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RESUMEN
La generacion de residuos solidos por parte de las actividades humanas han incremento
durante el transcurso de los afios en diferentes partes del mundo, esto se debe al
crecimiento de la poblacién y de la industrializacion, es por eso, que ahora es un tema de
gran importancia, debido a que la inadecuada disposicion final de los residuos ha
generado impactos negativos en la salud y problemas al medio ambiente, siendo los mas
comunes las enfermedades gastrointestinales y respiratorias, y la contaminacion de aguas
y suelos. Por este motivo se hace necesario una mejor gestion por parte de las
municipalidades, ya que existen diferentes tipos de residuos que se generan, siendo el de
mayor proporcién el de residuos organicos, pero muchos de ellos son arrojados , no
sabiendo que estos pueden tener un valor agregado, es por ello que se aplican diferentes
técnicas o tecnologias para su reaprovechamiento una de ellas es el biosecado, el cual es
un proceso autotérmico que tiene como objetivo disminuir la humedad de los residuos
organicos y por lo tanto la reduccién del peso 'y volumen para asi obtener un residuo con
bajo contenido de humedad, lo cual es bueno para la generacion de energia o para otros

usos.
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ABSTRACT

The generation of solid waste by human activities have increased over the years in
different parts of the world, this is due to population growth and industrialization, that is
why, now is a subject of great importance , because the inadequate final disposal of waste
has generated negative impacts on health and environmental problems, the most common
being gastrointestinal and respiratory diseases, and water and soil contamination. For this
reason it is necessary a better management by the municipalities, since there are different
types of waste that are generated, being the largest proportion organic waste, but many of
them are thrown, not knowing that these can have a added value, that is why different
techniques or technologies are applied for its reuse. One of them is biosecado, which is
an autothermic process that aims to reduce the humidity of organic waste and therefore
the reduction of weight and volume in order to obtain a residue with a low moisture
content, which is good for generating energy or for other uses.

Keywords: Soild waste, biodryng, organic waste,
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REVISION TEORICA

Durante los ultimos afios en el mundo la generacion de residuos solidos ha ido
evolucionado de forma paralela con la urbanizacion, el crecimiento economico y la
industrializacion (Espinoza et al., 2011) esto se debe a que poblacién mundial ha ido
creciendo, en consecuencia a un aumento rapido de la urbanizacién (Singh, 2019). Es
por ello que a nivel mundial se estima que cada afio la generacion de residuos solidos es
de 1.3 mil millones toneladas, (Hoornweg y Bhada-Tata, 2012) asi mismo , en los paises
desarrollados se representa un 40% de la generacion mundial de residuos, en los paises
en desarrollo un 37% Yy en los paises subdesarrollados 23%(Kawai y Tasaki, 2016); la
cantidad de residuos solidos que se generen va a depender de la economia de cada pais
(Bhattacharya et al., 2019).
Debido a la abundancia de los residuos solidos generados a nivel mundial, es que debe
dar una disposicion de los mismos. El relleno de suelo o vertido abierto es una forma de
eliminacién de los residuos sélidos méas usada en el mundo (Singh et al.,2011) este tipo
de disposicion es usada en los paises en desarrollo debido a que tiene un bajo costo de
ejecucidn, por otro lado, en los paises subdesarrollados se utilizan los rellenos sanitarios
(Bhattacharya et al., 2019).
Los rellenos sanitarios son usados como disposicion final de los residuos sélidos
municipales, la cual es aceptada para prevenir la contaminacion ambiental (Owusu-Nimo,
Oduro-Kwarteng, Essandoh, Wayo y Shamudeen, 2019). A pesar de que existen lugares
para disponer los residuos, los paises enfrentan problemas de una gestion deficiente y una
eliminacién inadecuada, lo cual puede ser por falta de presupuesto municipal o una mala
organizacion (Abdel y Mansour, 2018) de los residuos, que puede provocar graves
problemas ambientales, como la contaminacién de aguas subterraneas (Mor, Ravindra,

De Visscher, Dahiya y Chandra, 2006), lixiviados (Kamaruddin et al., 2017), emision de
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los gases del efectos invernadero (Ramachandra, Bharath y Sreejith, 2018),contaminacion
del suelo y el aire, las cuales afectan las condiciones ambientales, por lo tanto, impide un
desarrollo sostenible (Moghadam, Mokhtarani y Mokhtarani, 2009),por ende, los rellenos
sanitarios son el principal método de eliminacién de residuos y fuente de contaminacion
(Swati ,2017)

