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RESUMEN

El presente estudio, tuvo como objetivo evaluar energéticamente los residuos soélidos a través de la carac-
terizacion, determinacion de la composicion elemental y estimacion del potencial energético del canton el
Empalme ubicado en el Litoral Ecuatoriano. Durante dos meses se recolectaron 8 muestras de 50kg a través
de la NORMA NMX-AA-015-1985 PROTECCION AL AMBIENTE - CONTAMINACION DEL SUELO — RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES - MUESTREO - METODO DE CUARTEO, para luego utilizar ecuaciones matematicas
para establecer el peso volumétrico, determinacion de la composicion fisica de los residuos; y el poder caldri-
co por parte de modelos empiricos (Dulong, Steuer’s y Scheure’s Kestners). Los residuos organicos mostraron
el 62.25% de las 15 categorias identificadas, seguido de vidrio (7.35%); plasticos (12.78%); metales (1.58%)
y otros (2.78%). Asi mismo, la presencia de C se encontré en mayores cantidades en residuos de alimentos
(72.21%); seguido de papel cartén (66.52%); madera (60.09%). El poder calérico analizado con el estimado
presenta una variabilidad significativa.

Palabras clave: Residuos solidos urbanos, Caracterizacion, Poder calorifico, Valorizacion energética.

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate solid waste energy through the characterization, determination of the
elemental composition, and estimation of the energy potential of the EI Empalme canton located on the Ecua-
dorian coast. For 2 months, 8 samples of 50 kg each were collected through the NORM NMX-AA-015-1985.
ENVIRONMENT PROTECTION - SOIL POLLUTION - MUNICIPAL SOLID WASTE - SAMPLING - FOURTH ME-
THOD, and then mathematical equations were used to establish the volumetric weight, determination of the
physical composition of the waste; and the caloric power by empirical models (Dulong, Steuer's and Scheure's
Kestners). Organic waste accounted for 62.25% of the 15 categories identified, followed by glass (7.35%);
plastic (12.78%); metal (1.58%) and others (2.78%). Similarly, the presence of C was found in greater amounts
in food waste (72.21%); followed by cardboard (66.52%); and wood (60.09%). The caloric power analyzed with
the estimate shows a variability significant.

Keywords: Urban solid waste, Characterization, Calorific value, Energy recovery.
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Introduccion

El alto desarrollo de la industria y el aumento
del consumo cotidiano de desechos, con di-
versos efectos peligrosos, han sido materia
de los municipios para seguir manteniendo
la salud de la sociedad mediante técnicas
adecuadas de recogida y eliminacion de
residuos; a pesar de que los rellenos sani-
tarios se siguen implementando de manera
convencional en el mundo, esta técnica tie-
ne algunos inconvenientes por parte de los
gases peligrosos como el metano, general-
mente es emitido desde la tierra (Singh et
al., 2018).

Ante esto, se deberia tomar en considera-
cion la valoracion de los residuos solidos ur-
banos (RSU) generados en los vertederos,
con la ayuda de técnicas o métodos para el
aprovechamiento, y que puede estar situada
dentro de toda esta problematica medioam-
biental de los residuos solidos urbanos si se
reduce el uso de combustibles fosiles, y se
adopta para la generacion de electricidad
mediante la produccion de biogas (50% de
metano) (Malkow, 2004) (Vlaskin, 2018).

Para lograr estos procesos es imprescindi-
ble sentar una linea base a través de la ca-
racterizacion, la determinacion de la compo-
sicion elemental y la gestion de los residuos
so6lidos domiciliarios en los vertederos. Sien-
do el éxito de implementacion de cualquier
plan de gestidon de residuos, es contar con
datos fiables y precisos, sobre la cantidad;
y caracteristicas de los residuos generados
bajo las presentes condiciones de manejo.
Sumado a esto la aplicacion de métodos
empiricos que permita ser validados para la
determinacion del poder calorifico, siendo
estos aspectos algunos criterios fundamen-
tales para poder ser implementado (Aslaniy
Taghipour, 2018).

