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Resumen

Los Residuos Sélidos Urbanos (RSU), son considerados actualmente como uno de los
problemas ambientales mas criticos, al no ser aprovechados terminan en vertederos o rellenos
sanitarios, generando problemas ambientales relacionados al uso del suelo, lixiviados, plagas,
generacion de malos olores y emanacién de gases altamente toxicos. (Sotelo, Eugenia, &
Benitez, 2013)

El dioxido de carbono (CO), es histoéricamente considerado como el principal
contribuyente individual en la generacion de Gases de Efecto Invernadero (GEI), sin embargo,
se ha demostrado que el metano (CH.), también producido en rellenos sanitarios, alcanza un
potencial 21 veces superior al CO2 como retenedor de calor.(Solérzano-Ochoa, 2003)

El presente proyecto investigativo toma como pieza clave la categorizacion de los RSU vy el
calculo tedrico, através de un balance estequiométrico del CHa, para determinar los volimenes
de gas generado en funcion del carbono organico determinado en los Residuos Solidos
Organicos (RSO) generados la parroquia El Vecino - Cuenca, para calcular su potencial efecto
invernadero.

La metodologia de investigacion empleada se resume en:

e Muestreo de los RSU utilizando el método del Dr. Kunitoshi Sakurai,(CEPIS, 1983)

e Clasificacion y pesaje de los residuos,

e Separacion de RSO

e Secado de los RSO a una temperatura de 105°C y determinacion de la humedad

contenida por los mismos

e y finalmente calcinacién a 650 °C
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Entre los resultados, se comprobd que los RSO constituyen por un amplio margen la
principal categoria de residuos generados. En cuanto al volumen de CH4 producido en la
parroquia El Vecino — Cuenca, los valores obtenidos no fueron representativos al ser
comparados con la produccion cantonal de dicho gas.

Adicionalmente se realizd una estimacion estadistica a futuro sobre la produccion de RSO
en el area de estudio mediante el método de Hanssen, evidencidndose una tendencia
decreciente.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, metano, gases de efecto invernadero, calentamiento

global, caracterizacion de residuos sélidos.
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Abstrac

Municipal Solid Waste (MSW), is currently considered one of the most critical
environmental problems, not being used end up in landfills or sanitary fillings, generating
environmental problems related to land use, leached, pests, generation of bad smells and fumes
from highly toxic gases. (Sotelo, Eugenia, & Benitez, 2013)

Carbon dioxide (CO2), historically regarded as the main individual contributor to the
generation of greenhouse Gases (GHG), however, has been shown that methane (CH4), also
produced in landfills, reaches a potential 21 times higher than CO2 as a heat retainer.
(Soldrzano-Ochoa, 2003)

This research project takes as a key piece the categorization of MSW and the theoretical
calculation, through a stoichiometric balance of CH4, to determine the volumes of gas
generated according to the organic carbon determined in Organic solid waste (RSO) generated
in EI Vecino — Cuenca parish, to calculate its potential greenhouse effect.

The research methodology used is summarized in:

e MSW sampling using Dr. Kunitoshi Sakurai's method (CEPIS, 1983)

e Classification and weighing of waste

e RSO Separation

e Drying of the RSO at a temperature of 105 ° C and determination of the humidity

contained by the same

e And finally calcination at 650 ° C
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Among the results, it was found that the RSO constitute by a wide margin the main category
of waste generated. As for the volume of CH4 produced in El Vecino— Cuenca parish, the values
obtained were not representative when compared to the cantonal production of that gas.
Additionally, a future statistical estimate was made on the production of RSO in the study area
using the Hanssen method, demonstrating a decreasing trend.

Key words: Municipal solid waste, methane, greenhouse gases, global warming, solid waste

characterization.
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Introduccion

Aproximadamente un 70% de la poblacion se encuentra ubicada en grandes urbes, con una
tendencia muy marcada hacia el crecimiento poblacional, incrementando de esta forma la
generacién de RSU, este factor repercute de manera negativa ocasionado un deterioro
ambiental, vinculado a la disminucion de los recursos, al incremento de los costos y el
agotamiento de espacios para la disposicion de los residuos. (Alejandro Fernandez Colomina,
2005)

Los RSO al descomponerse en sitios de disposicion final generan gases contaminantes,
detallandose a continuacion la problematica asociada a este aspecto.

Existen una serie de factores de riesgo asociados a una gestion inadecuada de los RSU, entre
estos se encuentran: (Alejandro Fernandez Colomina, 2005)

e Enfermedades relacionadas al contacto directo con los RSU o transmisores directos

(moscas, ratas, animales callejeros, etc.)

e Generacion de gases, debido a la descomposicién de los RSO.

e Contaminacion de fuentes hidricas, sean superficiales o subterraneas por lixiados.

e Contaminacion de suelos

e Deterioro paisajistico de los sitios usados para la disposicion final de RSU.
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En gran parte de los paises de América Latina y el Caribe, los RSO tienden a superar el
50% de los RSU generados, de los cuales tal solo un 2% reciben un tratamiento 6ptimo para su
aprovechamiento, mientras que el resto es dispuesto en rellenos sanitarios, vertederos o
destinado a la alimentacion de porcinos sin cumplir una adecuada gestion sanitaria. (Jaramillo,
Liliana, & Zapata Méarquez, 2008)

Los RSO al descomponerse en sitios de disposicion final generan gases contaminantes,
detallandose a continuacidn la problematica asociada a este aspecto.

En 1992 en Rio de Janeiro (Brasil) se llevo a cabo la “La Cumbre de la Tierra” de las
Naciones Unidas, es en este marco en donde se reconoce la problematica entre ambiente y
desarrollo, repercutiendo en un deterioro ambiental con implicaciones sociales, politicas y
economicas.

Todo esto sumado a fendmenos como el deterioro de la capa de ozono, el calentamiento
global y la disminucion de la diversidad bioldgica, fueron las piezas clave que condujeron hacia
el planteamiento de acuerdos a los que se suscribieron una gran cantidad de paises, entre ellos
el Ecuador. (Sanchez Pérez, n.d.)

En 2016 el Ecuador se suscribio al Acuerdo de Paris el cual remplaza al protocolo de Kioto,
dicho acuerdo busca la reducir la emisién de los gases de efecto invernadero (GEI), de los cuales
el 0,15% a escala mundial le corresponde al pais. (Ministerio del Ambiente, 2016)

El presente proyecto se desarrolld en la parroquia EI Vecino — Cuenca, el proyecto
categorizé los RSU producidos en este lugar e identificar el aporte de los mismos en la
generacion de gases de efecto invernadero como el CH4 mediante pruebas de carbono total con
los RSO, previamente clasificados en la zona.

