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RESUMEN

Se propone un nuevo modelo de gestion de residuos urbanos separados, utilizando la incineracion de
residuos orgdnicos biodegradables y determinando el poder calorifico inferior, reduccién de peso,
reduccion de volumen y la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) del lixiviado de las cenizas luego de
la incineracion de los residuos biodegradables a 400°C, 500°C y 600°C en una mufla a nivel de labo-
ratorio, también se evalian las emisiones gaseosas de la incineracién a 600°C. Se determind que a
600°C, el volumen de los residuos se reduce en un 80 % mientras que el peso se reduce en un 96 %. El
poder calorifico inferior de los residuos se aproxima a las 4000 kcal/kg. Los valores obtenidos de la
DQO de los lixiviados y de la concentracién de los contaminantes gaseosos no sobrepasaron los limites
permisibles.
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ABSTRACT

We propose a new management model for separated urban waste. The model consists of using the
incineration of biodegradable organic waste to determine its lower calorific value, weight and volume
reduction as well as the Chemical Oxygen Demand (COD) of ash leachate after incinerating the biode-
gradable waste at 400° C, 500 °C, and 600 ° C in a laboratory-level muffle furnace. Gaseous emissions
from the incineration are also evaluated at 600 ° C. It was determined that, at 600 ° C, the volume
of waste is reduced by 80% and the weight is reduced by 96%. The lower calorific value of the waste
approximates the 4000 kcal/kg. The values obtained from the leachates COD, and the concentration of
the gaseous pollutants did not exceed the permissible limits.

Keywords: Muncipal solid waste; incineration; leaching.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, el acelerado proceso de urbaniza-
cién junto a la modificacién de los patrones de
consumo han originado un incremento en la ge-
neracion de los residuos sodlidos urbanos, de los
cuales aproximadamente el 60% son organicos
biodegradables que son responsables del uso de
grandes extensiones de terreno y de la produc-
cién de lixiviados; siendo estos ultimos causantes
de la contaminacion del suelo y de la aparicién
de vectores como moscas, ratas, entre otros, que
afectan la salud humana. Por lo tanto, una ges-
tiéon apropiada mediante la utilizacién de tecno-
logias modernas ayudaria a evitar problemas de
espacio fisico y contaminacion en su disposicion
final (EMASEO, 2010).

Existen en la actualidad algunos modelos
para la gestion de los residuos sélidos municipa-
les, como el de residuos separados, residuos mez-
clados y uno propia para el area rural. La gestion
de residuos mezclados que se tiene en la mayor
parte del Ecuador conlleva a una disposicion fi-
nal de los mismos en rellenos sanitarios, y al no
utilizarlos adecuadamente se generan lixiviados
que contienen metales pesados, patégenos y altas
cantidades de materia orgdnica, lo que provoca
problemas de proliferacion de vectores y conta-
minacién del suelo y del agua tanto superficial
como subterranea. Ademads, estos residuos emi-
ten gases de efecto invernadero en los rellenos
sanitarios (Muinoz, 2008).

Varios son los procesos que se han implemen-
tado como tratamiento para los residuos solidos
urbanos. Uno de los procesos térmicos de tra-
tamiento de residuos sélidos urbanos es la inci-
neracion, que generalmente se aplica a residuos
solidos mezclados contribuyendo a la reduccién
del volumen y aprovechando el poder calorifico
de los mismos para la generacion de energia. (Ba-
rradas, 2009). Una de las desventajas de este pro-
ceso son las emisiones toxicas que se producen
como dioxinas y furanos por lo que se requiere de
un método para la depuracién de los gases. Este
tipo de tratamiento se realiza en incineradores
que trabajan generalmente a temperaturas ma-
yores a 900°C, y a medida que aumenta la tem-
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peratura de operacién también lo hace el costo
(Alvarez, 2008; Sarmiento, 2008).

