Evaluacion y Seleccion de una Tecnologia para el
tratamiento de Residuos Solidos Organicos
Municipales en la ciudad de Arequipa -2020

Ruben A. Matheos Herrera, Magister?, Nancy 1. Orihuela Ordofiez, Magister?, Olivia A. Paz Corrales®
'Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Perti, rmatheos@unsa.edu.pe
2Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pertl, norihuelao@unsa.edu.pe
3Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa, Pert, anyelinapazc@hotmail.com

Abstract-- EIl trabajo de investigacion tuvo como propdsito
encontrar la tecnologia apropiada para el tratamiento de los residuos
sblidos organicos municipales; para tal fin se analizaron los
tratamientos aplicados a la fecha en la localidad, como incineracién,
digestion anaerébica, compostaje, pirolisis, gasificacion por plasma y
relleno sanitario.  Para el andlisis se utilizaron las variables
establecidas en el andlisis Jerarquico Multicriterio, seleccionando los
criterios con la matriz de impacto cruzado obteniéndose 19 item,
agrupados en criterios técnicos, sociales, econdmicos y ambientales.
Finalmente se calculé la importancia con la tabla de ponderacion
quedando con los siguientes resultados Gasificacion por Plasma con
357 puntos, pirolisis 350, 329 incineracion, 325 Digestion anaerdbica,
314 destinado al compostaje y la disposicion final en un relleno
sanitario con 285 puntos. A partir de los resultados obtenidos con las
herramientas anteriores, se propone que la tecnologia de Gasificacion
por plasma es la apropiada para el tratamiento de los residuos sdlidos
organicos municipales, eliminando asi el material de mayor volumen
generado (58.74%), con la propuesta de destruirlos térmicamente
hasta la obtencidn de elemento basicos.

Keywords: gasificacion por plasma, residuo sélido organico
municipal, tecnologia

I. INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos en Arequipa es en
promedio 709.46 ton/dia de acuerdo al Plan Integral de Gestion
Ambiental de Residuos Sélidos — PIGARS 2017-2028[1] de la
Municipalidad Provincial, siendo su composicién: 58.74%
residuos orgénicos, 16.43% potencialmente reciclables, que
sumados son 75.17% residuos potencialmente reaprovechados y
un 24.83% no reaprovechables, que originan la contaminacién
ambiental en la ciudad, causando grandes afecciones a la salud
de la poblacién por la generacion de olores y la proliferacion de
vectores.

El presente trabajo de investigacion tiene por finalidad
seleccionar la tecnologia adecuada para el tratamiento de
residuos sélidos Municipales orgénicos, segin una de las tres
formas de tratamiento: Bioquimico, Térmico, en vertederos [2]-
[3] (digestion anaerobia, aerdbico-anaerdbico, pila de
combustible microbiana; tratamiento hidrotérmico, oxidacion
supercritica del agua, oxidacion de aire humedo, pirolisis,
gasificacion, Incineracion, coincineracion; Quimico-mecanico:
ultrasonificacion) y a partir de la Matriz de Impacto Cruzado se
determina los criterios de evaluacién y la tabla de ponderacion
para definir la seleccion.

Un manejo adecuado de la basura, indica el cumplimiento de
la Ley N°1278, de Gestion Integral de los residuos sélidos vy
evita la aplicacion de multas por parte del Organismo de
Evaluacion y Fiscalizacion ambiental (OEFA). Al ser la materia
orgénica la que se genera en mayor cantidad, requiere un
tratamiento, para evitar que se convierta en una fuente de
dioxido de carbono, de gas efecto invernadero, ocasione el
deterioro del paisaje, etc. La acumulacién de residuos sélidos en
los vertederos ocasiona contaminacion del aire por la
descomposicion de los materiales en forma de gases y vapores; y
la contaminacion del suelo por percolacion de los contaminantes
a través de sus horizontes. A la fecha existen en la ciudad dos
plantas de tratamiento de aguas residuales, las que producen
biosolidos para el mejoramiento de la calidad del suelo. La
tecnologia del compostaje esta orientada a la produccion de
abono organico, la cual competiria con los biosolidos producido
por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales-PTAR La
Escalerilla — Arequipa que actualmente no se comercializa por
falta de demanda.