Con estos antecedentes, se planted la hipotesis que fue desarrollada en la presente
investigacion: La parroquia El VVecino — Cuenca, contribuye con una cantidad minima, menor

al 10% de RSU y CH4 generados en el Relleno Sanitario de Pichachay.
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Finalmente, el objetivo general disefiado fue el categorizar los RSU y evaluar la generacion
de metano tedrico en la parroquia el Vecino - Cuenca a través de la clasificacion de los RSO y
el posterior calculo estequiométrico en funcion del carbono orgénico de los residuos.

Para ello, los objetivos especificos planteados fueron: (1) Desarrollar el muestreo y
caracterizacion de los RSU obtenidos en la parroquia El Vecino - Cuenca mediante la
metodologia de Kunitoshi Sakuray, para determinar el tipo de residuos generados por categoria
y el volumen de los mismos. (2) Determinar la concentracion de CHa presente en la muestra de
RSO obtenida en la parroquia EI Vecino — Cuenca mediante pruebas de calcinacion para
calcular el potencial para la generacion de GELI. (3) Determinar el aporte de RSU y GEI de la
parroquia el Vecino — Cuenca, al Relleno Sanitario de Pichacay.

Marco tedrico

Se procede a detallar los conceptos clave que guardan estrecha relacion con el tema
investigado (RSU y metano) y permiten a su vez comprender los efectos que una inadecuada
gestion en torno a los mismos puede provocar.

Residuos Solidos Urbanos

Se consideran como residuos solidos aquellos recursos naturales desaprovechados,
derivados de actividades econdmicas extractivas, transformadoras y de consumo. Pudiéndose
considerar los materiales en estado sélido, liquido o gaseoso. (Del Val, 1996)

Son aquellos residuos producidos en espacios urbanos, se encuentran asociados a
actividades de consumo doméstico (hogares), servicios (restaurantes, hoteles, oficinas,
hospitales, mercados, etc.) y varios (residuos de pequefio y gran tamafio). (Jaramillo et al.,

2008)
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Relleno Sanitario

Se considera como relleno sanitario, a aquel lugar que ha sido disefiado para la disposicion
final de residuos solidos de manera controlada, minimizando de esta forma los posibles
impactos al ambiente y a la salud publica, mediante principios ingenieriles para la confinacion,
compactacion, cobertura diaria de los mismos y control los gases y lixiviados producidos en su
interior. (Tamayo, 2012)
Gases de Efecto Invernadero

El sol es la principal fuente de energia que posee la Tierra, esta es absorbida y se transforma
en calor. De la misma forman, una parte del calor es reflejada desde la superficie terrestre hacia
la atmosfera. Los gases de efecto invernadero, son aquellos que cuentan con la capacidad de
absorber el calor (metano, dioxido de carbono, vapor de agua, ozono, Etc.), siendo este el
mecanismo empleado para la retencidn de calor en la atmosfera produciendo de esta manera un
calentamiento en la superficie terrestre. (Baethgen & Martino, 2007)
Relacion Residuos Sélidos Urbanos — Gases de Efecto Invernadero

La disposicion final de RSU ya sea en rellenos sanitarios o vertederos, genera contaminantes
derivados como resultado de los procesos de degradacion de la materia. La contaminacion
puede ser de tres tipos: solida (polvo), liquida (lixiviados) y gaseosa (biogas).

Debido a que la presente investigacion se relaciona a la generacion de GEI, se detallara a
continuidad la relacion entre RSU y GEI:

El biogas producido en los sitios de disposicién final, estd compuesto en su mayoria por
dioxido de carbono y metano (21 veces mas potente como retenedor de calor), los cuales
contribuyen de manera significativa en la generacién de GEI e incrementan la temperatura de

la Tierra. (Gabor & Guillermo, 2006)
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Normativa legal — Marco legal aplicable a la gestion de residuos solidos

La presente investigacion toma como eje la gestion de RSU y la produccién de metano a

partir de los mismos en el Cantdn Cuenca, por tal razdn, es necesario el detallar la normativa

legal ambiental aplicable en este caso.

Constitucion de la Republica del Ecuador (Asamblea Constituyente, 2008)

La constitucion como norma maxima del estado ecuatoriano, reconoce como
responsabilidades y deberes, el respeto hacia los derechos de la naturaleza, mantener un
ambiente sano y el uso racional de los recursos que posee de forma sostenible. (Art. 83)
Es competencia de los gobiernos municipales el prestar servicios publicos para el

manejo de RSU (Art. 264 —4)

Codigo organico de organizacion territorial, autonomia y descentralizacion (Funcion

Ejecutiva, 2018)

Es competencia exclusiva de los GADs, la prestacion de manejo de residuos sélidos y
saneamiento ambiental. (Art. 55 — d)

Compete a los GADs, la creacion de forma progresiva de sistemas de gestion integral
de desechos, con el fin de eliminar el vertido de desechos contaminantes en rios,
quebradas, lagunas, etc.; asi como evitar y eliminar los vertidos en sistemas de
alcantarillado. (Art. 136)

Con el fin de precautelar a las personas, al ambiente y los bienes, los funcionarios de
los GADs, tienen la autoridad para el establecimiento de sanciones consideradas como

tal a todo incumplimiento, por accion u omision de las normas. (Art. 395)

10
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Caodigo Organico Ambiental (Presidencia de la RepUblica, 2017a)

e Las politicas en torno a la gestion de desechos y residuos son de responsabilidad
universal (gobierno nacional, instituciones publicas y privadas y la ciudadania en
general), dichas politicas comprenden: la disposicion final de los desechos, educacion
ambiental, minimizacién de riesgos, fomento de buenas practicas ambientales, entre
otros. (Art. 225)

e Con base en el principio de jerarquizacion, los residuos deberan cumplir los siguientes
aspectos: 1. Prevenir, 2. Minimizacion en el origen, 3. Valorizacion, 4. Eliminacion, 5.
Disposicion final. (Art. 226)

Texto unificado de legislacion secundaria de medio ambiente (Presidencia de la Republica,
2017)

En lo que respecta a esta normativa, destaca el libro VI — Calidad Ambiental, pues es el

marco que rigle la gestion de los RSU y los GEL.

e Titulo Il — Politicas Nacionales de Residuos Solidos.

e Titulo Il — Comité de Coordinacion y Cooperacion Interinstitucional para la Gestion de
Residuos Salidos.

e Titulo V — Reglamento para la prevencidn y contaminacidn por desechos peligrosos.

e Titulo VII — Cambio Climatico.