Materiales y métodos

Para la estimacion del poder caldrico se
necesito la identificacion, caracterizacion y
composicion elemental de los residuos en
el vertedero del canton el Empalme - Pro-

vincia del Guayas, perteneciente al Litoral
Ecuatoriano, con coordenadas geogréfica
UTM 651573 (X) — 9884797 (Y). La recolec-
ta de los residuos generados segun Salda-
fia et al. (2011), consistid en la colecta de
8 muestras en el sitio de disposicion final
(durante 2 semanas, se escogieron los dias:
lunes, miércoles y viernes; con las respec-
tivas rutas de recogida al azar) que corres-
pondieron a las rutas de recogida de los
carros recolectores del Municipio, segun
los procedimientos establecidos en la NOR-
MA NMX-AA-015-1985 PROTECCION AL
AMBIENTE - CONTAMINACION DEL SUE-
LO — RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
- MUESTREO - METODO DE CUARTEO.
En cada dia de muestreo se observd que
el camion recolector estuviera lleno con la
capacidad de 8 toneladas, para ser descar-
gado con la ayuda de una pala cargadora
al punto de poder mezclar, homogenizar y
ser pesado por una bascula mecanica, a fin
de obtener un peso de 50 kg.

Obtencién de Densidad o Peso Especifico

Para obtener una estimacion de la densi-
dad media o0 peso especifico de los RSU, se
establecié de acuerdo a la NORMA NMX-
AA-19-1985: PROTECCION AL AMBIEN-
TE -CONTAMINACION DEL SUELO - RE-
SIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES - PESO
VOLUMETRICO "IN SITU": procediendo a
ubicar en un cilindrico de 200 litros los re-
siduos solidos homogeneizados obtenidos
de las partes eliminadas del primer cuarteo,
golpeando el recipiente contra el suelo tres
veces dejandolo caer desde una altura de
10 cm, para nuevamente agregar los RSU
hasta el tope; obteniendo el peso neto de los
residuos solidos producto de la diferencia
del recipiente con los RSU menos el peso
del recipiente. Ademas, se calculd el peso
volumétrico del residuo soélido mediante la
siguiente férmula (Saldafia et al., 2013):

PV—P
v
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Donde:

Pv = Peso volumétrico del residuo sdlido, en
kg/ma3.

P = Peso de los residuos soélidos (peso bru-
to menos recipiente), en kg.

V = Volumen del recipiente, en m3.

Determinacion de la composicion fisica
de los residuos Sdlidos

La determinacion consistio enir clasificando
en categorias sobre una superficie limpia a
través de diferentes cribados, describiendo
los componentes individuales en masa de
los residuos, y su distribucion relativa del
peso en porcentajes. Los subproductos ya
clasificados se pesaron por separado en la
balanza y se anot6 el resultado en la hoja
de registro.

El porcentaje en peso de cada uno de los
subproductos se calculd con la siguiente
expresion (Bala et al., 2018).

ps =14 100
= — %
P

En donde:

PS = Porcentaje del subproducto conside-
rado.

P1= Peso del subproducto considerado, en
Kg; descontando el peso de la bolsa em-
pleada.

P= Peso total de la muestra (minimo 50 Kg).
Determinacion del Poder Calorifico (PC)

Para conocer el Poder Calorifico del material
mezclado de los RSU con base en la carac-
terizacion fisica de los RSU, se utilizaron los
modelos empiricos disponibles de Dulong,
Steuer, y Scheurer-Kestner (Abu-qudais y
Abu-gdais, 2000); para luego ser compara-
dos con los resultados obtenidos del PC a
partir del Analisis de muestras por parte del
Instituto Nacional de Eficiencia Energética 'y
Energias Renovables.

Aplicacion de las ecuaciones para la esti-
macion del poder calorifico:

Dulong: CV=805*C +3386*H-423*0
+222*S +555*N

Steuer’s: CV=81*(C-3*0/8) +171*0/8
+345*(H-0/16)+25*S -6 (9*H+ W)

Scheure’s —Kestners model: CV=81"*(C -
3*0/4)+3425H+225*S+171*0/4 -6
O H+ W)

A partir de los analisis, se determino el PC,
a través de las ecuaciones establecidas en
cada uno de los modelos, en muestras de
residuos de comida, papel, desechos de
patio y plasticos, para luego ser multiplica-
do por su fraccion de la muestra de RSU,
de acuerdo con lo establecido con Tcho-
banoglous, (2002); donde se selecciond la
muestra para cada categoria (0.25 kg), las
mismas que se las llevd para efectuar los
respectivos analisis proximales (humedad,
cenizas y solidos fijos), asi como también el
analisis elemental.