Considerando los problemas mencionados y
las tecnologias actuales, se propone una incine-
racion de residuos organicos biodegradables que
disminuiria los problemas por contaminacion
y uso del suelo, ya que al reducir el volumen se
aumentaria el tiempo de vida tutil de los rellenos
sanitarios. Ademas, se reduce la DQO de los lixi-
viados minimizando la contaminaciéon del agua y
reduciendo los problemas que afectan a la salud
humana y al ambiente al no obtener dioxinas,
furanos y material particulado en los gases de
emisién en la incineracion de residuos organicos
biodegradables, ya que éstos se producen cuan-
do se incineran plasticos o materiales similares
(Quina, 2008).

Esta investigaciéon propone un nuevo modelo
de gestion de residuos sdlidos urbanos y también
contribuye a buscar una nueva forma de genera-
cién de energia, cambiando el concepto de basu-
ra a materia prima, lo cual puede promover un
cambio en la cultura ambiental de la poblacién.

Por lo anteriormente mencionado se investi-
ga la factibilidad de optar por la incineracién de
los residuos solidos organicos biodegradables,
que es una técnica que trata a los residuos con
el fin de transformarlos en otros de menor peso,
menor volumen y aprovechar su poder calorifico
para obtener energia, con los siguientes objeti-
vos: determinar el poder calorifico y la reduccion
de volumen y peso de los residuos soélidos organi-
cos biodegradables domiciliarios en funcion de la
temperatura y establecer el nivel de contamina-
cion del lixiviado del producto de la incineracion.

2. METODOLOGIA
2.1 Acondicionamiento de los residuos

Se utilizé el modelo de gestion de residuos sepa-
rados en el origen, que se plantea la separacién de
los residuos a partir de su fuente de generacién,
en este caso los domicilios, donde se clasificaron
en residuos organicos de fécil biodegradacion y
en residuos inorganicos. Se utilizaron residuos
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organicos biodegradables como residuos de fru-
tas y verduras debido a que por su rapida des-
composicién son los causantes de la aparicion de
lixiviados y vectores. Los residuos fueron tritu-
rados en forma manual utilizando cuchillas hasta
conseguir pedazos de aproximadamente 0,6 x 0,6
cm y homogeneizados mediante el uso de paletas
para su mezcla.

2.2 Caracterizacion de los residuos

Previamente a los ensayos de incineracion, se de-
terminaron las caracteristicas de los residuos a
incinerar mediante el analisis de la humedad de
la muestra mediante el método gravimétrico de
desecaciéon en estufa, y el contenido de sdlidos
volatiles por el método APHA 2540 E, para deter-
minar su porcentaje en la muestra huimeda y en
la muestra seca.

2.3 Ensayos preliminares

Se realizaron experimentos de incineracién en
un horno tipo mufla Thermo Scientific FB1315M
a temperatura constante de 200°C y a distintos
tiempos de combustién.

El rango de temperaturas éptimo se determi-
noé en base a la reduccion de Demanda Quimica
de Oxigeno (DQO) del lixiviado de la muestra in-
cinerada, determinada mediante el método de
digestion 8000 DQO en un espectrofotémetro
HACH DR 2010, eligiendo el rango de temperatu-
ra en el que se observé mayor reduccion.

También se considerd para determinar este
rango, la relaciéon entre los solidos volatiles y
los sélidos totales, cuyo valor debia permanecer
practicamente constante en el rango de tempera-
turas mencionado.

2.4 Ensayos de incineraciéon

Se tomaron datos de masa y volumen antes y des-
pués de la incineracién de cinco muestras de los
residuos soélidos organicos biodegradables, con
los que se obtuvo el porcentaje de reduccién de
los mismos que ayudaria a minimizar el espacio
demandado por estos residuos en los rellenos sa-

nitarios.

Se determiné también el poder calorifico infe-
rior de las muestras, realizando la combustién de
las mismas utilizando una bomba calorimétrica
Parr 1241.

