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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Cuadl es la valorizacion energética de los residuos sélidos domiciliarios de la ciudad de Truijillo
y de qué manera podria contribuir a la solucién de la problematica actual?

Il. ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Debido a la cadtica situacion que viven nuestras ciudades por la creciente generacion de residuos
sélidos urbanos (RSU), y por consiguiente, la demanda incesante de nuevos sitios para su
disposicion final (botaderos a cielo abierto o rellenos sanitarios), se ha empezado a evaluar y
desarrollar diferentes tecnologias que permiten una mejora notable en la gestidn de los residuos,
no solo desde el punto de vista de la eliminacién de la materia organica contenida, sino ademas
acompafado de desarrollos técnicos que permiten su valorizacion energética, como:
coincineracion, pirolisis, gasificacion, compostaje y digestion anaerébica (Gonzalez, 2015); los
cuales se presentaran en esta investigacion.

Entendemos por residuos sélidos a aquellas sustancias, productos o subproductos en estado
sélido o semisodlido, desechados por su generador, los cuales carecen de valor econémico, y se
les conoce coloquialmente como “basura” (MINAM). Dentro de su clasificacién, tenemos



peligrosos y no peligrosos; y segun la autoridad publica competente para su gestion en
municipales y no municipales. Segun el art. 32 del Decreto legislativo N° 1278, las operaciones y
procesos de los residuos comprende el barrido y limpieza de espacios publicos, segregacion,
almacenamiento, recoleccion, valorizacion, transporte, transferencia, tratamiento y disposicion
final.

Es necesario sefalar que en el presente trabajo, se estara citando a los residuos sélidos
domiciliarios los cuales tienen una estrecha relacion con la salud de la poblacién ya que si no se
los maneja adecuadamente, pueden ser focos infecciosos, de trasmision o proliferacién de
enfermedades parasitarias y bacteriales asi como una amenaza al medio ambiente. De acuerdo
con Sotelo y Benitez (2013), el costo ambiental que representa la generacion de residuos es un
precio que nosotros mismos debemos pagar, siendo este, uno de los problemas mas grandes a
los que se enfrentan los gobiernos de cualquier nivel. El problema se agrava cada vez mas
debido a las sustancias peligrosas que actualmente componen estos residuos provenientes de
limpiadores, bricolaje, jardineria, pinturas, pilas, entre otros (L6épez y Dorado, 2008; Acurio,
Rossin y Teixeria, 2016).

Después de mas de quince afos de promulgada la Ley General de Residuos Sdlidos, el Peru
sufre auin de graves problemas de segregacion de residuos. Cada dia, el nUmero de habitantes
urbanos aumenta y por ende, la produccion de basura aumenta considerablemente. Hace 10
afos, el volumen de basura producido era de 13 mil T/dia, hoy alcanza las 23 mil T.; de las
cuales 8 mil se generan en Lima, nuestra ciudad capital, que cuenta con cuatro rellenos
sanitarios. Lamentablemente el 50% de estos residuos no se disponen adecuadamente y por ello
tenemos calles, parques, rios, playas y quebradas sucias. A nivel nacional solo se tiene 34
rellenos sanitarios y se requieren mas de 600. Tampoco existen plantas de tratamiento para
restos organicos ni un plan integral de reciclado (Palacios, 2018); ademas, en muchas provincias
y distritos el recojo de desechos es completamente deficiente por falta de presupuesto o por falta
de pago de arbitrios (entre 30% y 60%), siendo los municipios que mayores problemas enfrentan,
los que mayores desechos generan: San Juan de Lurigancho, con 780 toneladas; Comas, con
400, y Villa El Salvador, con 300. Y la situacion es mucho mas complicada fuera de Lima, ya que
de los 8 millones de toneladas que se producen, casi 4 millones van a 1,400 botaderos de basura
altamente contaminantes o simplemente a las calles, terrenos baldios, rios o al mar acarreando
muchos problemas de contaminacién y salud por la clamorosa falta de rellenos sanitarios (De La
Torre, 2018).