Ordenanza que regula la gestion integral de los desechos y residuos sélidos en el Cantén
Cuenca (Artega & Cabrera, 2014)

e Todos los ciudadanos tienen la obligacion de mantener una conducta ejemplar con
respecto al manejo de los residuos sélidos, es decir: contribuir a las tareas de limpieza,
clasificacion de los desechos, denunciar infracciones sobre aseo publico, proteger el

mobiliario de aseo, etc. (Art. 3)

11
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e Los ciudadanos tienen la obligacion de mantener habitos de limpieza, en el margen de
los siguientes requerimientos: no depositar desechos fuera de los lugares establecidos
para ello, respetar los horarios de recoleccion establecidos, mantener limpias las calles,
veredas Yy areas verdes correspondientes a la parte frontal de cada inmueble, etc. (Art.
4)

Adicional la presente ordenanza abarca las siguientes areas clave para la gestion de residuos
solidos:

e Sitios baldios

e Almacenamiento y recoleccion de los residuos y desechos

e Manejo de residuos de construccion y escombros

Ordenanza para la gestion y manejo externo de desechos sélidos, infecciosos y especiales
generados en el Cantdén Cuenca (Artega & Cabrera, 2014)

Art. 2.- Esta ordenanza riglie a los establecimientos tanto publicos como privados
ubicados dentro del canton Cuenca que sean generadores de residuos infecciosos/o
especiales, entre estos se encuentran:

e Establecimientos de salud

e Centros o clinicas veterinarias

e Centros estéticos faciales y corporales

e Otros similares.

12
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Metodologia
Area de estudio

La ciudad de Cuenca, es considerada la tercera en importancia dentro del pais, se ubica
en la zona sur andina y la capital de la provincia del Azuay.

La ciudad de Cuenca, cuenta con 15 parroquias urbanas y 22 rurales. El presente
proyecto investigativo se desarrollé en la parroquia urbana “El Vecino”, ubicada en la zona
norte del centro histérico, cuenta con una superficie de 3,6 km? y una poblacién de 30 737
habitantes, que representan el 9% del total poblacional del Canton Cuenca.

Es necesario mencionar una serie de datos clave referentes a los RSU del Canton Cuenca,
para asi comprender de mejor forma la situacion real en torno al area de estudio. (Céseres, 2018)

e Se recolectan alrededor de 15.000 toneladas de RSU/mes.

e 115 corresponden a residuos que pueden ser reutilizados.

e EIl Relleno Sanitario de Pichacay recibe diariamente entre 490 y 500 toneladas/dia de

RSU.

e Mas del 50% de los residuos que se desechan son organicos.

En la lustracion 1, se muestra un mapa de las parroquias urbanas del Canton Cuenca, entre

ellas “El Vecino”, misma que corresponde al area de estudio.

13
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llustracién 1: Mapa de referencia de la parroquia EI Vecino

Fuente: (Lucero, 2014)

Muestreo y analisis de laboratorio
Para la toma de muestras, se consideré como metodologia el Analisis de Residuos Sélidos
desarrollado por el Dr. Kunitoshi Sakurai (CEPIS, 1983), de la siguiente manera:
e Se determind poblacion correspondiente a la parroquia EI Vecino — Cuenca, teniendo
asi: 30737 habitantes, distribuidos en 8145 hogares.
e A partir del nimero de hogares, se establecié la muestra necesaria para la presente

investigacion, mediante la siguiente formula (Orellana, 2011):

Z2 PQN

"Z77P0 + N e2

Ecuacion 1: Célculo del niUmero de muestras

Fuente: (Orellana, 2011)
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Donde:
n = tamafo de la muestra
Z = nivel de confianza
P = probabilidad de éxito
Q = probabilidad de fracaso
N = tamafio de la poblacion
e = error muestral
Para la variable confianza, se cuentan con valores de 90%, 95% y 97,7%, sin
embargo, cuando no se cuenta previamente con este valor, se debe usar el 95% mismo
que corresponde a 1,96 el cual sera remplazado en la formula.
En caso de no contar con el valor para el error muestral, este sera del 5%.
En cuanto los valores de éxito o fracaso (P y Q), el valor estandar para cada uno de ellos
es del 50%.

B 1,9620,5 * 0,5 * 8145
"~ 1,962(0,5)(0,5) + 8145 * 0,0052

n = 367 hogares

Calculo 1: obtencion del tamario de la muestra

Fuente: Propia

e El proceso de muestro de RSU, fue ejecutado en un periodo de 5 dias, comprendidos
entre el 03 — 05 de diciembre del 2018, dando un promedio de muestras de 73,4
hogares/dia.

e El método de muestreo de RSU, fue la recoleccion a pie de vereda.

e Una vez completado el proceso de muestreo, se procedio a la clasificacion de los RSU,
en 4 categorias, teniendo asi: 1) RSO, 2) reciclables (papel, cartdn, vidrio y plastico), 3)

desechos textiles y 4) papel sanitario.
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e Posteriormente se procedio a la fase de laboratorio, para lo cual se tomé una muestra de

50 kg de RSO, la cual fue dividida en tres cuarteos opuestos, como lo indica la

lustracion 2, dando un aproximado de 6 kg de RSO, mismos que fueron llevados al

laboratorio de la UISEK - Quito.

TECNICA DE MUESTREO DE RSU DEL DR. KUNITOSHI SAKURAT

Coniraparta dal

Prifvser nsoantin

llustracion 2: Método Sencillo del Analisis de los Residuos Solidos

Fuente: (CEPIS, 1983)

e En el laboratorio se triturd la muestra de 6kg del monto ultimo de RSO, y se procedid
a la toma de 10 muestras aleatorias de aproximadamente 100 — 120 g cada una.

e A continuidad, se procede a detallar de forma practica el desarrollo de la metodologia
empleada en la presente investigacion, para determinar la cantidad de CH4 generada en
funcion del contenido de carbono en la parroquia El VVecino.

e Una vez concluido el muestreo, se procedio a la fase de analisis en el laboratorio de la

UISEK — Quito, para dicha fase, se emplearon los equipos detallados en la Tabla 1:
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Tabla 1: Equipos de laboratorio empleados para las pruebas de calcinacion

item Equipo Funcion

1 Triturador Obtener una muestra triturada, apta para proceder

a la calcinacion

2 Crisoles de 50 y 150mL | Colocar las muestras para el secado y calcinacion

en los respectivos equipos

3 Balanza analitica Pesar las muestras.
4 Estufa Eliminacion de la humedad contenida en los RSO
5 Mufla Calcinacion de los RSO