2.5 Lixiviacion de cenizas

Se realizaron ensayos de determinacién de la re-
duccién de la DQO de los lixiviados de las ceni-
zas, realizando una simulacion del paso de la llu-
via a través de las mismas mediante el uso de una
bureta conteniendo las cenizas que seran lavadas
con agua destilada en la cantidad calculada asu-
miendo lluvias de intensidad mé&xima 150 mm/h,
simulando tres lluvias intensas al afio, valor cal-
culado con datos de la estacion metereoldgica
Izobamba de la ciudad de Quito (INAMHI, 1999).

2.6 Emisiones gaseosas

Finalmente se realizé la evaluacién de las emisio-
nes gaseosas, determinando la concentracién de
CO, NOx y SO, mediante el uso de un equipo Tes-
to 350 XL, siguiendo el procedimiento detallado
en el Texto Unificado de la Legislacion Secunda-
ria el Ministerio de Ambiente del Ecuador, en su
Libro VI, Anexo 3 (TULSMA,2003).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracterizacion de los residuos

Tabla 1. Contenido contenido Contenido de sdlidos de una
muestra de residuos s6lidos orgéanicos

PARAMETROS CANTIDAD UNIDAD
Peso total PT 35,068 g

Peso seco PS 5,962 g
Humedad 83 %

Peso final PF 1,277 g

Peso volatil PV 4,684

PF/PT 0,036 =
PV/PT 0,134 -

PF/PS 0,214 -
PV/PS 0,786 -

Se muestran en la Tabla 1 los resultados de la
caracterizacién inicial de los residuos biodegra-
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dables, donde se aprecia que los sélidos fijos en
relacion a la muestra con humedad representa-
ban un 3,6 % y con respecto a la muestra seca
un 21,4 %, por lo que, al relacionar los sélidos vo-
latiles de la muestra se puede establecer el por-
centaje de organicos en la muestra, obteniendo
un 13,4% de soélidos volatiles en la muestra con
humedad y determinando que un 78,6% de soli-
dos en la muestra seca eran volatiles .

3.2 Ensayos preliminares

Los experimentos de incineraciéon en mufla se
realizaron a temperatura constante de 200°C , la
temperatura més baja de investigacién, donde se
obtuvo el peor escenario en cuestion de pardme-
tros de control y a distintos tiempos, determinan-
do que se puede percibir un cambio considerable
de reduccién de peso a los 15 minutos de colocar
la muestra a dicha temperatura. Por lo cual se
aplicé durante este tiempo las deméas temperatu-
ras de investigacion.

Analizando el comportamiento de los valores
de la DQO del lixiviado de las cenizas de la mues-
tra, se determind el rango de temperaturas, que
fue de 400°C a 600 °C, donde los valores de la
DQO son semejantes, lo que puede apreciarse en
la figura 1.
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Figura 1. Variacion de la DQO de la muestra de experimen-
tacion a diferentes temperaturas de incineracion

En adicién, en la figura 2, donde se muestra
la variacion de la relacién de los soélidos volatiles
y los sdlidos totales con respecto a la temperatu-
ra, se observa que a valores entre 400°C y 600°C
existe una tendencia asintética a partir de la
temperatura 500°C, por lo que se considera que
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a temperaturas mayores a 500°C ya se han eli-
minado todos los sélidos volatiles, quedando solo
cenizas o sdélidos fijos con un peso practicamente
invariable.
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Figura 2. Relacion SV/ST en funcion de la temperatura de
incineracion.

3.3 Ensayos de incineracion

Del andlisis del poder calorifico inferior de las
muestras, se obtienen los resultados que apare-
cen en la Tabla 2.

Tabla 2. Poder calorifico inferior de las muestras de resi-
duos sélidos orgéanicos.