1. METODOS PARA TRATAMIENTO DE RESIDUOS
SOLIDOS MUNICIPALES ORGANICOS

Para el trabajo de investigacion se empled el método
deductivo porque analizando las diversas tecnologias existentes y
por comparacion se escoge la mejor tecnologia.

La investigacion es del tipo aplicado por la utilizacion de
tecnologias ya probadas, corresponde al nivel descriptivo porque
se describe propiedades y es del enfoque cuantitativo.

El disefio es no experimental porque no se controla las
variables Las tecnologias mas usadas [4]-[5]-[6] para el
tratamiento de residuos solidos son:

A. Por procesos fisicos:

1) Relleno sanitario: Los residuos que no se pueden
reciclar y no se dispone de ningun otro mecanismo, se proceden a
compactar para reducir su volumen y prolongar el tiempo de
vida util del relleno. Técnicamente estd disefiado para la
disposicién final controlada, sin causar peligros o riesgos para la
salud. Debiendo considerar para su disefio el volumen de la
generacion de lixiviados, la impermeabilizacion y el drenaje de
lixiviado [7].
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B. Por procesos biolégicos:

1) Compostaje: Consiste en metabolizar los compuestos
organicos, por las deshidrogenasas y las hidrolasas, en
condiciones de temperatura, humedad y oxigeno para obtener
una materia que puede ser utilizada como mejorador de suelos y
descomponerse en el suelo. La composicion del compost
depende de la materia utilizada. En este proceso se trabajan con
microrganismos mesdéfilos y termdfilos; en presencia y /o
ausencia de oxigeno y los factores que afectan el proceso son:

e Temperatura que deben estar en el rango de 35-55°C; para
eliminar microrganismos patégenos.

e Tamafio de las particulas debe ser reducido para facilitar la
eliminacion de la materia inerte.

e Humedad se requiere entre el 40-60%, con valores mayores
se produce la putrefaccion de la materia y con valores
menores de humedad la actividad de los microrganismos
disminuye.

e El pH influye en la actividad de los hongos (5-8) y para las
bacterias un rango de 6-7.5.

e Movimiento de la materia permite que el compostaje sea
aerobico, la presencia del oxigeno es esencial para el
desarrollo del proceso.

e Relacion C/N equilibrada debe ser 25/35 pero puede variar en
funcion de la calidad de materia prima.

Las ventajas son la reduccion de la materia prima, su
integracion al ciclo natural como mejorador del suelo y aumenta
el tiempo de vida del relleno sanitario y las desventajas son que
requiere personal capacitado, el mercado para el compost es
reducido, se requiere extensiones grandes de terreno y el costo de
transporte es elevado [8],[18].

C. Por procesos térmicos:

1) Gasificacion por plasma: La gasificacion con aporte de
calor externo a alta temperatura, est4 orientada a la produccion
de combustibles gaseosos; es la transformacion térmica de la
materia orgénica, en atmosferas controladas con temperaturas
que oscilan entre 5000 a 15000°C; mediante el uso del arco de
plasma. Las ventajas de este método son: el reducido espacio que
ocupa los equipos de transformacion, la generacion de residuos
de composicion elemental, que se pueden utilizar para generar
energia eléctrica; logrando reducir el 90% del volumen de la
basura clasificada.

El reactor propuesto se alimenta por la parte superior, las
antorchas de plasma, se ubican en la parte inferior del reactor, la
alta temperatura y la ausencia de oxigeno producen gases como
mondxido de carbono, hidrégeno molecular, nitrégeno, cloro y
azufre [9].

