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Resumen

La progresiva inquietud por el medio ambiente se evidencia cuando el deterioro ambiental,
la extincion continua de las especies y la repercusion de la produccion reflejan los grandes
problemas ambientales existentes. EI concepto de desarrollo sostenible adquiere repercusion
internacional con el Informe Brundtland presentado por la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo y se define el término como “el desarrollo que satisface las
necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras”. Uno de
los temas ambientales importantes para la construccion de la sostenibilidad es el de los
residuos. Es por ello que este trabajo tiene como objetivo: valorar las potencialidades de los
residuos sélidos urbanos para el desarrollo sostenible, exponiendo como caso de estudio la
evaluacion de las potencialidades de los residuos generados en el campus Cujae. A partir de
la evaluacion preliminar se obtiene un potencial de generacion de electricidad de entre
17,78 MWh y 143, 57 MWh de electricidad segun las tecnologias: termo combustion, biogas
de relleno sanitario, gas por pirdlisis y gasificacion por plasma. La mas eficiente resulta ser
gas por pirdlisis, con un ahorro econémico de 810 850 CUP mensual para el pais. Valores
importantes en la busqueda del camino hacia una sociedad prospera y sostenible.

Palabras clave: aprovechamiento, desarrollo sostenible, electricidad, residuos solidos
urbanos

I. INTRODUCCION

La poblacion a nivel mundial es dependiente de los recursos naturales para satisfacer sus
necesidades como son: la alimentacion, salud, y servicios energéticos, entre otros.

La progresiva inquietud por el medio ambiente y su relacién con la economia empieza a
evidenciarse después de la Segunda Guerra Mundial, cuando el deterioro ambiental, la
extincion continua de especies y la repercusion de la produccion reflejan, entre otras razones,
los grandes problemas ambientales de esa etapa. En este contexto destaca el | Informe del
Club de Roma en 1972 (Meadows, Randers et al. (1972)), “Los limites del crecimiento”, en
el que se concluye que: [...] si se mantienen las tendencias actuales de crecimiento de la
poblacion mundial, industrializacion, contaminacion ambiental, produccion de alimentos y
agotamiento de los recursos, este planeta alcanzara los limites de su crecimiento en el curso
de los proximos cien afos. El resultado mas probable seria un sibito e incontrolable descenso
tanto de la poblacién, como de la capacidad industrial (Meadows, Randers et al. 1972, Béez
2020)

Sin embargo, no es hasta 1987 que se formaliza el concepto de desarrollo sostenible y
adquiere repercusion internacional con el Informe Brundtland presentado por la Comision
Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo. La comisidn, creada por la Organizacion
de las Naciones Unidas (ONU) en 1983, define el término como ‘el desarrollo que satisface
las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de las generaciones futuras”
(Autores 1987, Béez 2020).



La construccion de una agenda publica vinculada a la produccién sustentable requiere de un
abordaje integral de los grandes temas ambientales de esta época: Residuos es, sin duda
alguna, uno de ellos.

Los residuos solidos (RS) son un problema comdn en las ciudades y deben ser entendidos
desde una vision metabdlica. Es decir, las ciudades son sistemas complejos disipativos, que
necesitan materiales y energia para satisfacer las funciones y estructuras de estas. En este
proceso, dichos materiales y energia se degradan en forma de desechos, que si no son
manejados adecuadamente constituyen un reto para su propia sostenibilidad.

La produccién de residuos solidos urbanos (RSU) ha aumentado en todo el mundo como
consecuencia del incremento de la poblacion, las actividades humanas y el desarrollo de la
tecnologia. Adicionalmente, la gestion en la disposicion y control de los RSU es compleja
debido a la variedad y cantidad de desechos, a un sistema de recoleccion ineficiente, a la
inadecuada disposicion final, a bajos presupuestos asignados al manejo de los residuos,
impactos al ambiente, falta de participacion ciudadana, y a los patrones de consumo de la
sociedad.

La generacion de RSU constituye una problematica mundial. Tiende a agravarse debido al
incremento sostenido de la produccién y el consumo de bienes y servicios, particularmente
en las sociedades desarrolladas, las que transfieren estos modelos de consumo a los paises en
vias de desarrollo (Flores 2009). Esta situacion se torna mas dramaética en la medida que
continta tomando auge la implementacion de los patrones de consumo que redunda en el
ciclo de producir, consumir y desechar, que no solo conlleva al agotamiento de los recursos
que se disponen en la naturaleza, sino que incrementa la generacién de residuos organicos e
inorganicos que, de no recibir un tratamiento adecuado, elevan considerablemente los efectos
nocivos sobre el planeta y sus habitantes (Rosario, Toledo et al. 2014). Al respecto,
(Rebolledo 2009) plantea que el agravamiento de la situacion en cuanto a la generacion de
los RSU en los ultimos afios, se debe de manera esencial al desarrollo industrial, las
aglomeraciones en torno a las ciudades y el desarrollo desproporcionado de algunos
municipios.

La gestion de los RSU, a pesar de que constituye un elemento esencial de las ciudades
sostenibles, sanas e inclusivas, suele pasarse por alto, sobre todo en los paises de ingreso
bajo. Esta situacion ha llevado a un replanteamiento del tema y un cambio de actitud, que
considera las cuestiones medioambientales de gran relevancia social. Hoy resulta comun
asemejar calidad de vida, con el disfrute de un medio ambiente lo mas integro y lo menos
deteriorado posible (Broche and Ramos 2014) Esto requiere de mecanismos capaces de
recuperar y gestionar adecuadamente estos productos fuera de uso, con el objetivo de
contribuir a una apropiada eliminacion de los mismos.