La contaminacion de las aguas subterraneas y superficiales se puede dar a causa del
lixiviado de los residuos sélidos (Fekri, 2012), ya que este es un liquido , que contiene
materiales disueltos o suspendidos de diversos materiales desechados (Alrozi et al, 2017);
esto es ocasionado por la descomposicion microbiana, las caracteristicas de los desechos,
condiciones climaticas y las operaciones que se realizan en el vertedero (Smabhi,
Hammoumi, y Fekri, 2013), todo lo mencionado se debe a que no hay un correcto manejo
de los residuos (Akinbile y Yusoff, 2011). Ya que muchos de los vertederos o botaderos
no cumplen las normativas en cuanto al disefio, control y gestion que los rellenos
sanitarios si tienen que cumplir como minimo (Consejo de la Republica del Pera, 2017).
Por otro lado, los lixiviados cuando se infiltran en el vertedero contaminan los suelos
cercanos al area (Khalil et al.,2018) con materia organica disuelta expresada
como Demanda quimica de oxigeno (COD) u Organico Total C (TOC) que incluye el
metano y acidos grasos volatiles , macro componentes inorganicos(Ca, Mg, Na, K,
NH4*, Fe, Mn, Cl, SO 4+2'y HCO 3°), metales pesados (Cd, Cr, Cu, Pb, Ni 'y Zn)
y xenobioticos organicos que se originan a partir de quimicos domésticos o industriales
las cuales estan presentes en concentraciones relativamente bajas en el lixiviado
(Christensen et al., 2001) por lo tanto, se pueden generar efectos adversos en la salud y
el ecosistema (Ghosh, 2014) los cuales se presentan comidnmente en los paises en

desarrollo
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Los gases del efecto invernadero (GEI) que se generan en los residuos sélidos (Bharath
et al., 2018) son el metano (CH 4), el didxido de carbono (CO ) y los compuestos
organicos volatiles (Thanh, Matsui, & Fujiwara, 2010), siendo asi considerado el metano
como un potente gas del efecto invernadero antropogénico (Kumar et al., 2004) ya que
representa del 3 al 19% de la fuente antropogénica en el mundo ( Devotta et al., 2004) y
como consecuencia genera el calentamiento global (Kumar et al., 2004) ya que el
metano, emitido por los residuos solidos, contribuye con aproximadamente 800 toneladas
de CO 2 a la atmdsfera cada afio (Lee, Kim, & Chong, 2016).

En consecuencia, de todos los problemas ambientales ya mencionados, la inadecuada
disposicion de residuos sélidos trae consigo riesgos significativos, lo cual ocasiona
enfermedades en la salud de la poblacion humana como la malaria, la dermatitis, los
trastornos gastrointestinales, la bronquitis y el asma (De y Debnath, 2016).

Por otro lado, Peru a lo largo de los afios es uno de los tantos paises que también tienen
problemas con la disposicién de residuos sélidos (DIGESA, 2004), debido a que los
municipios no tienen una adecuada capacidad de gestién y de recursos econoémicos, es
por eso que no pueden cumplir eficientemente sus funciones(Renteria'y Zeballos, 2014)
y trae como consecuencia riesgos de enfermedades infecciosas a las poblaciones siendo
los principales agentes biologicos las bacterias, hongos, virus y parasito (Adriazola,
Mamani, & Panca, 2018). Dichos problemas antes no eran temas de gran importancia en
el PerQ, pues se los creia resueltos con el recojo y disposicion final de los residuos
(Renteria & Zeballos, 2014), pero en el afio 2002 hasta el 2014 se han encontrado en
aumento, siendo que en el afio 2002, se estim6 una generacion de residuos sélidos
municipales de 4,74 millones de toneladas anuales , en el 2013 (6,8 millones de toneladas
anuales) y en el 2014 (7,5 millones de toneladas); lo cual puede ir creciendo hasta la

actualidad (MINAM, 2016)(MINAM, 2014).
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Para los afios 2013-2014 el destino final de los residuos se concentré en mayor medida
en los botaderos a cielo abierto y en rellenos sanitarios como se observa en la figura 1
(INEI, 2015),a medida que han trascurrido los afios hasta la actualidad el pais ha seguido
teniendo un incremento de residuos solidos debido al crecimiento de las poblaciones
(Defensoria del Pueblo, 2007), siendo insuficiente el nimero de los rellenos sanitarios, es
por eso que se encuentran en cumulos en los botaderos(MINAM, 2012), los cuales se
han identificado como lugares inapropiados para su disposicién final, ya que su
abandono, vertido o disposicion estan prohibidos (Consejo de la Republica del Perq,
2017), porgue no tienen ningun previo tratamiento ,lo cual genera el aumento del CO.y