Como es ampliamente conocido, el botadero de El Milagro ya cumplié su vida util. El vertedero,
controlado por la Municipalidad Provincial de Trujillo, funciona desde hace unos 25 afios, cuando
Trujillo tenia una poblacién de aproximadamente 500 mil habitantes y cada persona generaba 600
gramos de residuos al dia (Aurazo, 2018). Segun el ultimo censo del INEI (2018), tiene una



poblacién de 970 mil habitantes —es decir, casi el doble— y cada uno genera, al menos, un kilo de
basura diariamente. De los desperdicios que se vierten, el 64% es materia organica y el 22%
inorganica (el 14% restante es de materiales diversos). Ademas, no es ajeno al arrojo de
desperdicios hospitalarios y de empresas de construccién. Los recicladores separan la basura sin
equipos de proteccién, algunos incluso acomparfados por nifios, y alrededor del cerco perimétrico
se han establecido chancherias informales las cuales alimentan a los cerdos con los desperdicios
gue llegan.

Por ende, el botadero El Milagro se ha convertido en el principal y mayor foco infeccioso de la
contaminacion ambiental y de la salud de las personas. El vertido incontrolado de RSU es
altamente nocivo, ya que el paisaje se degrada y se convierte en un lugar sucio y desagradable;
los liquidos lixiviados, producidos por descomposicién de materia organica y cenizas producidas
por la quema a cielo abierto de RSU, emanan sustancias téxicas que pueden afectar aguas
superficiales y que al infiltrarse por las capas de la tierra alcanzan aguas subterraneas
contaminandolas (Fernandez, 2007). Asimismo deteriora la calidad del aire que respiramos, se
reduce la visibilidad por el humo, y el viento puede transportar a otros lugares microorganismos
nocivos que producen infecciones respiratorias e irritaciones nasales y Opticas.

Segun Pisfil (2018), dicho botadero es considerado el mas critico del Pert y uno de los que
muestran la peor situacién en toda Latinoamérica. Por ello, especialistas internacionales han dado
pautas para la realizacion de una planta de residuos solidos moderna que maximo debe ser
ejecutada en un plazo de cinco afios, sino, en el préximo lustro tendriamos 1’800.000 toneladas
mas de basura acumulada. Vale resaltar, que para tal fin, el Proyecto Especial Chavimochic ha
cedido a la Municipalidad Provincial de Trujillo (MPT) -mediante Acuerdo N° 016-2017- un terreno
de 67.66 hectareas ubicado en un area de reserva denominada El Alto, ubicado en el valle Moche
Il etapa, sector VI-A del mismo centro poblado menor de El Milagro, en Huanchaco (GRLL,
2017). Sin embargo, a la fecha, todavia no se ha realizado obra alguna.

Sin embargo, la instalacion de un relleno sanitario es obsoleta. AGRYD (2017) advierte que las
tendencias internacionales apuntan a que los rellenos sanitarios deben ser abandonados
progresivamente tal como sucedi6 en Europa donde fueron prohibidos desde el afio 2014. Es
mas, el término relleno sanitario es de por si es obsoleto y puede generar el rechazo social de la
comunidad. Actualmente se utilizan otros términos como: centro de disposicion final, complejo
ambiental, ecopark, centro de control ambiental o campus tecnoldgico ambiental (CEDDET,
2018), teniendo en comun la recuperacion y valorizacion de los residuos para ser transformados y
reutilizados en diferentes actividades.

lll. FUNDAMENTACION DE LAS ACTIVIDADES NO LECTIVAS




La Universidad Privada Antenor Orrego establece que la investigacion es una funcion inherente a
ella y constituye una actividad fundamental de la ensefianza y la proyeccién social del pregrado y
postgrado, por ello insta a las Escuelas profesionales, promover la investigacion entre estudiantes
y docentes.

1. JUSTIFICACION DEL PROYECTO (IMPORTANCIA, BENEFICIARIOS, RESULTADOS
ESPERADOS)

La importancia que radica en este proyecto, hace imperante la necesidad de dar fin a la
problemética que plantean los residuos solidos urbanos como consecuencia de su incremento y
las implicaciones; y hace que sea esencial la busqueda de caminos para su correcta gestion.

Asi mismo, el presente estudio se justifica porque permitird conocer las estrategias de gestion
ambiental que deben ser implementadas o mejoradas por el gobierno local con el fin de mitigar el
impacto generado por los residuos sélidos, asi como dotar de capacidad de eleccion a los
diferentes involucrados sobre las tecnologias de valorizacion energética que podrian utilizarse en
la ciudad.