Fuente: Propia

e Los crisoles de 150mL, fueron pesados en una balanza analitica, antes y después de la
colocacion de las muestras en los mismos.

e De forma inmediata, se colocé las muestras de RSO y sus respectivos crisoles en una
mufla a 105° durante 24 horas, con el fin de eliminar la humedad de contenida en las
muestras.

e Una vez evaporada la humedad, se colocaron las muestras secas en crisoles de 50ml a
650° durante cuatro horas, volatizando de esta forma toda la materia organica
compuesta por carbono.

e Una vez realizada la fase de laboratorio, se procedié a la estimacion del carbono
organico total (COT) contenido por las muestras secas, para ello se estimo el 60% que

el cual corresponde al COT.(Greenpeace Espafia, 2009)
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e Célculo de carbono

Se obtuvo el contenido de carbono de la muestra mediante la siguiente ecuacion:

Muestra seca (g)—Muestra calcinada(g)
Muestra seca (g)

%C = x 100

Fuente: (Orellana, 2011)
e Calculo del metano
Una vez definida la cantidad de carbono de los RSO, se pudo calcular el metano
concebido por la muestra mediante estequiometria en los productos y reactantes de la
reaccion natural que forma dicho compuesto.

El calculo se obtuvo a partir de la siguiente reaccion

{ C‘I‘EHl:EHq }

Fuente: (Orellana, 2011)

Esta reaccion fue escogida debido a que es la forma en la que el carbono se transforma
en metano en procesos de biodegradacion anaerobia de la materia organica.

Como valor agregado a la presente investigacion, se elabord una estimacién del aporte
de t CO2 eq en Cuenca versus la produccion a nivel pais. Los resultados se encuentran en el

numeral 6.7.
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Tratamiento estadistico de Hanssen

Para el procesamiento de las muestras de RSO, se empled el método estadistico de
Hanssen, dicho método permitié establecer una relacion lineal con pendiente negativa entre la

probabilidad de ocurrencia y el pardmetro bajo control, en este caso la generacion de RSO.

Los datos tomados para la aplicacién del método antes mencionado se indican a continuidad:

g RSO

109,37

109,54

104,66

114,80

104,43

108,24

113,71

120,95

105,05

123,95
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El primer paso consiste en ordenar los datos de manera descendiente

g RSO

123,95

120,95

114,80

113,71

109,54

109,37

108,24

105,05

104,66

104,43

Los datos fueron ordenados de forma descendente, pues el método proporciona valores
de probabilidad de ocurrencia, bajo la premisa que los organismos estatales y ciudadania

gestionaran de mejor forma la generacion de RSU y RSO.
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Una vez ordenados los datos, se les otorgo un numero de orden, mismo que coincide

con los valores asignados cuando las muestras fueron tomadas

N g RSO
1 123,95
2 120,95
3 114,80
4 113,71
5 109,54
6 109,37
7 108,24
8 105,05
9 104,66
10 104,43

De manera posterior, se determiné la frecuencia de cada valor, mediante la siguiente formula:

Fuente: (Coral, 2013)
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Una vez obtenida la frecuencia, se determind los valores correspondientes a la
probabilidad de ocurrencia para cada uno de los valores, para ello se empled la formula a

continuacion:

%P = f * 100

Fuente: (Coral, 2013)

Los valores obtenidos fueron la base para determinar la ecuacion de la recta, siendo (X)

la probabilidad de ocurrencia y (YY) la variable a analizar, en este caso los RSO.

La férmula que se empleo fue la siguiente:

Y =0+ mx

Fuente: (Coral, 2013)

Donde:
b = los valores de la variable analizada (RSO)
m = pendiente (-0,24)

X = probabilidad de ocurrencia
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Usando la anterior ecuacion, fue posible calcular los valores persistentes en funcion de los

valores experimentales. Se calculé la probabilidad de ocurrencia para el 25%, 50%, 75% y 90%.

La informacidn relativa al método estadistico de Hanssen, tanto las tablas con los resultados

de los calculos, como los graficos se encuentran en el apartado de resultados.

Resultados
Categorizacion de los residuos solidos

Para la presente investigacion, se obtuvo una muestra de 367 hogares los cuales fueron
divididos en un periodo de 5 dias (04 — 08 de diciembre del 2018), la metodologia de
recoleccion empleada fue a pie de vereda. La tabla 2 detalla los resultados obtenidos una vez
concluido el periodo muestral.

Tabla 2: Resultados de la categorizacion de las muestras de RSU

Categoria
Plastico, papel, carton,
Dia Organico | Papel higiénico Textiles
vidrio Recoleccion

kg % kg % kg % kg | % diaria
4-dic 208,60| 55,3 | 45 11,9 113,6 30,1 10 | 2,7 377,3
5-dic 159,10| 55,9 | 37,3 13,1 60,5 21,2 27,71 9,7 284,5
6-dic 158,60| 51,9 | 35,9 11,8 94,5 31 16,4| 5,4 305,5
7-dic 178,20| 56,6 | 39,1 12,4 81,4 25,9 159 5.1 3145
8-dic 175,50| 59,6 | 33,6 11,4 70,9 24,1 145 4,9 294,5
Total por 1576,4

categoria 880,00(55,82| 190,9 | 12,11 420,9 26,7 84,5|5,36

Fuente: Propia
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Se pudo determinar que la parroquia EI Vecino posee una tasa de generacion de RSU
promedio de 315,3kg/dia. Siendo los RSO la categoria con mayor relevancia a nivel d
produccion con un 55,82% tal como lo demuestra la figura 1.

En la llustracién 3 se puede visualizar el porcentaje de RSU por categoria obtenidos al

final del muestreo.

Tipos de RSU

m Organico ® P. Sanitario m Papel, cartén y vidrio Textiles

llustracion 3: Porcentaje de RSU por categoria en la parroquia El Vecino
Fuente: Propia
Calculo del porcentaje de carbono
En la Tabla 3, se detalla los valores correspondientes a las 10 muestras tomadas el peso
antes de dar inicio a la fase de laboratorio, en donde se extrajo la humedad contenida usando

una estufa y posteriormente su peso después de ser calcinadas empleando una mufla.
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Tabla 3: Peso de la materia organica, muestra seca y muestra calcinada.