CHjs en la atmosfera'y como consecuencia el calentamiento global (Renteria 'y Zeballos,

Figura 1: Disposiciones finales de los residuos
a PERU: DESTINO FINAL DE BASURA RECOLECTADA, 2013-2014 N
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Es por ello que los residuos sélidos deben ser tratados segln su requerimiento, puesto
que estos se clasifican por su origen, por su peligrosidad, en funcién a su gestion y por

su naturaleza (OEFA, 2014) es por eso g cada uno deberia tener una disposicion diferente.
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En las siguientes tablas se presentaran de forma detallada la clasificacion de los residuos

solidos:

Tabla 1: Segun su origen

Fuente del L . .
. Definicion Ejemplos Referencia
residuo
Son producidas por las | Restos de alimentos,
actividades que desarrollan | periédicos, revistas, .
. i (Gutierrez,
o los humanos, las cuales son | plasticos, latas, carton,
Domiciliarios . . 2018)
desechadas o abandonadas | vidrio, metal, inertes,

. : (OEFA, 2014)
por las viviendas u otros | treta pack, residuos del
establecimientos similares. | bafio, pilas y baterias
Son generados por los | Restos de comidas,
centros de bienes y | neumaticos, papel, pilas, | (Gutierrez,

. servicios que el hombre | embalajes, carton, 2018)
Comerciales . .
consume. plasticos, vidrio, | (OEFA, 2014)
madera, metales vy
baterias
Son los que se generan por | Botellas, empaques, | (Gutierrez,
Limpieza de los servicios de limpieza y | bolsas, entre otros 2018)
espacios publicos | barrido de pistas, veredas, (OEFA, 2014)
plazas, parques Yy otras
areas publicas.
(Gutierrez,
Agujas, jeringas, | 2018)
Son enerados or . X
- . g P vendajes sucios, | (OEFA, 2014)
Establecimientos | actividades de los centros - ) .
. . . . productos quimicos, | (Rajan, Robin
de atencion en hospitalarios, clinicas,
. . productos y
salud consultorios, laboratorios L .
. farmaceéuticos, Vandanarani,
clinicos, entre otros. . .
y materiales radiactivos. | 2018)

Trabajo de investigacion publicado con autorizacion de los autores.

No olvide citar este documento




¥ TRABAJO DE INVESTIGACION

UNIVERSIDAD

CIENTIFICA

peligrosos.

otros.

Fuente del Co s ; i
; Definicién Ejemplos Referencia
residuo
_ _ ) (Gutierrez,
Son producidos por los | Residuos de disolventes 2018)
_ procesos productivos de las organicos, los eNVASES | (OEFA, 2014)
Industriales industrias  los  cuales | vacios, lodo, ceniza, (Quesada
pueden ser peligrosos o no | escoria metalica, entre Salas ’ y

Romero, 2007)

carreteras,
entre otros.

represas,

Se generan por las | Envases y bolsas de (Z(élljg)e ez,
Agropecuarios | actividades agrarias, | plaguicidas,fertilizantes, (OEFA, 2014)
ganaderas o silvicolas agroquimicos diversos, (FAO é01 2)
entre otros. '

o Son los que generan las Gutierrez,
Actlv!dades plantas de tratamiento de ;gﬁ,%sr’a, gz;e;:gz: ( 2018)
ESPECIaes 0 | qua puertos, terminales | systancias quimicas, | (OEFA, 2014)
Instalaciones terrestres, aeropuertos | entre otros.

instalaciones militares y

navieras.

Se generan por las | Envases de pinturas, | (Gutierrez,

actividades y procesos que | aerosoles, removedores | 2018)

se realizan en la | de grasa, restos de tubos | (OEFA, 2014)
Actividades de | construccion y demolicion | de fluorescentes, | (MINAM y
construccion | de edificaciones e | transformadores, MINVIV,

infraestructura. condensadores, puentes, | 2013)
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Tipo Descripcion Ejemplo Referencia

Son los residuos que | Lodos de tratamiento | (DIGESA, 2006)
por sus | de agua para | (OEFA, 2014)
caracteristicas consumo humano o

Peligroso intrinsecas de aguas residuales.
representan riesgos a
la salud y al
ambiente.
Son aquellos que al | Papel,cartén,madera, | (DIGESA, 2006)
manipularse no | botellas, vidrio entre | (OEFA, 2014)

No peligroso representan riesgos a | otros

la salud y al
ambiente.