En la practica, este estudio se justifica porque permitira resolver un problema trascendental de la
ciudad, como es la generacion y disposicion de los residuos solidos domiciliarios, ademas,
permitira que profesionales de diferentes especialidades asi como entidades publicas conozcan
las complexidades en el sistema ambiental que generan dichos residuos, proporcionandoles
pautas y recomendaciones para proximos estudios de similar indole. Por ello, el aporte
metodoldgico que tendra la propuesta sera de gran utilidad.

Ademas, vale resaltar que esta investigacion tiene una relevancia econémica, y socio-ambiental.
En el &mbito socio-ambiental, debido a que contribuira a la toma de conciencia de las autoridades
sobre el mejoramiento de la calidad de vida y salud de la poblacion, realizar mejoras en el sistema
de recoleccion de basura las que pueden ayudar a la reduccién de las enfermedades vinculadas a
contaminacion ambiental; y sobretodo, resolver los problemas de electrificacion de las zonas mas
alejadas. Como valor econdmico, obtener beneficios provenientes de la planta de valorizacion
energética de la ciudad, asi como la posibilidad de venta de excedentes que aportarian ingresos
anuales considerables.

Se cree conveniente, sensibilizar a las autoridades competentes para modificar y/o implementar
nuevas politicas de gestion, leyes o normativas referentes a la valorizacién de residuos sélidos,
tal como se viene desarrollando en nuestros paises vecinos.



IV. OBJETIVOS

Determinar el valor energético de los residuos sélidos domiciliarios de la ciudad de Truijillo 2019-
2020

IV. OBJETIVOS

* Realizar un diagnostico actual de los residuos solidos domiciliarios de la ciudad de Truijillo con la
finalidad de conocer la cantidad, tipo, flujos, etc.

» Determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los residuos sélidos domiciliarios
para determinar el proceso de transformacion idoneo.

* Analizar las diferentes tecnologias de valorizacion energética existentes y determinar la(s) que
mejor pueda acoplarse en nuestra ciudad.

* Establecer los costos de instalacion y el disefio técnico de una planta de coincineracion con
recuperacion de energia eléctrica.

* Estudiar casos analogos y contrastar las leyes internacionales que rigen dichos proyectos con
nuestra realidad.

* Analizar y determinar los usos posibles de la energia eléctrica generada de cara al futuro, como
la instalacion de una red de alimentacion de energia para vehiculos eléctricos de transporte
publico asi como de camiones municipales recolectores de basura (SEGAT).

* Plantear estrategias de educacion ambiental para la comunidad que tenga en cuenta los temas
relacionados con la valorizacion de los RSU y su importancia desde el punto de vista social,
econdémico y ambiental. A ello, sumarle la inclusidon social de los recicladores oficiales.

V. MARCO TEORICO

Entonces, ante la problemética mencionada lineas arriba, surge la necesidad de dar a conocer
las nuevas y variadas tecnologias empleadas en el mundo entero para estar a la vanguardia,
donde la adopcién de agresivas medidas de reduccion, reutilizacién, compostaje, reciclaje y
transformacion de los residuos sélidos urbanos es la mejor opcion. A esto se le conoce como
valorizacion de residuos sélidos y a pesar de que muchas de sus técnicas generen controversia,
son ampliamente utilizadas por las diferentes ventajas que tiene, como la reduccion en la
demanda de recursos naturales, disminucién en los consumos de energia, reduccion de la
contaminacion ambiental, aumento de la vida Gtil de los sitios de disposicién final de residuos y
beneficios econémicos producto de la comercializacion de los materiales recuperados (Sierra,
2011).

En nuestro pais, gracias a las nuevas propuestas legislativas, ya se toma en cuenta la
valorizacion como una alternativa de gestion y manejo que debe priorizarse frente a la disposicion



final de los residuos. Uno de ellos es el Decreto legislativo N° 1278, cuyo articulo N°5, lo prioriza,
considerando su utilidad en actividades de reciclaje de sustancias inorganicas y metales,
generacion de energia, produccién de compost, fertilizantes u otras transformaciones biolégicas,
recuperacion de componentes, tratamiento o recuperacion de suelos, entre otras opciones que
eviten su disposicion final y que deben realizarse en una infraestructura adecuada y autorizada
para tal fin.

