
desechos y/o residuos sélidos. Esta practica consiste en su disposicién dentro de celdas
especialmente disefiadas y habilitadas, ubicadas en areas lo mas reducidas posible, con
el objetivo de evitar impactos negativos al medio ambiente, como la contaminacion del

agua, suelo y aire, asi como prevenir riesgos para la salud y seguridad publica [38].
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El proceso incluye la distribucion, acomodo y compactacion de los residuos, con el fin de
disminuir su volumen al maximo posible. Posteriormente, estos son cubiertos, al menos
una vez al dia, con una capa de tierra u otro material inerte. Ademas, se implementan

medidas para el control de gases, lixiviados y la proliferacion de vectores (AM 061, 2015).

2.5.1 Tipos de rellenos sanitarios

Un relleno sanitario esta influenciado principalmente por las caracteristicas topograficas
del terreno. No obstante, también inciden factores como la disponibilidad de materiales y
la profundidad del nivel freatico. En general, se reconocen tres métodos diferenciados para

la construccion de este tipo de infraestructuras.

1. Relleno Sanitario Manual
2. Relleno Sanitario Semimecanizado

3. Relleno Mecanizado

2.5.1.1 Relleno Sanitario Manual

El relleno sanitario manual constituye una alternativa de disposicion final de residuos
soélidos, especialmente concebida para localidades con menos de 40.000 habitantes y una
generacion diaria que no supere las 20 toneladas. Su principal particularidad radica en la
utilizacion de procedimientos y herramientas manuales. No obstante, con el fin de optimizar
las labores de compactacion y cobertura, se puede contemplar el uso complementario de

maquinaria ligera, como un minicargador [39].

2.5.1.2 Relleno Sanitario Semimecanizado

El relleno sanitario Semimecanizado esta orientado a centros poblacionales con una
poblacion comprendida entre 40.000 y 100.000 habitantes, cuya generacion de residuos
sélidos se situa entre 20 y 40 toneladas diarias. Su principal caracteristica consiste en la
utilizacion parcial y continua de equipos mecanizados pesados para las actividades de
compactacion y cobertura, tales como bulldozers o tractores de oruga con una potencia
aproximada de 45 hp. Adicionalmente, y segun las necesidades operativas, estas labores
pueden ser complementadas con maquinaria destinada al transporte del material de
cobertura [40].

2.5.1.3 Relleno Mecanizado

El relleno sanitario mecanizado esta destinado a ciudades con mas de 100.000 habitantes

y una generacion diaria de residuos solidos superior a las 40 toneladas. Su caracteristica
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fundamental es la utilizacion continua y combinada de maquinaria pesada en el sitio de
operacion, incluyendo equipos como tractores compactadores, bulldozers,
retroexcavadoras cargadoras, palas frontales cargadoras, asi como maquinaria de apoyo,

entre ellas camiones cisterna y volquetes [40]

2.5.2 Seleccion del lugar para un relleno sanitario

La duracién operativa de un relleno sanitario compactado esta condicionada por la
extension del terreno disponible para su implementacién. En cambio, en los rellenos
manuales, el criterio de superficie adquiere una mayor relevancia. Por ello, al seleccionar
un sitio para la construccidén de un relleno sanitario, se recomienda optar por un terreno
que permita una operacidn minima de 15 afos, tomando en cuenta el crecimiento
proyectado de la poblacién, con el propdsito de alargar la vida util y optimizar recursos
empleados en su adquisicion y acondicionamiento. De ahi que la seleccion del lugar para

el relleno tiene cinco aspectos muy importantes detallados a continuacion.
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Figura 2. Consideraciones técnicas, legales, econémicas, ambientales y sociales
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Fuente: Guia construccion [40].
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2.5.2.1 Volumen disponible para rellenar

La capacidad volumétrica del sitio no solo esta determinada por la topografia del terreno,
sino también por factores adicionales como las caracteristicas del suelo especialmente su
estabilidad, el grado de amenaza sismica en la zona, la naturaleza de los residuos sélidos

a disponer y el tipo de material utilizado para la cobertura diaria o final.

Tabla 16. Volumen Disponible Para Rellenar

Relleno grande o mediano con equipo
Volumen disponible para rellenar e LU
Valor acordado

Para 15 afos y mas 2,0
Para 5 - 15 afios 0,2-1,8
Para 5 anos 0,0

Fuente: Guia construccion [40].

2.5.2.2 Morfologia del terreno

La configuracion topografica del terreno influye directamente en la altura alcanzable del
cuerpo de residuos, en su estabilidad estructural y en la evacuacion natural de los lixiviados
mediante pendientes. Ademas, representa un factor econdémico relevante, ya que
condiciona el volumen de movimientos de tierra requeridos, como la excavacién vy

nivelacion del area.

Tabla 17. Topografia del Terreno

Relleno grande o
mediano con equipo Relleno manual

Topografia del terreno mecanico
Valor acordado Valor acordado
Terreno plano con poca inclinacion (1 - 3 %) 2,2 24

;Za)rreno casi plano, ligeramente inclinado (3 - 12 00-20 0.0-2.2

Terreno con inclinacion > 12 %, en forma de

hueco o fosa, quebrada o talud 0,0 0,0

Fuente: Guia construccion [40].

2.5.2.3 Distancia a zonas protegidas

La proximidad podria alterar el equilibrio ecologico debido a las emisiones generadas y al
transito constante de vehiculos recolectores. En el caso que el relleno sanitario se
encuentre, dentro de areas protegidas, cuando no disponen de alternativas viables para

trasladar sus residuos sélidos fuera de dichos espacios.
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Tabla 18. Distancia a zonas protegidas

Relleno grande o mediano con
Criterio equipo mecanico o relleno manual

Valor acordado

El sitio se encuentra afuera de una zona protegida; la
mas cercana zona protegida esta en una distancia de 1 0,7
km o mas

El sitio se encuentra afuera de una zona protegida; la
mas cercana zona protegida esta en una distancia de 0,3
menos de 1 km

El sitio se encuentra adyacente de una zona protegida 0,1

El sitio se encuentra adentro de una zona protegida 0

Fuente: Guia construccion [40].

2.5.2.4 Impacto estético al paisaje

Se mide el impacto que la construccion del relleno sanitario tiene sobre el paisaje,

comparando el paisaje con relleno con el paisaje sin relleno.

Tabla 19. Impacto Estético al Paisaje

Relleno grande o mediano con
Criterio equipo mecanico o relleno manual

Valor acordado

El sitio se encuentra en un paisaje previamente alterado
(uso industrial, excavacion de yacimientos, area militar 0,4
abandonado etc.)

El sitio se encuentra en un paisaje natural pero que no es

diferente de los alrededores. 0.2

El sitio se encuentra en un lugar de interés especial
(formaciones geoldgicas interesantes, vista panoramica, 0
paisaje extremamente hermoso etc.)

Fuente: Guia construccion [40].

2.5.3 Destruccion de la capa vegetal existente

Este criterio se refiere a la capa vegetal existente que se debe remover para poder construir

el relleno sanitario.

Tabla 20. Destruccioén de la Capa Vegetal Existente

Relleno grande o mediano con
Criterio equipo mecanico o relleno manual

Valor acordado

No existe capa vegetal; el sitio se encuentra en un terreno

arido o la capa vegetal ha sido removido por uso anterior 0.9
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Existe una capa vegetal de menor importancia (pasto,

4 - g 0,7
montos), no hay especies endémicas en el sitio
La capa vegetal consiste en bosque secundario, pero no es 03
endémica en el sitio ’
Existen plantas endémicas de la region en el sitio 0

La capa vegetal consiste en bosque primario

Fuente: Guia construccion [40].

2.5.4 Impacto estético al paisaje

El impacto visual posterior al cierre técnico del relleno sanitario es muy importante debido
a que efecto es de caracter permanente. Dado que se debe considerar que el cierre técnico

se integra de manera armoniosa con el entorno paisajistico.

Tabla 21. Impacto Estético al Paisaje

Relleno grande o mediano con

L equipo mecanico o relleno
Criterio manual

Valor acordado

El sitio se encuentra en un paisaje previamente alterado (uso

industrial, excavacion de yacimientos, area militar abandonado 0,4
etc.)
El sitio se encuentra en un paisaje natural pero que no es diferente 02

de los alrededores.

El sitio se encuentra en un lugar de interés especial (formaciones
geoldgicas interesantes, vista panoramica, paisaje extremamente 0
hermoso etc.).

Fuente: Guia construccion [40].

2.6 Biogas generado en el relleno sanitario

El biogas se genera a partir de la descomposicién de biomasa, como residuos organicos,
estiércol, restos de alimentos y subproductos agricolas, mediante un proceso de digestion
anaerobia facilitado por microorganismos en ausencia de oxigeno. Su composicion
principal incluye metano (CH,) en proporciones que oscilan entre el 55y 70 %, dioxido de
carbono (CO,) entre el 30 y 45 %, y sulfuro de hidrégeno (H,S) entre el 1y 3 %, ademas
de otros compuestos en menor proporcion. La proporcidn de estos gases varia en funcion
de factores como la naturaleza de los sustratos utilizados, las condiciones operativas del

sistema de digestion, el tiempo de retencion hidraulica en el biodigestor, entre otros [41,42].

De todos los componentes gaseosos, el metano (CH,) es el mas relevante desde el punto
de vista energético, debido a su alto poder calorifico, o que lo convierte en una fuente

viable de energia renovable. En contraste, el H,S es un gas altamente toxico y corrosivo,

29



responsable del caracteristico olor a huevo podrido. Este compuesto incoloro, inflamable y
peligroso, puede provocar efectos adversos en la salud humana como pérdida de
consciencia, irritacion ocular, cefaleas, dificultades respiratorias y alteraciones en el

sistema nervioso central y cardiovascular.

A nivel global, se estima que cada afio se generan mas de 105 mil millones de toneladas
de residuos organicos, cuya descomposicion libera metano y otros gases de efecto
invernadero (GEI), contribuyendo significativamente al cambio climatico. Si estos residuos
fueran gestionados adecuadamente mediante procesos de valorizacion como la digestion
anaerobia, se podrian reducir las emisiones de GEI hasta en un 50 % y cubrir
aproximadamente el 20 % del compromiso global del Global Methane Pledge establecido
para 2030. No obstante, actualmente solo el 2 % de estos residuos recibe un tratamiento
adecuado. El uso del biogas representa una estrategia de desarrollo sostenible altamente
eficaz, ya que contribuye simultaneamente al tratamiento de residuos, al acceso a fuentes
energéticas limpias, a la mejora de la salud publica y al aumento de la productividad en el

sector agricola [43,44]

2.6.1 Composicion del biogas generado en un relleno sanitario RSU

Como resultado de la descomposicion anaerobia de los componentes biodegradables de
los residuos organicos en los RSU, se genera un gas como amoniaco (NHs ), diéxido de
carbono (CO3), mondxido de carbono (CO), hidrogeno (H2), sulfuro de hidrégeno (H2 S),
metano (CHjs), nitrégeno (N2) y oxigeno (O2), donde el metano y el diéxido de carbono son

los principales gases [45—47].

La concentracion del biogas depende de la antigiedad del relleno sanitario y de las
caracteristicas propias de los residuos. Por lo que es importante realizar anualmente la
caracterizacion de los RSU, para conocer el volumen de biogas aprovechable a

continuacion, se detalla el porcentaje tipico de distribucién de biogas [48,49].

Tabla 22. Composicion de biogas generado en un relleno sanitario RSU

Parametro Concentracién %
Metano (CHa), 50-70
Dioxido de carbono (CO2) 35-55
Nitrogeno (Nz) 2-5
Oxigeno (O2) 0.1-1
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, otros. 0-1.0
Amoniaco (NH3 ), 0.1-1
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Hidrégeno (H2) 0-0,2

Monéxido de carbono (CO), 0-0.2
Temperatura °C 10-40
Contenido de humedad (% humedad relativa) 0-100
Masa Kg/m3 1,1-1,28
Nivel de energia minimo (MJ/Nm?3) 10,8-23,3

Fuente: Andlisis de biogas [23,45]

2.6.2 Proceso de obtencién del biogas
El biogas se obtiene mediante dos procesos:

1. Digestién aerobia de microorganismos.

2. Digestidon anaerobia de sustratos organicos.

2.6.2.1 Digestion aerobia de microorganismos

Es aquella fase en la cual el oxigeno que esta presente en el aire contenido en los

intersticios de la masa de residuos enterrados es consumido rapidamente.

2.6.2.2 Digestion anaerobia de microrganismos

La digestion anaerobia es un proceso bioquimico que consiste en la descomposicion de la
materia organica presente en los sustratos en ausencia de oxigeno, mediante la accién de
diversos microorganismos. Durante este proceso, se degradan compuestos organicos
complejos, como azucares, celulosa, hemicelulosa, proteinas y lignina, los cuales se
transforman progresivamente en fracciones mas simples. Como resultado, se genera
biogas, una mezcla rica en metano (CH,) y diéxido de carbono (CO,) [18-20]. A
continuacion, se describen las reacciones catabdlicas que intervienen en la conversion de

la materia organica en biogas durante la digestidén anaerobia.

a) Reacciones de desintegracion
Materia Organica — Carbohidratos + Proténas + Lipidos + (3)

Inertes

b) Reacciones de hidrdlisis

(4)
Carbohidratos —» Cg4H1,04
Proteinas - CH,CH(NH,)COOH + CH,(NH,)COOH (5)
Lipidos —» CH5(CH,),,COOH (6)
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c) Reacciones de acidogénesis:
Acidogénesis de la glucosa:

3C4H,,04 —» 4CH3;CH,COOH + 2CH3;COO0H + 2C0, + 2H,0 +% ATP (8)

CoHy,05 = CHs(CH,), + COOH + 2C0, + 2H, + 4ATP (9)

Acidogénesis de los aminoacidos:

CH3;CH(NH,)COOH + 2CH,(NH,)COOH + 0.615 H,0 — (10)
0.923 CH5(CH,)3CO0H + 2.385C0, + 3NH;

Acidogénesis del acido palmitico:

CH3(CH,)14,COOH + 14H,0 — 8 CH;COOH + 14H, + %ATP (11)

Acidogénesis del acido valérico:
CHs (CH,)3COOH + 2H,0 (12)
— CH;CH,COOH + CH;COOH + 2H, + gATP
d) Reacciones de acetogénesis
a. Acetogénesis del acido butirico:
CH3(CH;)2COO0H + 2H,0 — 2CH3COOH + 2H, + > ATP (13)
b. Acetogénesis del cido propidnico:

3
CH;CH,COOH + 2H,0 — CH3;COOH + 2H, +ZATP (14)

e) Reacciones de metanogénesis

CH3COOH — CHy + CO, + 5 ATP (15)

Hy + CO; — 2CH, + 2H,0 + 5 ATP (16)

2.6.3 Fases de la generacion de biogas

La descomposicion de los residuos organicos se produce en cinco fases, determinadas por
las condiciones ambientales, tales como la temperatura, la presencia de oxigeno, las
caracteristicas del residuo y la antigledad del relleno sanitario. De este modo, es posible

identificar cinco fases a lo largo del proceso [21].
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Figura 3. Fases de descomposicion de los residuos sélidos y generacion de biogas [50].
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Fuente: Fases del proceso de formacion de biogas en un deposito controlado (Carreras y
Dorronsoro).

Fase l. Aerobica: Inicia inmediatamente después de la disposicién de los
residuos solidos en el relleno sanitario y en la que las sustancias
facilmente biodegradables se descomponen por la presencia de oxigeno y
se propicia la formacion de dioxido de carbono (COz), agua, materia
parcialmente descompuesta registrando temperaturas entre 35 y 40 °C
[51].

Fase Il. Descomposiciéon anéxica: no metanogénica: Ocurre el proceso
de fermentacion, actian los organismos facultativos con la produccién de
acidos organicos y la reduce significativamente el pH, condiciones
propicias para la liberacién de metales en el agua y la generacién de

diéxido de carbono (COy).

Fase Ill. Anaerébica Metanogénica inestable: Resultado de la accion de
organismos formadores de metano (CH4), que, en las condiciones
adecuadas, actuan lenta y eficientemente en la produccion de este gas

mientras reducen la generacién de didéxido de carbono (CO»).

Fase IV. Metanogénica: Registra la mas alta produccion de metano
oscilando entre 40-60% de metano (CH2) en volumen.

Fase V. Estabilizacién: La produccion de metano (CH4) comienza a
disminuir y la presencia de aire atmosférico introduce condiciones

aerodbicas en el sistema.
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Tabla 23. Duracion tipica de las fases de generacién de biogas en un relleno sanitario [52] .

Fase Fase Duracion

I Aerdbica Horas a Semanas
Il Descomposicion andxica 1 a 6 Meses

1] Anaerdbica Metanogénica inestable 3 meses a 3 Afios
v Metanogénica 8 a 40 Anos

V Estabilizacion 1 a 40 afios

Total 10 a 80 Afos

2.6.4 Produccion de biogas

El biogas generado en los rellenos sanitarios y en las plantas de tratamiento de lixiviados
es una mezcla de gases, producto de un proceso bioquimico llevado a cabo por la accidn
de microorganismos, como resultado de la descomposicién de la materia organica [25,26].
Este proceso ocurre mediante la digestion aerobia y anaerobia, donde la composicion de
los gases depende de la naturaleza y antigiiedad de los residuos solidos urbanos (RSU)
depositados en el relleno sanitario. Asi mismo, el funcionamiento del proceso depende del
sustrato utilizado, de modo que el principal componente del biogas es el metano (CHa),
seguido por diéxido de carbono (CO3) y otros gases. La eficiencia en la generacién de
estos gases depende del desempeno de los microorganismos [18]. A continuacién, se

detalla la composicion del biogas en funcién del sustrato.

Tabla 24.Componentes del biogéas en funcion del substrato utilizado [53]

Parametro Res’ld_u 0s Pla_nta 22 Residuos Propiedad
organicos Tratamiento agua
Metano 50-80 % 50-80 % 50-70 % Combustible
Dioxido de carbono 30-50 % 20-50 % 30-50 % Asfixiantes
Agua Saturado Saturado Saturado Combustible
Hidrégeno 0-2% 0-5% 0-2%
Sufuro de hidrogeno 107 0-1% 0-8 % Olor, téxico
Amoniaco Trazas Trazas Trazas Olor, pene’grante
y corrosivo

Monéxido de o o o .
carbono 0-1% 0-1% 0-1% Toxico
Nitrégeno 0-1% 0-3% 0-1% Inerte
Oxigeno 0-1% 0-1% 0-1% Corrosivo
Corpp.uestos Trazas Trazas Trazas Toxicos
organicos
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2.6.5 Fuentes de generacion de biogas

Dado que el biogas es un gas combustible que se genera a partir de las reacciones de

degradacién de la materia organica (biomasa) mediante la accién de microorganismos, es

posible identificar diversas fuentes a partir de las cuales se produce dicho gas [49,54].