En la Agenda 21 de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) se establecen las bases
para un manejo integral de los residuos sélidos municipales (RSM) como parte del desarrollo
sostenible (Autores(a) 2018). Las metas y los esfuerzos requeridos en tematicas de medio
ambiente se enunciaron dentro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la
declaracion del Milenio en el afio 2000 (Graziani 2018). En ellos, se establece que el manejo
de los residuos debe contemplar la minimizacion de su generacion, el reciclaje, la recoleccién
y el tratamiento, y disposicion final, adecuados. También, se indica que cada pais y ciudad
estableceran sus programas para lograr lo anterior de acuerdo con sus condiciones locales y
a sus capacidades economicas. Esta problematica de alcance mundial debe conducir a
aumentar la conciencia de los estados y de la poblacién en general, sobre la necesidad de
implementar politicas y acciones tendientes a minimizar los impactos negativos que produce
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la generacion incontrolable de los RSU sobre el medio ambiente y la salud humana
modificando el obsoleto patron de economia lineal, por un nuevo paradigma de economia
circular.

Para la Republica de Cuba, el problema de la gestion del reciclaje de los RSM forma parte
de la estrategia para el desarrollo socioecondmico del pais, una vez aprobados en el VI
Congreso del Partido (PCC) y actualizados en el VII Congreso, los Lineamientos de la
Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion, para la actualizacion del nuevo
modelo economico emprendido por la nacion, que busca un desarrollo sostenible y que se
preserven las conquistas del socialismo. El discreto, pero paulatino crecimiento del Producto
Interno Bruto (PIB) de la nacién segun el informe de la Oficina Nacional de Estadistica e
Informacion (CITMA 2018), demuestra una evolucion positiva y de forma sostenida en la
economia cubana que ha tenido un efecto significativo en la generacion de RSM.

Segun la Estrategia Ambiental Nacional (EAN) del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y
Medio Ambiente (CITMA 2017), la contaminacion es uno de los mayores problemas
ambientales de Cuba y se plantea en el segundo de sus cuatro objetivos estratégicos hasta el
2020, “la disminucién de la contaminacién como via para mejorar la calidad ambiental”. La
existencia de un Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta el 2030 (PNDES),
favorece la solucion al incremento sostenido de los RSM. En el pais se producen diariamente
aproximadamente 26 122 t de RS, lo que representa una tasa de generacion per-capita de
aproximadamente 0,66 kg/hab/dia. De ellas, solo son recolectadas alrededor del 40 % y de
estas Ultimas, solo el 13 % son recicladas y/o reutilizadas (CITMA 2017); por lo que hay una
parte mayoritaria que continda permaneciendo como residuo, desaprovechando sus
potencialidades. A partir de lo anteriormente se plantea como objetivo de esta investigacion:
Valorar las potencialidades del tratamiento de los residuos solidos urbanos para el desarrollo
sostenible.

I1. Materiales y métodos

Procedimiento para la evaluacion del potencial energético de los RSU

La evaluacion del potencial energético de los residuos sdlidos requiere en primer lugar, seguir
una secuencia de trabajo que inicia con la seleccién de los indicadores a utilizar; fijar sus
metas y estandares en base a los sistemas de tratamiento de residuales empleados, a su
potencial energético, considerando las mejores practicas nacionales e internacionales del
sector (Benchmarking); realizar los calculos de la valorizacion energética; identificar las
brechas o desviaciones de los indicadores con respecto a las metas desde los puntos de vistas
cuantitativo y cualitativo considerando las tres dimensiones del desarrollo sostenible
(ambiental, econémica y social) y proponer las politicas 0 medidas de correccion. Para dar
cumplimiento al objetivo de la investigacion solo se desarrollan los tres primeros pasos de la
secuencia descrita (Columbié, Garcia et al. 2021).

El anterior procedimiento de trabajo debe estar alineado de forma causal o funcional al marco
de trabajo de los Objetivos del Desarrollo Sostenible (ODS), sus metas y sistema de
indicadores. Para estimar el potencial de valorizacion de los residuos sélidos, se toman como
referencia otras investigaciones que abordan el tema a partir de las diferentes técnicas de
tratamiento. Las cuales, a base de procedimientos experimentales, seguimiento y observacion
de las diferentes tecnologias logran calcular cuanta energia se puede obtener de una tonelada
de RS (Columbie, Garcia et al. 2021). La tabla 1 muestra los valores de potencial de
valorizacion segun las diferentes tecnologias.



Tabla 1. Potencial de valorizacion por tecnologias (Columbié, Garcia et al. 2021)

Tecroloaia Potencial de valorizacion Fuente
g por tde RS
Termo combustion 400 - 600 kWh (Soto 2013)
Biogas de relleno 464 - 646 KWh (L6pez 2015)
sanitario
s ) (Millan 2014,
Gas por pirdlisis 928 - 3 230 kwWh Lépez 2015)
Gasificacion por 600 - 900 KWh (Soto 2013)
plasma

Procedimiento para la evaluacién preliminar del potencial energético de los RSU en el
campus Cujae

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cuantitativo con los siguientes alcances
de estudio segun la literatura consultada (Columbié, Garcia et al. 2021).