Tabla 3: En funcidn a su gestién

Tipo de N . .
Gestién Descripcion Ejemplo Referencia
Son residuos que se | Reaprovechables:
generan en domicilios, | Metales, latas,plastico,
comercios y  otras | organicos,papel,carton
actividades similares, 10s | No reaprovechable: (De La Cruz,
Municipal | cuales  pueden  ser| zapatos, trapos de 2015)
reaprovechable como no | |impieza, pafiales, (OEFA, 2014)
reaprovechable 'y tienen | toallas higiénicas,
como disposicion final el | entre otros.
relleno sanitario.
Lodos de aguas
Son  generados  por | residuales, residuos de
- actividades  fuera del | aparatos  eléctricos, | (De La Cruz,
No municipal |, . - .
ambito municipal construccion y | 2015)
demolicion. (OEFA, 2014)
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Tabla 4: Por su naturaleza

Tipo de I . .
P Descripcion Ejemplo Referencia
naturaleza
Son residuos de | Cascara de frutas y
Ordénico origen vegetal o | verduras, restos de| (OEFA, 2014)
g animal que  se | alimentos, huesos, (Ruiz, 2004)
degradan facilmente | entre otros.
Es todo aquel que no | Metales, plasticos,
tiene  un  origen | vidrios, cristales,
N ene g ! (OEFA, 2014)
Inorganico bioldgico eso quiere | cartones plastificados, i
. . (Ruiz, 2004)
decir que son | pilas, etc.
producidos
industrialmente.

Debido a los distintos tipos de residuos que generan los humanos es que se tiene que
reaprovechar los residuos pero sin poner en peligro la salud humanay no utilizar métodos
que puedan ocaioanar perjuicios al medio ambiente (Polo, 2015).Es por ello que en el
Decreto Legislativo N°1278 del Articulo 2 especifica que los residuos generados deben
tener otra alternativa de uso antes de ser llevados a los rellenos sanitarios como
disposicion final , ya que deberia ser considerada como la Gltima alternativa, porque lo
que se prefiere es la valorizacion y recuperacion de los residuos, entre las cuales se tiene
en cuenta la reutilizacion, compostaje, reciclaje, coprocesamiento, entre otras
alternativas, ya que siempre deben garantizar la proteccion de la salud y del medio
ambiente (Consejo de la Republica del Pera, 2017).

Es por eso, que la valorizacion de los residuos, se refiere al proceso de conversion de
nuevos productos, incluidos combustibles, materiales y productos quimicos (Abdel y
Mansour, 2018), es por eso que se debe priorizar la valorizacion, tomando en cuenta su

utilidad en el : reciclaje de sustancias inorganicas y metales, produccion de fertilizantes,

compost u otras transformaciones bioldgicas (Consejo de la Republica del Perd,
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2017).Debido a que muchos de los residuos generados no son reutilizables ni reciclables,
es que se tienen tres opciones de tratamiento: la valorizacion energética, la eliminacién
mediante incineracion( no se recupera energia) y el depdsito de seguridad o relleno
sanitario (Polo, 2015).

Como ya se menciond anteriormente, no todos los residuos se pueden reaprovechar, es
por ello que nos enfocaremos en los tipos de residuos organicos, ya que en el Perd, el
50.9% se encuentran conformados principalmente por restos organicos de cocina y de
alimentos, seguido de los plasticos con un 10.1% vy residuos peligrosos con el 8.5%
(MINAM, 2012). Debido a que el porcentaje de los residuos organicos es elevada y
pueden desintegrarse o degradarse rapidamente para asi poder transformarse en otro tipo
de materia organica , los cuales se dividen cominmente en: Restos de comida, excreta de
animales y restos de poda y jardin.(Garita & Rojas, 2015).

Debido a la cantidad de residuos que se generan se tienen que buscar tecnologias para
controlar la contaminacion, por ejemplo, la contaminacion atmosférica, gestion de
residuos sélidos, reciclaje, tratamiento de gases, entre otros (Renteria & Zeballos, 2014).
Existen muchas tecnologias o técnicas para la reduccion o eliminacién de los residuos
,como el compostaje, incineracion, en este caso nos enfocaremos en la tecnologia de
biosecado, que es un proceso autotérmico para los residuos organicos (Tom, Haridas, &
Pawels, 2016) que tienen un alto contenido de humedad (Ma, Zhang, Mu, Zhu, & Li,
2019), por otro lado, el rendimiento del biosecado depende de la actividad microbiana y
de la aireacion forzada (Yuan et al., 2019), ya que cuando la actividad microbiana es alta
, se acelera la descomposicién organica y genera calor , siendo clave para el aumento de
la temperatura y beneficioso para evaporacion del agua (Ma et al., 2019).El biosecado
tiene como objetivo disminuir la humedad de los residuos organicos y por lo tanto la