Tabla 25. Fuente de generacion de biogas

Fuente Variables Fuente
Humedad
Sélidos totales o masa seca
Excretas de ganado,  ggjigos volatiles (SV)
caballo, cerdo y [55]
gallinaza para la Solidos fijos (SF)
generacion de biogas Relacién carbono/nitrégeno C/N.
El intervalo o6ptimo de la relacion C/N para procesos de
transformacion biolégica esta comprendido entre 20 y 35.
Cuando la materia organica contenida en los RSU se utiliza
£ ., , . como substrato de la fermentacion anaerdbica, el proceso se
raccion organica de  4onomina biometanizacion o biogasificacion.
residuos solidos . o o [56]
urbanos (FORSU) En este proceso, la materia organica se transforma en biogas y
en una fraccion solida mas pobre que el compost, que también
puede utilizarse como mejorador de suelo.
Lodos glfangos de Estos lodos, ricos en nutrientes (N, P y K), estan constituidos,
depuracion de aguas . o . - [57]
: en algunos casos, por mas del 60% de materia organica.
residuales urbanas
Aguas residuales de Las aguas residuales industriales con elevada carga organica
la industria son susceptibles de ser utilizadas como substrato para la [50]
alimentaria digestion anaerdbica.
La produccion de grandes volumenes de residuos organicos.
. ) Los purines estan constituidos principalmente por materia
Residuos agricolasy  organica (65-75% en base seca), nitrégeno (4-6% medidos [58]
ganaderos como nitrégeno elemental), fosforo (3,5-5,5% en términos de
P20s), potasio (2,5-4 % como K20), magnesio (0,5-1,5%) vy
calcio (3,5-4 %).
Los residuos solidos, la concentracion de sustancias organicas
Residuos organicos solubles en las aguas (59]

industriales

residuales se reduce y aquellos pueden emplearse con mayor
facilidad como subproductos, alimentos o combustible.

Asi pues, la produccién de biogas depende en gran medida de los residuos organicos [25],
los cuales son fundamentales tanto para su generacion como para su aprovechamiento
energético como fuente de energia eléctrica. El biogas presenta un poder calorifico inferior
(PCI) asociado a un contenido de metano (CH,) del 60 %, lo que equivale a 5.500 kcal/Nm?.
El PCI del metano puro es de 13.187 kcal/kg, y su densidad es de 0,67 kg/m?3; por tanto, el
PCl expresado en volumen es de 8.835,29 kcal/Nm?. Esto implica que la producciéon media

de energia eléctrica bruta por metro cubico de biogas es de 2,07 kWh, mientras que la
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produccién calorifica media (PC) alcanza los 2,67 kWh [33]. En la Tabla 27 se muestra la

produccién de biogas en funcién del sustrato.

Tabla 26. Produccion de biogas en funcion del substrato utilizado (Coombs, 1990) [56,60].

Produccion de

Tipo de Residuos Contenido Organico  Sélidos volatiles (%) biogas (m’/ton)
Organicos Hidratos de carbono, 20-30 150-240
lipidos y proteinas
Lodos residuales H',d r.atOS de carl?ono, 3-4 17-22
lipidos y proteinas
Lodos residuales Hlldrlatos de carpono, 15-20 85-110
concentrados lipidos y proteinas

2.6.6 Factores que afectan la produccién de biogas

Dado que un relleno sanitario se comporta como un digestor anaerobio, es fundamental
controlar los factores fisicos y quimicos que condicionan el proceso anaerobio. Entre estos
factores se encuentran los nutrientes, la temperatura, el pH, el contenido de sélidos, el

tiempo de residencia y la presencia de compuestos inhibidores del proceso [21,35].

Tabla 27. Factores que afectan la generacion de biogas en un relleno sanitario

Factor Descripcion Fuente

La generacion de biogas depende del porcentaje de residuos

Composicion de organicos sobre el total, ademas del tipo de desecho organico, [18]

los residuos pues estos son la fuente de produccion de biogas.
. Transporte de nutrientes y humedad en el relleno, la presencia de
Densidad de . ~
residuos particulas pequefas favorece el transporte, aumenta la tasa de [61]

formacioén de biogas.

El rango 6ptimo para la existencia de bacterias anaerébicas es de
Temperatura 30°C a 41°C. En rellenos sanitarios con temperaturas bajo los [62]
10°C no permiten el crecimiento de los microorganismos.

El contenido éptimo de humedad para la produccién de biogas es
de 50% a 60%. Dado que generacion de biogas se incrementa

Humedad . .
con la humedad. sin embargo, altos contenidos crean un
problema inundando las chimeneas.
H El pH o6ptimo durante es entre 6,5 a 8,0, cuando existen [44]
P condiciones de pH neutro.
. El ecosistema anaerdbico necesita de una serie de nutrientes,
Nutrientes o i
entre los que destacan el nitrogeno y fésforo.
Las precipitaciones son la mayor fuente de humedad para un
Condiciones relleno sanitario, que ademas de contribuir a la produccién de
atmosféricas biogas, favorecen la “impermeabilizacién” del terreno impidiendo

el ingreso de aire por grietas.

El recubrimiento diario tiene una serie de efectos en el relleno
Cobertura diaria  sanitario, dado que evita el contacto de los desechos con el [56]
de Residuos oxigeno, permitiendo que se consigan condiciones anaerdbicas,

ademas reduce la entrada de aguas lluvias. Se recomienda un
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espesor de 0,15 a 0,20 m. compactados de tierra entre los niveles
de celdas y de 0,60 m. de tierra en la capa fina.

Edad de los
residuos

La generacion de biogas es significativa durante 10 a 20 afios.
Los rellenos sanitarios con varias décadas tienen una produccion
baja de biogas.

Asi mismo, se detallan los factores que afectan el proceso de digestién anaerdbica en una

planta de tratamiento de lixiviados y aguas residuales con lodos, como se indica en la Tabla

29.

Tabla 28. Factores que afectan el proceso de la digestion anaerdbica en lodos

Factor

Descripcién

Fuente

Temperatura

Nutriciéon

Potencial
redox

pHYy
alcalinidad

Tiempo de
retencion

Carga
organica

Se lleva a cabo en tres intervalos diferentes el intervalo mesofilico es el
mas utilizado, termofilico donde se genera mayor produccién de biogas.
Debido a la mayor sensibilidad que presentan las bacterias termofilicas
a las variaciones térmicas, lo que conlleva a un mayor control del sistema.

Bacterias Psicrofilicas con un rango de temperatura (Menos de 20°C,
sensibilidad+ 2°C/hora).

Bacterias Mesofilicas (entre 20 y 40 °C, sensibilidad+ 1°C/hora)
Bacterias Termofilicas.

En el caso del tratamiento anaerobio de lodos, la temperatura del proceso
determina la rapidez y el grado de avance de la digestion anaerobia.

Los principales nutrientes del sistema anaerobio son nitrégeno, sulfuro,
fésforo, hierro, cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina
B12 (Speece, 1987). Los valores minimos necesarios para el correcto
crecimiento de los microorganismos es el nitrégeno y fésforo en funcion
de la concentracion de carbono de la alimentacién, considerandose que
la relacion C/N debe oscilar entre 15-30:1, y la C/P de 75-113/1.

Es un indicador del caracter oxidante o reductor del proceso. Este
parametro debe ser suficientemente bajo para poder asegurar el
desarrollo de las poblaciones metanogénicas. En cultivos puros las
bacterias metanogénicas requieren un potencial redox entre —300 mV y
-320 mV

Los microorganismos anaerobios necesitan un pH en torno a la
neutralidad para su correcto desarrollo, aunque permiten cierta
oscilacion, pero pueden aparecer problemas si cae por debajo de 6 o
sube por encima de 8.3.

El crecimiento de los microorganismos es mientras mayor sea el tiempo
de retencion mayo produccion de biogas por unidad de materia organica
introducida, y mayor grado de eliminacion de materia organica se
obtendra, la produccion diaria disminuira una vez superado el 6ptimo.

La velocidad de carga organica es la cantidad de materia organica
introducida diariamente, los valores normales para residuos ganaderos y
fraccion organica de los residuos solidos estan entre 2 y 4 g SV/Ld.

[63]

[44]

[64]

[58]

[64]

[65]

2.6.7 Propiedades del biogas

Los principales componentes del biogas, segun su fuente de generacion, son el metano y

el diéxido de carbono. Los limites de inflamabilidad del metano se encuentran entre un 5
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% y un 15 % de concentracién en el aire, mientras que para el biogas estos valores suelen
abarcar entre un 11 % y un 21 %. A continuacion, se describen las propiedades

fisicoquimicas del biogas a una temperatura de 20 °C [37,66].

Tabla 29. Propiedades del biogas a 20 °C [7]

Propiedad Valor
Densidad relativa (c/r al aire). 1,022
Densidad absoluta (kg/m3). 1,202
Poder calorifico superior (kcal/m3). 5,500
Poder calorifico inferior (kcal/m?3). 4,700

2.7 Planta de biogas

El biogas generado en un relleno sanitario debe someterse a un tratamiento previo antes

de su transformacion en electricidad, el cual se detalla a continuacion.

1. Remover el acido sulfhidrico (H2S) dado que pueden causar dafos al
equipo y son altamente contaminantes para el medio ambiente, causante

de lluvia acida.
2. Ingreso del gas depurado al generador eléctrico para producir electricidad.
3. Cambio de voltaje

4. Lineas de red para su distribucion a los hogares.

Por lo tanto, la seleccion del método de purificacion del biogas resulta fundamental para
lograr un aprovechamiento oOptimo del recurso. En este contexto, la industria ha

desarrollado diversas tecnologias para su tratamiento.

Tabla 30. Método de purificacién de biogas[67,68]

Tratamiento C osto_c!e GEie _d’e Ventajas Desventaja
inversion operacion

Adsorcion con Humedad puede afectar el
carbon activado, . Concentracion de 95 proceso. Requiere de
o . Bajo Alto o p
silicagel o tamices % de CHa quema del llamado “gas
moleculares de cola”.
Opera a diferentes
Absorcion con . Eficiencia depende del
. . presiones, remueve L,

compuestos  de Bajo Bajo compuesto quimico

COgo,
H2S y vapor de Agua,

hierro seleccionado.
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Uso de solucion de

Absorcion con )
aminas, que favorecen

Produccién de biogas de

compuestos Medio Alto Y cantidades mayores o
o la eliminacién de CO2 . 3 4:
organicos iguales a 15.000 m° /dia.
y H2S.
Uso de membranas Requiere d(_a f‘?“'“p'es
. o o etapas, aplicacion en
Filtracion con poliméricas no
Alto Alto L grandes escalas y de
membranas rugosas para eliminar
elevados costos de
CO2y H2S. ; - .,
instalacion y operacion.
De menor impacto Requiere de elevados
i i tiempos de operacion y de
Biolégicos Bajo Medio ~ambiental debidoal pos Se op y
uso de exactitud en las
microorganismos concentraciones de H2S

2.8 Valorizacion energética de biogas

Considerando que en el Ecuador la generacion de residuos solidos urbanos (RSU) por
regiones en el 2022 fue de 7.289,71 toneladas por dia en la regién Costa, 5.996,14
toneladas por dia en la Sierra, 673,45 toneladas por dia en el Oriente y 21,77 toneladas
por dia en la regién Insular. De este total, el 52 % corresponde a la region Costa, el 43 %
a la regién Sierra y el 5 % a la region Insular. Por otro lado, el Sistema Nacional
Interconectado (S.N.l.), contdé con el aporte de generacion de energia de las siguientes
centrales por tipo de tecnologia: hidroeléctricas 24,624 GWh (85,3%), térmicas 3.758 GWh
(13%), biomasa 348 GWh (1,2%), solar fotovoltaica 33 GWh (0,12%), biogas 42 GWh
(0,14%) y edlicas 57,89 GWh (0,20%). De ahi que el Plan maestro de electricidad del

Ecuador establece que para el 2032, la cobertura eléctrica alcanzara un 97,64 % [20,69].

Lo que constituyen una parte importante la emision de gases generados por la
descomposicion de los residuos solidos en los rellenos sanitarios, mismos que pueden ser
aprovechados transformandolo en energia, mediante la utilizaciéon de tecnologias
reduciendo el consumo de los combustibles fésiles [54,70]. De ahi que la valorizaciéon
energética es el procedimiento que permite el aprovechamiento de las emisiones
generadas por la descomposicion de los residuos solidos en los rellenos sanitarios
minimizando el peligro para la salud humana asi como para el ambiente [71,72]. De ahi
que la jerarquizacién de los RSU es clave para el aprovechamiento de los residuos como

se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Jerarquizacion de los residuos RSU

¢ Capacidad de
aprovechamiento local

o Volumen de generacién de
residuos.

o Potencialidad de generar
impacto ambiental.

o Potencial de valorizacion
Generacion domiciliaria 0 no
domiciliaria.

Priorizara medidas de
minimizacion de residuos
solidos

3.. Aprovechamiento
valorizacion

1. Prevencion 4. Recuperacion
energética

Ecodisefio 2. Minimizacién de 5. Eliminacién

Servitizacion la generacion en la 6. Disposicion final Aquellos desechos que

Reutilizacion fuente hayan cumplido su ciclo

Reparacion de vida, o de aquellos
Restauracion que no se puedan
Remanufactura aprovechar

Re proponer

Fuente: Reglamento General a la Ley Organica de Economia Circular Inclusiva, 2023,

Por ende, la valorizaciéon energética de los residuos se puede categorizar en tres tipos de

tratamientos como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Valorizacion energética del biogas [71]
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2.8.1 Valor calorifico del biogas

El valor calorifico del biogas es inflamable cuando el contenido de metano es superior al
45%. De ahi que el valor calorifico del biogas varia entre 18,8 y 23 Mj/m? para contenidos
de metano de 50%. El poder calorifico del biogas depende del contenido y del tratamiento
que se realice al biogas [11,12,47]. El valor calorifico del biogas es 6 kWh/m3, 700 °C y

presenta un contenido de oxigeno para explosion un volumen % 6-12,2 [6,42,73].

2.8.2 Potencial energético de RSU

Para la valorizacion energética de los RSU es importante conocer los siguientes

parametros.
1. Humedad
2. Composicion de los (RSU)
3. Poder calorifico inferior (PCI)
4. Potencial energético

Asi mismo para calcular el poder calorifico (PC) de los residuos, se debe conocer la
composicion de los residuos que ingresan al relleno sanitario. Se debe conocer ademas la
densidad media o peso especifico de los RSU y el peso volumétrico del residuo a través

de la siguiente formula.

PV =

<o

Donde:

PV = Peso volumétrico del residuo sdlido, en kg/m?.

P = Peso de los residuos solidos (peso bruto menos recipiente), en kg.
V = Volumen del recipiente, en m2.

De ahi que el PCI es la cantidad de calor que genera un kilogramo o un metro cubico de
combustible al oxidarse completamente y se mide en kcal/kg; kcal/m3. El poder calorifico
se divide en poder calorifico superior (PCS) y poder calérico inferior (PCI) [38,74,75]. De
ahi que para calcular el PCS y PCI, se debe calcular el porcentaje de humedad mediante

la siguiente formula.
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(a—b)

%H = [T] * 100 (18)

Dénde:
a: Peso humedo
b: Peso seco

Se calcula ademas el porcentaje de cenizas a través de la siguiente ecuacion.

%C=%*100 (19)

Donde:
a: Peso cenizas
b: Peso inicial 105 °C muestra seca

Para calcular la PCS se utiliza la siguiente ecuacion.
PCS = (tW —el —e2 —e3)m (20)

Donde:

PCS = calor de combustién (cal/g).

t = aumento de temperatura (°C).

W = constante del equipo (cal / °C).

m = masa de la muestra (g).

e1= correccion en calorias por el calor de formacion de acido nitrico.

€2 = correccion en calorias para el calor de formacién de acido sulfurico.
e3 = correccion en calorias por el calor de combustién del cable de ignicion

El calculo del PCI se obtiene a través de la siguiente ecuacion [12,13,48].
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PCI = PCS — % H100 = 600

Donde:
PCS = poder caldrico superior (cal / g).
PCI = poder caldrico inferior (cal / g).

% H = % humedad.

(21)

Se calcula ademas el PCI, es necesario conocerlo para determinar la potencia es necesario

conocer ademas los porcentajes de C, H, O y azufre de los residuos sélidos.

C 0
PCI = 8,140 *m* (H —g) +2,200*S

Donde,

C= Cantidad centesimal de carbono en peso por kg de combustible
H= Cantidad centesimal de hidrégeno en peso por kg combustible
O= Cantidad centesimal de oxigeno en peso por kg combustible

S=Cantidad centesimal de azufre en peso por kg combustible

Base secq = Basepyumedad * (100 % — Yonumedad)

Baseseca * Cantldadelemento RSU

Cantidad RSUgiemento = 100

El poder calorifico inferior del biogas se calcula ademas de la siguiente forma.

PClyiogss = PClcy, * % CH,

Donde:

PCl¢y,=Poder Calorifico del Metano (9,94 kWh/Nm?)

%CH. = Porcentaje de metano en el Biogas
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Potencia generada disponible:

Potencia generada = Caudalyiogss * PClyiogss (26)

Donde:
Caudaly;,gss= Biogas minimo recuperado

Por otro lado, el potencial energético y determinar la generacion de energia eléctrica del

biogas de los RSU, se calcula a través de la siguiente ecuacion [47].

(27)

. o MJj MJj
Potecnial energético (—) = Z PCI(

PP
Tor RSU Ton) * Composicion (%)

Donde:
PCI = Poder calorifico inferior
Composicién = Porcentaje en peso del material

Ton = Toneladas

2.8.3 Potencia eléctrica

Para calcular la potencia eléctrica se aplica la siguiente ecuacion [76].
Potencia Eléctrica = Potencia generada * Eficiencia (28)

De ahi que para estimar la produccion de energia a partir del biogas se debe considerar

los siguientes criterios:

1. Potencia disponible

Potencia disponible [kW] = n; x PClpiogss * Qpiogas (29)
Donde:
1. = Rendimiento térmico de generacion eléctrica (%)

PCly;04ss = Poder calorifico inferior del biogds
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Qpiogss = Caudal de biogds capturado (m3/h)

2. Energia eléctrica producida se estima en funcién de la potencia disponible y un

factor disponibilidad de 85 % por mantenimiento realizado.

3. Electricidad

Electricidad [kWh/afio] (30)

= (potencia disponible) * 0.85 * horas de funcionamiento afio

2.9 Meétodos de estimacion de produccion de biogas

Para determinar la cantidad de biogas que se produce en un relleno sanitario, es posible

emplear dos métodos principales:

Medicion directa en campo: Equipos analizadores de gases in situ que cuente con sistemas

de captacion biogas.

Modelos tedricos que permiten estimar la produccién de biogas. Actualmente existentes

modelos de primer orden y segundo orden.

2.9.1 Modelos tedéricos para estimar la produccion de biogas

Los modelos tedricos se utilizan para estimar las tasas de emision de biogas y, de esta
forma, evaluar la viabilidad técnica y econdmica en la planificacion de proyectos
energéticos [27]. A continuacion, se detallan los modelos tedéricos mas comunmente

aplicados.

1. Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos EPA EE. UU.

2. Modelo de emisiones de gas de vertedero (LandGEM, versién 3.1) ano
2023.

Modelo Mexicano de Biogas versién 2.0.

Modelo Ecuatoriano.

Modelo Colombiano de biogas

Modelo Centroamericano de biogas.

Modelo del Panel Intergubernamental de Cambio Climatico IPCC 2006.
Modelo GasSim de la Agencia Medioambiental del Reino Unido (UK EA).

© © N o o0 B~ ow

Modelo SWANA (asociacién de residuos sélidos de Norteamérica).
10. Modelo Scholl Canyon.