D. Por recuperacion de energia:

1) Digestion anaerdbica: Se presenta cuando los residuos
organicos se tratan en reactores cerrados en ausencia de oxigeno
y producen gas con un volumen del 20 al 30% del volumen del
digestor por dia y compost. Las ventajas son el requerimiento de
espacio es menor que el empleado en el compostaje, el olor
generado se reduce en un 80%, es una fuente de energia
renovable, produce un abono rico en nutrientes, reduce la

emision didoxido de carbono a la atmosfera produce un
combustible de alta calidad. Las desventajas son el costo elevado
de implementacion y el tiempo de vida util del biodigestor de 10
afios, requiere un tratamiento de reduccion de tamafio del
material, el gas metano que se produce es explosivo si su
concentracion supera del 5-15%, es sensible a cambios de
temperatura [10]

2) Incineracién: Se realiza para reducir el volumen y
cambiar la composicion fisica del residuo sélido municipal,
mediante oxidacion térmica, si pretratamientos, solo debe tener
una humedad maxima del 30%. Las ventajas son que puede
reducir hasta el 90% del volumen y el 75% en peso, se puede
recuperar energia. Las desventajas son la alta in version, la falta
de flexibilidad en el tipo de residuo a tratar.

I11. EVALUACION Y SELECCION DE LAS
TECNOLOGIAS PARA TRATAMIENTO DE
RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES ORGANICOS

Respecto al tratamiento y disposicion de los residuos
solidos municipales en Per(, especificamente los residuos
organicos (que son mas del 50% del total generado) no existe
diversificacion de tecnologias, las autoridades municipales y
regionales, no cuentan con elementos suficientes para poder
tomar una decision a este respecto.

La aplicacion de las tecnologias existentes no siempre es la
mas adecuada, ya que la eficacia del sistema y la eficiencia de su
proceso, depende de ciertas caracteristicas geogréficas, sociales y
econdmicas, ademas de las caracteristicas en generacion,
composicion y parametros fisicoquimicos de los residuos sélidos
que se generan.

En el Peru, se generan aproximadamente 19000 toneladas
diarias de residuos solidos municipales, observandose que el
destino final de la basura se concentrd en mayor medida en 34
rellenos sanitarios (52%) y el resto en 1585 botaderos a cielo
abierto (48%). Habiéndose dispuesto 3.7 millones de toneladas
de residuos solidos en rellenos sanitarios en el 2017 [11]
Tomando en cuenta que en lugares donde existe un amplio
territorio, baja densidad de poblacion y bajo nivel de ingresos,
predomina el uso de botaderos; mientras en lugares con escaso
territorio, alta densidad de poblacién y alto nivel de ingresos,
predomina el relleno sanitario. Podemos ver que el nivel de
tratamiento esta relacionado con el nivel econdmico, mientras el
método de tratamiento estd ligado a las caracteristicas
geograficas, sociales y de generacidon de residuos solidos.

Ademas, los costos de inversion inicial como los de
operacion y mantenimiento muestran una alta variabilidad segun
el pais, debido a:

Tipo de tecnologia usada en la planta.
Ubicacién y capacidad de la planta.
Costo local de la mano de obra.
Costo de la energia y el combustible.
Mercado local de los subproductos.
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A. Paso 1:

Se ha identificado las posibles tecnologias de tratamiento y
disposicion final de los RSU [12], de las cuales se seleccioné las
posibles tecnologias a ser evaluadas [4]-[5]-[6].

La metodologia usada para la evaluacion técnica,
economica, ambiental y social de las tecnologias para el
tratamiento y disposicion  final de residuos  solidos
municipales[13], se basa en la aplicacion de la herramienta
matematica MIC (Matriz de Impacto Cruzado), mediante la cual
se seleccionan los criterios de evaluacion que nos permitiran
establecer la tecnologia apropiada para el tratamiento de los
Residuos Solidos Organicos Municipales y para la metodologia
de jerarquizacién se emplea el AHP(Proceso de Jerarquia
Analitica) que permite determinar los pesos de los sub-criterios,
que posibilita la evaluacion de las tecnologias disponibles [14].