e Segun la intervencién del investigador: el tipo de estudio es observacional porque
no existe intervencion del investigador sobre los resultados, las mediciones reflejan
la evolucion natural de los eventos, ajena a la voluntad del investigador

e Segun la planificacion de la medicidn de la variable de estudio: el tipo de estudio
es prospectivo porque el investigador administra sus propias mediciones, la
informacidn recolectada posee el control del sesgo de medicion

e Segun el nimero de mediciones de la variable de estudio: el tipo de estudio es
transversal porque la investigacion es observacional y analiza datos de variables
recopiladas en un periodo de tiempo sobre una poblacién muestra o subconjunto
predefinido, teniendo en cuenta la prevalencia, efecto de la poblacion y magnitud de
la exposicion

e Segun el nimero de variables de interés: el tipo de estudio es descriptivo debido a
que el analisis estadistico es univariado, porque solo determina condiciones, estima
los parametros de la poblacién a partir de una muestra o describe sus caracteristicas

Este, se fundamenta en un disefio no experimental porque la investigacion se realiza sin la
manipulacion deliberada de las variables de caracterizacién de los residuos solidos como:
generacion, composicion fisica, densidad y humedad de residuos sélidos generados en la
Cujae.

Poblacion: La poblacidén de esta investigacion esta constituida de la siguiente manera:
Conocimiento y percepcion de la poblacion universitaria: Para determinar esta dimension, la
poblacién objetivo son los alumnos, docentes, administrativos, personal de limpieza y
terceros de la Cujae, durante el ciclo académico 2023.

Muestra: la muestra se obtuvo de la siguiente manera: Conocimiento y percepcion de la
poblacién universitaria: Para resolver esta dimensién, la determinacion del tamafio de la
muestra se procede aplicando la ecuacion 1:
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Donde:

P (proporcion de éxito) :0,5 (-)

Q (proporcion de fracaso) :0,5 (-)

N (tamafio de la poblacion de la Cujae)

Z (valor de la distribucion normal a una confianza de 95 %) :1,96
E (error de estimacion) :0,05 (-)

Caracteristicas fisicas de los residuos solidos: para determinar esta dimension, no se
considera determinar un tamafio de muestra, debido a que se trabaja con los residuos solidos
generados por la poblacion total del ciclo académico 2023 de la Cujae.

Técnica e instrumentos de recoleccion de datos: las técnicas e instrumentos de recoleccion
de datos son fuentes primarias (estudios prospectivos), ya que se realizan en base a la
confiabilidad, validez y objetividad, con la finalidad de obtener resultados consistentes y
coherentes con la mas minima incertidumbre en esta investigacion, por ello se realiza segun
se expresa a continuacion:

Descripcion general del campus Cujae

La Cujae esta integrada por mas de 40 edificios y abarca un area de 398 000 m? donde estan
comprendidos aulas, laboratorios, salas de conferencias, centros de investigaciones,
bibliotecas, talleres, almacenes, dormitorios, comedores, cafeterias, oficinas administrativas,
oficinas docentes, teatros, gimnasios deportivos, campos deportivos, dispensario médico,
casa de recreacion estudiantil, departamento de ediciones, imprenta, y todo tipo de
instalaciones que coadyuvan a una correcta preparacion de los educandos.

Cuenta con 9 facultades donde se estudian trece carreras. Y cuenta con 12 centros de
investigaciones, asociados casi en su totalidad con las facultades. Los mismos constituyen el
nucleo por excelencia del trabajo cientifico, donde se agrupan los colectivos de resultados
mas relevantes y de mayor importancia. Tiene 1 858 trabajadores y mas de 7 500 estudiantes
aproximadamente (Cujae 2023).

Las facultades son: Facultad de Arquitectura, Facultad de Automética, Facultad de Ingenieria
Civil, Facultad de Ingenieria Eléctrica, Facultad de Ingenieria Industrial, Facultad de
Ingenieria Informética, Facultad de Ingenieria Mecénica, Facultad de Ingenieria Quimica y
Facultad de Telecomunicaciones.

Los tipos de recipientes contenedores de residuos sélidos existentes en la Cujae son los
Ilamados latones que son flotantes: recipientes que pueden ser movilizados por una persona,
son de polietileno de alta densidad, reuniendo las mejores condiciones de fluidez, con gran
resistencia y tienen una altura de 1 200 mm, 1 265 mm de largo y 740 mm de ancho, con un
volumen aproximado de 1 m®. Tiene agarres para facilitar la recogida de basura, que
responden a las exigencias de la legislacién laboral. EI contenedor estd formado por dos
partes: el cuerpo y la tapa. La unién entre las dos partes se realiza por medio de dos bisagras.
La parte exterior de la tapa es practicamente lisa y abombada por lo que no retiene suciedad,
ni agua cuando son lavados. También existen areas al aire libre destinadas a receptar residuos
de jardineria y no poseen ningun tipo de protecciéon contra las inclemencias climaticas
(intecoAstur 2023).



Procedimiento para el estudio de caracterizacion de los RSU

Los estudios de generacion y caracterizacion (ver tabla 2), son utiles para obtener
informacion confiable sobre las cantidades y composicion de los residuos, que permite, por
ejemplo, hacer las proyecciones necesarias para la planificacion de un sistema de recoleccion
de los residuos en una comunidad urbana y/o determinar las cantidades de materiales aptas
para reciclar y/o reutilizar (Autores 2018).

La caracterizacion de los residuos permite planificar las acciones para el manejo de estos, asi
como encontrar las soluciones mas apropiadas a los problemas que presentan en las
operaciones basicas de almacenamiento, recoleccion, transporte y disposicion final, evitando
el deterioro de la calidad ambiental y la salud de personas (Silveria 2019).