11. Balance estequiométrico
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De todos estos modelos, los mas utilizados son el modelo del Panel Intergubernamental
sobre Cambio Climatico (IPCC), el modelo Landfill Gas Emission Model (LandGEM), y el
modelo colombiano, aprobado por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US-EPA), basado en LandGEM. Algunos modelos, como GasSim, emplean
aproximaciones estadisticas y el método de Montecarlo para estimar la produccion de

metano.
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Tabla 31. Modelos tedricos para estimar la produccién de biogas

Modelo Descripcion Ecuaciones Fuente
n M; —kt::
Qcn, = X1 Y01 kLo (E) e "t (31)
Este modelo asume que el gas es aproximadamente la
mitad CH4 y COz2, Los indices de emision en un relleno Donde:
sanitario pueden verse afectados por lo siguiente:
Capacidad de disefio de residuos del relleno sanitario, Ocn, - generacion anual de metano en el afio de calculo
Cantidad de residuos en el relleno sanitario. (m3/afio).
LandGEM 3.1 Tasa de generacion de metano (k), i= incrementos de 1 afio [26,32,77,78]
Potencial capacidad de generacion de metano (Lo), n= (afio del calculo) — (afio inicial en que se acepto el residuo).
Numero de afios del relleno sanitario. j = tiempo de incremento de 0.1 afios
Resultado: k = indice de generacion de metano (1/afio).
Produccion CH4 (m?/afio). LO = generacion potencial de metano (m3/mg).
Produccién CO2 m?3afio). Mi = Masa de residuos depositados en el afio ith (mg/afo).
tij = edad de la seccidn jth de masa de residuos depositados en el
afo ith (afos decimales).
Emisiones CH, = [¥, CH, generado,r — Rr|(1 — (32)
0Xr)
IPCC Se basa en el método de descomposicion de primer [79]
orden en donde el carbono se degrada formando metano. DDOCm =W xDOC + DOCf + MCF (33)
DDOCm= masa del carbono organico degradable
disuelto.
L, = DDOCm *F *16/12 (34)
Es herramienta para la evaluacion de la factibilidad y los
Modelo - . o o 81
Mexicano beneficios potenciales al qapturar y utl!lzar el biogas Cen w1 Mi] (ke (35) [81]
generado, el modelo considera lo siguiente: QLrc = Xt=12j=01 2kLyg [1—0] (e~ )(MCF)(F)
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Cantidad de residuos depositados en el relleno sanitario
anualmente.

El afio de apertura y clausura del sitio.

El indice de generacion de metano (k).

La generacion potencial de metano (Lo).

El factor de correccion de metano (MCF).

El factor de ajuste por incendios (F).

La eficiencia de recuperacion del sistema de captura [80].

Donde:

Qvrc = Flujo de biogas maximo esperado (m3 /afo)

i = Incremento en tiempo de 1 afio

n = (afo del calculo) — (afio inicial de disposicion de residuos)
j = Incremento de tiempo en 0.1 afios

k = indice de generacién de metano (1/afio)

Lo = Generacién potencial de metano (m3/Mg)

Mi = Masa de residuos dispuestos en el afo i (Mg)

Tij = Edad de la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestas en
el afio i (anos decimales)

MCF = Factor de correccién de metano
F = Factor de ajuste por incendios

1
%vol

Q=Yr sk x M * Lo » e (e t1ag) (36)

Donde:

Q: Cantidad total de biogas generado, [m3/afio].
n: Numero total de aflos modelado. %uvol: Porcentaje volumétrico

Modelo Es una modificacion del modelo . o
Ecuatoriano ] ] estimado de metano en el biogéas del relleno. 89
cua mexicano, desarrollado por SCS Engineers en e T d ion d t 1/af (82]
concordancia con la U.S. EPA en el afio 2003.  Tasa de generacion de metano, [1/afio].
M: Cantidad de residuos dispuestos en el afo i [ton].
LO: Potencial de generacion de metano, [m3 de CH4/ ton de
RSU].
t: Tiempo en anos, desde el inicio de la disposicion de desechos.
tlag: Tiempo estimado entre el depésito del desecho y la
generacion de metano.
Se requiere que el usuario ingrese datos especificos tales
Modelo como el afo de apertura, afio de clausura, indice de _won vi M (L —kt;; (37)
Colombiano disposicion anual, ubicacion del sitio las condiciones Qurg = L= Lj=01 2kLo [1o] (e7) (MCF)(F) [83]
fisicas pasadas y presentes del sitio. Donde:
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Qrra: flujo de biogas maximo esperado [m3 afio]

i: incremento en tiempo de 1 afio

n: (afio del calculo) - (afio inicial de disposicion de residuos)
j: incremento de tiempo en 0,1 afios

k: indice de generacion de metano [alTo];

3
Lo: generacion potencial de metano [%];

Mi: masa de residuos dispuestos en el afo i [Mg];

tj: edad de la seccion j de la masa de residuos Mi dispuestos en el
ano i

MCF: factor de correccion de metano

F: factor de ajuste por incendios

Cp = Co[Coq % €910 4+ Cop x eTH2D 4 (o3 5 e(Tha*D]  (38)

Donde:
Ct = Masa de carbono degradable que se ha degradad o hasta el
tiempo t.

o . . _ Co = Masa de carbono degradable inicial.
El biogas se .cfalcula a partir de la cantldaq de residuos, de Coi = Masa de carbono degradable inicial de la fraccién de
su composicion, de la humedad que contiene y de la tasa [76]

GasSim (UK) de d dacion. A oartir de | tidad oS residuos i. El modelo divide todos los residuos en 3 fracciones en
€ degraqacion. /A partir de 1a cantidad y composicion $e funcion de la velocidad con la que se degradan en las condiciones
determina la cantidad de carbono organico degradable. del vertedero:
Degradacién rapida.
Degradacién moderada.
Degradacion lenta.
Ki =Constantes cinéticas de degradacién para cada una de las
fracciones.
Cx = Masa de carbono degradada en el afio de calculo x.
1. Balance estequiométrico a partir de la composicion de CH,OyN, + AH,0 = BCO, + DCH, + eNHj3
Balancg . los residuos solidos no peligrosos [42,75]
estequiomeétrico . . .
2. Biodegradabilidad de los materiales Ci=K=x* K[Wt*(1— Mi)=Vi)]Pi
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3. Modelo matematico ecuacion de primer orden

Donde:

Ci= Volumen de metano generado por el componente i (m?)
Wt= Peso total del residuo en base humeda (kg)

Pi= Fraccién del componente i, en base humeda

Mi= Contenido de humedad de la fraccién del componente i.

Vi= Fraccion de los sélidos volatiles en base seca del componente
i

K= Constante (300 I/CH4 de DOQ)
K- = Constante (1.5 Kg de DQO/Kg de sdlidos volatiles)

C= Z ci (39)

Donde:

C= Volumen total de biogas que producen todos los componentes
i.

I=Indicador del componente respectivo
n= Numero de componentes considerados

(40)

Donde:

t=Tiempo en afios

G= Volumen del gas producido antes de tiempo t (m?)
K1= Constante de produccién de gas en la primera etapa

dL
— = —-K2G (1)
dt
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Donde

L= Volumen de gas producido después del tiempo t (m?)
K2= constante de produccion de gas en la segunda etapa

t1
G = (Ly/2)exp [—kl (? — t)] (42)
L= (Ly/2)exp[—k2(t —t1/2)]
Los valores tipicos para ty las k1 y k2.
Tipo Residuo t K1 K2

Residuos de facil degradacion 1  3.91 1.56
Residuos moderamiento 2 196 0.978
degradados
Residuos recalcitrantes 20 0.196 0.0978
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2.10 Energia eléctrica a partir de biogas generado de los residuos soélidos urbanos

La transformacion de energia mecanica a través de generadores como microturbinas,
motores de combustion o turbinas de gas son utilizadas para la generacion de biogas. Por
consiguiente, para la seleccion de los equipos para la obtencion de energia eléctrica se

debe considerar lo siguiente.

Tabla 32. Criterios para la seleccion del equipo transformador de energia eléctrica

Contenido Rango . Ranqo
Equipo minimo Rendimiento Nm3 RG] g- (;os/to
CHa biogas/h generadora de flujo USD/kW
Microturbinas 35 % 15 al 33 % <1698 0 kll/\\//\;ZOO <8 m¥min 5.500
Motores de
o 255 a 800 kW- , 1.150-
combustion 40 % 33al37 % 8-30 m3/min
interna 8.493,6 3MwW 1.700
Turbina de o o 6.795 a >40
gas 40 % 30al 35 % 33.975 >3MW me/min 1.400

2.11 Sistema de extraccion de biogas

En la actualidad, las emisiones de metano se han incrementado como consecuencia del
crecimiento poblacional y del aumento del consumo [51]. Esto ha dado lugar a un
incremento de las emisiones antropogénicas, por lo que, a través de tratados
internacionales como el Protocolo de Kioto, se busca identificar y cuantificar las fuentes de
generacion, con el fin de aprovechar estos gases como combustibles. De ahi que para que
un sitio de disposicion final sea considerado como un relleno sanitario, debe cumplir con

los siguientes requisitos:

1. Aislamiento hidroldgico (de forma natural dada su ubicacion o tipo de
suelo, o por un revestimiento sintético).

2. Diseno formal de ingenieria.

3. Personal capacitado para un control permanente.

4. Disposicion controlada de residuos (separar en capas, compactar y
recubrir) [84].

De modo que los sistemas de extraccion para el aprovechamiento del biogas dependen
del tipo de residuo y del disefio del relleno sanitario, donde los gases pueden ser
evacuados a través de drenaje [85]. A continuacion, se describen los tipos de drenajes

utilizados para el manejo del biogas.
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Tabla 33. Tipos drenajes para el manejo del biogas

Tipo drenaje

Descripcion

Fuente

Activo

Consiste en la succion del gas mediante un soplador. Este tipo de
drenajes se implementa en rellenos sanitarios mecanizados con una
capacidad de recepcion de mas de 500 Ton/dia.

Para el manejo del biogas, se lo realiza a través de un conjunto de
sistemas, como energético a la planta de produccion o de
aprovechamiento energético.

Incluye la captacién, conduccién, succion, limpieza, quemado de
excedentes y dosificacion de biogas para su suministro a la planta
generadora.

Para la definicién y caracteristicas de estas etapas, debe identificarse las
siguientes variables:

*  Produccién de biogas

= Horizonte de produccion
= Composicién del biogas
= Temperatura,

= Presion y Flujo

[86,87]

Pasivo Sin
Chimeneas

La capa superficial, se mezclan con el aire y se diluyen. Este sistema
presenta algunos problemas.

En las celdas ya terminadas, cubiertas y planteadas, se puede impedir el
suministro de aire de las raices por causa de la concentracién alta de
metano en la capa de tierra.

Cuando existen fisuras en los taludes o la superficie del relleno, los gases
se difunden por las fisuras sin pasar por el filtro biolégico que constituye
la capa de tierra.

Si se descarga lodo o basura muy hiumeda en el relleno, o si el relleno
esta expuesto a demasiada lluvia, se pierde el impacto de filtro bioldgico.

Si se produce una cantidad muy alta de gas y por la superficie entera, hay
demasiada carga al filtro biolégico y el filtro pierde su eficiencia.
En el Paramo o en la estacion fria en la Sierra no accede suficiente

oxigeno a los microorganismos en la capa de tierra y el filtro biolégico no
funciona adecuadamente.

[88]

Pasivo Con
Chimeneas

El gas se difunde hacia la proxima chimenea y por ella de manera
controlada hacia afuera. Las chimeneas tienen una alta permeabilidad
para el gas y por consecuencia queda muy baja la cantidad de gas que
no se difunde por la chimenea, pero por la superficie del cuerpo de basura
si. Las chimeneas de drenaje se pueden construir de dos maneras:

= Jaula de malla con 4 puntales de madera, llenada con piedra bola
o grava

= Tubo perforado llenado con piedra bola o grava.

[89]

De ahi que, al implementarse las chimeneas en el relleno sanitario, estas deben separarse

a una distancia de 50 m, donde se puede instalar un sistema de bombeo y succion para el

aprovechamiento del biogas. Sin embargo, los rellenos sanitarios de los cantones

Francisco de Orellana, Loreto, Joya de los Sacha, Aguarico y Santa Cruz son de categoria

pequefia, debido a que reciben aproximadamente entre 19 y 70 toneladas por dia de

residuos sélidos, por lo que no presentan las condiciones adecuadas para la generacion

energética [18,90].
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2.11.1 El sistema de captacion de biogas

El sistema de captacién permite el control de las emisiones de biogas y su migracion a

zonas aledafias al sistema de captacién esta conformado por los siguientes componentes.

1. Pozos de captacién
2. Equipamiento de pozos

3. Mecanismos de control de flujos

Para el calculo del nUmero de pozos se deben considerar las dimensiones del sitio, el radio
de influencia y la separacién entre pozos. Basandose en las estimaciones obtenidas de
diversas pruebas de produccién de biogas, se considera un radio de influencia promedio
entre 25 y 35 metros, lo cual, dividido entre el total del area de estudio, determinara el
numero total de pozos a construir [56]. En el sistema de captacion, se debe instalar la
cantidad estimada de pozos verticales en dos secciones interconectadas entre si mediante
una tuberia de 18 pulgadas de diametro, la cual conducira el biogas hacia la planta de

tratamiento y los generadores.

2.11.2 Sistema de conducciéon de biogas

La tuberia debe estar conformada por una linea de 4 pulgadas de diametro, la cual conecta
la mitad de los pozos al sistema. La siguiente seccion de tuberia tiene un diametro de entre
6 y 14 pulgadas y se dispone a ambos lados del sistema, conforme al flujo de biogas. La
tuberia de 18 pulgadas transporta el flujo de gas hacia la planta de generacién de energia
[55]. El sistema de conduccion esta constituido por una red de tuberias de polietileno de
alta densidad (PEAD), destinada a transportar el biogas desde los pozos de captacion

hasta la planta de extraccién. El sistema de tuberias de conduccién incluye lo siguiente:

1. Tuberia de diametros de 4, 6, 8, 10, 12, 14 y 18 pulgadas, los cuales

conectan a los pozos.
2. Sub-cabezales que conectan a grupos de pozos.

3. Cabezales que transportan el biogas desde los sub-cabezales hasta la

planta de extraccion.
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Imagen 1. Tuberia que conecta con los pozos para el transporte de biogas

Fuente: Relleno Sanitario Las lgunas, 2021.

De acuerdo con Castells, un sistema tipico de recoleccion de gas en un relleno sanitario

se compone de los siguientes componentes.

Pozos de recoleccion del biogas: consisten en una red de pozos verticales u horizontales

(trincheras) instalados en las celdas de los residuos y sirven para colectar el biogas.

Red de tuberias (laterales y cabezales): tienen el fin de conectar el pozo de recoleccion a

la antorcha o a la planta de energia. Generalmente son fabricadas con polietileno.

Trampas de condensado o carcamos: es un sistema de eliminacion de la humedad que
contiene el biogas y que genera condensaciones, mismas que pueden taponar la tuberia

y con ello anular o reducir la efectividad de la red de captacion.

Estacién de quemado, con o sin planta de energia: al final del proceso debe contar con los
elementos necesarios para que el biogas capturado se pueda quemar para evitar las
emisiones de CH4 a la atmdsfera, se infiltre dentro del suelo o se pueda utilizar como

combustible para generar electricidad.

Imagen 2. Tuberia y sub-cabezales para el sistema de captacién de biogas

Fuente: Relleno Sanitario Las Iguanas, 2021.
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2.11.3 Sistema de Succidon

El sistema de succion permite la extraccion del biogas del relleno sanitario. El sistema

activo de succion debe incluir los siguientes componentes:

1. Planta de extraccién del biogas.

2. Sistema de control eléctrico o mecanico para la operacién de la planta.

La planta de extraccion incluye los componentes mecanicos y eléctricos del sistema que
capta el biogas generado en el relleno sanitario. Los componentes principales de la planta

de extraccion se integran por los siguientes elementos:
1. Separador de condensados y tanque de almacenamiento con un sistema
de bombeo.
1. Tuberia y valvulas.
2. Medidores de la calidad y cantidad de gas.

3. Extractores.

A continuacion, se presenta la planta de extraccion de biogas, asi como el sistema de

aprovechamiento implementado en el relleno sanitario de Pichacay, en el canton Cuenca.

Imagen 3. Tuberia y véalvula de conduccién de biogas relleno sanitario de Pichacay

Fuente: Relleno Sanitario de Pichacay, 2021

Imagen 4. Medidor de conduccion de biogas en operacion relleno sanitario de Pichacay

Fuente: Relleno Sanitario de Pichacay, 2021
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CAPITULO 3.

METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION

58



3 Capitulo 3. Metodologia

La presente investigacion esta basada en un disefio experimental, debido a que permitié
establecer la relacion entre cantidad generada, composicion de los residuos sélidos, asi
como el efecto de una inadecuada gestion integral de residuos soélidos. Ademas, posibilitd
estimar la cantidad de biogas generado como resultado de la descomposicién de los
residuos en los sitios de disposicion final (botadero de basura, celda emergente y relleno
sanitario), a fin de determinar la factibilidad en la implementacion de un sistema captacion
de biogas, para la generacién de energia. En la figura 6, se detalla el procedimiento para
estimar las emisiones de biogas producidas en los rellenos sanitarios del Ecuador:
estimacion de los beneficios econdmicos totales de la produccion de biogas. A

continuacion, se describe cada uno de los criterios analizados.

3.1 Calidad del aire en los sitios de disposicion final RSU

La metodologia empleada para medir la calidad del aire se baso en lo establecido en la
normativa ambiental vigente. De ahi que, los equipos, métodos y procedimientos que se
utilizaran para la medicién y determinacion de la concentracién de contaminantes se
indican en la Norma de Calidad del Aire Ambiente o Nivel de Inmision, Libro VI, Anexo 4,
del Acuerdo Ministerial 097-A. ElI monitoreo sera realizado por un laboratorio acreditado

por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriana SAE.

Los resultados se comparan con los valores emitidos en el Acuerdo Ministerial 097-A del
Ministerio del Ambiente publicado en el Registro Oficial N. 387 el 4 de noviembre del 2015,

los cuales se encuentran detallados en la siguiente tabla:

Tabla 34. Normas generales para concentraciones de contaminantes criterio en el aire ambiente

Contaminantes Criterio

La méaxima concentracion de una muestra, colectada durante 30
Particulas sedimentables (treinta) dias de forma continua, sera de un miligramo por centimetro
cuadrado (1 mg/cm? x 30 d).

Material particulado menor  El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no
a 10 micrones (PM1o) debera exceder de cien microgramos por metro ctbico (100 ug/m?3).

El promedio aritmético de monitoreo continuo durante 24 horas, no
debera exceder de cincuenta microgramos por metro cubico (50

pg/m3).

La concentracion SO2 en 24 horas no debera exceder ciento
veinticinco microgramos por metro cubico (125 upg/m?3), la
Dioxido de azufre (SOz2) concentracion de este contaminante para un periodo de diez minutos,
no debe ser mayor a quinientos microgramos por metro cubico (500

ug/md).

La concentracion de mondxido de carbono de las muestras
determinadas de forma continua, en un periodo de 8 (ocho) horas, no

Material particulado menor
a 2,5 micrones (PMz;5)

Mondxido de carbono (CO)
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debera exceder diez mil microgramos por metro cubico (10000
ug/md).

La maxima concentracién de ozono, obtenida mediante muestra
continua en un periodo de (8) ocho horas, no debera exceder de cien
microgramos por metro cubico (100 pyg/m?3), mas de una vez en un
afio.