B. Paso?2

La siguiente tabla presenta las posibles tecnologias de
solucién para Arequipa, exceptuando las que se encuentran en
desarrollo ver [2]-[3],[14].

TABLA |

ALTERNATIVAS TECNOLOGICAS DE TRATAMIENTO Y
DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORGANICOS
Etapa Tecnologia
Planta de compostaje (tratamiento biol6gico
aerobio)
Digestion anaerobia (biodigestor)
Incineracion (oxidacion térmica)
Pirolisis
Gasificacion Por plasma
Relleno sanitaria

Tratamiento

Disposicion final

C. Paso3

Resultado de una lluvia de ideas de los miembros del equipo
de estudio, funcionarios involucrados y con el apoyo de un
especialista con experticia en Tecnologias de Tratamiento de
RSM, asi como los obtenidos en los reportes de la literatura, se
elaboro el listado de variables técnicas, econémicas, ambientales
y sociales representativas, que caracterizan a las tecnologias de
tratamiento y disposicion final de RSU a los cuales se aplicaron
las herramientas Matriz de Impacto Cruzado (MIC) y Andlisis
Jerarquico Multicriterio (AHP) [15]-[16].
1) Variables técnicas; 14 variables
2) Variables ambientales: 10 variables
3) Variables sociales: 6 variables
4) Variables econdmicas: 5 variables

D. Paso4

Como resultado de la aplicacion del método Matriz de
Impacto Cruzado (MIC), se obtienen los sub-criterios de
evaluacion que se emplearan para seleccionar la tecnologia
apropiada [17]
Criterios técnicos (30%0)
1. Capacidad de tratamiento de la tecnologia (Volumen de
residuos/dia).

2. Composicién de residuos que ingresan al proceso. (Organicos,
Inorganicos).

3. Parametros fisicoquimicos de residuos que ingresan al proceso
(humedad, peso volumétrico, poder calorifico).

4. Area requerida para instalacion de tecnologia.

5. Necesidad de tratamiento o disposicion final del rechazo de la
tecnologia (porcentaje de rechazo)

6. Aprovechamiento de los residuos valorizables

7. Madurez de la tecnologia

Criterios ambientales (35%0)

8. Generacion y/o proliferacién de fauna nociva

9. Generacion de agentes patégenos.

10. Emanacién de olores desagradables.

11. Contaminacion atmosférica.

12. Contaminacion acustica.

13. Contaminacion acuatica.

14. Afectacion de suelos.

Criterios sociales (14%)

15. Distancia de amortiguamiento a la zona urbana

16. Nivel de capacitacion (mano de obra calificada)

Criterios econdmicos (21%)

17. Costos de Inversién

18. Costos de Operacién

19. Ingresos obtenidos por la venta de productos resultantes

E. Paso5

Las ponderaciones cuantitativas del modelo AHP se
calcularon para identificar las prioridades de las alternativas y se
estableci6 su ponderacion para el calculo posterior.

En la metodologia AHP, el desarrollo de las matrices de
comparacion por pares permite expresar una preferencia sobre un
sub-criterio considerados de dos a dos (por pares), mediante una
escala de 1/9, 1/8, ...1/2, 1, 2, ...8, 9 que evalla nivel de
importancia entre los criterios. Determinar estas prioridades
requiere de una consulta a la literatura y a expertos que valoren
el comportamiento de cada tecnologia frente a cada criterio.

Una vez desarrollada la matriz de comparacion por pares se
calcula la prioridad de cada uno de los sub-criterios mediante un
juicio de sintetizacion para establecer las prioridades relativas de
los elementos a comparar, por ende determina el establecimiento
de las ponderaciones de todos los sub-criterios.

El AHP nos proporciona un método para medir el grado de
consistencia en juicio de comparacién por pares; en el que los
valores de relacion de consistencia (CR) de 0.1 o inferiores se
consideran con un nivel razonable de consistencia [16]-[17].

No se considera, el primer sub-criterio de evaluacién ya que
evaluamos todas las tecnologias para un volumen promedio de
tratamiento de 400 Toneladas/ dia de residuos solidos organicos,
generados en la ciudad de Arequipa.