Ademas, el art. 48 define y explica los diferentes tipos de valorizacion, siendo la principal la
valorizacion energética la cual tiene por finalidad de aprovechar todo el potencial energético de
los residuos sélidos mediante procesos como: coprocesamiento, biodegradacion, biochar y
coincineracién, el cual, ademas de obtener energia, también obtiene pequefias cantidades de
escoria que puede ser utilizado después como insumo del asfalto. La otra opcion es la
valorizacion material, que es la obtencion de nuevos materiales, o el reciclaje de parte de ellos,
para evitar el uso de nuevas materias primas. Los materiales que se pueden valorizar son los
envases ligeros, el papel y carton, el vidrio o la materia organica. En este ultimo caso la
valorizacion se hace mediante el compostaje o digestién anaerobia (MINAM).

Como ultima opcion, los residuos que no pueden ser reciclados o valorizados terminan

en vertederos controlados donde se eliminan (Romero, 2007). Segun la ley de residuos, dicha
eliminacion tiene que ser segura y se debe adoptar unas medidas que garanticen la proteccion de
la salud humana y el medio ambiente.

Para Greenpeace (2014), es urgente el disefio a largo plazo de la gestion de los residuos
municipales, adoptando criterios que no afecten el ambiente y la salud de la poblacion, y permitan
minimizar el despilfarro de valiosas materias primas que componen los residuos. La soluciéon
adecuada -segun la organizacién- en términos sociales, ambientales y econdmicos, es la
implementacion de programas denominados de “Basura Cero”, que tiendan a la minimizacion,
reutilizacién y reciclado de residuos, con metas concretas en la reduccién de la basura que se
destina a rellenos o basurales.

Sin embargo, como se menciond lineas arriba, la instalacién de un relleno sanitario en nuestra
ciudad no tendria fin alguno si no hay una preocupacion certera por el cuidado del medio
ambiente, ya que los contaminantes seguirian perjudicando a todos los habitantes. Por ello, la
valorizacion de los RSD, de preferencia la coincineracién, es una alternativa que debe
estudiarse, ya que permitiria disminuir la cantidad y peligrosidad de los mismos -destruyendo las
sustancias potencialmente nocivas- ademas de permitir la recuperacion del contenido energético,
mineral o quimico de ellos (Barroso, 2016.; Morselli, L. et al., 2008).



En las dltimas cinco décadas, los cientificos e ingenieros han desarrollado esta novedosa
tecnologia denominada también “waste to energy” (WTE), o “termovalorizacion de residuos” -en
otros paises-, la cual se viene adoptando en la gestion de alrededor del 20% de los residuos
sélidos municipales mundiales (CEDDET, 2018), convirtiéndose en una opcién para aquellos
residuos que no pueden ser recuperados o reciclados. A través de un proceso de incineracion se
genera calor de la combustion (vapor) que se convierte en energia eléctrica mediante turbinas.
Una de las primeras plantas de termovalorizacion en construirse en Ameérica Latina sera El
Sarape, ubicada en México, pais cuya capital enfrenta una vulnerable crisis de basura generada
la que supera las 15 mil toneladas diarias (Guerra, 2018).

Ademas de la incineracion, se cuenta con otras tecnologias de conversién termoquimica, como es
el caso de la pirolisis (degradacion térmica de la materia organica en ausencia de oxigeno), la
gasificacion (oxidacion parcial), y las basadas en el plasma (combinacion de las anteriores) para
el tratamiento de los residuos permitiendo la obtencién de energia eléctrica y/o calor, y otros
productos valiosos como, por ejemplo, materiales para la construccion (Escobar, Rua-Orozco,
Melo, Martinez, Mambeli y Lora, 2015).

Tanto la pirolisis como la gasificacion, a diferencia de la incineracion, pueden utilizarse para
recuperar el valor quimico de los residuos, en lugar de su valor energético. Los productos
guimicos derivados, en algunos casos, pueden ser utilizados como materia prima para otros
procesos o como combustible secundario.

La capacidad de incineracion en todo el mundo en el afio 2018 se ha situado en 360 millones
de toneladas al afio correspondiente a 2,430 instalaciones. Tan solo en el afio 2017, mas de 80
nuevas plantas de tratamiento térmico han sido instaladas con una capacidad de 25 millones de
toneladas. Se estima que para el afio 2027, existiran mas de 2700 plantas con capacidad
operacional de 530 millones de toneladas anuales. (WTE, 2018).