Ozono (03)

La concentracion maxima en (1) una hora no deberd exceder

Dioxido de nitrogeno (NO2) doscientos microgramos por metro cubico (200 pg/m?3).

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A (2015).

3.2 Concentracion de acido sulfurico olores

Se realizara la medicion cuantitativa de las emisiones de olores. Dado que los gases
producidos por procesos de biodegradacion al ser elementos muy variables, es preferible
medir el impacto en el olfato humano. Donde segun las experiencias muestran que los
olores comienzan a ser molestos en una concentracion de 10 - 30 UO/m3. A continuacion

se muestra los niveles de concentracion de las emisiones olfatorias.

Tabla 35. Niveles de concentracion de emisiones olfatorias en el relleno sanitario

Flujo especifico de las

Fuentes de Olor Unidad . .
emisiones olfatorias

Descarga de la UO/ (S*tonelada de 07-4
basura basura) ’
ReIIe'no Cubierto UO/(S*ha) 90-500
con tierra

Relleno sin cubierta UO/(S*ha) 800-1500
Gas del Relleno Uo/(S*m?3) Mayor 1x108

Fuente: (Rében, Vasquez, & Ismael, 2002)

La molestia causada por las emisiones olfatorias de un relleno sanitario depende de las

concentraciones de gases olfatorios a las cuales esta expuesto un sitio (emision).

Tabla 36. Componentes que emanan los rellenos sanitarios

Formula o nombre Porcentaje en

CEmpIEEsD comun Volumen
Metano CH4 45-60
Dioxido de carbono CO2 40-60
Nitrégeno N2 2-5
Oxigeno Oz 0,1-1,0
Sulfuro de hidrégeno H20 0,0-1,0
Amoniaco NHs 0,1-1,0
Hidrégeno H2 0,0-0,2
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Mondxido de Carbono CcoO 0,0-2,0

Constituyentes cantidadesde 0.01-0.6
traza

Fuente: (Rében, Vasquez, & Ismael, 2002)
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Figura 6. Metodologia para estimar la cantidad de biogas generada en los rellenos sanitarios RSU

Caracterizacién RSU

Categoria
canton

Tamafio
muestra

del canton

Célculo PPC residuos sdiidos

Domiciiar

No domiciliar

Especiales

Cantidad RSU
Transportada al
SDF

Cantidad RSU
generada
canion
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3 Caracterizacion de los residuos sdélidos urbanos

Para realizar la caracterizacion de los residuos soélidos urbanos, se utilizé la “Guia para la
Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales” del Ministerio del Ambiente de Peru
(MINAM, 2019) o OPS/CEPIS/04/IT-634 Guia para la caracterizacién de residuos sélidos
municipales, dado que ofrece una serie de guias técnicas, dirigidas a profesionales del
sector publico y privado. Ademas de la guia técnica mencionada, se utilizé los
procedimientos establecidos en cuatro Normas Mexicanas publicadas el 06 de noviembre
de 1992. A continuacion, se menciona cada una de ellas con su respectivo método para la

caracterizacién de los residuos sélidos municipales:

» La NMX-AA-61-1985 (1992), establece el método para la determinacion de la
Produccion Per Céapita (PPC).

= La NMX-AA-19-1985 (1992), establece el método para la determinacién de la

densidad o Peso Volumétrico “in situ” de los residuos y desechos sélidos.

» La NMX-AA-15-1985 (1992), establece el método de cuarteo para residuos y

desechos y la obtencion de la muestra para los analisis en el laboratorio.

=  La NMX-AA-22-1985 (1992), establecen el método para la determinacion de la

composicion fisica de los residuos y desechos solidos.
Los criterios para considerar son los siguientes:

1. Determinacién de la poblacion actual y futura

PF=Pix(1+7)"

(43)
2. Determinacion del nUmero de muestras domiciliarias
L @apNE?
- 2
(N = D(E?) + (Z]_q2) (02) s

3. Determinacién del numero de muestras no domiciliarias y especiales

4. Sensibilizacién de los participantes
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5. Caodificacién de los predios participantes y de las muestras
6. Recoleccion de muestras domiciliarias, no domiciliarias y especiales

7. Determinacion de la PPC de los residuos y desechos sélidos domiciliarios, no

domiciliarios y especiales

8. Determinacion de la densidad de los residuos y desechos sélidos domiciliarios, no

domiciliarios y especiales
3.4 Evaluacién del servicio publico de gestion integral de los residuos sélidos
urbanos

Para la evaluacion del servicio publico, se realizd, mediante el control de los indicadores
operacionales, financieros de calidad y de costos a continuacién se detalla los indicadores

de eficiencia evaluados.

Tabla 37. Indicadores operaciones para la evaluacion de la GIRS

)
E Indicador Rango aceptable
[
S  Cantidad de contenedores y papeleras requeridos.
S
3
'e VOlGenerado
c No.Contened = —
2 O TS = T Coome 1 cada 100 m
«
3
S No.C p _ 10xPPCxhab
g o.(Contenedores = m
<
Cobertura del barrido de calles (%)
Longitud de calles barridas 85 al 100 %
- * 100 %
Longitud total de calles
@ Comparacion de kilémetros barridos versus horas pagadas
P Longitud total de calles barridas al mes (km) barg&iﬁj&;g k;n as
‘s i .
g‘ Cantidad de horas pagadas al mes pag
:‘ Consumo de bolsas/barredor/dia
e Consumo de bolsas al mes bol /Z a gd i
& (Cantidad de barredores efectivos) * (dias efectivos al mes) olsasfbarredoridia
1]

Consumo de bolsas/ kilbmetro barrido
Consumo total de bolsas al mes 5 a 7 bolsas/kildmetro

Longitud total de calles barridas al mes barrido
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Consumo de escobas/kildmetro barrido
Consumo total de escobas al mes

Longitud total de calles barridas al mes (km)

km lineales barridos/barredor/dia (calles)
Longitud total de calles barridas al mes (km lineales)

(Canitidad de barredores efectivos) * ( dias efectivos al mes)

0,02 a 0,04
escobas/km barrido

1,3a1,5km
lineales/barredor/dia

Ayudante/vehiculos programados/dia

Total de jornadas

ayudantes /mes

(Cantidad de vehiculos programados (turnos)) * (dias efectivos al

Cobertura de recoleccion (%)
Poblacién urbana servida (habitantes) * 100 %

Poblacién urbana total
Comparacion de toneladas recolectadas versus horas pagadas
Cantidad de residuos recolectados al mes (t)

Cantidad de horas pagadas al mes

kg/kildmetro de sector
Cantidad de residuos recolectados al mes * 1000 (kg)

2 ayudantes/vehiculo
programado/dia. Con
43% de frecuencia
diariay 57% de
frecuencia
interdiaria)

85 a 100%.

0,30a0,35

500 a 600 kg/km de
sector
Servicio con 43% de
frecuencia diaria y

:E Longitud recorrida en los sectores al mes (km) 57% de frecuencia
g interdiaria, método de
% acera, 2 ayudantes).
o kg/kilbmetro total recorrido
& Cantidad de residuos recolectados al mes » 1000 (kg) 100 arligrl:%/éztal km
Longitud recorrida po los vehiculos al mes (km)
Toneladas/ayudante/dia 45250
Cantidad de residuos recolectados al mes (t) N}/’&;ygdadnte/d ia
( cantidad de ayudantes efectivos al mes) * (dias efectivos al mes) etodo de acera
Toneladas/sector/dia
Cantidad de residuos recolectadas al mes (t) 12 a 14 tisector/di
(cantidad de sectores) * (dias efectivos al mes) a sectoridia
Toneladas/tiempo total de recoleccion
Cantidad de residuos recolectadas al mes (t) 23a 2'? t/h_o’ra de
Tiempo total de recoleccion al mes (horas de recoleccion) recoleccion
Costo total de recoleccién por tonelada
Costo total anual servicio de recoleccion $/ton
toneladas recolectadas en un afio
Toneladas/vehiculos programados/dia ]
Cantidad de residuos recolectados al mes (t) 26230 t/vzhlc;gl'os
o (cantidad de vehiculos programados) * (dias efectivos al mes) programados/dia
g Tonelada/viaje
§ Cantidad de residuos recolectados al mes (t) 6 a 7 t/viaje
o Cantidad de viajes realizados al mes
=

Disponibilidad mensual de vehiculos (%)
laborables
Horas —————
veh
Horas laborables /vehiculo

— horas de mantenimiento/veh
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Operatividad de los vehiculos de recoleccion (%)
Cantidad de vehiculos de recoleccién operativos * 100

Cantidad de vehiculos de recoleccion

Rendimiento del combustible
Longitud recorrido por los vehiculos mes (km)

Cantidad de combustible utilizado por los vehiculos al mes

Rendimiento de neuméticos
Longitud rodada por neumatico (Km/neumatico

Horas trabajadas en mantenimiento correctivo/horas
trabajadas en mantenimiento
Horas — hombre efectivos de mantenimieto correctivo * 100

Horas — hombre efectivas de trabajo
Horas trabajadas en mantenimiento preventivo/horas

trabajadas en mantenimiento
Horas — hombre efectivos de mantenimiento correctivo * 100

Cantidad de Horas hombre efectivas de trabajo

Ordenes de trabajo planificadas/érdenes de trabajo
Ejecutadas
Cantidad de ordenes de trabajo planificadas — 100

Cantidad de ordenes de trabajo ejecutadas

Costo de neumaticos por km
CN + R(CR)

VN + R(VR)

N: Cantidad de ruedas por vehiculo

R: Cantidad de reencauches

VN: Vida util de un neumético nuevo (km)

VR: Vida util de un neumatico reencauchado (km)
CN: Costo de un neumatico nuevo

CR: Costo de un neumatico reencauchado.

Costos de mantenimiento por toneladas recolectadas
Costo total deservicios de mantenimiento
Cantidad de residuos recolectados al mes

Costo por kilémetro
Costo total del servicio de recolecciéon al mes

85 —-100%

2 a 3 Km/litro

40.000 a 50.000 km
(llanta radial, incluye
la primera
vida mas
reencauche).

Menor que 30%

Mayor que 70%

95 %

$/Km

US$3,0a5,0
tonelada recolectada

US$ 2,5a3,5km

Total de material recolectado

recorridos.
Longitud total recorrido por los vehiculos al mes !
Dias laborables: (Total de horas laboradas * No. de dias del mes).
0,
Dias de ausecia * 100 % 3a4%.
Dias laborables

8
c
2
E Cantidad de material reciclado
§ Cantidad de material reciclado 100 % 50 2 85 %
5
[
<
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Tratamiento

Rendimiento de compost por tonelada de residuo

Cantidad de compost obtenido (t) * 100
Cantidad dde residuos utilizados como materia prima (t)

30a35% (en3
meses)

Disposicidn final

Cobertura del servicio de disposicion final (%)

Cantidad de residuos en el relleno sanitario (t)
Cantidad de residuos recolectados (t)

Relacioén entre capacidad neta y volumen a ocupar en un relleno
sanitario
Capacidad total que ocuparanlos resiudos (m?)

3
Volumen de residuos recibidos al dia (%

Toneladas recibidas/horas maquina

Cantidad de residuos recibidos al mes en el relleno sanitario (t)

Cantidad de horas maquinas total empleadas al mes (miaq')

85 a 100%.

(0,75 t/m?)

40 a 50 t/horas
maquina

Tarifa

Retorno de ingresos

Ingresar por cobro tarifa aseo
* 100

Costo total servicio aseo

Indicadores de facturacion
Valor mensual facturado

Valor mensual cobrado a clientes publicos /privados

%

1a1.25

Asi mismo para evaluar la gestion integral de los residuos sélidos se aplicéd los formatos

establecidos por la Autoridad Ambiental MAATE. Los formatos aplicados se encuentran en

el Anexo 2.

Para la valoracion cuantitativa del grado de cumplimiento de los aspectos e indicadores

establecidos, se consideré la siguiente escala.

Escala de cumplimiento de los aspectos e indicadores del 1 al 10, siendo 10 cuando

el aspecto y el indicador esta dentro los parametros establecidos o esperados y 1

indicador con desempefio problematico a los valores establecidos.

Factor de ponderacion para determinar el grado de importancia del cumplimiento

de los aspectos e indicadores dispuestos.

Para determinar el nivel de conformidades y no conformidades encontradas se

aplico la siguiente ecuacion [57,92].

Nivel de Certidunbre = Y,(W * C) x 10(%)
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Donde:
C= calificaciones de niveles del 1 al 10

W= ponderacién de importancia del aspecto o indicador

W=y~ (46)

Itotal

I= calificacién de importancia del aspecto ambiental en escala de 1 al 10.

Tabla 38. Escala de cumplimiento de los aspectos e indicadores

Calificacion de niveles
Descripcion
Cualitativos Cuantitativos

1 Indicador con desempefio problematico de acuerdo
con los valores establecidos.

Cuando el desempefio es potencialmente
Regular 5 problematico o presenta alguna deficiencia no
grave.

Cuando el indicador esta dentro de los parametros

Bueno 10 X
sugeridos o esperados.

Fuente: Indicadores [57,90].

Para realizar la evaluacion, valoracion y la determinacién de los hallazgos conformidad C,
No Conformidad Menor NC-, No Conformidad Mayor NC+ y el Nivel de Cumplimiento, se
utilizé la Tabla 39. Asi mismo los hallazgos fueron evaluados segun lo dispuesto en el
Reglamento al Codigo Organico del Ambiente RCOA, Articulos 499, 500 y 501.

Tabla 39. Valoracién del nivel de cumplimiento y la conformidad [93]

Valoracion AV D e eDLE Hallazgos
Certidumbre Conformidad
0-0.25 % Muy Malo Bajo No Conformidad Mayor -
26-50 % Malo Medio
No Conformidad Menor NC-
51-70 % Medio Alto
71-90 % Bueno Muy Alto
Conformidad C
91-100 % Excelente Excelente
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3.5 Estimar la cantidad de biogas generada en los rellenos sanitarios RSU
Para la estimar la cantidad de biogas generada en los sitios de disposicion final (relleno

sanitario, celda emergente y botadero), se seleccioné el Modelo de Emisiones de Gases
de Vertederos (LandGEM v 3.03) de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados
Unidos (EPA), es un archivo de Microsoft Excel que utiliza la ecuacién de primer orden
para estimar la generacién de biogas anuales, este modelo considera los siguientes
parametros: la tase de generacion, capacidad potencial de metano CH4, concentracién
de CAA [1-4].

" M.\
Ocna =2, 2. kLo(l—O'} K (45)
j=0.

1

Donde:
Qcu, = generacion anual de metano en el afio de calculo (m3/afio).
i= incrementos de 1 afio
n= (afo del calculo) — (afio inicial en que se aceptd el residuo).
j = incremento de 0.1 afios
k = indice de generacién de metano (1/afio).
Lo = generacion potencial de metano (m3/Mg).
M; = Masa de residuos depositados en el afio ith (Mg).

T;j = edad de la seccion j de masa de residuos depositados en el afio i (afios decimales).

El modelo utiliza dos tipos de constantes el primero es valor de k considera las variables
temperatura, humedad la disponibilidad de nutrientes y el pH y el segundo el Lo
considera la composicién de los residuos sélidos en la tabla 3 se muestra los indices
para los valores de k y LO. El modelo supone que las emisiones de los rellenos sanitarios
este compuesto por el 50 % CHs y el 50 % CO2 y otros contaminantes atmosféricos. Es
por ello si el contenido de CH4 esta fuera del rango 40 a 60 % no es recomendable la

utilizacion del modelo LandGEM.
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Tabla 40. indice de generacién de metano Modelo LandGEM -EPA

Tipo copc:entracién Tipo _reII_eno K (1/afio) Lo (m3/Mg)
emisiones sanitario.
CAA Convencional 0,05 170
CAA Zona arida 0,02 170
Inventario Convencional 0,04 100
Inventario Zona arida 0,02 100
Inventario Humedad 0,7 96

(Biorreactor)

Fuente: LandGEM [96,97]

Tabla 41. Indice y potencia de generacién de metano CH,

Precipitacion (mm/aiio) K Lo
<50% 260% <50% 260%
0-249 0,04 0,043 60 62
250-499 0,05 0,053 80 83
500-999 0,065 0,69 84 87
1000-1999 0,08 0,085 84 87
2000 + saturado 0,08 0,085 84 87

Fuente: LandGEM [96,97]

Para estimar el potencial de producciéon de energia, se utilizé el principio de la
cogeneracion por medio de motores de combustion interna (MCI), por su costo bajo por
kW/USD, eficiencia elevada de ahi que para estimar la energia eléctrica disponible se

utilizé la siguiente ecuacion.

PCIbiogas X QprXx 8 [kWh (46)
Edispo. = [ ]

B 12 year

Donde:
Egispo. = disponible = energia eléctrica disponible
PClyj04qs = poder calorifico interior del biogas

Qp» =caudal del biogas recuperable (m?3/afio)

v, = factor de conversién de MJ a kWh (1 MJ/0.28 kWh)
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3.6 Modelo tarifario del servicio de gestion integral de residuos sélidos urbanos

Considerando que el modelo tarifario considera, los suministros de electricidad, agua,
telecomunicaciones, transporte y gestion de residuos no peligrosos. Para la implementar
la tasa de recoleccién de residuos sélidos se realizara a través del consumo de energia
por lo que se vinculara al servicio de energia eléctrica. En este contexto, la Corporacién
Nacional de Electricidad (CNEL - EP) ha establecido un sistema unificado para el célculo

de la tasa de recoleccién de basura unificado, utilizando la siguiente ecuacion:

TRB =[(1+ B) + (SBU = C) + (EAC = D)] (47)

Fuente: Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas

Por otro lado, se calculara los indicadores VAN (Valor actual neto) y TIR (Tasa interna de

retorno financiero) VAN (Valor actual neto).

VAN (Valor actual neto): Resulta de comparar el valor presente de los ingresos con el
valor presente de los egresos asociados al proyecto, ademas, este indicador refleja la
rentabilidad operativa acumulada al término de la vida util del proyecto, permitiendo evaluar
su viabilidad econdmica y su capacidad para generar beneficios netos en términos reales
(Romero, 2013).

FNE, N FNE, N FNE; N FNE,
1+ A1+D2 (A+D3 (A+i)* (48)

VPN = —P +

Dénde:

VPN= Valor Presente Neto, indicador que mide la diferencia entre el valor actual de los

ingresos y egresos del proyecto.

FNE= Flujo Neto de Efectivo en el periodo 1, que representa la diferencia entre los ingresos

y egresos de dicho periodo.

I=Tasa de interés pasiva, utilizada como factor de descuento para calcular el valor presente

de los flujos futuros.

TIR (Tasa interna de retorno financiero): Es la tasa de interés que refleja el rendimiento
generado por los fondos que permanecen reinvertidos en un proyecto a lo largo de su
desarrollo, en lugar de aplicarse exclusivamente sobre la inversién inicial, por consiguiente,

este indicador permite medir la rentabilidad efectiva del capital en funcién de su uso
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continuo dentro del proyecto, destacando su capacidad para generar beneficios

adicionales durante su ejecucion (Romero, 2013).

FNE,  FNE,  FNE;  FNE,
A+ A+02 A1+D3 (Q+0)* (49)

TIR =

Dénde:

TIR= Tasa Interna de Retorno, indicador que mide la rentabilidad promedio anual generada
por el proyecto, representando la tasa de descuento que iguala el valor presente de los

flujos netos con la inversion inicial.

FNE=Flujo Neto de Efectivo, diferencia entre los ingresos y egresos generados durante un

periodo determinado.