El procedimiento para calcular las prioridades de cada
alternativa de solucidn, se hace considerando la prioridad de cada
sub-criterio como un coeficiente de ponderacion que refleje su
importancia. La prioridad general se obtiene sumando el
producto de las ponderaciones por la prioridad de las alternativas
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de decision de cada sub-criterio. Este procedimiento se observa
en las Tablas Il — V, a las cuales se les ha aplicado su respectiva
prueba de relacion de consistencia (CR).

TABLA 11
CRITERIOS TECNICOS (30%)
Criterio 2 8 4 B 6 7 Promedio Pond.
2 0,040540541 0,280373832 0,392523364 0,006451613 0,020979021 0,018867925 0,113622716 3
3 0,013513514 0,093457944 0,261682243 0,258064516 0,048951049 0,050314465 0,120997288 4
4 0,013513514 0,046728972 0,130841121 0,361290323 0,146853147 0,301886792 0,166852311 5
5 0,324324324 0,018691589 0,018691589 0,051612903 0,587412587 0,025157233 0,170981704 5
6 0,283783784 0,280373832 0,130841121 0,012903226 0,146853147 0,452830189 0,217930883 7
7 0,324324324 0,280373832 0,065420561 0,309677419 0,048951049 0,150943396 0,196615097 6
Cl= 13,28410714
CR= 0,093344625
TABLA 111
CRITERIOS AMBIENTALES (35%0)
Criterio 8 9 10 11 12 13 14 Promedio Pond.
8 0,045906656 | 0,418410042 0,197802198 0,014510278 | 0,373831776 | 0,010799136 | 0,013215859 | 0,153496564 5
9 0,009181331 | 0,083682008 0,021978022 0,362756953 | 0,093457944 | 0,345572354 | 0,046255507 | 0,137554874 5
10 0,015302219 | 0,251046025 0,065934066 0,145102781 | 0,280373832 | 0,021598272 | 0,015418502 | 0,113539385 4
11 0,229533282 | 0,016736402 0,032967033 0,072551391 | 0,018691589 | 0,345572354 0,27753304 0,141940727 5
12 0,011476664 | 0,041841004 0,021978022 0,362756953 | 0,093457944 | 0,172786177 | 0,092511013 | 0,113829682 4
13 0,367253252 | 0,020920502 0,263736264 0,018137848 | 0,046728972 | 0,086393089 | 0,462555066 | 0,180817856 6
14 0,321346595 | 0,167364017 0,395604396 0,024183797 | 0,093457944 | 0,017278618 | 0,092511013 | 0,158820911 6
Cl= 13,54562769
CR= 0,097448419
TABLAV
TABLA IV CRITERIOS ECONOMICOS (21%)
CRITERIOS SOCIALES (14%)
Criterio 17 18 19 Promedio Pond.
Criterio || 15 | 16 | Promedio | Pond. 17 | 033333333 | 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 | 7
15 05 | 05 0,5 7 18 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 7
16 0,5 0,5 0,5 7 19 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 | 0,33333333 7
Cl= 1 Cl= 0
CR= 0 CR= 0
TABLA VI
PONDERACION DE CRITERIOS DE EVALUACION
Criterios de Evaluacion Niveles de Evaluacion Pond.
1. Capacidad de
tratamiento de la
tecnologia (Volumen de NSC NSC NSC NSC NSC 0
residuos/dia).
2. Composicion de (5) Unicamente (4) minimo 99.5% (2) minimo 85% de (1) acepta 3

residuos que ingresan al residuos sdlidos de residuos solidos residuos sélidos residuos sélidos

Criterios técnicos (30%)

proceso (organicos, organicos organicos organicos organicos excepto
Inorgénicos). vidrio y metal
3. Parametros (5) 3) ) 4
fisicoquimicos de Este criterio no es Humedad >= 20% Humedad
residuos que ingresan al limitante PCI >= 1500 mayor al 3% y
proceso (humedad, peso Kcal/Kg menor al 25%

18t LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering, Integration, and Alliances for a Sustainable
Development” “Hemispheric Cooperation for Competitiveness and Prosperity on a Knowledge-Based Economy”, 29-31 July 2020, Buenos Aires, Argentina. 4



volumétrico, poder
calorifico).