Tabla 2 Ventajas y desventajas del estudio de caracterizacion (Coracora 2013)
VENTAJAS DESVENTAJAS

Permite iniciar e implementar un sistema Se requiere de un espacio
de manejo de residuos solidos de acuerdo a = amplio para seleccionar los

las caracteristicas de los residuos sélidos residuos
Permite tener un conocimiento del Existe cierto rechazo de la
potencial econdmico que representan los poblacién para ceder un
residuos diferenciados para el proceso de areaen la zona urbana
reciclaje destinada a esta labor

Permiten realizar proyecciones en los
volimenes de generacion de residuos
solidos, lo que seria de utilidad para
disefiar la construccion de rellenos
sanitarios y la adquisicion de equipos
adecuados para la recoleccion y transporte

Si la muestra no es
representativa se desvirtia
la informacién

Algunos métodos de caracterizacion evalUan los residuos en la disposicion final, ya
mezclados y compactados, otros se han aplicado desde la fuente de generacion, también se
han aplicado técnicas de caracterizacion en las plantas clasificadoras.

Existen diversas técnicas de caracterizacion aplicadas en cada region y pais con diferentes
criterios de muestreo y parametros, que se adaptan a las necesidades de cada caso. Se realiza
una revision exhaustiva de conceptos, normas de caracterizacién, metodologias de algunos
organismos oficiales, propuestas elaboradas por algunos investigadores y metodologias
aplicadas en algunos estudios de caracterizacion de RSU vy a partir de esto, se observa que no
hay una metodologia de caracterizacion general o estandar, con diversos criterios de muestreo
y precisién, que hacen gque no se disponga de un patrén de referencia a nivel local, regional
e internacional.

Normativa aplicada para la realizacion de los estudios de caracterizacion de RSU
El método de trabajo que se utiliza en este estudio de caracterizacién de los RSU, se realiza
de acuerdo a lo establecido por las siguientes normas:



* NORMA ASTM 5231-92 (re-aprobada en el afio 2008) “Standard Test Method for
Determination of Com-position of Unprocessed Municipal Solid Waste” (Salcedo
2008)

* NORMA IRAM 29.523:2003 / 2010. “Calidad ambiental - Calidad del suelo:
Determinacion de la composicion de residuos solidos urbanos sin tratamiento previo”
(IRAM29523 2010)

» CEPIS 2005. Procedimientos estadisticos para los estudios de caracterizacion de los
residuos solidos. Hoja de divulgacion técnica ISSN: 1018/5119 HDT/ N°97 (CEPIS
2005)

Determinacion del peso volumétrico de residuos

El procedimiento correcto que se debe hacer es el siguiente:

Para determinar el peso volumétrico de los residuos, recolectados en las zonas determinadas
en los términos de referencia (TDR), se depositan los residuos en el contenedor plastico, de
1 m3, hasta que este se complete o en otros casos, hasta el nivel de llenado con los residuos
disponibles.

Posteriormente, el recipiente se golpea contra el suelo tres veces desde una altura no superior
a los 10 centimetros.

Nuevamente se vierten residuos al contenedor hasta llenarlo, evitando hacer presion para no
alterar el valor del peso volumétrico; cuando no se llena el recipiente con los residuos, se
anota el volumen que se alcanza en el contenedor.

Una vez que el contenedor esté listo para pesarse, se coloca en la balanza electrénica de 450
kg y sensibilidad de 100 g, y se anota su valor en peso.

El valor neto de los residuos se obtiene restando la tara (peso del contenedor vacio), al valor
medido en la balanza. Este peso se divide entre el volumen del recipiente para obtener el peso
volumeétrico de los residuos sin compactar.

Para el célculo del peso volumétrico se utiliza la ecuacién 2:

PV= PESO ec. 2

"~ VOLUMEN
Donde:

PV: peso volumétrico de residuos (kg/m?)
Peso de residuos: (kg)
Volumen de residuos: (m?3)

Ya que no se cuenta con la instrumentacion necesaria, se emplea la ecuacién 3 para calcular
la masa de los RSU del campus universitario, durante los dias que se realiza la observacion.
Para determinar el volumen se realizan caminatas por el campus universitario, se toman
fotografias y se mide utilizando una cinta métrica, el area que ocupa cada uno de los
vertederos, asi como su altura y con estos, se calcula el volumen ocupado por cada uno de
los vertederos al aire libre y de los monticulos de desechos de jardin. La tabla 3 muestra el
valor de la densidad de cada componente.

m= p*V ec. 3
Donde:

m: masa de los RSU (kg)

p: densidad de cada uno de los componentes (kg/m®)

V: volumen ocupado por los RSU (m?®)



Tabla 3 Densidad de los distintos tipos de desechos (Elaboracion propia)

Componentes Densidad (kg/m®) Fuente
Papel 500 - 800 (Zanuttini 2008)
Carton 600 — 1 200 (Pro-Carton 2023)
Metales no ferrosos 2 000 - 5 000 (Autores 2021)
Desechos de jardineria 250 - 300 (Biorresiduos 2022)

Acopio de las muestras de materiales caracterizados
Una vez concluida la caracterizacion de cada uno de los materiales, se embolsan
separadamente cada material en “bolsas limpias”, para su posterior pesaje y registro.
Pesaje de los materiales caracterizados
Finalizada la caracterizacion de cada uno de los materiales, se procede al pesaje de cada una
de las bolsas, conteniendo cada uno de los materiales.
Composicion basica de los residuos sélidos urbanos
Las categorias de residuos seleccionadas se presentan en la tabla 4, segin componentes que
se definieron en la TDR, para la recoleccion de muestras y caracterizacion se utiliza la norma
ASTM D 5231 — 92 (2008) como base, Norma (IRAM29523 2010).