Muestra # | g M. Organica | g M. Seca | g M. Calcinada
1 109,37 33,14 7,77
2 109,54 30,48 7,19
3 104,66 28,76 6,30
4 114,80 32,76 6,20
5 104,43 31,70 7,19
6 108,24 30,71 6,93
7 113,71 32,20 6,40
8 120,95 35,15 6,93
9 105,05 30,07 6,79
10 123,95 35,48 10,08

Fuente: Propia

Una vez obtenidos los valores como peso de la muestra, muestra seca y muestra
calcinada, los mismos que sirvieron de base para el calculo posterior de CO, y CH4. Se usaron
los valores correspondientes a la muestra #1, como ejemplo del método aplicado en el
procesamiento de la informacion, sin embargo, la informacion relacionada a las muestras
restantes ha sido adjuntada como anexos dentro de la presente investigacion.

Para la obtencion del porcentaje de carbono correspondiente a cada muestra, se ha
empleado la ecuacion # 2 detallada con anterioridad y del resultado de la misma el 60%

corresponde a CO>. (Greenpeace Espafia, 2009) A continuacion, se muestra el célculo:

(33,14 —7,77)
% C = T * 100 = 76,55 * 60% = 45,93 %C

Calculo 2: Porcentaje de CO- de la muestra #1

Fuente: Propia
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En la tabla 4 se detallan los valores correspondientes al carbono obtenido para cada una

de las muestras.

Tabla 4: Porcentaje de carbono obtenido de las muestras

g M. g M.
Muestra # g M. Seca % CO2
Organica Calcinada
1 109,37 33,14 17,77 45,93
2 109,54 30,48 7,19 45,85
3 104,66 28,76 6,30 46,86
4 114,80 32,76 6,20 48,64
5 104,43 31,70 7,19 46,39
6 108,24 30,71 6,93 46,46
7 113,71 32,20 6,40 48,07
8 120,95 35,15 6,93 48,17
9 105,05 30,07 6,79 46,45
10 123,95 35,48 10,08 42,95

Fuente: Propia

Cdlculo del metano a partir del porcentaje de carbono de cada muestra

Se usaron los valores del carbono obtenido para cada muestra, y se procedié a realizar un

balance estequiométrico entre productos y reactantes de la reaccion que produce de manera

natural el metano, como se detallé en la ecuacion 3, la misma expresa que una mol de carbono

produce una mol de metano.

26



CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN LA
PARROQUIA EL VECINO - CUENCA Y ESTIMACION DEL METANO TEORICO
GENERADO POR LOS MISMOS.

Se procedid a establecer la relacion entre el carbono obtenido para cada muestra y el metano

que podria generar cada una de ellas, mediante el siguiente calculo:

xgmuestra | (DatoPrevio) gC | 1molc | 1molcHa | 16gcHa | R= g CHa
| 100gmuestra | 12gC | 1molC | 1molCH4 |

Fuente: (Orellana, 2011)

La ecuacion 4, fue aplicada a cada una de las muestras obtenidas y de manera posterior
se transforman los datos obtenidos a unidades de CO: eq. Es necesario mencionar el aporte del
CHs como GEl, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico, ha establecido el
potencial de calentamiento global (PCG) para los diferentes gases, considerando como base el
CO., de esta forma se determind que el PCG correspondiente al CHg, tiene un efecto 21 veces
superior como retenedor de calor. (Orellana, 2011)

Por lo tanto, una vez obtenidos los datos relacionados al metano para cada muestra, se

procedio a multiplicar dicho valor por su PCG, en este caso 21. Teniendo asi:

45,939 C 1molC 1molCH4 16gCH4 18560 CHA » 21(PCG g C0,eq
* * * = *
109,37g muestra 12gC 1molC 1molCH4 ~og ( ) g CH4

gC0, eq=3314+*

= 389,70
Calculo 3: CO;de la muestra #1

Fuente: Propia
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Los resultados de metano para las muestras se detallan a continuacion

Tabla 5: Metano obtenido en base al carbono de cada muestra

g M. g M.
Muestra # g M. Seca % CO2 g CO2eq
Organica Calcinada
1 109,37 33,14 17,77 45,93 389,70
2 109,54 30,48 7,19 45,85 357,20
3 104,66 28,76 6,30 46,86 360,53
4 114,80 32,76 6,20 48,64 388,68
5 104,43 31,70 7,19 46,39 394,30
6 108,24 30,71 6,93 46,46 369,09
7 113,71 32,20 6,40 48,07 381,18
8 120,95 35,15 6,93 48,17 391,98
9 105,05 30,07 6,79 46,45 372,30
10 123,95 35,48 10,08 42,95 344,27

Fuente: Propia

Metano generado en la parroquia El Vecino
Una vez obtenido el CO; eq para para muestra, se realizd la ponderacion de las muestras
con respecto a la generacion diaria de C0- eq para la parroquia El Vecino, mediante la siguiente

formula:

Dato de generacion (g/dia) lugar de estudio x g CO, eq c/muestra

CO, eq ElVecino =
g muestra seca

Fuente: (Orellana, 2011)
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880000d‘%generados ElVecino * 389,7 g CO, eq

33,14 g muestra seca

e
€0, eq El Vecino = = 10348126 g CO, dT,‘;

= 10,35t CO ¢
S % dia
Calculo 4: Ponderacion del CO2 eq de la muestra #1 para la parroquia El Vecino
Fuente: Propia

Con el propésito de obtener una muestra puntual respecto a la generacién de CO- eg/dia,

se promedi6 las muestras obtenidas.

Tabla 6: Promedio de CO; eg/dia producido en la parroquia El Vecino

1 10348126 10,35
2 10312732 10,31
3 11031437 11,03
4 10440811 10,44
5 10945881 10,95
6 10576359 10,58
7 10417347 10,42
8 9813361 9,81

9 10895457 10,90
10 8538774 8,54

Fuente: Propia

De esta forma se puedo calcular el valor promedio de generacion para la parroquia El

Vecino, que es de 10,33t CO; eg/dia.
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Metano generado en el Canton Cuenca

Tomando como base la informacion descrita, se ha usado el valor mas alto de generacion
de RSU, es decir, 500 toneladas/dia, de dicho valor se ha obtenido el 50% correspondiente a
los RSO, teniendo asi un valor de 250 toneladas/dia. A continuacion, se procedio a realizar la
ponderacién de las muestras con respecto a la generacion diaria de CO2 eq para el Cantédn

Cuenca, para ello se empled la misma férmula que en el caso anterior.