MUESTRA VALOR UNIDAD
1 3970,58 kcal/kg
2 4073,38
3 4000,60
4 3812,34
5 3809,84

Segun datos obtenidos por EMASEO (2011), la
cantidad de residuos sélidos urbanos en el Dis-
trito Metropolitano de Quito es de 1622 t/dia, to-
mando en cuenta que los residuos so6lidos organi-
cos biodegradables equivalen al 60 % del total,
se tendria una cantidad de 973,2 t/dia, por lo cual
si se implementara este nuevo modelo de gestion
en Quito se obtendria 4308,37 MWh de energia
en un dia, considerando el menor poder calorifico
de la Tabla 2 (3809,84 kcal/kg), que es mayor a
valores reportados en estudios similares, realiza-
dos en Brasil (Poletto, 2009), donde los calculos
en el software COMBUST de la combustién de los
residuos soélidos municipales, determinaron que
el poder calorifico inferior de los residuos de la
ciudad de Bauru fueron aproximadamente 2292
kcal/kg, sin considerar la segregacion y 1013
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kcal/kg en la hipétesis de segregacion total de
plasticos y papeles.

En otros estudios se encontré que altos por-
centajes de materiales combustibles como plasti-
co y celulosa, elevan el contenido energético de
los residuos sélidos municipales sin segregar a
10160 kJ/kg (2428 kcal/kg), y del combustible sd-
lido recuperado (CSR) a 18281 kJ/kg (4369 kcal/
kg), semejantes a los valores obtenidos (Montejo,
2011).

En la figura 3 se presenta los datos obtenidos
de la reduccién de volumen de las cinco muestras
a temperaturas de 400°C, 500°C y 600°C, se ob-
serva que al aumentar la temperatura el volumen
de las muestras disminuye.
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Figura 3. Porcentaje de disminucién del volumen en funcién
de la temperatura de incineracion.

La reduccion del volumen de las muestras a
diferentes temperaturas es un parametro impor-
tante en la gestion de los residuos urbanos, debi-
do a que su volumen se reduce aproximadamente
en un 80% a una temperatura de 600°C, lo cual
ayuda a aumentar el tiempo de vida tutil de los
rellenos sanitarios.

En la figura 4 se representa la reduccién del
peso de los residuos en funcién de la temperatu-
ra. La reduccién del peso de los residuos organi-
cos biodegradables alcanzé un valor de alrede-
dor del 96% a una temperatura de 600°C.

Los porcentajes alcanzados en la disminucién
de peso y volumen de los residuos, son similares a
los expuestos por Alvarez (2008), donde el volu-
men de los residuos sélidos combustibles usados
en la obtencién de energia se reduce en un 90 %y
el peso en un 75 %, considerando que los residuos
ensayados estuvieron compuestos Unicamente
por material orgdnico.
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Figura 4. Porcentaje de disminucién del peso en funcién de
la temperatura de incineracion.

En la figura 5, se presenta la disminucién de
la DQO del lixiviado de las cenizas en funcion de
la temperatura y con la simulacion de tres lluvias,
para la muestra 2, siendo los resultados de las
muestras restantes de igual comportamiento.

Este nuevo modelo de gestion de los residuos
separados mediante la incineracién de los resi-
duos organicos de facil degradacion, da como
resultado la disminucién de la demanda quimica
de oxigeno de una manera muy eficiente en com-
paracién con la DQO del lixiviado de un relleno
sanitario de residuos domésticos mezclados, que
se encuentra en el rango de 3000 - 45000 mg/1
(Munoz, 2008).
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Figura 5. DQO del lixiviado de las cenizas de la muestra 2
en funcion de la temperatura de incineracion.

Nota: DQO1: lixiviado de la primera lluvia; DQO2: segunda
1luvia; DQO3: tercera lluvia

El lixiviado original de los residuos duran-
te una semana de recoleccion tiene una DQO
de 5050 mg/l (dato experimental) y al incinerar
los residuos a 600°C da como resultado prome-
dio una DQO de 148 mg/] en la primera lluvia; se
puede observar que la incineracion ayuda a dis-
minuir la DQO de los residuos en un porcentaje
del 97,1%.