e Determinacion de la composicion de los residuos sélidos urbanos sin tratamiento

previo

e Calidad ambiental

e Calidad del suelo
De esta manera se realiza un estudio analizando 14 componentes:

Tabla 4 Composicién basica de los RSU (Autores 2018)

Material basico componente
Papel y carton Maderas
Botellas plasticas Residuos de jardin
Plasticos diversos Textiles
Metales ferrosos Panales descartables
Metales no ferrosos | Aparatos electronicos
Vidrios Otros
Biodegradables Miscelaneos < 15 mm

Posteriormente, se calcula el porcentaje de cada componente teniendo en cuenta la ecuacion
4.

Peso de cada componente

100 ec. 4

Composicion =
Donde:
Composicion de los RSU: (%)
Peso de cada componente: (kg)
Peso total: (kg)

Peso total de los residuos



Para determinar el porcentaje promedio de cada componente, se efectlia un promedio simple,
es decir, sumando los porcentajes de todas las mediciones de cada componente y dividiéndolo
de acuerdo con el periodo de caracterizacion.

Procedimiento para el estudio de generacion

Los estudios de generacion de residuos sélidos urbanos, son Gtiles para obtener informacion
confiable sobre los volimenes de RSU dispuestos para disposicion final, que permite, por
ejemplo, hacer las proyecciones necesarias para la planificacion de un sistema completo de
recoleccion y disposicién final de los residuos en una comunidad urbana, incluyendo,
recorridos de servicios, equipamiento a incorporar, determinacion de los volimenes de
excavaciones en enterramientos sanitarios, estimaciones de generacion de lixiviados y de
gases en fosas de disposicion final de los residuos, entre otros.

Para la cuantificacion de la cantidad de los residuos sélidos urbanos que se generan, se utiliza
el indice de Generacion de Residuos Sélidos Per Cépita (GP), su estimacion depende de la
cantidad de poblacion y caracteristicas socioecondmicas. Viene expresada en las unidades
kg/(hab+dia), con este indice se puede determinar la cantidad de maquinaria necesaria, asi
como equipos y personal para las actividades de recoleccion (Quinteros, Gonzélez et al.
2020).

Para determinar la produccion de residuos solidos, es preciso pesar todos los vehiculos
recolectores durante un periodo de tiempo y dividir la carga total por la poblacién atendida y
por la duracion del estudio. Si no se cuenta con basculas en los sitios de disposicion de los
residuos para pesar los camiones recolectores, se pueden emplear otros métodos para
determinar la generacion.

En este estudio se exploré una alternativa diferente para inferir la generacién de residuos,
cuando los recursos para un estudio de esta naturaleza son limitados.

La GP es un célculo que se utiliza para determinar las cantidades de residuos sélidos que
genera, en promedio, una unidad por un determinado tiempo, segun se muestra en la ecuacion
5 (Trujillo 2020).

W
GPzﬁ ec.5
Donde:
GP: Generacién de RSU per cépita (kg/(hab=dia))
W: Cantidad generada de RSU (kg)
UT: Unidad de tiempo (dia)

Consideraciones para la determinacion del potencial energético

Con los volumenes de RS recolectados en la Cujae durante tres semanas, se estima la
valorizacion de los mismos segun las distintas tecnologias que pueden encontrarse en la
literatura consultada. Segun la informacion analizada, se calcula el potencial de generacién
de electricidad, segun la tecnologia utilizada y los diferentes escenarios a través de la
ecuacion 6:

masa*Potencial de valorizacion=generacion de electricidad ec. 6
Donde:
masa: masa de recoleccion de RSU: (t)



Potencial de valorizacion: potencial de valorizacion de cada tecnologia por t de RS (kwWh)
Generacion de electricidad: generacion de energia eléctrica con RS recolectados (kWh)

Consideraciones para el analisis econémico

Conociendo el consumo de energia eléctrica de la Cujae mensualmente, se puede determinar
el ahorro (ecuacion 7) que proporciona la utilizacion de una tecnologia de aprovechamiento
de RS, para la generacién de electricidad con los residuos recolectados en la universidad.
También el ahorro en cuanto a combustible, que representa para el pais.

ahorro=generacion de electricidad*precio del barril de petrdleo ec. 7
Donde:

Ahorro: ahorro econémico en cuanto a combustible necesario para generar electricidad (MN)
Generacion de electricidad: (MWh) o (bep-barriles equivalentes de petréleo)

Precio del barril del petréleo: (MN- moneda nacional)/barril (OPEC 2023)

El ahorro generado por la produccion de electricidad con los residuos solidos de la Cujae
representa un a contribucion importante a la economia del pais.

I11.  Resultados y discusion

Valoracion del potencial energético de los residuos sélidos urbanos

A partir de las investigaciones consultadas (Columbié, Garcia et al. 2021), se determina el
potencial de valorizacion por cada tecnologia, ver figura 1. Los resultados y célculos de las
investigaciones empleadas como referencias de las tecnologias tratadas en este estudio,
pueden variar en dependencia de la composicion gravimétrica y otras caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas de los RS utilizados en cada una.