I= Tasa de interés, calculada como la suma de la tasa pasiva referencial y la tasa activa

referencial, utilizada como base para evaluar el costo del dinero y la viabilidad del proyecto.

Calculo del indicador B/C (beneficio costo): Es el beneficio econdmico obtenido por
cada ddlar invertido en un proyecto de naturaleza social y productiva, ademas, Este
indicador permite medir la eficiencia y rentabilidad del capital asignado, evidenciando el
impacto positivo que el proyecto genera en términos monetarios y su contribucién al

desarrollo socioeconomico (Espinoza, Fonseca, & Jiménez, Ingenieria Econdmica, 2013).
B
RBC = — 50
C (50)

Donde:

Beneficio= Representa la sumatoria de todos los ingresos monetarios generados durante
la vida util del proyecto, incluidos aquellos derivados de su operacién y actividades

complementarias.

Costo= Corresponde a la sumatoria de todos los egresos monetarios asociados al proyecto
a lo largo de su vida util, incluyendo los costos directos, indirectos y operativos necesarios

para su ejecucion y mantenimiento.
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CAPITULO 4.

ANALISIS E INTERPRETACION DE
LOS DATOS OBTENIDOS
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4 Capitulo 4. Analisis e interpretacion de los datos obtenidos en la
investigaciéon

4.1 Calidad del aire en los sitios de disposicion final RSU

Una vez realizado el reconocimiento de las condiciones de los sitios de disposicion final,
se llevé a cabo el monitoreo de calidad de aire ambiente de dos botaderos, ubicados en
los cantones Loreto y Francisco de Orellana debido a que no cuentan con un sistema de
captacién de biogas como chimeneas para realizar el monitoreo de biogas de ahi que se
realizo el monitoreo de la calidad de aire. En cuanto al botadero del cantén Aguarico el sitio

de disposicion final se encontraba con una orden judicial.

Los resultados obtenidos del monitoreo de la calidad del aire del botadero de basura del
cantéon Francisco Orellana. permitié determinar la concentracion de contaminantes y los
niveles de alerta en la calidad del aire. A continuacion, se detalla los resultados de calidad
del aire realizado al area de influencia directa (AID) y area de influencia indirecta (All) como
son las comunidades La paz, Los Laureles, 6 de octubre y el Oro. Donde se utilizé un
sistema de semaforizacion para resaltar el cumplimiento el color verde cumple y el color

rojo no cumple.

4.1.1 Calidad del aire sitio de disposicion final del cantén Francisco de Orellana

Tabla 42. Calidad de aire botadero de basura cantén Francisco de Orellana

. Tiempo de . L|r'n|.te Resultado _
Parametros monitoreo Unidad maximo correaido Cumplimiento
permisible 9
Mondxido de Carbono 8 horas pg/m? 10.000 2.775 Cumple
Ozono 8 horas pg/m? 100 18 Cumple
Dioxido de nitrogeno 1 hora pg/m? 200 11 Cumple
Dioxido de azufre 24 horas pg/m? 125 22 Cumple
Material particulado PM10 24 horas pg/m? 100 12 Cumple
Material particulado 24 horas pg/m? 50 8 Cumple

PM2,5

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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Tabla 43. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos

y/o cancerigenos

Limite

Parametros T|em_po e Unidad maximo Result:—zldo Cumplimiento
monitoreo . . corregido
permisible
Benceno Anual pg/m3 5 <0,095 Cumple
Cadmio Anual pg/m3 5x10°3 <0,004 Cumple
Mercurio inorganico Anual ug/m? 1 <0,021 Cumple

vapores

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Imagen 5. Calidad de aire punto de emisién botadero de basura cantén Francisco de Orellana

SDF-CAD1-T1
16/8/2210:17:40

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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4.1.1.1 Calidad del aire ambiente comunidad La Paz

Tabla 44. Calidad del aire ambiente comunidad La Paz

Limite

Parametros Tlem_po 3 Unidad maximo Resultz_-ldo Cumplimiento
monitoreo . corregido
permisible
Monéxido de Carbono 8 horas pg/m? 10.000 2. 474 Cumple
Ozono 8 horas pg/m? 100 17 Cumple
Dioxido de nitrégeno 1 hora pg/m? 200 5 Cumple
Dioxido de azufre 24 horas pg/m? 125 15 Cumple
I\p/l|\a/l|t1e gal particulado 24 horas pg/m3 100 30 Cumple
I\Pﬂl\a/llt2er5|al particulado 24 horas pg/m3 50 12 Cumple

Tabla 45. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos
y/o cancerigenos

Tiempo de Lol Resultado
Parametros P Unidad maximo - Cumplimiento
monitoreo . . corregido
permisible
Particulas sedimentables 30 dias mg/cm? 1 0,39 Cumple
Benceno Anual pg/cm? 5 <0,095 Cumple

Imagen 6. Calidad del aire ambiente comunidad La Paz

CPAZ-CA0Z-T1
17/8/2211:46:22

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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4.1.1.2 Calidad del aire ambiente comunidad Los Laureles

Tabla 46. Calidad del aire ambiente comunidad Los Laureles

Tiempo de Himics Resultado
Parametros P Unidad maximo : Cumplimiento

monitoreo . corregido

permisible

Mondxido de Carbono 8 horas pg/m? 10.000 2.655 Cumple
Ozono 8 horas pug/m? 100 13 Cumple
Dioxido de nitrégeno 1 hora pg/m? 200 7 Cumple
Dioxido de azufre 24 horas pg/m? 125 16 Cumple
Material particulado PM10 24 horas pg/m?3 100 27 Cumple
Material particulado PM2,5 24 horas pg/m?3 50 8 Cumple

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Tabla 47. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos
y/o cancerigenos

Parametros T'e”!p" @ Unidad L|m|t(_a _maximo Result_ado Cumplimiento
monitoreo permisible corregido

Particulas sedimentables 30 dias mg/cm? 1 0,27 Cumple

Benceno Anual pg/cm? 5 <0,095 Cumple

Imagen 7. Calidad del aire ambiente Los Laureles

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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4.1.1.3 Calidad del aire ambiente comunidad EIl Oro

Tabla 48. Calidad del aire ambiente comunidad El Oro

Limite

Parametros -rl;:gr:if:r:g Unidad maximo Eg;zlt?:: Cumplimiento
permisible g
Monéxido de Carbono 8 horas pg/m? 10.000 2113 Cumple
Ozono 8 horas pg/m? 100 9 Cumple
Diodxido de nitrégeno 1 hora pg/m3 200 3 Cumple
Diéxido de azufre 24 horas pg/m3 125 18 Cumple
Material particulado PM10 24 horas pg/m? 100 22 Cumple
Material particulado PM2,5 24 horas pg/m? 50 6 Cumple

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Tabla 49. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos
y/o cancerigenos

Limite

Parametros Egritp:rgg Unidad maximo ngrzltia:: Cumplimiento
permisible g

Particulas sedimentables 30 dias mg/cm? 1 0,28 Cumple

Benceno Anual pg/cm? 5 <0,095 Cumple

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Imagen 8. Calidad del aire ambiente comunidad El Oro

CO-CA04-T1 _ 3 CO-CA04-T1
19/8/22.16:40:21 19/8/2216:38:20

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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4.1.1.4 Calidad del aire ambiente comunidad 6 de Octubre

Tabla 50. Calidad del aire ambiente comunidad 6 de Octubre

Limite

Parametros .rrr:g':if:r:: Unidad méxirp9 Eg;gg?:: Cumplimiento
permisible
Monoxido de Carbono 8 horas pg/m3 10.000 3.113 Cumple
Ozono 8 horas pg/m? 100 17 Cumple
Dioxido de nitrégeno 1 hora pg/m3 200 14 Cumple
Dioéxido de azufre 24 horas pg/m3 125 26 Cumple
Material particulado PM10 24 horas pg/m? 100 33 Cumple
Material particulado 24 horas pg/m? 50 10 Cumple

PM2,5

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Tabla 51. Niveles maximos permisibles para contaminantes no convencionales con efectos toxicos
y/o cancerigenos

Limite

Parametros Tlem.po o Unidad maximo Result_ado Cumplimiento
monitoreo . . corregido
permisible
Particulas sedimentables 30 dias mg/cm? 1 0,32 Cumple
Benceno Anual pg/cm? 5 <0,095 Cumple

Imagen 9. Calidad del aire ambiente comunidad 6 de Octubre

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.
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Del analisis realizado para determinar la calidad de aire, se evidencia que los parametros
establecidos en el AM 097 A, Anexo 4, tabla 1. Concentraciéon de contaminantes criterio
que definen los niveles de alerta, de alarma y de emergencia en la calidad del aire, Tabla
2. Métodos de medicion de concentraciones criterio del aire y la Tabla 3. Niveles maximo-
permisibles para contaminantes no convencionales con efectos tdxicos y/o carcinogénicos,
se encuentra dentro de los limites permisibles. Sin embargo, existe la presencia de olores

en el punto del botadero.

4.1.2 Calidad de aire ambiente del sitio de disposicion final canton Loreto

De igual modo debido a que el sitio de disposicion final del cantén Loreto no cuenta con un
sistema de chimeneas que permita realizar el monitoreo de biogas, se realizd el monitoreo
de calidad de aire ambiente los resultados. se compararon con la tabla 1, anexo 4, del AM

097 A. A continuacion, se detalla los resultados de la calidad del aire ambiente en el

botadero.
Tabla 52. Calidad del aire ambiente botadero canton Loreto

Parametros Lig;tr?nl\illséilgizo Unidad Resultado Criterio
Mondéxido de Carbono 10000 ug/m3 1.124 Cumple
Dioxido de nitrégeno 200 ug/m3 28 Cumple
Dioxido de azufre 125 ug/m3 25 Cumple
Ozono 100 ug/m3 37 Cumple
PM10 100 ug/m3 35 Cumple
PM2.5 50 ug/m3 25 Cumple
Particulas
Sedimentables 1 ug/m3 0,18 Cumple

mg/cm2 X 30 dias

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024
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Imagen 10.Calidad del aire ambiente botadero cantén Loreto

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024

Del analisis realizado se puede evidenciar que, la calidad del aire ambiente en el area del
botadero se encuentra dentro de los limites permitidos establecida en la normativa antes
mencionada lo que no representa una alerta para el area de influencia directa comunidad

El Triunfo bajo, asi como para los colindantes.

4.2 Concentracién de acido sulfarico (H2S) olores

Se efectud el monitoreo de olores considerando 3 puntos, punto 1, como punto blanco,
punto 2, un radio de 500 m, punto 3, un radio de 1000 m. Los analisis indicaron que la
concentraciéon del acido sulfhidrico (H2S) estuvo por debajo del limite de cuantificacion
LOQ). Conforme al criterio de prevencion, se adopté como valor de exposicion el LOQ/10,
dado que nos es posible garantizar concentraciones proximas a cero. Los resultados
inferiores al valor de referencia establecido evidencian que los niveles de exposicién solo
generan una percepcion leve de olor, sabor o irritacion. A continuacion, se presentan los

resultados del monitoreo.
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Tabla 53. Monitoreo de olores — H2S, punto blanco o punto de referencia

Muestra 01 - Muestra 01

Punto de Muestreo (Radio 0-500)

Compuesto Evaluado Sulfuro de hidrégeno
Formula Quimica H2S

Peso molecular (gmol) 34,08
AEGL-1, Exposicion 8 horas (ppm) 0,33
Concentracion de contaminante reportado (ppm) <0,021
Criterio de Evaluacion 0,0

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024

Tabla 54. Monitoreo de olores — H,S, punto de monitoreo a 500 m

Muestra 01 - Muestra 01

Punto de Muestreo (Radio 0-500)

Compuesto Evaluado Sulfuro de hidrégeno
Formula Quimica H2S

Peso molecular (gmol) 34,08
AEGL-1, Exposicion 8 horas (ppm) 0,33
Concentracion de contaminante reportado (ppm) <0,021
Criterio de Evaluacion Leve

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024

Tabla 55. Monitoreo de olores — H>S, punto de monitoreo a 1000 m

Punto de Muestreo Muestra 02 (Radio 1000

MT / Blanco)
Compuesto Evaluado Sulfuro de hidrégeno
Formula Quimica H2S
Peso molecular (gmol) 34,08
AEGL-1, Exposicion 8 horas (ppm) 0,33
Concentracion de contaminante reportado (ppm) <0,022
Criterio de Evaluacion Leve

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024
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Imagen 11. Monitoreo de olores del cantén Loreto

Fuente: Estudio y Diseio GIRS GADML, canton Loreto, 2024
4.3 Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos

4.3.1 Composicion de los residuos sélidos urbanos del cantén Guayaquil

El relleno sanitario Las Iguanas morfolégicamente esta subdivido en cuatro sitios de
colocacion de desechos, definidos como Sectores A, B, C, D y un area de expansion
aledano al sector D denominado sector E con 110 (Ha) aproximadamente. Segun la
caracterizacion realizada en el 2024 el cantén Guayaquil dispone en el relleno sanitario las

Iguanas 4.400 ton/dia de residuos.

1. Sector A

El sector A ocupa 37,35 hectareas y se recibieron desechos desde el 28 de septiembre de
1994 hasta el afio 2006 se almacenaron 6.108.743 toneladas métricas de desechos hasta
la cota +75, y de septiembre/01 a diciembre/31 del 2018 se almacenaron en dicho sector
339.478 toneladas de desechos, almacenando a la fecha 6.448.220,74 toneladas de

desechos métricos hasta la cota +85.

2. Sector “B”

Sector “B” se dispuso sanitariamente desechos de material de construccion, demolicion y

limpieza de canales de AA. LL de la Ciudad de Guayaquil, entre otros, almacenando hasta
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el 31 de diciembre del 2012, un total de 2.135.817,46 toneladas métricas de desechos.

(Desde la cota +36 hasta la cota +65).

3. Sector “C”

El sector “C” ocupa 20,39 hectareas y recibié desechos sélidos desde nov. del 2003 hasta
sept. del 2006, almacenando 1.811.305,04 toneladas métricas de desechos sdlidos hasta

la cota +80.

4. Sectores “B’Y C’

En los denominados sectores “B’y C” se han dispuesto sanitariamente desde septiembre
de 1994 hasta diciembre de 2015 un total de 2.380.594,17 toneladas métricas de desechos

correspondientes a material de construccion, demolicién, limpieza de canales entre otros.

5. Sector “D”

El sector “D” ocupa 56,01 hectéreas y es el sitio que actualmente se encuentra en
operacioén, se han recibido desechos desde el 28 de septiembre de 2006 y hasta el 31 de
enero de 2024 se han dispuesto sanitariamente en el referido Sector D aproximadamente
23.711,04 toneladas métricas de desechos. (Desde cota+36 hasta la cota +75 actualmente,
teniendo como finalidad llegar a la cota +104). El area restante corresponde a los sectores
de oficinas, talleres de mantenimiento, sistema de balanzas, vias principales de ingreso,
areas verdes, piscinas para almacenamiento temporal de lixiviados, sectores de extraccion

de material pétreo para cobertura.

Imagen 12. Sectores A, B, C, D Relleno Sanitario Las Iguanas
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y -

g ':51\1-_’,’ WS
Parque Acuatlcor —_’}/'..4
(12

i
y
L

: - . -
opolitano = Consorcio ILM Las'

"/ Iguanas Laboratorio..

Parque
Metropolitano

g <7 £
Iglesia % e

Fuente: Las Iguanas, 2025

A continuacién, se detalla la cantidad de residuos sélidos dispuestos en el relleno sanitario

Las Iguanas desde septiembre de 1994 hasta 2021.
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Tabla 56. Toneladas ingresadas por sectores al relleno sanitario Las Iguanas

Desechos Organicos Desechos Inertes ;:ltjaal;: Ss
Arios
Sector "A" Sector "C" Sector "D" Sub Total Sector':'B YE (03 Sub Total

28-sep-94 119.801,20 119.801,20 1.543,22 1.543,22 121.344,42
1995 516.878,98 516.878,98 19.509,98 19.509,98 536.388,96
1996 552.448,04 55.448,04 56.595,94 56.595,94 609.043,98
1997 606.170,39 606.170,39 37.399,64 37.399,64 643.570,03
1998 645.050,51 645.050,51 93.378,28 93.378,28 738.428,79
1999 615.307,52 615.307,52 44.223,55 44.223,55 659.531,07
2000 616.487,80 616.487,80 52.131,26 52.131,26 668.619,06
2001 634.669,19 634.669,19 71.478,55 71.478,55 706.147,74
2002 668.046,42 668.046,42 105.580,92 105.580,92 773.627,34
2003 600.002,63 94.165,67 694.168,30 133.626,85 133.626,85 827.795,15
2004 485.794,11 303.406,09 789.200,20 70.002,09 70.002,09 859.202,29
2005 0,00 829.754,06 829.754,06 87.335,35 87.335,35 917.089,41
2006 48.085,82 583.979,22 217.622,77 849.687,81 99.615,75 99.615,75 949.303,56
2007 888.290,60 888.290,60 192.236,32 192.236,32 1.080.526,92
2008 889.350,33 889.350,33 232.877,54 232.877,54 1.122.227,87
2009 917,616,44 917.616,44 192.243,68 192.243,68 1.109.860,12
2010 997,417,70 997.417,70 169,272,45 169.272,45 1.166.690,15
2011 1.091,657,51 1.091.657,51 181.394,59 181.394,59 1.273.052,10
2012 1.200,504,57 1.200.504,57 130.967,02 130.967,02 1.331.471,59
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2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
TOTALES

339.110,15
367,98

6.448.220,74

1.811.305,04

1.234,367,84
1.332,049,29
1.392,561,99
1.606,244,85
1.614,293,53
1.256,167,55
1.604,994,22
1.557,410,61
273.371,39

18.073.921,19

1.234.367,84
1.332.049,29
1.392.561,99
1.606.244,85
1.614.293,53
1.595.277,70
1.605.362,20
1.557.410,61
273.371,39

26.333.446,97

145.262,62
19.141,86

2,135,817.46

7.277,23
114.220,55
123.278,93

244,776.71

152.539,85
133.362,41
123.278,93

2,380,594.17

1.386.907,69
1.465.411,70
1.515.840,92
1.606.244,85
1.614.293,53
1.595.277,70
1.605.362,20
1.557.410,61
273.371,39
28,714,041.14

Fuente: Relleno Sanitario Las Iguanas DACMSE-CO-2021-1200

86



4.3.2 Composicion de los residuos sélidos urbanos cantéon Francisco de Orellana

El cantdn Francisco de Orellana en el 2022, generé 82,08 ton/dia, resultado de la suma de
las siguientes fuentes: domiciliaria (49,57 ton/dia), no domiciliaria (34,51 ton/dia) y especial
(0,195 ton/dia, correspondiente a desechos sanitarios). En términos de representatividad,
la generacién domiciliaria contribuye con el 58,67 % del total cantonal, mientras que las
fuentes no domiciliarias y especiales aportan con el 41,10 % y el 0,23 %, respectivamente,
como se muestra en la Tabla 57. Asi mismo, la PPC del cantén Francisco de Orellana en
el 2022 fue de 0,852 kg/hab/dia. A continuacién, se muestra la proyeccién de la generacion
de los RSU generados en el canton Francisco de Orellana para un periodo de 25 afos
considerando el afo 1, el 2024 hasta 2048.