Para Cid-Cofré (2016), los principales motivos de estos incrementos son, de una parte, la escasez
de espacio para poder construir nuevos vertederos en las grandes ciudades y por otra, la
normativa ambiental cada vez mas exigente en materia de vertederos en los paises
industrializados. En su investigacion, asegura que esta tecnologia reduce las emisiones
atmosféricas relacionadas con la biodegradacion en los rellenos sanitarios y aquellas por uso de
magquinaria para trasporte y disposicion final de los residuos.

Por el contrario, para Bosmans et al. (2013) y Serrano (2016), uno de los inconvenientes para
valorizar residuos mediante la coincineracion es la generacion de algunos subproductos gaseosos



gue, de no manejarse adecuadamente, pueden causar la contaminacion del ambiente. Las
materias primas de los residuos pueden contener elementos tales como cloro, azufre y metales
pesados, que podrian afectar la calidad de los productos que se forman en el proceso de
tratamiento de residuos (por ejemplo, gas de sintesis, cenizas de fondo, escoria vitrificada, etc.).
Por ello, es de suma importancia tomar precauciones para proteger el medio ambiente
controlando las emisiones de contaminantes y gases de efecto invernadero.

Sin embargo, desde finales de los afios 80, se vienen desarrollando mejores sistemas de
combustion, de control y tratamiento de los gases de combustién (Baldasano, 2011), que han
permitido avanzar hacia una situacion cercana a la emision a la atmdésfera quasi-nula,
convirtiendo a la coincineracién en un sistema de tratamiento de residuos ambientalmente seguro,
y con mejores rendimientos energéticos de funcionamiento, que lo llevan a enfrentar los nuevos
retos ambientales y sobre todo a la aceptacién publica.

VI. HIPOTESIS

La valorizacion energética de los residuos soélidos domiciliarios contribuiria significativamente en
la solucion de la problematica actual de la ciudad de Trujillo.

Hipotesis implicita.

VIl. METODOLOGIA

Disefo:

El disefio de investigacidon que se utilizo fue el tipo No experimental, seccional, descriptiva y
participativa.

Método: deductivo-inductivo, la metodologia de andlisis cuantitativo de campo y la estadistica
basado en MS EXCEL y SPSS.

Poblacién, muestray muestreo:

Poblacién

La poblacién a la que tendra alcance la investigacion esta conformada por todos los residuos
sélidos (municipales) de la ciudad de Truijillo, departamento de La Libertad.



Para la aplicaciéon del instrumento, se considera, ademas, como poblacién a la cantidad de
personas que habitan en las diferentes urbanizaciones del sector de estudio.

Muestreo

No probabilistico, por conveniencia.

Muestra

Es una muestra no probabilistica por conveniencia, y estara constituida por el 10% de los
residuos sélidos domiciliarios de las principales urbanizaciones de la ciudad de Trujillo. Se optara
por esta forma de muestreo con el fin de poder elegir ciertos parametros como accesibilidad,
cantidad de generacion de residuos por dia, cercania a centros comerciales, cambio de uso de
suelo de las viviendas a viviendas-comercia, entre otros aspectos.

El entorno entonces estard compuesto por las urbanizaciones de influencia directa como El
Recreo, San Andrés |-V etapa, San Eloy, Arboleda, La Merced, Santa Edelmira, El Golf, Covicorti
y Vista Hermosa, y para fines de encuesta, también por los habitantes de dichas zonas.

Criterios de seleccion (SC)

Criterios de inclusion: se incluyen como puntos de muestreo los establecimientos comerciales que
se ubican alrededor del primer y segundo anillo vial de la ciudad: Av. Espafia y Av. América.

Instrumentacion:

Documentales:

Cuestionario, Fichas bibliograficas, fichas de observacién, mapeos, encuestas entre otros.
Fuentes de informacion: Primarias: Normatividad, leyes, decretos y normas. - Secundaria:
Periddicos, articulos en revistas, libros, simposios.

Mecénicos:

Se aplicaran instrumentos fisicos tales como: Balanza digital Robusta de piso 200 Kg.
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