Ecuacion del porcentaje de humedad (Bala
et al., 2018):
%H = [(a — b)/a] 100

Donde:
a: Peso humedo
b: Peso seco

Ecuacion del porcentaje de ceniza
%C = <+ 100
= —
b

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

Para la determinacion de la féormula empiri-
ca para cada una de las categorias de los
residuos solidos urbanos se procedio en pri-
mera instancia a tomar los valores porcen-
tuales del anélisis elemental y proximal, con
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los cuales se obtuvo el numero de moles
para cada componente, producto de dividir
el porcentaje del analisis elemental para la
masa molar de cada elemento (CHONS) vy
su respectivo redondeo; luego para la ob-
tencion de los subindices se procedi¢ a di-
vidir el numero de moles de cada elemento
para el numero de moles del Azufre y su
posterior redondeo.

Resultados y discusion

Caracterizacion de los componentes de
los RSU

Tabla 1

Promedios de las categorias

La caracterizacion de los RSU en cuanto
a porcentajes, mostré 15 categorias de los
cuales los residuos organicos (alimentos, pa-
pel-cartén, jardin): representan mayormente
el 65.25%, con respecto a los otros residuos:
vidrios (7.35%); plasticos (12.78 %), meta-
les (1.58%) y otros (2.78%). Los residuos
de alimentos mostraron un numero signifi-
cativamente mayor (20.91 kg) con respecto
a los demas residuos (p<0.05; Cuadro 1y
2). Ademas, los dias 2, 5y 7 registraron ma-
yor volumen de residuos generados 240.00;
242.00; y 241.00 kg/m3 respectivamente en
relacion a los otros dias (Cuadro 3).

Categoria Promedio (kg) Promedio (%)
Residuos de Alimentos 2091 41.82
Papel Carton 7.73b 15.48
Residuos de Jardin 3.97° 7.95
Vidrio 3.67°¢ 7.35
Madera 3.50¢ 7.01
Celulosa Sanitaria 3.37¢ 6.75
Plasticos 3.0]1¢de 6.03
Otros 1.38¢def 2.78
Metales 0.78def 1.58
Tierra-Ceniza 0.61¢ 1.23
Goma, Caucho y Cuero 0.57¢f 1.14
Textiles 0.38¢f 0.78
Ceramica 0.06f 0.13
RP 0.00f 0.00
Calzado 0.00f 0.00
Total 50 kg 100%

a,b,c Superindices diferentes dentro de las categorias indica diferencia significativa (p<0.05).

Tabla 2

La caracterizacion de los RSU en términos de porcentaje se obtuvo realizando la cuantifica-

cion, separando y pesando lo que se muestra en la tabla

Categorias Residuos Dia 1 Dia 2 Dia3 Dia4 Dia 5 Dia6 Dia7 Dia8
Residuos de alimentos Alimentos 38.18 40.60 43.00 37.80 60.40 36.00 38.60 40.00
Residuos de Jardin Residuos de jardineria 11.00 7.20 10.00  8.40 7.20 6.00 7.40  6.40
Celulosa Sanitaria Zlag‘ﬁzi toallas sanitaras, compresas de 7.60 7.22 760 6.60 4.40 500 800 7.60
Papely Carton L criodico, revistas, hojas, servilletas, 1400 1500 1380 920 1260 2200 1420 20.00

cajas de carton
Plasticos Envolturas, Bolsas, Desechables, Otros 3.82 4.60 558 7.80 2.60 532 920 930