Tabla 57. Proyeccion de la generacion de RSU del canton Francisco de Orellana

Residuos cantén Residuos cantéon  Total, residuos generados
No. Ao domiciliar no domiciliar en el Cantén
(Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia)
- 2022 47,57 34,51 82,08
0 2023 49,73 35,29 85,02
1 2024 52,38 36,06 88,45
2 2025 55,12 36,84 91,96
3 2026 57,96 37,62 95,58
4 2027 60,90 38,40 99,30
5 2028 63,94 39,18 103,12
6 2029 67,09 39,95 107,04
7 2030 70,35 40.73 111,08
8 2031 73,71 41,51 115,23
9 2032 77,20 42,29 119,49
10 2033 80,81 43,07 123,87
11 2034 84,54 43,84 128,38
12 2035 88,39 44,62 133,01
13 2036 92,38 45,40 137,78
14 2037 96,50 46.18 142,68
15 2038 100,76 46.96 147,72
16 2039 105,17 47,74 152,90
17 2040 109,72 48,51 158,23
18 2041 114,42 49,29 163,71
19 2042 119,28 50,07 169,35
20 2043 124,30 50,85 175,15
21 2044 129,49 51,63 181,11
22 2045 134,84 52,40 187,25
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23
24
25

2046
2047
2048

140,38
146,09
151,99

53,18
53,96
54,74

193,56
200,05
206,73

Considerando que no todos los residuos sélidos generados son recolectados debido a que
los generadores domiciliar del area rural entierran o queman los residuos por esa razon los
residuos recolectados seran dispuestos en una celda emergente, dado que el botadero se
realizara el cierre técnico. En la tabla siguiente se presenta la proyeccién de los residuos

RSU recolectados.

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Tabla 58. Proyeccion de los residuos sélidos urbanos recolectados del cantén Francisco de
Orellana

Residuos cantén

No. Afio domiciliar Residuos no domiciliar Total
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
- 2022 38,60 34,51 73,11
0 2023 40,78 35,29 76,07
1 2024 43,67 36,06 79,73
2 2025 46,41 36,84 83,26
3 2026 49,29 37,62 86,91
4 2027 52,29 38,40 90,69
5 2028 55,44 39,18 94,62
6 2029 58,73 39,95 98,68
7 2030 62,17 40,73 102,90
8 2031 65,76 41,51 107,27
9 2032 69,51 42,29 111,80
10 2033 73,43 43,07 116,50
11 2034 77,53 43,84 121,37
12 2035 81,80 44,62 126,42
13 2036 86,26 45,40 131,66
14 2037 90,91 46,18 137.09
15 2038 95,77 46,96 142,72
16 2039 100,83 47,74 148,56
17 2040 106,11 48,51 154.62
18 2041 111,61 49,29 160,90
19 2042 117.34 50,07 167,41
20 2043 123,32 50,85 174,17
21 2044 129,49 51,63 181,11
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22 2045 134,84 52,40 187,25
23 2046 140,38 53,18 193,56
24 2047 146,09 53,96 200,05
25 2048 151,99 54,74 206,73

Fuente: Estudio cierre técnico segunda etapa GADMFO, 2022.

Tabla 59. Produccién Per-Capita del cantén Francisco de Orellana

Poblacion del Produccion Produccion Produccion Producciéon Promedio
cantén total total no total total PPC
estimada al domiciliaria domiciliaria especial cantonal cantonal

ano 2022 (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (kg/habl/dia)
49,27 34,51 0,195 83,97
98530 0,852
58,67% 41,10% 0,23% 100%

Fuente: Estudio de caracterizacion RSU, canton Francisco de Orellana GADMFO, 2022.

De igual modo, se determind el potencial de aprovechamiento de los residuos y desechos

sélidos caracterizados para cada fuente de generacién a nivel cantonal, como se muestra

en la Tabla 61.

Tabla 60. Composicién segun potencial de aprovechamiento RSU, cantén Francisco de Orellana

Organicos

Fuentes de generacion de Inorganicos Desechos no Total,
residuos y desechos sélidos IOUEEELEES 2 Aprovechables peligrosos %
Compostables °
Urbana (URB) 67,29 % 12,44 % 20,26 % 99,99 %
Rural (RUR) 63,31 % 17,36 % 19,32 % 99,99 %
Establecimientos Comerciales (EC) 32,74 % 38,79 % 28,47 % 100 %
Hoteles (H) 59,38 % 20,72 % 19,90 % 100 %
Mercados (M) 67,94 % 18,97 % 13,08 % 99,99 %
z?sltzl,t)umones Pdblicas y Privadas 20.83 % 44.28 % 34.89 % 99.99 %
Instituciones Educativas (IE) 18,63 % 55,36 % 26,01 % 100 %
Restaurantes (R) 75,71 % 9,28 % 15,01 % 100 %
Industriales ~ Del proceso de 0 0 9 0
y Gestoras _muestreo 32,69 % 33,47 % 33,84 % 100 %
Ambientales i
(1GA) i[r)lzr'gjoperm'sos de 0,08 % 99,92 % 100 %
Aseo y Limpieza de Espacios 71.60 % 10,25 % 18,15 % 100 %

Publicos y Calles (AL)

Fuente: Estudio de caracterizacion RSU, canton Francisco de Orellana GADMFO, 2022,

De la caracterizacion de los residuos realizado el cantdn Franciscos de Orellana en el 2022,

presento la siguiente composicion el 58 % corresponden a residuos organicos
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compostables, el 22 % son residuos inorganicos que se pueden aprovechar, mientras que

el 20 % son residuos no aprovechables (Desechos), como se observa en la figura 7.
Figura 7. Composicién de los residuos RSU cantén Francisco de Orellana 2022

Composicion de los residuos

Organicos Aprovechables -
Compostables

H Inorgéanicos Aprovechables

B Inorganicos No Aprovechables

Imagen 13. Caracterizacion de los residuos sélidos urbanos RSU del cantén Francisco de
Orellana

Fuente: Estudio de caracterizacion RSU, canton Francisco de Orellana GADMFO, 2022.
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4.3.3 Composicion de los residuos sélidos urbanos cantéon Loreto

El canton Loreto en el 2023 genero 19,39 ton/dia. De este total, el 74,88 % corresponde a
la produccién domiciliaria, el 24,83 % a la produccion no domiciliaria y el 0,29 % a la
generaciéon de desechos comunes provenientes de fuentes especiales. La produccion per
capita (PPC) del cantén para dicho afo fue de 0,69 kg/hab/dia, como se detalla en la Tabla
62.

Tabla 61. Proyeccién de los residuos soélidos urbanos generados en el cantén Loreto

Residuos Residuos no Total, residuos generados en el
Afo domiciliar domiciliar cantén
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia)
2023 14,56 4,83 19,39
2024 14,97 4,90 19,87
2025 15,39 4,96 20,35
2026 15,82 5,03 20,85
2027 16,25 5,10 21,35
2028 16,70 5,17 21,87
2029 17,16 5,23 22,39
2030 17,62 5,30 22,92
2031 18,10 5,37 23,46
2032 18,58 5.44 24,02
2033 19,07 5,50 24,58
2034 19,58 5,57 25,15
2035 20,09 5,64 25,73
2036 20,62 5,71 26,33
2037 21,15 5,77 26,93
2038 21,70 5,84 27,54
2039 22,26 5,91 28,17
2040 22,83 5,98 28,81
2041 23,41 6,04 29,46
2042 24,00 6,11 30,12
2043 24,61 6,18 30,79
2044 25,23 6,25 31,47
2045 25,86 6,31 32,17
2046 26,50 6,38 32,88
2047 27,15 6,45 33,60
2048 27,82 6,52 34,34

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024
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De igual modo, no todos los residuos generados son recolectados, debido a las
condiciones previamente expuestos. Se realiz6 ademas la proyeccion de los residuos

recolectados en un periodo de 25 anos.

Tabla 62. Proyeccion de los residuos solidos urbanos recolectados en el cantén Loreto

Urb_a|_19 ler?l. No domiciliares B
Afo domiciliar domiciliar recolectados
(ton/dia) (ton/dia) (ton/diay (ton/dia)
2024 2,90 5,35 4,90 13,15
2025 2,99 5,57 4,96 13,52
2026 3,07 5,81 5,03 13,90
2027 3,15 6,05 5,10 14,30
2028 3,24 6,29 517 14,70
2029 3,33 6,55 5,23 15,11
2030 3,42 6,81 5,30 15,53
2031 3,51 7,09 5,37 15,97
2032 3,60 7,37 5,44 16,41
2033 3,70 7,66 5,50 16,86
2034 3,80 7,96 5,57 17,33
2035 3,90 8,27 5,64 17,80
2036 4,00 8,58 5,71 18.29
2037 4,10 8,91 577 18,79
2038 4,21 9,25 5,84 19,30
2039 4,32 9,60 5,91 19,82
2040 4,43 9,96 5,98 20,36
2041 4,54 10,32 6,04 20,91
2042 4,66 10,70 6,11 21,47
2043 4,77 11,09 6,18 22,05
2044 4,89 11,50 6,25 22,64
2045 5,02 11,91 6,31 23,24
2046 5,14 12,34 6,38 23,86
2047 5,27 12,78 6,45 24,50
2048 5,40 13,23 6,52 25,14

Fuente: Estudio y Disefio GIRS GADML, canton Loreto, 2024
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Tabla 63. Produccion Per-Capita PPC del cantén Loreto

Poblacién Produccion Produccion  Produccion  Produccion Promedio
. Total, Total No Total Total PPC
Estimada Lo i .
2023 Domlcm’arla Domlclll'arla Espec[al Cantorjal Cantorfal
(Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia) (Ton/dia)
28108 14,56 4,83 0,06 19,45 0,69

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos urbanos canton Loreto GADMCL,
2024

La composicion de los residuos solidos urbanos del canton Loreto que se pueden

aprovechar por cada fuente de generacién a nivel cantonal se muestra en la Tabla 65.

Tabla 64. Composicion segun potencial de aprovechamiento de los residuos y desechos solidos
caracterizados en el Cantén Loreto.

Fuentes de Residuos Residuos
generacion de organicos inoraanicos Residuos no Total
residuos y desechos aprovechables g habl aprovechables porcentual
solidos Compostables aprovechables
Urbanos (UR) 74,27% 18,16% 7,57% 100%
Rurales (RU) 45,73% 30,01% 24,26% 100%

Establecimientos

Someroiales (EO) 56,99% 33,87% 9,14% 100%
Hoteles (H) 54,55% 28,84% 16,62% 100%
Mercados (M) 92,91% 5,22% 1,87% 100%
Restaurantes (R) 78,69% 13,45% 7,86% 100%
'”St't;r‘i’\'/‘;gzss‘zt‘;’gias y 41,24% 38,78% 19,08% 100%
Instituciones 44,93% 38,08% 16,99% 100%

educativas (IE)

Barrido y limpieza de
calles y espacios 81,22% 15,85% 2,92% 100%
publicos (BL)

Especiales publicos y

0, 0, 0, 0,
privados (ES) 25,92% 37,93% 36,15% 100%

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos solidos urbanos canton Loreto GADMCL,
2024

Del andlisis de la composicion de los residuos solidos, se determiné que el 63 %
corresponden a residuos organicos compostables, el 24 % son residuos inorganicos que
se pueden aprovechar, mientras que el 13 % son residuos no aprovechables (Desechos).

En la figura 8 se observa la composicion de los RSU.
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Figura 8. Composicion de los residuos RSU cantén Loreto 2023

Composicion de los residuos

Residuos organicos aprovechables Residuos inorganicos aprovechables

H Residuos no aprovechables

Imagen 14. Caracterizacion de los residuos del cantén Loreto

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos solidos urbanos canton Loreto GADMCL,
2024

4.3.4 Composicion de los residuos soélidos urbanos cantéon Santa Cruz

Por ultimo, en el cantén Santa Cruz en 2024, se han dispuesto en el relleno sanitario 19,0
ton/dia, cuentan con un sistema de gestion integral de residuos sélidos. En este, se realiza
la separacion en la fuente de residuos reciclables, residuos organicos y desechos no
reciclables. De acuerdo con el estudio de caracterizacidon realizado en 2015, se ha
determinado una produccién per capita (PPC) doméstica de 0,762 kg/hab/dia y una PPC

asociada de 0,149 kg/hab/dia. En la Tabla 66, se presenta la PPC segun el tipo de usuario.
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Tabla 65. Produccién Per-Capita PPC del cantén Santa Cruz

.. Domé Comerci Instituci Restaur Hotel . Cantona
Poblacion . Embarcacio
stico al onal antes es |
estimada . Kghab* Kglh Kg/h Kg/h nes Kg/h
2019 g/ha g/’ab gl’ab/ g/’abl gl’a Kg/habldia g/’abl
b*dia dia dia dia b/dia dia
19.852,00 4,117 0,355 0,007 0,092 0,017 0,009 0,911

Fuente: Plan de Gestion Integral del canton Santa Cruz, 2023

La composicion de los residuos solidos domiciliarios corresponde a un 14,75 % residuos
reciclables, 66,95 % de residuos organicos, 13,59 % de desechos no reciclables, 455 % de

residuos voluminosos y 0,16 % de residuos hospitalarios, como se detalla en la Tabla 67.

Tabla 66. Composicion fisica de los residuos sélidos del cantén Santa Cruz

Establecimien Culto

Residuos . . L Entidades
D L R Comercial Industrial to Religioso _
escripcion Domiciliar % en Peso % en Peso Salud % en oficiales
% en Peso % en Peso Peso % en Peso
OMat,er.'a 56,45 14,12 - 24,49 5,47 11,51
rganica
Papel y 4,96 30,32 61,34 19,99 8,44 32,70
carton
Metales 0,38 _ _ _ _ _
ferrosos
Metales no 1,55 _ _ _ _ _
ferrosos
Plastico baja 5,30 8,99 447 18,65 5,10 8,72
densidad
Plastico de
alta densidad 3,59 8,36 7,13 6,34 0,25 10,32
PHDE
Caucho 1,73 2,36 -- - 6,45 --
'\fate”a 4,48 19,36 - 1,72 13,18 13,68
nerte
Vidrio 3,74 4,23 4,04 7,40 7.16 13,27
Madera 0,98 1,66 5,78 - - -
Textiles 2,76 1,39 1,53 3,75 34,79 --
Papel
higiénico, 10,83 7,76 13,70 8,42 14,57 9,20
pafnales,
toallas
Tetrapak 1,24 0,13 -- 0,98 -- 0,06
Plasticos
PET 1,19 1,33 2,00 8,19 4,58 0,54
Desechables
platos, , -- -- , -- --
(pl 0,72 0,08
vasos)
Pilas 0,09 -- -- -- --

Fuente: Plan de Gestion Integral del canton Santa Cruz, 2023

Tabla 67. Proyeccién de cantidad de residuos recolectada en el cantén Santa Cruz

Poblacion Poblacién Total PPC Total, Generado

Ci | PEAREEW | e (kg/hab/dia) (ton/dia)
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2024 22142 1973 24115 0,876 21,14

2025 22617 2082 24699 0,879 21,70
2026 23098 2170 25268 0,881 22,26
2027 23582 2290 25872 0,883 22,85
2028 24073 2400 26473 0,885 23,44
2029 24571 2521 27092 0,887 24,04
2030 22141 2663 24804 0,890 22,07

Fuente: Actualizacion de los Disefios Definitivos Fase II del Relleno Sanitario del canton
Santa Cruz (Castillo, 2020).

4.4 Evaluacion del servicio publico de gestion integral de los residuos sélidos
urbanos

441 Aspecto técnico

Se evaluaron 46 disposiciones para la seleccion del sitio de disposicion final y la gestidn
integral de los residuos sélidos GIRS de cada cantén, de ahi que el Gobierno Auténomo
Descentralizado Municipal del cantén Loreto (GADMCL) presenta 41,30 % de Conformidad
C, el 28,26 % de No Conformidad Menor NC- y el 30,44 % de No Conformidad Mayor NC+,
la no conformidad mayor corresponde al sistema de descarga de lixiviados a una propiedad
privada sin autorizacion del propietario y fuera de los limites permisibles, no cuenta con un
sistema de drenaje pluvial, ni drenaje para los lixiviados, en lo que corresponde a la GIRS,
en la fase de separacion en la fuente no se realiza la clasificacion de los residuos sélidos
por los generadores, en la fase de aprovechamiento existe la presencia de Recicladores
que no cuentan con un area para realizar el aprovechamiento de los residuos reciclables
de forma segura y saludable para los recicladores, no se realiza el tratamiento de los
residuos organicos en la fase de disposicion final, no se realiza una cobertura diaria de las

celdas lo que genera la presencia de vectores como gallinazos.

Por otro lado el Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton Francisco de
Orellana (GADMFOQO), presenta el 29,5 % de Conformidad C, 37,21 % de No Conformidad
Menor NC-, y el 33,29 % de no conformidad Mayor NC+, la no conformidad mayor es en
la seleccion del sitio de disposicion final en lo que corresponde a la morfologia del terreno
a la presencia de capas freaticas lo que dificulta la construccién de las celdas de
disposicion final, no cuenta con un sistema de drenaje fluvial, ni drenaje para los lixiviados
lo que ocasiona que los esteros existen en el sitio de disposicion final se altere la calidad
del agua, asi mismo en la GIRS en la fase de separacion en la fuente no se realiza la
clasificacién de los residuos solidos por los generadores, en la fase almacenamiento no se
realiza el mantenimiento de las papeleras ubicadas en los parques publicos alternado la

calidad paisajistica del area, en la fase de barrido y limpieza no se realiza la poda de los
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arboles, limpieza de la maleza en las vias principales, en la fase de recoleccién no se
realiza en los horarios establecidos, ocasionando que los residuos sean derramados en
las aceras, vias a causa de los perros callejeros, en la fase de transporte falta de
mantenimiento preventivo de los vehiculos recolectores lo que genera la acumulacion de
los residuos en el cantdn, en la fase de aprovechamiento no se realiza el reciclaje de los
residuos reciclables, no se realiza el tratamiento de los residuos organicos, en la fase de
disposicion final no se cuenta con celdas técnicamente construidas, no se realiza el tapado
diario de la celda, generando la presencia de vectores como moscas, gallinazos y la

generacion de olores causando molestias al area de influencia directa.

Igualmente, en lo que corresponde Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal del
canton Aguarico (GADMCA), presenta el 25,60 % de Conformidad C, el 43,82 % de No
Conformidad Menor NC- y el 31,74 % de No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad
mayor corresponde a que no cuentan con un sitio de disposicion final segun visita realizada
y en base a la entrevista realizada al Sr. Franklin Cox ex autoridades del canton. Se
observd en el 2023 que el cantdn cuenta con un area de disposicion final donde
actualmente, se encuentra abandonada, los residuos estan dispersos no existe un cierre
técnico del area de disposicion final, no se realizd la verificacion del cumplimiento del
sistema de gestion integral debido a que el Gobierno Municipal no autorizo dado que se

encuentran dentro de un proceso legal.