Los resultados de la carga organica de los
lixiviados de las cenizas se comparan con los li-
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mites correspondientes en la normativa ecuato-
riana. A continuacién se compara con los limites
de descarga a un cuerpo de agua dulce donde la
DQO debe tener un valor méximo de 250 mg/l
(TULSMA, 2003).

Si se toman los valores promedios de la DQO
del lixiviado de las cenizas a diferentes tempera-
turas se puede observar que: ala temperatura de
400°C los valores de DQO cumplen con la norma
desde la segunda lluvia; los valores de DQO a
una temperatura de 500°C cumplen con la nor-
ma desde la segunda lluvia, aunque en la primera
lluvia se acercan considerablemente a los limites
permisibles y a la temperatura de 600°C se puede
observar que los valores de DQO cumplen con la
norma desde la primera lluvia con un valor mas
bajo que el limite permisible.

En el caso de los limites de descarga al sis-
tema de alcantarillado publico, el limite méxi-
mo permisible de la DQO es 500 mg/l1 (TULSMA,
2003), por lo tanto el valor promedio de la DQO
del lixiviado de las cenizas de las tres lluvias y a
las diferentes temperaturas cumplen con la nor-
ma.

En la tabla 3, se indican los resultados obte-
nidos de la incineracién de residuos organicos de
facil degradacion y los limites maximos permi-
sibles correspondiente a emisiones al aire para
fuentes fijas de combustion en operacion a partir
de enero del 2003, segun la legislacion ecuato-
riana.

Los gases emitidos en la incineracion de resi-
duos sélidos urbanos biodegradables, como O6xi-
dos de nitrégeno y diéxido de azufre, cumplen
con los limites maximos permisibles de emisio-
nes al aire para fuentes fijas de combustién esta-
blecidos en el TULSMA (2003).

Como comentario final puede indicarse que
se eligié6 600°C como la temperatura 6ptima de
incineracion en la gestion de los residuos orga-

Muioz, M.; Calvachi, V.; Navarro, N.; Aldas, B.

nicos de facil degradacion debido a que a esta
temperatura las emisiones gaseosas de la incine-
racién y la DQO del lixiviado de las cenizas cum-
plen con la normativa vigente, mientras que los
otros pardmetros analizados en esta investiga-
cién contribuyen favorablemente en la disminu-
cién los impactos ambientales y las emisiones se
encuentran dentro de los limites permisibles de
la normativa vigente.

Los valores de DQO del lixiviado de las ce-
nizas a 600°C cumplen con los limites maximos
permisibles desde la primera lluvia para descar-
gas en cuerpos de agua dulce, en cuerpos de agua
marina y para descargas al sistema de alcantari-
llado publico, por lo que no produciria contami-
nacién de los recursos agua y suelo, debido a que
no contienen patdgenos ni metales pesados.

Los gases emitidos en la incineracion de resi-
duos sélidos urbanos biodegradables, como 06xi-
dos de nitrégeno y diéxido de azufre, cumplen
con los limites méaximos permisibles de emisio-
nes al aire para fuentes fijas de combustién esta-
blecidos en la normativa.

La implementacién de un modelo de gestién
de residuos sélidos separados en Quito reduce la
cantidad de residuos que deben llegar a la dis-
posicion final, utilizando los residuos inorganicos
que se puedan reciclar y junto con la incineracién
de los residuos organicos biodegradables se ob-
tendria un mejor manejo de residuos sin afectar a
la salud ni al bienestar de la comunidad.