2500
2

2000

— 1500
=
=

— 1000 7
500
]
Termo Biogas de Gas por pirdlisis Gasificacion por
combustion rellenos plasma
sanitarios

Figura 1 Potencial de valorizacion por tonelada de residuo solido
Esta informacion no esta disponible para los RS recolectados en la Cujae, por lo cual los

resultados obtenidos deben usarse como una referencia y aproximacion al potencial real.
Debido a esto, se estima el potencial de valorizacion para cada tecnologia dentro de los
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limites inferiores y superiores, segln los beneficios energéticos que se podrian obtener.
Segun (Soto 2013) en una planta de termo combustion una tonelada de desechos podria
satisfacer una demanda y consumo entre 400 y 600 kwWh.

En biogas de rellenos sanitarios, (GRS) segun sus siglas en inglés, se produce por
descomposicion anaerdbica de los residuos urbanos depositados en los rellenos sanitarios. La
generacion depende del tiempo transcurrido, de la composicion de los RSU y de variables
meteorolégicas como la temperatura del ambiente y la humedad. El uso del GRS esta
determinado por su contenido de metano y el flujo capturado. El porcentaje de solidos
volatiles (SV) presentes en el sustrato equivale al contenido en materia organica. Para el 50
% en SV, una fraccién organica estandar, se estima una cantidad de metano producido entre
550 y 650 m3/t SV y con un porcentaje del mismo del 60 % (Ldopez 2015). Debido a estos
aspectos y a la degradacion bioldgica incompleta, generalmente se acepta que un volumen
maximo aproximado de 200 Nm? de biogas, puede generarse a partir de una tonelada de RSU
dispuestos en el relleno sanitario y 1 Nm? de biogas puede generar como maximo 2,32 kWh
de energia eléctrica y 3,23 kWh de energia térmica en motores de combustién interna con
tecnologia alemana (Nzila, Dewulf et al. 2010). Entonces por cada tonelada de RSU se podria
generar de 464 a 646 kWh.

El volumen de gas producido por pir6lisis por tonelada de residuo depende del poder
calorifico de este. Para un poder calorifico de 6 MJ/kg se producen alrededor de 400 Nm? de
gas y para un poder calorifico de 12 MJ/kg, se pueden alcanzar valores de hasta 900 a 1 000
Nm?3 por tonelada. Debido al aire de combustion, el contenido en particulas de polvo en el
gas limpio es 0,25 mg/Nm? (Millan 2014).

El tratamiento de residuos mediante gasificacion por plasma representa el proceso de
obtencion de energia (kWh) por tonelada de residuos sélidos, hasta 1,5 veces mayor que el
proceso mediante incineracion, al tener mejor eficiencia de generacion eléctrica (Yassin,
Lettieri et al. 2009).

En el caso de los paises de América Latina y el Caribe (ALC), los RSU tienen un mayor
contenido de materia organica, una humedad que varia de 35 % a 55 % y un mayor peso
especifico, que alcanza valores de 125 a 250 kg/m? (Reyes 2006).

Evaluacion preliminar del potencial energético de los residuos sélidos del campus Cujae
El objetivo perseguido en esta evaluacion preliminar es la toma de muestras representativas,
para la determinacion de la composicion porcentual de los principales componentes y
subcomponentes de los RSU.

El alcance del estudio esta en la toma de muestras directamente desde los lugares en que son
dispuestos los residuos por los habitantes y la clasificacién exhaustiva de modo que la
muestra resulte representativa. La finalidad del mismo es generar informacién cuantitativa y
cualitativa, sobre las caracteristicas de los RSU, generados en el campus Cujae.

Caracterizacion de los residuos solidos urbanos

Con un total de 31 contenedores de para la recoleccion de los RSU en todo el campus
universitario. Se realizan caminatas y una medicion semanal durante 3 semanas, del volumen
del area ocupada por los residuos sélidos. La caracterizacion de los residuos solidos urbanos
tiene parametros muy importantes para la toma de decisiones, en lo que se refiere a
proyeccion y disefio de los sistemas de manejo y disposicion final de los residuos, por ello se
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pone especial atencion a este estudio desde la seleccion de las muestras hasta el analisis
estadistico.

La finalidad del mismo es generar informacion de las caracteristicas de los residuos solidos
urbanos generados en las distintas zonas, mediante el manejo de métodos de muestreo
estadistico y andlisis sefialados en las normas. De esta manera fundamentar las alternativas
sobre el manejo y eliminacién de los residuos.

La tabla 5 muestra la masa de los residuos solidos recolectados en el campus Cujae para cada
una de las mediciones, mediante la ecuacion 3 y la tabla 3.

Tabla 5 Masa total de RSU recolectados en cada una de las mediciones durante las
semanas de estudio

Medicién | Masa total de RSU (kg) | Masa total de RSU (t)
1 50 753,13 50,75
2 40 053,13 40,05
3 42 550,00 42,55

Caracterizacion fisica de los residuos sélidos urbanos

Se realiza la caraterizacion de los residuos solidos urbanos en el campus Cujae resultando
sus componentes esencialmente en papel, carton, residuos de jardin y metales no ferrosos.
A continuacién se muestran en la tabla 6, los valores correspondientes a la masa de los
principales componentes de los residuos, segun el tipo de material, en las tres mediciones
realizadas; asi como el porcentaje que representan los distintos tipos de componentes
respecto al total (Ver figura 2).