En lo que corresponde al Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal del canton del
canton Santa Cruz (GADMSC) de la evaluacion realizada presenta 71,74 % de
Conformidad C, 43,82 % de No Conformidad Menor NC- y el 0,00 % de No Conformidad
Mayor NC+. La no conformidad menor corresponde a la fase de disposicion final, en la
visita de campo se observo que el tratamiento de los residuos organicos, no se realiza da
manera técnica, existe derrame de percolado en el area de tratamiento de los organicos,
presencia de vectores, moscas y gatos, la evaluacién de los aspectos técnicos se muestra

en la Figura 9.
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Figura 9. Evaluacion del aspecto ambiental
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4.4.2 Aspecto ambiental

Se evaluaron 32 aspectos ambientales dispuestos en el marco regulatorio donde el
GADMCL, presenta 31,25 % de Conformidad C, 43,15 % de No Conformidad Menor NC-,
25 % de No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad mayor corresponde a la descarga
agua de la planta de tratamiento de lixiviados fuera de los limites permisibles establecidos
en el Acuerdo Ministerial 097 A, Anexo 1, Tabla 9. Limites de descarga aun cuerpo de agua
dulce, al predio colindante al sitio de disposicién final, los parametros que se encuentra
fuera de los limites permisible corresponde a Cianuros Total, coliformes fecales, Demanda
Quimica de Oxigeno DQO, Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO, Fenoles, Fosforo Total,
Nitrégeno Total, Nitrégeno Amoniacal, Sdlidos Totales, Sdlidos Totales Suspendidos y
Tensoactivos segun Informe de Laboratorio No. 20426 a AQLAB. El GADMFO presenta el
17,25 % de Conformidad C, el 50 % de No Conformidad Menor NC- y el 31,25 % de No
Conformidad Mayor NC+, es debido que la descarga de agua de la planta de tratamiento
lixiviados algunos parametros se encuentran fuera de los limites permisibles en los
parametros Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO,
Sélidos Totales ST, Sdlidos Totales Suspendidos SST, Tensoactivos, Coliformes fecales,
Hierro Total Fe, Magnesio Total Mg, Nitrégeno Total, Nitrégeno Amoniacal, segun Informe
de Laboratorio No. 20405 b AQLAB, alterando la calidad de agua de los esteros existentes
en el sitio de disposicién final asi como en los predios colindantes del sitio de disposicién
final.

Por otro lado, GADMCA el 31,25 % es Conformidad C, 40,63 % No Conformidad Menor

NC- vy el 28,12 % No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad mayor corresponde a

98



que el cantén actualmente no cuenta con sitio de disposicion final, no existe un planta de
tratamiento de lixiviados, el anterior sitio de disposicion final se encuentra abandonado no
se ha realizado el cierre técnico del sitio de disposicion final lo que estaria ocasionado que
los lixiviados producto de la descomposicion de los residuos sélidos del canton alteran la
calidad del agua de los esteros aledafios, asi como la calidad del agua del Rio Napo asi
como a los afluentes al Rio Yasuni que se encuentra dentro de una area protegida. Asi
mismo de la evaluacién realizada al GADMSC el 87,50 % de Cumplimiento C, el 12,50%
de No Conformidad Menor NC- y el 0,00 % de No Conformidad Mayor NC+, La no
conformidad menor es debido a que en la fase de disposicion final, no se realiza el
tratamiento de los residuos organicos de manera técnica, el area no cuenta con canales
perimetrales derramando percolado en el sitio, los resultados de la evaluacion de los

aspectos ambientales se detallan en la Figura 10.
Figura 10. Evaluacién del aspecto ambiental

Aspecto Ambiental
100
90
80
70
60
50 43.15
40
30

17.75

20 12.5

10 0
0

GADMCL GAMFO GADMCA GADMSC
Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal

87.5

50
40.63

31.25 31.25 31.25
o5 28.12

Porcentaje %

C " NC- mNC+

4.4.3 Aspecto Econémico

Asi mismo se evaluaron 21 aspectos econémicos donde el GADMCL, presenta 47,61 %
de Conformidad C, 23,83 % No Conformidad Menor NC-, 28,56 % de No Conformidad
Mayor NC+, el GADMFO presenta 23,81 % de Conformidad C, 47,62 % de No conformidad
Menor NC-, el 33,34 % de No Conformidad Mayor NC+, de igual manera el GADMCA
presenta 52,38 % Conformidad C, 14,28 % de No Conformidad Menor NC-, 33,34 % de No
Conformidad Mayor NC+, asi mismo el GADMSC presenta el 85,72 % de Conformidad,
14,28 % de No Conformidad Menor NC- y el 0,00 % de No Conformidad Mayor NC+, la no
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conformidad mayor corresponde a que no se destina presupuesto para la gestion integral
de los residuos sélidos por parte de los Gobiernos Municipales de manera oportuna lo que
ocasiona que no se realice el mantenimiento de los vehiculos, el cierre técnico de las
celdas, mantenimiento de las celdas diarias y la adquisién de material de cobertura para el

tapado diario de las celdas los resulta-dos de la evaluacion se muestran en la Figura 11.

Figura 11. Evaluacion del aspecto econémico
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4.4.4 Aspecto Social

De la evaluacion realizada en el aspecto social, se evaluaron 18 medidas donde el
GADMCL presenté 30,05 % Conformidad C, 25.77 % No Conformidad Menor NC- 44,18
% de No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad mayor es debido a la afectacion a
las propiedades colindantes por la descarga de agua de la planta de tratamiento de
lixiviados, sin autorizacion y fuera de los limites permisibles y por los ciudadanos del cantén
por la descarga de agua en el Rio Suno han presentado una denuncia ante el Consejo de
la Judicatura donde mediante Juicio Especial No. 22303202300134 de agosto 2023, la sala
multicompetente del cote provincial de justicia de Orellana, una vez determinado que el
GADMCL, ha vulnerado los derechos constitucionales del Ecuador ha dictado sentencia,
para el cierre técnico del sitio de disposicion final de los residuos y la implementacion de
un relleno sanitario que cumpla con las especificaciones técnicas dispuesta por el érgano
rector.

De manera semejante el GADMFO presento el 16,22 % de Conformidad C, 32,33 % de No
Conformidad Menor NC- y el 49,45 % de No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad
mayor corresponde al malestar de la poblacién del drea de influencia directa debido a que

el proyecto no fue socializado y dentro del estudio aprobado por el MAATE no se ha
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identificado claramente el area de influencia directa de cada uno de los componentes
ambientales como bidtico, abidtico y social, asi mismos debido a que existe descarga de
agua de la planta de tratamiento de lixiviados que se encuentran fuera de los limites
permisibles ocasionado la alteracion de la calidad de agua de los esteros que se son
utilizados por la comunidad como bebedero para el ganado y actividades agricolas.
Cuentan con una celda para la disposicion final de los residuos solidos, pero no se
encuentra operativa debido a que existe fallas geologias en el area y presencia de
afloramiento de agua.

Igualmente, el GADMCA present6 el 18,20 % de Conformidad C, 29,65 % No Conformidad
Menor NC- y el 52,15 % de No Conformidad Mayor NC+, asi mismo la no conformidad
mayor es debido que la Comuna Kichwa Pandochicta ha presentado una denuncia por la
existencia de un botadero de basura y mediante Juicio No. 22U01202300094 de octubre
2023 la Unidad Judicial Especializada de Violencia Contra La Mujer o Miembros del Nucleo
Familiar con Sede en el Cantdn Francisco de Orellana, Provincia de Orellana ha dispuesto
ejecute el cierre técnico definitivo y abandono del botadero de basura del territorio de la
Comuna Kichwa Pandochicta en el plazo no superior a 9 meses asi también se ejecutara
la remediacién ambiental integral. Finalmente, el GADMSC presenta 72,22 % de
Conformidad C, el 27,77 % No Conformidad Menor NC- y el 0,00 % de No Conformidad
Mayor NC+, la no conformidad menor es a causa de malestar por el cobro de la tarifa por
la gestidon de los residuos sélidos a través de fundas estandarizadas los resultados de la

evaluacién se muestran en la Figura 12.

Figura 12. Evaluacion del aspecto ambiental
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4.4.5 Aspecto Legal

Finalmente, en la Figura 11, se muestra la evaluacién de las obligaciones a admirativas
dispuestas por el MAATE, donde el GADMCL presenté 25,00 % de Conformidad C, 31,25
% de No Conformidad Menor NC- y el 43,75 % de No Conformidad Mayor NC+, el
GADMFO el 56,25 % de Conformidad C, 25,00 % de No Conformidad Menor NC-, el 18,75
% de No Conformidad Mayor NC+, el GADMCA presentd 12,50 % de Conformidad C, 18,75
% de No Conformidad Menor NC-, 68,75 % de No Conformidad Mayor NC+, el GADMSC
presento el 87,78 % de Conformidad C, 12,22 % de No Conformidad Mayor NC-, del 0,00
% de No Conformidad Mayor NC+, la no conformidad mayor es causa de la falta de
obtencion de la viabilidad técnica para la gestion integral de los residuos y desechos sélidos
no peligros GIRS dispuestos en el Cédigo Organico del Ambiente COA, en el Reglamento
al Cddigo Organico del Ambiente RCOA, Articulos 566, 580, 582, 585, 587, Ley Organica
de Economia Circular Inclusiva Articulo 33. Gestion integral de residuos enfocada al
reciclaje inclusivo, Articulo. 43. Vinculacién del reciclaje inclusivo con las fases de la gestion
integral de residuos y el Reglamento General a la Ley Organica de Economia Circular
Inclusiva, no cuentan con el Plan Nacional de Reduccion de residuos Plasticos e incentivos
al reciclaje. Asi mismo, no cuentan con el Plan de gestién integral municipal de residuos y
desechos no peligrosos y sanitarios (PGl), no presentan informes anuales de cumplimiento
del PGI, no realizan las declaraciones anuales sobre la generacion y gestion de residuos
y desechos solidos no peligrosos, no existe ordenanzas actualizadas, no cuentan con
modelos de gestion, no se implementado las fases de gestidn integral, no cuentan con los
permisos ambientales, no realizan fortalecimiento al reciclaje inclusivo, no cuentan con

plan de monitoreo para cada uno de los componentes ambientales.

Figura 13.Evaluacion del aspecto legal
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4.5 Estimacion de la cantidad de biogas generado en los rellenos sanitarios

Dado que los rellenos sanitarios Las Iguanas y Pichacay cuentan con un sistema de
capacitacion, se estimé la cantidad de biogas. De los rellenos sanitarios de Las Iguanas y

Pichacay. A continuacion, se detalla la cantidad de biogas generado.

4.5.1 Biogas generado en el relleno sanitario Las Iguanas

El relleno sanitario Las Iguanas, se encuentra ubicado en el extremo noroeste de la ciudad
de Guayaquil, a la altura del kildbmetro 14,5 de la via a Daule, ingresando 2,2 km por la
avenida Dona Manuela Garaycoa de Calderodn, actual calle 27 (N-O). Cuenta con un area
aproximada de 231 hectareas (ha). Morfol6gicamente, se encuentra subdividido en cuatro
sectores de disposicion de desechos, denominados sectores A, B, C y D, y dispone
ademas de un area de expansion contigua al sector D, denominada sector E, con
aproximadamente 110 hectareas (ha). Inicié su operacion el 28 de septiembre de 1994. La
informacién proporcionada corresponde al andlisis de biogas analizado a continuacién se

detalla el analisis de biogas realizado desde el 2013 hasta 2021.

Tabla 68. Analisis de biogas generado en el relleno sanitario Las Iguanas

g | _ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 2020 2021
% § 30A | 30A | 30A | .o\ | s0.| 30A 30A 30A 30A
§ | 5 | 100713 160814 141215 231218 | 080619 | 260820 | 150221
NH3| % | 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 00002 | 0,00 0,00 0,0001
CO |% | 000 | 000 | 000 | 001]| 000| 0002 | 2300 10,00 10
CO2| % | 2534 | 3820 | 37,50 | 31,60| 28,00 36,3 44,40 42,60 42,5
H2 | % | 000 | 000 | 000 | 000| 000/ 0,002 0,00 0,00 0,00
CH4 | % | 28,96 | 5560 | 53,80 | 48,00| 4560| 51,9 42,30 57,40 57,5
N2 | % | 3337 | 450 | 600 | 17,50| 1830| 89 22,90 0,00 0,00
02 | % | 1232 | 170 | 270 | 2,80 | 490 | 28 2,90 0,00 0,00
H2S| % | 000 | 001 | 000 | 000 | 000| 0003 | 13600 | 97,00 82,00

Fuente: OFC. No. 034-2018 relleno sanitario Las Iguanas, 2018.
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Figura 14. Biogéas generado en el relleno sanitario Las Iguanas
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Imagen 15. Chimenea de biogas relleno sanitario Las Iguanas

a. Chimenea de biogas b. Sistema de conduccién de biogas
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c. Estacion Meteorologica Las Iguanas

Fuente: Visita técnica relleno sanitario Las Iguanas, 2021.

4.5.2 Biogas generado en el relleno sanitario Pichacay

El relleno sanitario Pichacay, esta ubicado en la parroquia Santa Ana, a 21 km de Cuenca.
su operacion inicié en 2001, con una vida util hasta 2031, en el 2012, se constituye la
EMAC-BGP ENERGY CEM — EBE, compafia cargo del desarrollo, construccién y
operacion de la central” Pichacay", proyecto concebido para desarrollar una central para el
aprovechamiento de biogas con una potencia 2 MW., ejecutada en dos etapas, cado una
de 1 MW. Donde la generacion mensual promedio con la primera unidad alcanza un valor
de 520.000 kWh desde el 2017 al 2021, se entregado a la red publica 22.101 MWh.,
reduciendo aproximadamente 105.000 toneladas de CO2e. A continuacion, se muestra el
analisis de biogas realizado en el 2020 donde se puede observar el porcentaje de biogas
generado. Por otro lado, en el 2024 se han dispuesto en el relleno sanitario 559 ton/dia de

residuos solidos urbanos.

Tabla 69. Analisis de biogés generado en el relleno sanitario Pichacay

Pozos Parametro
%CH4 %C02 %02 %H2S
1 54,5 45,5 0,0 37
2 55,8 44,2 0,0 63
3 55,4 44,2 0,0 16
4 51,9 37,9 25 27
5 55,7 441 0,0 24
6 56,2 43,9 0,0 31
7 58,6 41,5 0,0 20
8 42,6 30,0 5,7 13
9 36,8 28,5 6,4 11
10 55,1 44,8 0,2 29
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11 54.2 42,7 0,0 20

12 54,4 45,7 0,0 11
13 54,8 45,2 0,0 39
14 53,6 46,4 0,0 21
15 53,8 46,1 6,0 6
16 56,4 43,0 0,5 13
17 45,00 37,1 0,9 1
18 55,5 44,2 0,0 24
19 55,4 44,5 0,0 13
20 56,5 43,1 0,5 11
21 57,2 40,7 0,9 4
22 54,0 45,9 0,0 18
23 56,0 43,7 0,0 3
24 56.3 43,1 0,8 33
25 56,2 43,2 0,5 15
26 25,3 19,1 10,7 2
27 49,1 36,4 3,2 1
28 45,2 33,1 4,8 10
29 45,4 35,0 3,6 6
30 55,4 44,0 0,7 33
31 51,6 38,5 24 2,6
32 33,9 26,1 6,0 12
BIO 51.493,75 40.356,25 1.7593,75 17,8

Fuente: Relleno sanitario Pichacay, 2021.

Figura 15. Biogas generado en el relleno sanitario Pichacay
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4.5.3 Estimacion del biogas producido LandGEM versién 3.03

El cantdn Loreto en el 2024 generd 19,75 (ton/dia) de residuos sdlidos urbanos RSU de
los cuales 13,75 (ton/dia) son recolectadas. En consecuencia, la cantidad que ingresa al
sitio de disposicidn final (celda emergente), corresponde a la cantidad recolectada. Por otro
lado, el cantén Francisco de Orellana genero 88,45 (ton/dia) de las cuales 79,73 (ton/dia)
son recolectadas y dispuestas en un botadero lo que dificulta la implementaciéon de un
sistema captacién de biogas para el aprovechamiento de biogas a través de la generacion
de energia eléctrica. De la misma forma en el Gobierno Municipal del cantéon Santa Cruz
recolecta 21,14 (ton/dia) de residuos que son ingresados al relleno sanitario. En
consecuencia, debido a que para la implementacion de un sistema captacién de biogas se
requiere un volumen minimo 500 (ton/dia) de residuos sdlidos urbanos RSU, no resulta
factible establecer dicho sistema en los sitios de disposicion final de los cantones Loreto y
Francisco de Orellana (celda emergente), asi como en el relleno sanitario de Santa Cruz

debido a la limitada cantidad de residuos dispuestos.

Lo que no sucede con los sitios de disposicion final de los cantones Guayaquil y Cuenca
que cuentan con rellenos sanitarios lo que permitio la implementacion de sistemas de
biogas Considerando que entre 2004 y 2020, se han depositado en el relleno sanitario de
Pichacay un total de 2.131.077,23 toneladas, con un promedio mensual de 10.895,04
toneladas (RSU). Esto corresponde al 12,03 % de los residuos procedentes de los
mercados, el 6,41 % de la industria, el 80,75 % de los hogares, el 0,32 % de residuos
biolégicos esterilizados, el 0,09 % de residuos organicos y el 0,39 % de residuos reciclados.
Por otro lado, en el relleno sanitario de Las Iguanas, entre 1994 y 2020, se han depositado
unas 28.714.041,14 toneladas de residuos, de las cuales el 92 % han sido residuos
organicos y el 8 % residuos inertes, por lo que es factible la implementacién de un sistemas
de captacion de biogas de ahi que se procede con la estimacién de biogas debido a que
la cantidad de residuos sélidos que ingresan a los rellenos sanitarios superan el volumen

minimo de residuos que son dispuestos [32].

De la estimacién de biogas producido en los rellenos sanitarios de Pichacay y Las Iguanas,
se utilizd el modelo de gases de vertedero LandGEM versién 3.03, en el que se
consideraron el inicio 2004 y el cierre 2052, con un indice de generacion de metano CHy,
k = 0.05 (1/afio), generacién potencial de metano Lo = 170 (m® /Mg) y otros gases NMOC
con una concentracion de 600 ppm. Consideramos una concentraciéon de CH4 del 56 %
para el relleno sanitario de Pichacay y del 58 % para el relleno sanitario de Las Iguanas.
Asimismo, con el fin de introducir la cantidad de RSU en el modelo, se realizé una

proyeccion de la cantidad de RSU generada entre 2021 hasta 2052, en la que, para el
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relleno sanitario de Pichacay, se considerd el PPC urbano de 0.47 (kg/hab./dia), una
poblacion proyectada de Cuenca de 997.373 habitantes y una generacion media anual de
RSU de 12.925,337 (ton/ano). Por otro lado, para el relleno sanitario Las Iguanas, se
consider6 un PPC de 1,56 (kg/hab./dia), una poblacién de Guayaquil de aproximadamente
3.231.735 habitantes y una generacién media anual de RSU de 129.784,217 (ton/afo).

Asi pues, con la estimacién del biogas, se calculé el volumen total de biogas, CHs, CO> y
NMOC en (m®/afio), por lo que en el relleno sanitario de Pichacay se estima que el biogas
total alcanzara su punto maximo un afio después del cierre, es decir, en 2053, con
76.982,177 (md%afio). Posteriormente, disminuird exponencialmente a medida que
disminuya la cantidad de materia organica consumida hasta 2144, lo que generara 813,48
(m3/afio) de biogas. En el caso del CHs, el volumen maximo se alcanzara dos afios después

del cierre, es decir, en 2054, cuando generara 41.007,519 (m®/afio).