Se recomienda que debido a que las cenizas
son materiales inorgdanicos, se estudie la posibi-
lidad de su utilizacién para rellenos, pavimenta-
cién de calles, usos similares y acondicionamien-
to del suelo. Ademads, podria realizarse el disefio
un modelo de un incinerador de residuos sélidos
organicos biodegradables para conocer el ren-
dimiento del mismo y un andlisis econémico del
disefio y operacion del incinerador propuesto y

Tabla 3. Comparacion de los resultados de emisiones gaseosas provenientes de la incineracion de residuos organicos biodegradables con los

limites mé&ximos permisibles

VALOR INCINERACION LIMITE MAXIMO PERMI- CUMPLIMIENTO DE LA NORMA

CONTAMINANTE UNIDAD
Oxidos de nitrégeno mg/m3 127.1
Dio6xido de azufre mg/m3 120.1
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850 Si cumple
1650 Si cumple
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con esto, realizar una comparacion con los otros
tratamientos que se les da a los residuos sélidos
orgéanicos biodegradables como la generacion de
biogas y el compostaje, con el fin de elegir el tra-
tamiento que mas se acople a las necesidades del
medio en el que se aplicara.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alvarez, J. (2008). Planta de aprovechamiento ener-
gético de la fraccion combustible de los residuos
solidos urbanos con produccion de energia eléctri-
ca. Universidad Pontificia Comillas, Madrid,
Espafia.

Barradas, A. (2009). Gestion Integral de Residuos So-
lidos Municipales. Recuperado el 17 de diciem-
bre de 2015 de http://oa.upm.es/1922/1/Barra-
das MONO 2009 01.pdf

Empresa Publica Metropolitana de Aseo. (2010).
Plan de servicios de aseo Administracion Zonal La
Delicia. Recuperado el 15 de abril del 2013 de
http://www.emaseo.gob.ec/documentos/pla-
nes_aseo/plandeaseoladelicia.pdf.

Empresa Publica Metropolitana de Aseo. (2010)
Plan de servicios de aseo Administracion Zonal Qui-
tumbe. Recuperado el 15 de abril del 2013 de
http://www.emaseo.gob.ec/documentos/pla-
nes aseo/plandeaseoquitumbe.pdf

Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
(1999). Isolineas de intensidades de precipitacion
para varios periodos de retorno en funcioén de la
mdxima en 24 horas. Registro de informacion
1964-1999.

Montejo, C., Costa, C., Ramos, P., Marquez, M.
(2011). Analysis and comparison of municipal so-
lid waste and reject fraction as fuels for incine-
ration plants. Applied Thermal Engineering,
31(13), 2135-2140. doi:10.1016/j.applthermal-
eng.2011.03.041

Muhoz, M. (2008). Manual de Manejo de Residuos
Solidos Urbanos: Programa de Apoyo a la Gestion
Descentralizada de los Recursos Naturales en las
tres Provincias del Norte del Ecuador-PRODERE-
NA. Quito: Ministerio del Ambiente.

Poletto, J., da Silva, C. (2009). Influencia de la
Separaciéon de Residuos Sélidos Urbanos

para Reciclaje en el Proceso de Incineracion
con Generacién de Energia. Informacion tec-
noldgica, 20(2), 105-112. doi:10.1612/inf.tec-
nol.4062it.08

Quina, M.]., Bordado, ]J.C., Quinta-Ferreira R.M.
(2008). Treatment and use of air pollution control
residues from MSW incineration: an overview. Was-
te Management. 28(11), 2097-2121. doi:10.1016/j.
wasman.2007.08.030

Sarmiento, R. (2008). Incineracion de residuos soli-
dos urbanos y generacion de electricidad. Recu-
perado el 13 de abril del 2013 de http://www.
energiaadebate.com/Articulos/enero2008/
Sarmientoene2008.htm.

Texto Unificado de Legislacién Secundaria Medio
Ambiente TULSMA. (2003). Libro VI. Anexo 3.
Norma de emisiones al aire desde. Fuentes fijas de
combustion.

15

Cumbres:ia

REVISTA CIENTIFICA