Tabla 6 Masa de los principales componentes de los residuos sélidos en las mediciones de

estudio
Masa (t)
componente I\ dicion 1| Medicion 2| Medicion 3
Papel 13,49 14,18 25,35
Cartoén 15,53 14,40 6,08
Residuos de jardin 11,24 7,98 4,13
Metales no ferrosos 10,50 3,50 7,00
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Figura 2 Porcentaje total de los distintos tipos de materiales segun la caracterizacion de los
RS en el campus Cujae

Como se muestra en la figura 2 los componentes de mayor presencia en el campus
universitario son el papel y el carton con un 40 y un 27 % respectivamente. Como era de
esperarse al ser una institucion escolar, estos materiales son los que mas prevalecen por ser
insumos esenciales en este tipo de centros. Estos resultados también fueron obtenidos por
(Caldera, 2016) en su articulo el cual indica que entre los residuos organicos, papel y carton
alcanzan cerca del 70 % del total de residuos de las universidades.

Estudio de generacion

Generacion per capita por zona técnica

Los resultados de este estudio se obtienen teniendo en consideracion, que no se pudo realizar
la medicion de la masa de los vehiculos de compactacion y que se efectlan céalculos
estimados con base a la recoleccion de muestras de los residuos solidos urbanos para los
estudios de generacion y caracterizacion solicitados.

El conocimiento de la produccion total de los residuos sélidos urbanos, permite tomar
decisiones sobre el equipo de recoleccion méas adecuado, la cantidad de personal, las rutas,
la frecuencia de recoleccion, la necesidad de areas para el tratamiento y la disposicion final,
los costos vy el establecimiento de la tarifa de aseo.
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Figura 3 Porcentaje de generacion de RSU por zona técnica

En la figura 3 se observa el porcentaje de generacion de RSU por zona técnica. De la
generacion y composicién de los desechos generados en el campus Cujae, se puede decir
segun este estudio preliminar, que el &rea de mayor generacion es la residencia estudiantil,
lo que es directamente proporcional a la poblacion de esa zona, le sigue el area del parqueo
de la facultad de Ingenieria Quimica que unido al volumen de RS de los bajos de la facultad,
Ilega a ser una cifra preocupante, concentrada en un area donde transitan, trabajan y estudian
muchas personas. En las demé&s &reas, su consideracion no alcanza a afectar de manera
apreciable la cantidad total de residuos generados, salvo cuando hay una demora extrema en
recoger los RS del campus universitario por parte de Comunales u otro responsable.
Segun los muestreos de residuos realizados en ciudades mas grandes y en algunas
poblaciones pequefias, rurales y areas dispersas en las zonas, se ha encontrado que la GP
presenta intervalos entre 0,580 y 0,800 kg/hab/dia. Tales valores son bastante representativos
para la mayoria de estas poblaciones. En el caso del presente estudio en el campus Cujae, la
generacion per capita es 4,7 kg/hab/sem o lo que es lo mismo, 0,67 kg/hab/dia; lo cual es
consecuente y muy similar a la generacion per-cépita en el pais, que es de aproximadamente
0,66 kg/hab/dia (ONEI, 2017).
Algunos de los problemas que pudieran incidir en la gestién actual del manejo de RSU son
los siguientes:
1. Falta de herramientas y el equipo de seguridad necesario para la recogida de residuos
solidos
e Mascarillas, estas pueden evitar algun tipo de enfermedad (influenza)
e Botas, sirve para evitar el contacto de algin material corto-punzante, también es
necesario para compactar los residuos en los contenedores
e Coche recolector de residuos con capacidad determinada, esto puede evitar que la
persona encargada cargue exceso de peso con la columna
2. Falta de implementos para la higiene del personal de limpieza
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3. Residos sélidos depositados en lugares no adecuados y cerca de la facultad y el
docente, lo cual constituye un riesgo para la salud de las personas que estudian o
trabajan en el centro

4. Las personas al momento de arrojar los residuos en los contenedores, muchas veces
los dejan en el piso fuera de estos

5. Los contenedores de residuos acumulados se desbordan haciendo que los residuos se
desperdiguen, provocando una mala imagen de la institucion, y se tenga en potencia,
una proliferacion de vectores, muy cerca de las edificaciones y pasos peatonales,
poniendo en riesgo la salud de la comunidad universitaria

6. Demora en la recoleccion de los residuos por parte de los responsables,
permaneciendo los RSU, por méas de una semana bajo las inclemencias climéticas

7. Residuos solidos peligrosos tales como residuos solidos de laboratorios son arrojados
igualmente a los contenedores

8. Los residuos sélidos generados por el mantenimiento de jardines y areas verdes, se
acumulan en las mismas areas donde se realiza la actividad al &rea libre hasta su
descomposicion, dando una mala imagen a la institucion y en potencia una
proliferacion de vectores. Los residuos de facil biodegradacion, como césped picado,
no son aprovechados para transformar en compost

9. Residuos solidos de facil comercializacion son arrojados y mezclados con el resto de
desperdicios, haciendo que estos pierdan su potencial de ser acopiados, recogidos por
gestores y posteriormente, reciclados

10. No existe un sistema de recoleccidn, acopio ni promocion, que se encargue de guiar
a la poblacién del campues para que recupere residuos solidos mediante la reduccion,
re-uso o reciclaje

Determinacioén del potencial energético

Consumo de energia eléctrica: el consumo de energia eléctrica en los hogares de Cuba se ha
incrementado en los Gltimos cinco afios, segun los datos disponibles en un 15,63 %, con un
incremento promedio anual de 2,96 % y un consumo promedio mensual de 191,1
(kWh/cliente) (ONEI 2022). La Cujae tiene un consumo mensual de energia eléctrica de
301,315 MWh por plan como promedio.