PCI >= 1600
Kcal/Kg

tratamiento o

No generan ningdn

tratamiento alterno

tratamiento alterno

tratamiento

4.Area requerida para (5). Menor a 1.5 (4). Menora 1.7 (3) Menor 2 (2) Menor de 20 (1) Mayor de 20
instalacion de tecnologia hectéreas hectareas y >= 1.5 hectareas y >= 1.7 hectareas y >= 2 hectareas
para 400 ton/dia hectarea hectareas hectéreas
5. Necesidad de (5). (4), Requiere un (3), Requiere un (2), Requiere un (1), Requiere un

tratamiento

despreciables

moderado y local

moderado y regional

irreversible con
afectacion local

disposicion final del tipo de rechazo del 0.5% de >=4% de residuos alterno >=5% alterno >=15% de
rechazo de la tecnologia residuos sdlidos solidos inorgénicos de residuos residuos sélidos
(porcentaje de rechazo) inorganicos sélidos inorganicos
inorganicos
6. Aprovechamiento de (5) 4 3) ) 1)
los residuos valorizables Mayor a 800 Mayor a 600 Mayor a 550 Mayor a 450 Menor de 450
KWh/ton KWh/ton y <= 800 KWh/ton y <= 600 KWh/tony <= KWh/ton
KWh/ton KWh/ton 550 KWh/ton
7. Madurez de la (5) ) 1)
tecnologia Mayor desarrollo No tiene gran No se encuentra
desarrollo desarrollado
8 Generacion y/o (5) 4 2 1)
proliferacién de fauna No existe Generacion y Generacion y Proliferacion y
nociva. generacion o proliferacion proliferacion dificil migracion no
proliferacion controlable de controlar controlable
9. Generacion de agentes (5) 4 2 1)
pat6genos. No existen agentes Generacioén de Generacion de Generacion de
patégenos agentes patdgenos patdgenos dificil de patégenos no
controlables controlar controlable
10. Emanacion de olores (5) 3) Q) 1)
desagradables. No se producen Olor moderada- Olor desagradable Olor nauseabundo
olores desagradables mente perceptible perceptible
11. Contaminacion 5), (4), 3), 2), 1),
atmosférica Las emisiones son El impacto es El impacto es El impacto es El impacto es

irreversible con
afectacion global

Criterios ambientales (35%o)

12. Contaminacion 5), 4), 2), 1),
acustica Generacion de ruido | Generacion de ruido Afectacion por Afectacion por
sin molestia o dentro de las ruido dentro de las ruido en las
afectacion. instalaciones instalaciones inmediaciones
13. Contaminacion 5), 4), 2), 1),
acuética. Las descargas El sistema cuenta El volumen de las El sistema
contaminantes son con tratamiento de descargas generadas descarga

despreciables lixiviado y/o agua es directamente
contaminada minimo lixiviado y agua

(sanitarias o contaminada

aceitosas) (sanitarias o

aceitosas).

14. Afectacién de suelos 5), ), (), (1),
Sin afectacién al Afectacion al suelo Afectacion al suelo Afectacion al
suelo con leve impacto y con impacto suelo no
controlable moderado dificil de controlable e
controlar irreversible