Dato de generacion (g/dia) lugar de estudio x g CO, eq muestra seca

CO, eq Cuenca =
g muestra seca

250000000 %generados Cuenca * 389,7 g CO, eq eq
CO, eq Cuenca = = 2939808501 g CO, ——
33,14 g muestra seca dia

= 2939,81t CO il

B ’ ? dia

Calculo 5: Ponderacion del CO; eq de la muestra #1 para el Cantén Cuenca

Fuente: Propia

Al igual que en el caso anterior, con el fin de obtener un valor puntual del CO; eqg/ para
el Cantén Cuenca, fue necesario realizar un promedio de los valores obtenidos para las 10

muestras realizadas, como se describe en la tabla 5.
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Tabla 7: Promedio de CO- eg/dia producido en el Canton Cuenca.

Generacion ponderada CUE (g CO: eq/dia) | Generacion ponderada CUE (t CO2 eg/dia)
Muestra #
1 2939808501 2939,81
2 2929753486 2929,75
3 3133930999 3133,93
4 2966139552 2966,14
5 3109625303 3109,63
6 3004647583 3004,65
7 2959473565 2959,47
8 2787886557 2787,89
9 3095300241 3095,30
10 2425788120 2425,79
Total 2935235391 2935,24

Fuente: Propia

Se obtuvo una generacion promedio de 2935,24t CO; eg/dia para el Cantén Cuenca.

Tabla global de parametros calculados

La tabla 8, detalla la informacion global sobre los diferentes parametros analizados para cada

una de las 10 muestras.
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Tabla 8: Resultados globales obtenidos a partir de las muestras de RSO

1 109,37 33,14 7,77 45,93 18,56 389,70 10348126 10,35 2939808501 2939,81
2 109,54 30,48 7,19 45,85 17,01 357,20 10312732 10,31 2929753486 2929,75
3 104,66 28,76 6,30 46,86 17,17 360,53 11031437 11,03 3133930999 3133,93
4 114,80 32,76 6,20 48,64 18,51 388,68 10440811 10,44 2966139552 2966,14
5 104,43 31,70 7,19 46,39 18,78 394,30 10945881 10,95 3109625303 3109,63
6 108,24 30,71 6,93 46,46 17,58 369,09 10576359 10,58 3004647583 3004,65
7 113,71 32,20 6,40 48,07 18,15 381,18 10417347 10,42 2959473565 2959,47
8 120,95 35,15 6,93 48,17 18,67 391,98 9813361 9,81 2787886557 2787,89
9 105,05 30,07 6,79 46,45 17,73 372,30 10895457 10,90 3095300241 3095,30
10 123,95 35,48 10,08 42,95 16,39 344,27 8538774 8,54 2425788120 2425,79

Fuente: Propia
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Metano producido a nivel pais
Como valor agregado a la presente investigacion, se elaboré una comparacion del aporte de
t CO2 eq en Cuenca versus la produccidon a nivel pais, con el fin de estimar el volumen de gas
aportado por dicho Cantdn en la produccion nacional. Para ello se consideraron los siguientes
datos:
e Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) al 13 de octubre del 2018,
el Ecuador cuenta con una poblacién 17 096 789, dicha poblacién genera un promedio
de 0,58kg/dia (estadisticas de los municipios en el 2016). (EI Comercio, 2018)

e Para estimar un valor exacto de generacion de RSU en el pais se realizado lo siguiente

17 096 789 (Poblacién) x 0,58 (g generados de RSU/dia a nivel pais) = 99161376209

9916.14t
Se debe considerar el valor obtenido de la generacion a nivel pais de RSU, posterior a
esto se tomo el valor en gramos y se calculo el 50% que corresponde al porcentaje RSO
dando como resultado 4958068810g (4958.07t) RSO/dia.
e De las muestras obtenidas se realizd un promedio de los gramos de muestra seca y CO2
eq, con el fin de obtener datos puntuales de dichos valores, los resultados se muestran

en la tabla 9.
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Tabla 9: Promedio de muestra seca 'y COzeq

Muestra # M. Seca CO2eq
1 33,14 389,70
2 30,48 357,20
3 28,76 360,53
4 32,76 388,68
5 31,70 394,30
6 30,71 369,09
7 32,20 381,18
8 35,15 391,98
9 30,07 372,30
10 35,48 344,27
Promedio 32,05 374,92

Fuente: Propia

e Con lainformacidn detallada con anterioridad se obtuvo el valor de CO; eq/ a nivel pais,

como se muestra en el calculo 5.

4958068810%generad05 Ecuador * 379,92 g CO, eq

eq
= 57999349711 g CO, —
32,05 g muestra seca gL dia

CO0, eq Ecuador =

eq
= 57999,30tCO, Tia

Célculo 6: Ponderacion del CO2 eq del promedio de las muestras para el Ecuador

Fuente: Propia

31



CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN LA
PARROQUIA EL VECINO - CUENCA Y ESTIMACION DEL METANO TEORICO
GENERADO POR LOS MISMOS.

Tratamiento estadistico de Hanssen

Empleando el método estadistico de Hanssen a cada una de las muestras, se obtuvieron los

datos detallados a continuacion:

Tabla 10: Método estadistico de Hanssen

N F %P RSO M. Calculada
1 0,09090909 9,09 123,95 121,80
2 0,18181818 18,18 120,95 116,65
3 0,27272727 27,27 114,8 108,34
4 0,36363636 36,36 113,71 105,10
5 0,45454545 45,45 109,54 98,78
6 0,54545455 54,55 109,37 96,46
7 0,63636364 63,64 108,24 93,18
8 0,72727273 72,73 105,05 87,84
9 0,81818182 81,82 104,66 85,29
10 0,90909091 90,91 104,43 82,91

Fuente: Propia

Tomando como base la tabla anterior, se determind la probabilidad de ocurrencia para
los siguientes valores:

Tabla 11: Probabilidad de ocurrencia para las muestras de RSO

M. RSO
%P Calculada
25% 149,46
50% 99,64
5% 49,82
90% 19,96

Fuente: Propia
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Con el fin de establecer los valores persistentes, se consideraron las probabilidades entre

el 25 al 75 %, es decir, los valores tienen una variabilidad entre 49,82 — 149,46g RSO.