Con los volimenes de RS recolectados en el campus Cujae durante la investigacion, se estima
la valorizacion de los mismos para las distintas tecnologias, obteniéndose como resultados
un potencial de generacion de electricidad de entre 17,78 y 143,57 MWh de electricidad
segun la tecnologia utilizada y los diferentes escenarios, ver figura 4.
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Figura 4 Estimacion de la generacion de energia eléctrica segun las tecnologias de
valorizacion por tonelada de RSU

Como se puede apreciar, segun los resultados de este estudio preliminar, la pir6lisis
tedricamente, ofrece obtener mayor rendimiento energético; sin embargo, es una tecnologia
costosa segun (Tangri 2017). En Cuba se han desarrollado investigaciones sobre la pirdlisis
de residuos forestales o de arbustos considerados plagas, como el marabl; como recurso
renovable de energia, de paja 0 bagazo de cafia, asi como de residuos sélidos de naranja.
Para poder tratar los residuos mediante pirolisis, se deben cumplir una serie de requisitos, no
obstante, es dificil definir la tipologia de los residuos considerados como adecuados o
inadecuados, dado que estd muy relacionado con el tipo de reactor usado y de las condiciones
de operacion. Basicamente, se consideran como residuos mas aptos: papel, carton, astillas de
madera, residuos de jardin y algunos plasticos seleccionados, por lo que los residuos sélidos
generados en el campus Cujae, son una cantera para la utilizacion de esta tecnologia.
Los residuos deben proceder de un sistema selectivo de recogida y/o en su defecto, deben
someterse a un sistema de clasificacion previo a la planta de pir6lisis. No son admisibles los
residuos voluminosos, los metales, los materiales de construccion, los residuos peligrosos,
vidrio y algunos plasticos, como el PVC, los cuales se requiere triturar, secar y homogeneizar.
Ni en la Cujae, ni en La Habana en general, se cuenta con un sistema de recogida y
clasificacion en origen, causado por la situacion econdmica, la falta de cultura y sensibilidad
de la poblacion, lo que, unido a la ausencia de plantas de tratamientos de RSU, hacen que
sean depositados en los vertederos, desechos de diversos origenes, lo que complejiza la
aplicacion de esta tecnologia.
Las ventajas del proceso de piro6lisis incluyen:

1. Laposibilidad de recuperar fracciones organicas, como por ejemplo el metanol

2. La posibilidad de generar electricidad usando motores de gas o turbinas de gas para

la generacidn, en lugar de calderas de vapor
3. Reducir el volumen de los gases de combustion, para reducir el costo de inversion en
el tratamiento de gases de combustion
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4. Las ventajas de emision de los gases de combustidén conseguidos en este proceso se
veran reducidas, cuando se realice un proceso a altas temperaturas como la
gasificacion o la combustion

Como inconvenientes, se puede decir que:

1. Uso limitado de ciertos residuos

2. Requiere buen control de operacion del proceso

3. Latecnologia no esta ampliamente probada

4. Requiere un mercado para el gas de sintesis

5. Normalmente se utiliza en una etapa posterior de combustion

Anélisis economico

Estimacion del ahorro econémico por la generacion de electricidad

El precio actual del barril de petréleo Brent del dia 9 de diciembre de 2023 (OPEC 2023), es
de 9 114,00 CUP (75,95 USD) el barril. EI consumo eléctrico de la Cujae representa un gasto
de 1 701 759,90 CUP en combustible, mensualmente para el pais utilizando la conversion
(Autores 2020):

1 MWh = 0,086 tep, 1 tep = 7,2056 bep (barriles equivalentes de petrdleo)

Con la utilizacion de tecnologias para la generacion de electricidad a partir del
aprovechamiento de RSU, se estima un ahorro econémico representativo para Cuba y méas
en la situacion energética actual que atraviesa el pais.

En la figura 5, se observa una comparacion entre las distintas tecnologias del presente estudio
y el ahorro econdmico que representa. Se puede observar que la pirdlisis ofrece una
estimacion de 810 850 CUP de ahorro mensual, utilizando solamente los residuos sélidos
generados en el campus Cujae.
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Figura 5 Estimacion del ahorro econémico en CUP por la generacién de electricidad segln
el tipo de tecnologia

Propuesta de la mejor variante para el campus Cujae

Como anteriormente se menciona la tecnologia de gas por pirdlisis es la mas recomendada
para el campus Cujae, ya que tiene un alto potencial de valorizacion por tonelada de residuo
solido. Al ser los residuos mas utilizados para esta tecnologia: el papel, carton y residuos de
jardin, los predominantes en la Cujae, se destaca esta tecnologia como beneficiosa en su uso.
El ahorro econdmico que permite el empleo de esta tecnologia, constituye un aporte al
desarrollo sostenible que se espera sea alcanzado por todos los paises y en este momento, es
una respuesta a la imperiosa necesidad del ahorro de combustible al que ha llamado la
maxima direccion del pais.

Conclusiones

La evaluacion preliminar de las potencialidades de los residuos solidos urbanos existentes en
el campus Cujae, asi como la valorizacion de los mismos para las tecnologias estudiadas,
permite obtener como resultado, que estos residuos tienen un potencial para la generacion de
electricidad entre 17,78 MWh y 143,57 MWh, segun la tecnologia utilizada en los diferentes
escenarios. Para el aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos del campus Cujae, se
propone como mejor variante la tecnologia de gas por pir6lisis, la cual permite un ahorro
mensual de 810 850 CUP.
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