15. Distancia de

(5), No se requiere

(4), Distancia de

(2), Requiere ser

(1), Requiere ser

resultantes

@ amortiguamiento a la distancia de amortiguamiento ubicada fuera de la ubicada fuera de
© zona urbana amortiguamiento dentro de la zona zona urbana la zona urbana
3 s urbana. en un radio>= 0.1 en un radio >= 1
PN kmy<1lkm _ km
= = 16. Nivel de (5), No se requiere (4), Se requiere poca (2), Se requiere (1), Unicamente
T capacitacion (mano de mano de obra mano de obra mano de obra mano de obra
© obra calificada). calificada calificada altamente calificada
calificada
17. Costos de inversion (5) 3) 1)

g Bajo Medio Alto
§ E S 18. Costos de operacion (5) 3) 1)
85 °X‘. Bajo Medio Alto
- C
G 8> | 19. Ingresos obtenidos (5) (3) 1)

® por la venta de productos Altos Medios Bajos
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TABLAVII
SELECCION DE TECNOLOGIA

Tecnologia a evaluar
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- O - O - O] - O - O - (O]
2 o 2 o 2 o 2 o 2 o 32 o
2. Composmlon de residuos que ingresan proceso (organicos, 3 9 5 |15 1 3 1 3 1 3 5 |15 3
Inorgénicos).
3. Pardmetros f|S|cqu|m|cos/ d_e residuos que ingresan al 5 12005 |2/ 1 4 3lwlaslls!|ola
proceso (humedad, peso volumétrico, poder calorifico).
4.Arga requerida para instalacion de tecnologia para 400 slwl 21wl 3l alolalnlil 5 5
ton/dia
5. Necesnda}d de tratam_lento o disposicién final del rechazo de s 1205125l 21w0l3lisl3li5]5]25]s
la tecnologia (porcentaje de rechazo)
6. Aprovechamiento de los residuos valorizables 1 7 1 7 3 21| 4|28 5 [|3]1 7 7
7. Madurez de la tecnologia 21122 |12 5 |3 |2 12| 2 (12] 5 |30 | 6
8 Generacion y/o proliferacion de fauna nociva. 4 120 4 |20 5 |25 5 |25 5 |25 2 |10]| 5
9. Generacion de agentes patogenos. 4 |20 4 120 5 |25 5 |25 5 |25 2 |10] 5
10. Emanacio6n de olores desagradables. 3 1123123123123 |12]1 4 4
11. Contaminacion atmosférica 3113|115 3|15 3|15 3 |15] 2 |]10] 5
12. Contaminacién acustica 4 |16 4 |16 4 |16 4 |26 4 |16 4 |16]| 4
13. Contaminacién acuatica. 4 | 24| 4 24| 4 (24| 4 | 24| 4 241 4 |24 ] 6
14. Afectacion de suelos 4 | 24| 4 24| 4 |24 4 | 24| 4 241 4 |24 ] 6
15. Distancia de amortiguamiento a la zona urbana 4 |28 4 | 28| 4 |28 4 |28 4 |28 2 |14]7
16. Nivel de capacitacion (mano de obra calificada). 4 |28 4 | 28| 2 |14 2 |14 2 |14 4 |28 7
17. Costos de inversion 1 7 1 7 3 1213|213 |21]1 7 7
18. Costos de operacion 3 1213|215 |35 3] 3 |21]3]|21]|7
19. Ingresos obtenidos por la venta de productos resultantes 3 12113 ]|21| 1 7 3 121|533 ]|21]7
RESULTADO 314 325 329 350 357 291 | 100
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La seleccion de la mejor alternativa tecnologica, se
consigue haciendo uso de una tabla de ponderacion que nos
permita la comparacion relativa acerca de la preferencia de
tecnologias respecto a cada uno de los sub-criterios de
evaluacion.

De esta manera la aplicacion de la tabla VI (abajo descrita)
nos proporcionard el resultado de la alternativa tecnolégica mas
idonea.

F. Paso6

Una vez desarrolladas las matrices de comparacion y
establecidas sus ponderaciones, el resultado se muestra en la
Tabla VI; lo que permite evaluar las diferentes tecnologias en
funcioén a los sub-criterios establecidos. Esta evaluacion se llevé
a cabo considerando los reportes de la literatura y la participacion
de expertos en el area; que nos permite establecer la preferencia
de los sub-criterios para la evaluacién de las diferentes
tecnologias de tratamiento.