El volumen mas alto de CO; se alcanzara en 2054 con 32.220,193 (m®/afio) y el valor mas
alto de NMOC se alcanzara en 2053 con 46.189,306 (m?®/afio), como se ilustra en la figura
16. Del mismo modo, la cantidad total de biogas estimada para el relleno sanitario Las
Iguanas alcanza su punto mas alto en 2053 con 693.975,228 (m®/afio), un afio después
del cierre del relleno sanitario. Posteriormente, disminuira exponencialmente a medida que
disminuya la cantidad de materia organica consumida hasta 2144, generara 416,385
(m3/afio). En 2053, el valor mas alto de CH4 sera de 402.505.632 (m®afio), el de CO, de
291.469.596 (m%afo) y el de NMOC con 416,385 (m%afio), como se muestra en las
siguientes figuras.

Figura 16. Prediccién de la cantidad total de biogas del relleno sanitario Pichacay-Cuenca.
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Figura 17. Prediccién de la cantidad total de biogas del relleno sanitario Las Iguanas
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454 Produccion estimada de electricidad a partir de biogas

Para determinar la cantidad de electricidad generada a partir del biogas (m®aro) y el
numero de hogares que se abastecerian con la cantidad de electricidad producida, se
considero el periodo comprendido entre 2021 y 2144. En el 2144 es el afno estimado en el
que el relleno sanitario dejaria de producir biogas, segun los calculos realizados aplicando
las ecuaciones (25 y 46). Se aplicaron los factores de conversién mencionados
anteriormente, dado que se estima que los rellenos sanitarios de Pichacay y Las Iguanas
cerraran en 2052. A efectos explicativos, se clasificd en dos grupos de analisis, el primero
de los cuales abarcaba el periodo comprendido entre 2021 y 2052, y el segundo, entre
2053 y 2144. Asi, en el primer grupo, la electricidad disponible a partir del biogas generado
en el relleno sanitario de Pichacay en 2021 alcanza los 24.313.579,99 (kWh/aho), lo que
abasteceria a 1.522 hogares, como se muestra en la figura 18. El segundo grupo
corresponde al periodo comprendido entre 2053 y 2144. En 2053 se registra la mayor
produccion de energia, con 81.226.339,36 (kWh/afo), lo que permitiria abastecer a 5.083

hogares dentro del area de influencia (figura 18).

Del mismo modo, la cantidad de electricidad generada en el relleno sanitario Las Iguanas
en 2021 produce 229.272.368,53 (kWh/afo), que es la cantidad de energia que se
suministraria si se utilizara biogas para abastecer a 15.140 hogares del primer grupo. En
el segundo grupo, en 2053, se alcanzara el punto maximo de energia con 732.235. 296,74
(kWh/afio), lo que permitiria suministrar electricidad a 45.825 hogares, como se muestra

en la figura 19.
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Figura 18. Grupo 1. Electricidad producida en Pichacay y numero de viviendas abastecidas con
energia en el periodo 2021-2052 [32].
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Figura 19. Grupo 2. Electricidad producida en Pichacay y numero de viviendas abastecidas con
energia en el periodo 2053-2144.
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4.6 Modelo tarifario del servicio de gestion integral de residuos soélidos urbanos

Dado que los 6 sitios de disposicion final estudiados, los sitios de disposicién del cantén
Loreto, Francisco de Orellana, Aguarico y Santa Cruz, no cumplen con el volumen minimo
de residuos. Por otro lado, los cantones Loreto y Francisco de Orellana cuentan con una
celda emergente para la disposicion final de los residuos, el cantén Aguarico no cuenta con
sitio para la disposicion final de los residuos. Dado que los sitios de disposicién no cumplen
con los criterios técnicos para la implementacién de un sistema de captacién de biogas, se
realizé un modelo de gestion para los residuos basados en el reciclaje y tratamiento de los

organicos Y la inclusion de los recicladores de base con énfasis en la economia circular.
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De ahi que se realizé el analisis, econdmico y financiero para la implementacion de un
sistema de gestion integral de residuos soélidos del cantdn Loreto. El analisis financiero y
econdmico realizado, se consideré la normativa ambiental vigente como el Cédigo
Organico del Ambiente, en el articulo 27, establece las facultades de los Gobiernos
Autéonomo Descentralizados, en su numeral 6 establece elaborar planes, programas y
proyectos para los sistemas de recoleccion, transporte, tratamiento y disposicion final de
residuos o desechos solidos; y numeral 7 generar normas y procedimientos para la gestion
integral de los residuos y desechos para prevenirlos, aprovecharlos, de ahi que la
propuesta para el modelo de gestion se basa en lo dispuesto en el Reglamento General a
La Ley Organica de Economia Circular Inclusiva, articulo. 22. De la jerarquizacion de los
residuos.

Por otra parte para aprovechar los residuos reciclables y organicos y alargar la vida util de
la celda emergente, se considerd la gestidn circular de los residuos y desechos priorizando
el orden de jerarquizacion: 1. Prevencion; 2. Minimizacion de la generacién en la fuente:
Ecodiseno, Servitizacién, Reutilizacion, Reparacion, Restauracion, Remanufacturar, Re
proponer, 3. Aprovechamiento, reciclaje o valorizacion, 4. Recuperacion energética, 5.
Eliminacion y 6. Disposicion final a continuacién se presenta en la Figura 20. La propuesta

del Modelo de gestidon se basé en economia circular.
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Figura 20. Modelo de Gestién para los Residuos Sélidos No Peligrosos basado en Economia

Modelo de gestion de residuos sélidos no peligrosos basado en la economia circular
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Igualmente, se realiz6 el modelo tarifario considerando un sistema de normas y estructuras
que se emplean para calcular el coste de un servicio, comiunmente utilizado por entidades
gubernamentales, en este estudio se adoptaron los lineamientos establecidos por
Corporacion Nacional de Electricidad (CNEL - EP), debido a que permite incrementar el
numero de usuarios sujetos de cobro de las tasas por el servicio publico de gestion integral
de los residuos solidos no peligros, Asi mismo CNEL-EP ha establecido un sistema
unificado para el calculo de la tasa se utilizé la ecuacién (47). A partir de los calculos
realizados se determind la tarifa real por tonelada de disposicidon de residuos soélidos que
es $ 955 Ton/dia. Esta tarifa refleja el efecto de las inversiones, asi como su relacién con
los costos operativos del proceso de disposicion final. Ademas, se establecio el valor por
usuario, calculado en funcién del consumo de energia eléctrica, de acuerdo con los
lineamientos definidos por CNEL EP para el cobro de la tasa por el servicio publico de la
gestion de residuos solidos no peligrosos. Dicho calculo se realizé mediante la aplicacion
de la ecuacién (47). A continuacién, se detalla el resumen de los valores econémicos a

cancelar, determinados en funcién del consumo eléctrico.

Tabla 70. Propuesta de modelo tarifario GIRS

Descripcion Valor
Tarifa real por tonelada de disposicion $955,84
Residencial 0 kwh $0,28
Residencial 25 kwh $1,00
Residencial 100 kwh $2,92
Residencial 130 kwh $4,59
Residencial 300 kwh $5,68
Residencial 700 kwh $9,83

Por otra parte, a partir del calculo de los indicadores valor actual neto (VAN) y tasa interna
de retorno financiero (TIR) aplicando las ecuaciones (48 y 49), se obtuvo un VAN de
$688.495,13 y TIR 9,61%. Estos resultados evidencian que la implementacion del proyecto
genera un beneficio financiero significativo equivalente de $688.495,13, asi como un
retorno de inversién del 9,61%. En consecuencia, dichos indicadores reflejan la solidez
economica del proyecto, atribuida a los beneficios derivados de la gestién integral de
residuos solidos no peligrosos. Este enfoque no solo optimiza los recursos, sino que
también impulsa la sostenibilidad financiera al convertir la correcta gestion de residuos en
una fuente de ingresos y ahorros. Por otro lado, a partir del calculo del indicador beneficio
costo (B/C) aplicando la ecuacion (50), se obtuvo un B/C de $1,50 lo que refleja alta
rentabilidad del proyecto y evidencia su capacidad para generar un impacto financiero

positivo y sostenible.
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5 Capitulo 5. Conclusiones y trabajo futuro

5.1 Conclusiones

En conclusion, para estimar las emisiones de biogas producidos en los rellenos sanitarios
del Ecuador y los beneficios econdmicos asociados, se realizé un levantamiento de
informaciéon en campo mediante visitas técnicas, toma de muestras, monitoreos y
aplicacion de encuestas. Como resultado del analisis de la calidad del aire en el sitio de
disposicion final y en el area de influencia directa e indirecta de los cantones Loreto y
Francisco de Orellana, se determiné que los parametros CO, O3, SO2, NO2, PM10, PM2.5,
C6H6, Cd, Hg, se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la Tabla 1.
Concentraciones de contaminantes criterio, que define los niveles de alerta, alarma y de
emergencia en la calidad del aire, asi como en la tabla 3. Niveles maximos permisibles
para contaminantes no convencionales con efectos toxicos y/o cancerigenos dispuestos

en el Acuerdo Ministerial 097A, Anexo 4.

De igual forma, en la medicion de olores (H2S), realizada en el canton Loreto de los tres
puntos analizados, el punto 2 y 3 presentaron valores inferiores al limite de referencia
establecido, lo que evidencia que los niveles de exposicidbn generan Unicamente una

percepcion leve de olor.

Por otra parte, a partir de la caracterizacion de los residuos sélidos realizada en los
cantones Loreto y Francisco de Orellana, se determiné que el cantén Francisco de
Orellana, en el 2022, se generaron 82,08 (ton/dia), de las cuales 79,73 (ton/dia) fueron
recolectados y dispuestos en un botadero. Ademas, La composicion correspondié a 58%
de residuos organicos compostables, 22 % de residuos reciclables aprovechables y el 20

% de residuos no aprovechables (desechos), una PPC de 0,852 (kg/hab/dia).

Por su parte, el cantén Loreto en el 2024, se generaron 19,75 (ton/dia) de residuos solidos

urbanos de los cuales 13,75 (ton/dia) fueron recolectados y dispuestos en una celda
emergente. La composicién presentd un 24 % de residuos reciclables aprovechables, 63
% de residuos organicos compostables y el 13 % de residuos no aprovechables
(desechos), con una PPC de 0,69 (kg/hab/dia).

En el cantén Santa Cruz en el 2024, se recolectan 19,0 (ton/dia) de residuos dispuestos
en el relleno sanitario. Su composicién correspondié a 14,75 % de residuos reciclables,
66,95 % de residuos organicos compostables, 13,59 % de residuos reciclables

aprovechables, 4,55 % de residuos voluminosos y 0,16 % de residuos hospitalarios.
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En igual forma, el cantén Guayaquil en el 2024, se dispuso en el relleno sanitario Las
Iguanas 4.400 (ton/dia) de residuos RSU, mientras que en el cantén Cuenca se dispusieron
559 (ton/dia) de residuos en el relleno sanitario de Pichacay. En caso del cantén Aguarico,

las autoridades no autorizaron el ingreso para el levantamiento de informacion.

De la evaluacién realizada al servicio publico de gestién integral de los residuos sélidos
urbanos los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales de los cantones Loreto,
Aguarico, Francisco de Orellana, presentaron no conformidades mayores (NC+),
principalmente debido a la ausencia de rellenos sanitarios y a la operacion de botaderos
que generan descargas de lixiviados fuera de los limites establecidos, emisiones de olores
desagradables y conflictos sociales con el area de influencia directa. Ademas, se evidencio
la falta de asignacion de recursos econémicos por parte de las autoridades, no cuentan
con el Plan Nacional de Reduccion de residuos Plasticos e incentivos al reciclaje, asi como
el Plan de gestion integral municipal de residuos y desechos no peligrosos y sanitarios
(PGI), se constatd que no existe ordenanzas actualizadas, no se implementan modelos de
gestion, no se realizan acciones de fortalecimiento del reciclaje inclusivo, no cuentan con

plan de monitoreo para cada uno de los componentes ambientales.

En cuanto a la estimacion de biogas, el relleno sanitario de Pichacay (Cuenca) presento
en 2021 un volumen maximo de 76.982,177 m?3afo, con una fraccion de CH, de
41.007,519 m?¥ano, equivalente a una generacién de 24.313.579,99 kWh/ano, suficiente
para abastecer 1.522 hogares. En el relleno sanitario Las Iguanas (Guayaquil), el volumen
maximo fue de 693.975,228 m3afo, con 402.505,632 m?*ano de CH,, que produjeron
229.272.368,53 kWh/afo, abasteciendo a 15.140 hogares.

En los cantones Loreto y Francisco de Orellana, al no cumplir con los criterios técnicos
para el aprovechamiento del biogas, se propuso un modelo tarifario basado en el consumo
de energia eléctrica, cuya recaudacion se realizaria a través de la planilla de luz. La tarifa
planteada para usuarios residenciales varia progresivamente entre $ 0,28 y $ 9,83 segun
el nivel de consumo. El analisis econdmico determiné un VAN de $ 688.495,13 y una TIR
del 9,61 %, lo que evidencia la viabilidad financiera del modelo y su potencial para generar
beneficios sostenibles. Asimismo, se planteé un modelo de gestion basado en el reciclaje,
el tratamiento de residuos organicos y la inclusion de recicladores de base, con énfasis en
la economia circular. En el caso del relleno sanitario de Santa Cruz, sera necesario

actualizar su modelo de gestion.

116



5.2 Trabajo futuro

De esta experiencia adquirida en el futuro, realizaré como primer paso, modelo de gestion
basados en economia circular y inteligencia artificial a fin de optimizar recursos en las fases
de la gestion integral de los residuos. Por otro lado, en esta tesis e identificado areas que
se puede investigar nuevos proyectos para la gestion integral de los residuos sélidos, con

el enfoque en la fase de disposicién final.

1. Estudio para el diseno de sistemas de captacion del biogas de relleno, sanitario y

la planta de tratamiento de lixiviados.

2. Evaluacion de la factibilidad de la implementacion de una planta de pirolisis para la

valorizacion energética de los residuos plasticos.

3. Compensacion de emisiones de gases de efecto invernadero en el Ecuador.
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7.3 Formatos para el Plan de gestion integral de residuos sélidos

Fase de Separacion en la fuente

Resultados de la Gestion Integral de Residuos Observaciones
Si:
Ordenanza Municipal No:
Otro:
Cumple:
Cump!e con la ordenanza No Cumple:
municipal
Parcial:
Ningun tipo de
Proyectos ejecutados proyecto al

respecto.

Fuente: PGI-GRECI-MAATE

Fase de Almacenamiento temporal

Resultados de la Gestion Integral de Residuos Observaciones
Si:
Ordenanza Municipal No:
Otro:
Cumple:
Cump!e con la ordenanza No Cumple:
municipal
Parcial:

Ningun tipo de proyecto

Proyectos ejecutados
al respecto.

Fuente: PGI-GRECI-MAATE

Fase de Barrido y limpieza

Resultados de la Gestion Integral de Residuos Observaciones

Certificado Ambiental:
Registro Ambiental:
Permiso ambiental

Licencia Ambiental:

No cuenta con permiso ambiental:
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Numero del permiso:

Zona Urbano Rural
Prestacion del Si Si
Servicio
No No
Longitud total de
calles en el cantén
(km)
Longitud calles
Barridas (lineales
barridos/mes)
Rutas (rutas/mes)
Semana Cuantas Seman Cuantas
| veces: al veces:
Frecuencia
Mensual Cuant_as Mensua Cuantas
veces: I
Numero de obreros
de barrido
Dias . efectivos  de dias trabajados/mes
trabajo
Fuente: PGI-GRECI-MAATE
Fase de Recoleccion
Resultados de la Gestion Integral de Residuos Observaciones
Certificado Ambiental:
Registro Ambiental:
Permiso ambiental Licencia Ambiental:
No cuenta con permiso
ambiental:
Numero del permiso:
Zona Urbano Rural
Prestacion del Si Si
Servicio No No
Cuantas Seman .
Semanal ) | Cuantas veces:
Cantidad de dias de veces. a
recoleccion Cuantas Mensua _
Mensual ) Cuantas veces:
veces: I
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Numero de rutas y/o
sectores

Turnos y/o jornadas

Cantidad de
vehiculos de
recoleccion

Cantidad de viajes
realizados al dia

Cantidad de viajes
realizados al mes

Kildmetros recorridos
por ruta

Kildmetros recorridos
por vehiculo al mes

Cantidad de residuos
recolectados

Cantidad de residuos
recolectados

Cobertura

Numero de
ayudantes de
recoleccion

Dias efectivos de
trabajo

Fuente: PGI-GRECI-MAATE

Fase de Transporte

Resultados de la Gestion Integral de Residuos

Observaciones

Permiso ambiental

Prestacion del
servicio

Numero de vehiculos
Numero de viajes

Cantidad
Transportada

Cantidad
Transportada

Certificado Ambiental:
Registro Ambiental:

Licencia Ambiental:

No cuenta con permiso ambiental:

Numero del permiso:
Si
No

Fuente: PGI-GRECI-MAATE
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Fase de aprovechamiento

Resultados de la Gestion Integral de Residuos

Observaciones

Permiso ambiental

Durante esta fase se
trabaja con recicladores
de base y organizaciones
de la economia popular y
solidaria

Cantidad de residuos
reciclables recuperados

Porcentaje de
recuperacion de residuos
reciclables

Cantidad recuperada de
residuos organicos

Porcentaje de
recuperacion de residuos
organicos

Sefale en la escala de
color, de acuerdo a la
fase en la que se
encuentre

Certificado Ambiental:
Registro Ambiental:
Licencia Ambiental:

No cuenta con
permiso ambiental:

Numero del permiso:

Si

No

Rojo:
Amarrillo:

Verde:

Indicador

Unidad de Amarillo
Medida

Recoleccion diferenciada
de residuos solidos con
proceso de separacion en
la fuente.

Cobertura de

recoleccion
diferenciada de residuos
solidos con proceso de
separacion en la fuente en
el area urbana.

No cuenta con Cuenta con un

ningun
Criterio proyecto de

recoleccion

diferenciada

Porcentaje <50%

Verde

proyecto

de
recoleccion
diferenciada

50-80%

Cuenta con un
sistema de
recoleccion
diferenciada

>80%

Fuente: PGI-GRECI-MAATE

Fase de Disposicion final
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Resultados de la Gestion Integral de Residuos Soélidos Observaciones

Permiso ambiental

Tipo

Ubicacién del lugar de
disposicion final

Fecha de inicio de
operacion del lugar de
disposicion final

Tiempo de vida util

Area del lugar

Certificado Ambiental:

Registro Ambiental:

Licencia Ambiental:

No cuenta con permiso ambiental:
Numero de permiso:

Relleno Sanitario:

Relleno Sanitario Mancomunado:
Celda Emergente:

Celda Emergente mancomunada:
Botadero:

Botadero Mancomunado:
Parroquia: Avila Huiruno

Sector: Sector Triunfo Bajo

Calle Principal: Via Interoceanica

Coordenadas UTM WGS 84 18 Sur

(Celda emergente)

X Y
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Método de operacion

Cuenta con balanza de
pesaje

Cantidad de residuos
dispuestos en el sitio
de disposicion final

Volumen ocupado por
los residuos en el sitio
de disposicion final

Unidades sanitarias
existente en el sitio de
disposicion final

Infraestructura
existente en el sitio de
disposicion final

Trincheras:

Plataformas:

Mixto:

Otro:

Indique cual: Método de Area
Si:

No:

Cunetas perimetrales de coronacion:
Sistema para evacuacién de biogas:
Sistema de tratamiento de lixiviados:
Tipo de tratamiento: Filtro bioldgico
Cerramiento:

Caseta de guardiania:

Oficina Administrativa:

Bodega:

Otros:

Fuente: PGI-GRECI-MAATE
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