RSO OBT VS RSO CAL

—4—Seriesl == Series2
140
120
100

80

RSO

60
40

20

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
% PROBABILIDAD DE OCURRENCIA

llustracion 4: Diagrama de Hanssen - Probabilidad de Ocurrencia

Fuente: Propia

Los valores calculados, evidencian una tendencia inferior a los valores muestreados, lo que

respalda las iniciativas del gobierno local en pro de reducir la generacion de RSU.
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Discusion

La produccién de residuos organicos en el area de estudio sigue una tendencia claramente
marcada que se refleja en los indices locales y nacionales, en los cuales, se atribuye un valor
igual o superior al 50% del total de RSU. (Jaramillo et al., 2008) Este hecho se encuentra
respaldado por el INEC el cual manifiesta que la produccion per cépita en zonas urbanas
asciende a una cifra del 0,58kg/dia por habitante, siendo la mitad de sus desechos materia
organica.

Pese a los intentos de entidades administrativas en post de reducir el nivel de emisiones de
GEIl, como reiteradas veces se ha propuesto mediante la firma de convenios internacionales
(Sanchez Pérez, n.d.), no existen investigaciones serias que den luz sobre un aspecto critico
como este y permitan el elaborar una estimacion real de la contaminacién producida por RSU.
(Orellana, 2011)

Actualmente ciertos gobiernos locales (Quito y Cuenca), se han planteado como meta el
aprovechamiento del metano contenido en sitos de disposicion final para la generacion de
energia verde como una alternativa para la reduccion de emisiones a la atmosfera y a su vez dar
un segundo uso a sitios que se creian “inservibles” (Holgin, 2017). Pese a que este tipo de
iniciativas contribuyen de cierta forma a la reduccién de emisiones, no constituyen una solucién
real, ejemplo de ello son los altos indices de generacion de RSO, tan solo para Cuenca
(250t/dia), esta cifra que se traduce en una produccion diaria de 2935,24t CO; eg/dia. Por lo
tanto, el principal aspecto a controlar, no es la produccion de metano, sino la disminucién de
RSU.

La investigacion abarca hasta la ponderacion del metano producido por los residuos solidos
en el Canton Cuenca, por lo tanto, se considera como un aporte adicional la generacién de este
gas a nivel de nacional y su comparacion con los datos previamente obtenidos para el area de

investigacion y a nivel cantonal.
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Conclusiones

Una vez desarrollada la fase de muestreo, concluidas las pruebas de laboratorio y analizados

los resultados obtenidos, se llego a las siguientes conclusiones:

e La metodologia aplicada en la presente investigacion, se considera el procedimiento
apto para determinar el potencial de generacion de metano a partir de los RSU obtenidos
en la parroquia El VVecino. Se ha llegado a esta conclusién usando pruebas de laboratorio
con bajos niveles de error, asi como la revision de material bibliografico.

e A partir de las muestras obtenidas, se establecio el promedio de generacion de RSU para
la parroquia El Vecino, dando como resultado 315,3kg/dia, siendo un valor inapreciable
en comparacion con la produccion cantonal (500t).

e Al final de proceso de categorizacion, se demostro que el mayor RSU presente en la
parroquia El Vecino, esta conformado por materia organica en un 55%, dicho valor
guarda estrecha relacion con articulos publicados por medios de comunicacion en los
cuales se manifiesta que a nivel cantonal y nacional el porcentaje de RSO es igual o
superior al 50% del total de RSU.

e El porcentaje de carbono obtenido para cada una de las muestras no guarda una relacion
directa con el peso de las mismas, sino con el tipo de RSO, esto se demostro al tener
muestras con un volumen mayor, pero con un contenido de carbono menor al de
muestras con un peso inferior.

e Pese a que el Canton Cuenca posee un indice de clasificacién de RSU del 43,15%
(Caseres, 2018), considerado uno de los més altos del pais, durante el proceso de toma
de muestras y categorizacion de los residuos, se pudo evidenciar que dicha cifra difiere
ampliamente de la realidad.

e EIl &rea de estudio genera 10,33t CO: eqg/dia, cifra que representa el 0,35% de la

generacion diaria de metano en el Canton Cuenca.
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Recalcando los valores obtenidos, concluye que se cumple con la hip6tesis planteada,
pues el area de estudio aporta con una cifra menor al 10% de la produccién cantonal.
Por otro lado, el valor de CO2 eq generado en el canton, asciende a una cifra de
2935,84t/dia, es decir, el 5,06% de la produccién nacional de metano por RSO
(57999,30t CO; eg/dia).

Los datos de la presente investigacion, se obtuvieron mediante andlisis de laboratorio
diferentes al proceso de descomposicion natural de los RSO en un sitio de disposicion
final, es por ello, que los datos obtenidos constituyen una aproximacion potencial del
proceso de generacion de COa.

Mediante el método de Hanssen, se establecio la persistencia de las muestras en un
rango entre el 25y 75% (49,82 — 149,469 RSO), ademas, como se observo en la gréafica,
el valor para la masa de residuos calculada es inferior al de las muestras tomadas, lo que
implica que a futuro el control realizado por los diferentes organismos que gestores de

RSU vy la ciudadania, regulo de cierta manera la produccién de los mismos.

Recomendaciones

Con el fin de dar continuidad a la presente investigacion, se recomienda ampliar la
busqueda de metodologias aplicables a la gestion de RSU y de esta forma corroborar la
informacion detallada en el presente documento.

Se recomienda ampliar la recoleccion de RSO en la BioEmac, organismo local
encargado de realizar el trueque ambiental de materia organica por compost, pues
cuentan con dos estaciones y una de ellas con una capacidad limitada para el

almacenamiento de residuos.
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e Se recomienda a los organismos de regulacién tanto locales como nacionales, el
desarrollo de investigaciones y estudios en torno a los RSU y su potencial para la
generacion de GEI con el fin de favorecen los procesos de gestion y reducir la
produccion de los mismos.

e Enpro de cumplir con los acuerdos internacionales para la reduccion de GEI a los cuales
se encuentra suscrito el pais (Acuerdo de Paris), se deberian aplicar planes de desarrollo
urbanistico con miras a la reduccion de RSU en especial los organicos por su poder para

generar dichos gases.
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Anexos
Tanto las fotografias como los calculos fueron elaborados por Tania Paola Garcia Ortiz.