reduccion del pesoy volumen (Gerardo Nieto, Montiel Fausto, Colomer Mendoza, Duran
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Paramo y Robles Martinez, 2011)(De La Cruza et al., 2015) este proceso se da por el
adecuado flujo de aireacion dentro del biosecado(Figura 2), ya que este es el responsable
principal de la perdida de agua (Diaz, 2014),para asi obtener un residuo con bajo
contenido de humedad .Segun algunos estudios estos pueden valorizarse energéticamente
0 como un posible fertilizante organico.

Figura 2: Esquema del biosecado
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A continuacion, se mostrara algunos tipos de residuos organicos en donde han empleado

la tecnologia de biosecado.
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Residuos Parametros Resultado/Obtencion Referencia
que evaluaron
Masa: Se logro una reduccion de
masa de 82.91%y 76.21%, en las
pilas 1y 2 respectivamente.
. -Pérdida de Volumen: La pérdida de volumen
Residuos
sélidos masa_ para P1_ y P2 fue de 52.4% y 50%
- -Perdida de respectivamente. (De La Cruza
organicos en
clima volumen o et al., 2015)
tropicales -Hume_dad Humedad: Al finalizar tuvo una
-Materia humedad del 30.0% y 30.05%.
organica
Materia organica: En la pila 1 se
redujo un 88.08% comparada con
la pila 2 la cual fue de 88.77%.
Volumen: Se redujo hasta el 50%
en el volumen final del material.
-Volumen Temperatura: desciende hasta
-Temperatura | valores cercanos a la temperatura
-Humedad ambiente
_ 0 (Mendez,
Pulpa de café -Azucares Humedad: La hume(?ad de 5_0 %, Solano, Torres
Totales con lo que se logré reducir un ]
tercio de la humedad inicial. y Perez, 2016)
Azucares Totales: La
concentracion de azucares se
mantiene estable, ya que esta
asociada con la disminucién de la
temperatura
-Temperatura | Humedad: Disminuyé | (Gerardo Nieto
Cascarade | en pilas gradualmente durante el proceso | et al., 2011)
Naranja, -Pérdida de | hasta llegar
frutas, masa, volumen | aproximadamente al 6%.
verdurasy |y peso.
Molsh (en -Determinacion | Determinacion del calor de
pilas) de lahumedad | combustion: Después de haber
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-Determinacion
del calor de
combustién.

terminado todo el proceso de
biosecado la mezcla de los
residuos alcanzé y superdé los
16,000 kJ/Kg.

Residuos de
alimentos

-Temperatura
-Aireacion
-Humedad
-Volumen

Se utilizaron 4 reactores:
Humedad: Despues de20 dias se
redujo hasta 44.8 % en el reactor
4 frente

a 60.8 % del reactor 1.

Volumen: La disminucién ha sido
45.5 % en el reactor 1, 59.1 % en
el reactor 2, 61.4 % en el reactor
3y 63.2 % en el 4, se puede decir
que hubo una disminucién
significante.

Pérdida de peso: La variacion de
la perdida de pesa varia con

respecto al caudal de aire
suministrado.
Temperatura: Su

comportamiento en los 4
reactores fue similar, ya que en
los 5 primeros dias hubo un
incremento de temperatura y
después decrecié a medida que
disminuye la humedad.

(Gardufio
Palomino et
al., 2012)
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CONCLUSIONES

Los residuos que se generan en mayor proporcién en el Perd son los residuos
domiciliarios y son aquellos productos, sustancias o subproductos en estado sélido que se
generan por las actividades que realizan los humanos, es por eso la importancia de tener
una adecuada gestion de los residuos para que estos no sean arrojados a las calles o
quemados, ya que esto ocurre muy a menudo en el pais, es por eso que las
municipalidades tienen que cumplir con el deber de proporcionar una adecuada
disposicion en los rellenos sanitarios, pero lo que en la actualidad se quiere es que estos
sean aprovechados con las técnicas o tecnologias que existen para asi disminuir la
cantidad de los residuos generados y poder darle un nuevo uso, para ello tendria que haber
programas de educacion ambiental para que las poblaciones tomen conciencia en cuanto

al manejo de los residuos.
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