G. Paso7

Finalmente evaluamos todas las alternativas, para ello se
multiplica la evaluacién de cada criterio por su ponderacion y se
procede a realizar la sumatoria para cada tecnologia, a fin de
poder comparar y escoger aquella tecnologia que tenga el mayor
valor ponderado, resultados que se detallan en la Tabla VII
considerando todos los sub-criterios y en la Tabla VIII, las
evaluaciones que integran cada uno de los cuatro criterios:
técnicos, ambientales, sociales y econémicos.

H. Paso 8

Observamos en la tabla V111, como resultado de la aplicacion
de la herramienta, que la Gasificacién por Plasma (357p) es la
alternativa elegida para el tratamiento de residuos sélidos
orgéanicos municipales. Obtuvo junto a la Pirolisis (350p) las
preferencias en los criterios ambientales, debido que las
tecnologias de tratamiento térmico permiten obtener una
reduccion de volumen y recuperacion de energia [18], asi como
un menor impacto ambiental [19], pero se observa un mejor
aprovechamiento de los residuos valorizables con menores costos
operativos respecto a la pirolisis.

La Incineracion (329p) tiene un menor costo que la
Digestion Anaerobia, pero produce mayores emisiones al medio
ambiente. La Digestién Anaerobia (325p) en este momento posee
un menor aprovechamiento de residuos valorizables, y costos de
inversién elevados; pero tiene un reconocido potencial de
contribuir a la produccién de biogas de alto volumen que en un
futuro brindard mayores ventajas en criterios técnicos,
econdmicos y ambientales que las otras tecnologias. [20].

Siendo el Relleno Sanitario (285p) la alternativa
tecnoldgica propuesta por el Estado, pero conviviendo con los
botaderos no autorizados.

IV. CONCLUSIONES

La seleccion de la tecnologia adecuada para el tratamiento
de RSU es un proceso complejo de criterios mdltiples. Este
estudio considera un conjunto minimo de criterios relevantes de
evaluacion y seleccion de tecnologias apropiadas para el
tratamiento de RSU econémica y ambientalmente sostenibles.

Por lo tanto, se ha demostrado que el empleo de la Matriz
de Impacto Cruzado (MIC) y Analisis Jerarquico Multicriterio
(AHP) ha permitido desarrollar una herramienta que favorece a
las autoridades tomar decisiones informadas para conseguir
resultados 6ptimos al momento de seleccionar una tecnologia de
tratamiento de RSU.

Las Tecnologias WTE (Waste to Energia) estudiadas [5], se estan
convirtiendo en una de las opciones mas importantes para lograr
la recuperacion de energia partir de los RSU.

La gasificacion por plasma que es la alternativa
seleccionada, es un procedimiento que descompone las moléculas
a altas temperaturas, proporcionando un gas sintético (gas de
sintesis) que puede producir electricidad, combustibles y
productos quimicos; tiene un menor impacto ambiental, ya que
reduce el volumen en un 90%; ademas de generar gas, forman
escoria que pueden vitrificarse y utilizarse como material de
construccion. Representa altos costos de capital, pero permite
altos ingresos, reduciendo costos operativos.

Dentro de las tecnologias WTE, la gasificacion por plasma
es reciente y, por lo tanto, no se aplica aun en nuestro medio.

TABLA VIl
SELECCION DE TECNOLOGIA
Tecnologia a evaluar
(3] = c <
Criterios de Eg | s 212 2 e o2
Evaluacion g8 85| S S S=e S8
SE| 28| & = s s e s
o 8 [a P54 § 8 8_ (7]
Criterios técnicos 78 89 83 90 97 102
(30%)
Criterios ambientales 131 131 141 141 141 98
(35%)
Criterios sociales 56 56 42 42 42 49
(14%)
Criterios econémicos 49 49 63 77 77 43
(21%)
Resultado de la | 314 325 329 350 357 292
ponderacién

Fuente: Todas las tablas presentadas en este trabajo, son de
elaboracion propia.
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