plasticos
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Vidrio Transparente y de color 8.40 7.38 3.00 13.20 6.40 7.48 12.20  0.70
Calzado En general 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
Madera Residuos de cajas, materiales 6.20 10.20 12.20 1.10 4.40 8.40 6.00 7.60
Textiles Retazos de tela y ropa de vestir 1.60 2.40 1.80  0.40 0.00 0.00 0.00  0.00
Goma, Caucho y Cuero Guantes, globos, cuero. 6.20 0.00 0.02 0.70 0.00 1.00 0.80 040
Metales Metales ferrosos, metales no ferrosos, 100 2.00 240 120 1.00 140 1.60  2.00
papel de aluminio
RP Medicamentos  envases,  pilas, 0.00 0.00 0.00  0.00 0.00 000  0.00 0.00
cartuchos de tinta, radiografias
Tierra - Cenizas Tierra y residuos de azulejo 2.00 0.40 0.60  2.00 1.00 0.40 1.40  2.00
Ceramica En general 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00  0.00
Otros Material eléctrico y electronico 0.00 0.00 0.00 11.60 0.00 6.00 0.60  4.00
Total 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00  100.00 100.00 100.00

La disponibilidad de RSU se debe al aumen-
to considerable de la poblacion, de activida-
des humanas, el desarrollo de la tecnologia;
y los cambios en los patrones de consumo
por lo que se evidencia mayor presencia de
residuos plasticos y organicos (Ayeleru et
al., 2018), de tal manera que los porcentajes
obtenidos en cada uno de las categorias han
sido objetos de estudios por autores como
Saldafia et al. (2011), sobre la “Viabilidad de
la valorizacion energética de los RSU gene-
rados por el vertedero el Iztete, de Tepic-Na-

Tabla 3

Peso volumétrico del muestreo de los RSU

yarit”, en el cual se muestra para restos de
comida pueden llegar entre el 37 y 50%,
mientras que para el papel-carton se obtuvo
un 10.94% (Aslani y Taghipour, 2018). Algo
similar registré Saldafa, et al. (2013) con el
37.56% correspondié a materia organica y
el 30.81% al papel y cartobn como materiales
recuperables. Estas similitudes identificadas
se deben probablemente al aumento consi-
derable de la poblacion, las actividades hu-
manas, el desarrollo de la tecnologia y los
cambios en los patrones de consumo.

N° Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7 Dia 8
Peso RS (Kg) | 46.80 | 48.00 | 47.70 | 46.80 | 48.50 | 47.40 | 48.20 | 46.50 |
Volumen m? 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
PE kg/m? 234.00  240.00  238.50  234.00 242.50 237.00 241.00 232.50

Determinacion de la composicion ele-
mental de RSU

La determinacion elemental por parte del
Carbono fue superior en residuos alimen-
ticios (72,21), seguido del papel cartén
(66.52), madera (60.09) de jardin (53.28) y

Tabla 4

Peso volumeétrico del muestreo de los RSU

plastico (45.87) respectivamente, pero con
una variacion que no es directamente pro-
porcional en: hidrogeno, oxigeno, nitroge-
no, azufre, humedad y ceniza, dando como
resultado la determinacion de la férmula mi-
nima molecular (Cuadro 4y 5).

N° Categoria C H (0] N S Humedad Cenizas
1 Residuos de Alimentos ~ 72.218  2.67 23.732 1.00 0.38 84.25 6.25
2 Residuos de Jardin 53.28 2.67 4284 0.83 0.38 68.66 13.85
3 Papel — Carton 66.528 2.08 30.142 1.06 0.19 34.40 6.71
4 Plastico 45.87 3.50 49.21 1.18 0.24 1.03 3.80
5 Madera 60.09 1.23 3837 0.08 0.23 35.47 6.22
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La presencia de carbono es mayor en los
residuos de alimentos, por lo tanto esto se
ve reflejado en el poder caldrico que va en-
tre el 39 y 73% cuando se utiliza la carbo-
nizacion hidrotérmica con temperaturas al-
tas entre 200 y 300 °C (Sagib et al., 2018).
Los porcentajes de carbono obtenidos de
la investigacion, concuerda con lo reporta-
do por Manrique et al. (2010), en su estudio
titulado: “Perspectiva bioenergética de los
residuos solidos urbanos en el valle de Ler-
ma”, en el cual se identificd que la compo-

Tabla 5

sicion elemental para los residuos comida
y jardin, con respecto al Carbono fue del
60.00% en comparacion al resto de las ca-
tegorias de residuos, mientras que para el
elemento Oxigeno, éste mostrd un valor del
26.27% para el residuo plasticos, seguido
del papel y carton con el 4.47% (70). Lo re-
portado, también lo sostiene (Ayeleru et al.,
2018) donde determinaron la composicion
elemental %: C (45); H (6.22); N (2); S (0)
para ser valorado y proyectados su gestion
en los siguientes anos.