Anexo A- Fotografias del proceso de muestreo y categorizacion

Recoleccidon de los RSU Clasificacion de los RSU

Pesaje por categoria Cuarteo de los RSO metodologia del Dr. Kunitoshi Sakurai
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Anexo B — Fotografias de los equipos de laboratorio empleados

Trituradora Balanza analitica

Crisoles para las muestras Estufa
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Desecador Mufla
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Anexo C - Calculo del porcentaje de carbono

Calculo del CO; — Muestra 1

(33,14 —17,77)
% C = T * 100 = 76,55 * 60% = 45,93 %C

Calculo del CO; — Muestra 2

(30,48 — 7,19)
% C = W * 100 = 76,41 * 60% = 45,85 %C

Calculo del CO;,_ Muestra 3

(28,76 — 6,30)
% C = 876 * 100 = 78,09 * 60% = 46,86 %C

Calculo del CO; — Muestra 4

(32,76 — 6,20)
% C = 3276 100 = 81,07 * 60% = 48,64 %C

Calculo del CO; — Muestra 5

(31,70 — 7,19)
% C = ——5rmg— *100 = 77,32 * 60% = 46,39 %C

Calculo del CO; — Muestra 6

(30,71 — 6,93)

Calculo del CO, — Muestra 7

(32,20 — 6,40)

Calculo del CO; — Muestra 8

_ (3515-6,93)

0 = = 0 = 0
% C 3515 * 100 = 80,28 * 60% = 48,17 %C

Calculo del CO; — Muestra 9

(30,07 — 6,79)
% C = W * 100 = 77,4-2 * 60% = 46,45 %C

Calculo del CO; — Muestra 10

(35,48 — 10,01)
% C = ~— o * 100 = 71,59 x 60% = 42,95 %C

44



CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS GENERADOS EN LA
PARROQUIA EL VECINO - CUENCA Y ESTIMACION DEL METANO TEORICO

GENERADO POR LOS MISMOS.

Anexo D — Calculo del metano obtenido a partir del carbono de las muestras

COz2eq — muestra 1

45,93g C

1molC 1molCH4

16g CH4 0, eq

gC0, eq=33,14+*

= 389,70
COzeq — muestra 2

45,859 C

109,37g muestra . 12gC . 1molC  1mol CH4

1molC 1molCH4

_ gc
= 18569 CH4+ 21(PCO) =72

16g CH4 g Co, eq

g C0, eq=30,48 =

= 357,20
COzeq — muestra 3

46,869 C

109,549 muestra . 12gC . 1molC  1mol CH4

1molC 1molCH4

=17,01g CH4 +« 21(PCG) g CH4

16g CH4 0, eq

g C0, eq = 28,76 *

= 360,50
CO2eq — muestra 4

48,649 C

104,669 muestra . 12gC . 1molC  1mol CH4

1molC 1molCH4

_ g¢
= 17179 CH4+21(PC6) =72

16g CH4 g Co, eq

gC0,eq=32,76+*
= 388,60

CO2eq — muestra 5

46,399 1molC 1mol CH4

114,80g muestra  12gC ~ 1molC  1mol CH4

= 18519 CH4+21(PCO) =T

g C0, eq = 31,70 *
= 394,30

CO2eq — muestra 6

46,469 1molC 1molCH4

104,43g muestra. 12g9C

g C0, eq=30,71+*
= 369,00

CO2eq — muestra 7

48,07g 1molC 1molCH4

108,24g muestra 12gC ~ 1molC  1mol CH4

169 CHY _ 16784 cHa + 21(PCG) 9021
* = * P —
TmolC 1molcH4 %9 (PCO) =T Ha
16g CH4 g Co, eq
16g CH4 gCo, eq

g C0, eq = 32,20+

= 381,10

CO2eqg — muestra 8

48,17g 1molC 1molCH4

113,71g muestra 12gC ~ 1molC  1mol CH4

= 18,159 CH4+21(PCO) =

16g CH4 0, eq

g C0, eq =3515+%

=391,90

120,95gmuestra* 12g C *TmolC ~1molCH4

_ g¢
= 18,679 CH4+21(PCO) =
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COz2eq — muestra 9

46,45g 1molC 1molCH4 16g CH4 gCo,eq
g €0, eq = 30,07 105,059 muestra * 12gC *TmolC "1molCH4 17,739 CHA »21(PCG) g CH4
= 372,30
COzeq — muestra 10
42,95¢g 1molC 1molCH4 16g CH4 gCo,eq

g CO, eq = 3548+

=16,39g CH4 * 21(PCG)

123,959 muestra . 12gC . 1molC  1mol CH4 g CH4

= 344,20
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Anexo E - Ponderacion de las muestras en relacion a la generacién de RSO en la

parroquia El Vecino

Muestra 1

880000igenerados ElVecino x389,7 g CO, eq eq

dia
= 10348126 g CO, —
952414

E ino =
CO; eq ElVecino 33,14 g muestra seca

eq
=10,35t CO, %

Muestra 2

880000 %genemdos ElVecino * 357,20 g CO, eq
CO, eq ElVecino =

eq
= 10312732 g CO, ——
30,48 g muestra seca gt dia

eq
=10,31t CO, —
1a

Muestra 3

880000 %generados ElVecino * 360,53 g CO, eq

e
CO, eq ElVecino = = 11031437 g CO, f’iz

28,76 g muestra seca

= 11,03t €O, -
T 2 dia
Muestra 4

880000 igenerados ElVecino * 388,68 g CO, eq

L dia — a4
CO0, eq ElVecino = 32,76 g muestra seca = 10440811 g CO, =
= 10,44t CO, —
- ?dia
Muestra 5
880000 %generados ElVecino * 394,30 g CO, eq eq
CO0, eq ElVecino = = 10945881 g CO, —
31,70 g muestra seca dia
= 10,95t CO, —
o *dia
Muestra 6
SSOOOO%generados ElVecino * 369,09 g CO, eq eq

CO, eq ElVecino =

= 10576359 g CO, ——

30,71 g muestra seca ia

eq
=10,58t CO, E
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Muestra 7

880000 igenerados ElVecino * 381,18 g CO, eq

; dia eq
co ELV = = 10417347 g CO, ——
24 ectno 32,20 g muestra seca g~ dia
= 10,42t CO ¢4
S % dia
Muestra 8
BBOOOO%Qenemdos ElVecino * 391,98 g CO, eq eq
CO, eq ElVecino = = 9813361 g CO, ——
35,15 g muestra seca dia
eq
=981t CO, —
% dia

Muestra 9

SSOOOO%generados ElVecino * 372,30 g CO, eq

e
CO, eq ElVecino = = 10895457 g CO, dT'(Zl

30,07 g muestra seca

= 10,9t CO °9
T 2 dia
Muestra 10

SSOOOO%generados ElVecino * 344,27 g CO, eq
CO, eq ElVecino =

e
= 8538774 g CO, _q
35,48 g muestra seca dia

eq
= 8,54t COZ E

’
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