Determinacion de Formula Empirica de los RSU

Categoria

Formula empirica determinada

Residuos de Alimentos
Residuos de Jardin
Papel — Carton
Plastico
Madera

C501 H221 O124 N6 S
C370 H221 0223 N6 S
C923 H344 0314 N13 S
C546 H496 O439 N12 S
C715H174 O343 N S

Fuente: Analisis de muestras en Instituto Nacional de Eficiencia Energética y Energias

Renovables.

El contenido de humedad fue mayor para el
caso de los residuos organicos, tales como
restos de alimentos y de jardin, los cuales
dieron un valor de 84.25 y 68.66% respec-
tivamente; discrepando asi con lo indicado
por Manrique et al. (2010), el cual identifico
que para este tipo de residuos el conteni-
do de humedad es de alrededor del 50%;
cuya diferencia significativa se debe basi-
camente al estado de descomposicion que
presenten los residuos, especialmente los
procedentes de los alimentos, ya que a me-
dida que éstos se deshidratan su humedad
disminuye, pudiendo estar influenciado por

Tabla 6

Poder Calorifico expresado en Kcallkg

el tipo de condiciones ambientales en las
que se encuentran.

Estimacion del poder calorifico de los RSU

En las diferentes categorias: residuos de
jardin (3911.00), papel-carton (5238.00),
plastico (3550.00) y madera (4405.00) a ex-
cepcion de residuos de comida (5696.00),
el modelo Scheurer- Kestner presento el ma-
yor PCI, seguido con ciertas excepciones
Dulong, Steuer y el PCI proporcionado por
el Instituto Nacional de Eficiencia y Energia
Renovables (LINEEER) obtenida mediante
la muestra analizada (Cuadro 6).

Modelo Residuos jardin  Residuos de comida Papel-carton Plastico Madera
Dulong 3394.00 5728.00 4795.00 2808.00  3636.00
Steuer 3381.00 5405.00 4865.00 2941.00  3927.00

Scheurer — Kestner 3911.00 5696.00 5238.00 3550.00  4405.00
INER 3551.64 4124.87 3742.72 8193.00  4258.62
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Los poderes caldricos en cada una de las
categorias de los residuos, estan directa-
mente relacionados con los componentes
elementales, siendo estos resultados Opti-
mos y similares a los reportados por Tcho-
banoglous et al. (1994), en su libro de “Ges-
tion integral”, en el cual obtuvo 4600 Kcal/
Kg para los RSU secos y libres de cenizas.

El papel-cartdn es una fraccion residual muy
variable, y puede mostrar diferencias por la
presencia o ausencia de humedad, por lo
que, al analizar el PC en el LINEEER, mos-
tro la fraccion residual papel-carton de 3743
kcal/kg con un 34% de humedad, a diferen-
cia de lo reportado por Arvisu, (2006), el cual
menciona que para esta fraccion residual
obtuvo un poder calorifico de 4330 kcal/kg,
con un porcentaje de humedad casi nulo.

Conocer los contenidos elementales de C,
O, N, S, P, K,y la ceniza obtenida a partir de
analisis quimicos han sido utilizados, como
punto de datos de entrada para predecir el
poder caldrico, asi como lo indica Singh et
al. (2018) en un estudio realizado sobre Pre-
diccion del Valor Caldrico de Residuos Soli-
dos Urbanos donde se obtuvo para el mo-
delo propuesto un coeficiente de correlacion
(0.9088) entre la observada y la predicha.

Conclusiones

La caracterizacion permitio la identificacion
de las categorias, en el cual la disponibi-
lidad de los residuos organicos prevalece
por encontrarse en una zona agricola, de
modo que pueden ser utilizados y valora-
dos no solo para la gestion energeética, sino
también para la obtencion y elaboracion
para el proceso de compostaje.
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