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RESUMEN

La investigacion analizé los beneficios técnicos, econdmicos y ambientales de la planta de
preprocesamiento de residuos solidos instalada en el relleno sanitario de Samborondén en
2025. Se evalué su desempefo mediante registros operativos, trazabilidad del material
valorizable, analisis de densidad, costos y emisiones evitadas. Los resultados mostraron una
valorizacion global del 40,6 %, una recepcién efectiva de 7.036,74 toneladas en
coprocesamiento y una reduccion del volumen ocupado por el residuo rechazado respecto al
volumen del residuo recién llegado a disposicion final. Se concluye que el sistema genero
beneficios medibles y que su replicabilidad depende de condiciones técnicas, logisticas e

institucionales equivalentes.
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ABSTRACT

The research analyzed the technical, economic, and environmental benefits of the solid waste
preprocessing plant installed at the Samborondén landfill in 2025. lts performance was
evaluated using operational records, traceability of recoverable materials, density analysis,
avoided costs, and avoided emissions. The results showed an overall recovery rate of 40.6%,
an effective reception of 7,036.74 tons for co-processing, and a reduction in the volume
occupied by plant-rejected material compared to landfill newly arrived waste. The study
concludes that the system generated measurable benefits and that its replicability depends on

equivalent technical, logistical, and institutional conditions.
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1. INTRODUCCION
La gestién de residuos sdlidos en el Ecuador afronta el gran reto de disminuir la proporcion
de residuos que llegan a los sitios de disposicion final y dar un paso hacia adelante a modelos
de economia circular. En este marco, el cantén Samborondén constituye un caso de estudio
relevante por la implementacion de un sistema de preprocesamiento de residuos dentro del
relleno sanitario, orientado a la valorizacion de fracciones no reciclables mediante
coprocesamiento.
El cantén Samborondén se ubica en la provincia del Guayas y forma parte del area de
influencia metropolitana de Guayaquil. En su organizacion politico-administrativa, el cantén
incorpora la parroquia rural Tarifa y la parroquia urbana La Puntilla; esta ultima presenta una
dindmica territorial marcada por la expansién urbana y el crecimiento de actividades
residenciales y de servicios, ademas de mantener una base productiva vinculada a
actividades agropecuarias tradicionales (Gobierno Provincial del Guayas, s. f.).
De acuerdo con los resultados oficiales del VIII Censo de Poblacion y VIl de Vivienda 2022,
Samborondén registra 98.540 habitantes (Instituto Nacional de Estadistica y Censos [INEC],
2023). Este crecimiento y transformacion territorial incrementan la demanda de servicios
municipales y, de manera particular, la presion sobre los sistemas de recoleccion, tratamiento
y disposicion final de residuos sdlidos, reforzando la necesidad de evaluar soluciones
operativas que disminuyan la cantidad de residuos enviados a disposicién final y mejoren el
desempefio del sistema.
Asimismo, el contexto climatico de la regidn constituye un factor determinante en la gestion
de residuos, especialmente por su influencia en cuanto a la humedad del residuo y, por ende,
sobre el desempefio operativo de procesos de tratamiento y preprocesamiento. En términos
generales, se reconoce un régimen estacional con época lluviosa y época seca, con periodos
de transicion (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2014). De manera
especifica para la region Litoral, el INAMHI sefala que marzo es el mes que
climatolégicamente presenta las mayores precipitaciones en amplias zonas de la regién
(INAMHI, 2014). Esta estacionalidad es de importancia para el presente estudio, ya que la
variacion de humedad puede disminuir el desempefio del preprocesamiento, la generacion de
rechazo y la continuidad del flujo valorizable a lo largo del afio.
Bajo estas circunstancias, la planta procesadora de residuos, instalada en el relleno sanitario
de Samborondon, integra el concepto de circularidad e innovacion mediante un proceso de
clasificacion de residuos que posteriormente seran valorizados en coprocesamiento en el
horno cementero de la empresa Holcim. El preprocesamiento pasa a ser un componente
critico del desempefio del sistema, ya que indica el porcentaje realmente valorizado y el
volumen que finalmente retorna a disposicion final.
La funcién principal de la planta es separar la fraccidn susceptible a valorizacion para
coprocesamiento de la fraccién no apta para el mismo; esta es considerada como rechazo y

es retornada al relleno sanitario. Este ultimo tiene caracteristicas diferentes a las del residuo
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fresco (recién descargado en celdas), el cual sera analizado para determinar su
comportamiento general en la disposicién final del sitio.

La operacion de la planta depende de la calidad del residuo, de la logistica del sistema y de
su capacidad instalada.

Aunque la planta de preprocesamiento se encuentra actualmente en funcionamiento, es
factible integrar una metodologia y evaluacion integral que permita dimensionar la afectacion
e impacto que tendra sobre la operacion del relleno sanitario del cantén Samborondén. Por
tanto, la presente investigacion tiene como fin evaluar posibles aportes de la planta
clasificadora desde una perspectiva técnica, econémica y ambiental, a fin de poder determinar
su contribucién real al aprovechamiento de residuos y su valorizacion y a la optimizacion y
mejora del sitio de disposicion final. El estudio describira la operacion y medira su aporte
mediante indicadores verificables, para poder identificar factores criticos y establecer posibles
mejoras en el esquema de preprocesamiento.

Asimismo, la evaluacion del modelo permitira identificar fortalezas, limitaciones y
oportunidades de mejora utiles para mejorar la gestion del relleno sanitario y para la toma de
decisiones técnicas y publicas. Ademas, los resultados obtenidos podran servir de referencia

para replicar este modelo o modelos similares en otros lugares del pais.

1.1. Planteamiento de la problematica

El constante aumento de los residuos sdlidos en el Ecuador evidencia los problemas que se
tienen al momento de gestionarlos, especificamente por falta de sitios de disposicion final
adecuada, como lo son los rellenos sanitarios. En este sentido, la disposicion final continta
siendo un eslabén critico, ya que la capacidad de los rellenos es finita y su reemplazo implica
nuevos requerimientos de suelo, inversion y control ambiental. En efecto, “tienen un tiempo
de vida util y deben ser reemplazados cada cierto lapso” (Moran, 2020, parr. 8).

En Samborondén, la implementacién de una planta de preprocesamiento de residuos dentro
del relleno sanitario introduce una alternativa operativa para reducir la fraccion que llega a
disposicion final y, al mismo tiempo, valorizar parte del flujo mediante coprocesamiento. Sin
embargo, el desafio no se limita a contar con la infraestructura, sino a demostrar —con datos
verificables— el desemperio real del sistema y sus beneficios directos sobre la operacion del
relleno.

A pesar de que el cantdon Samborondén tiene un relleno sanitario propiamente operado y ha
puesto en marcha sistemas de pretratamiento de residuos para coprocesamiento, no existen
estudios especificos que determinen y evallen los beneficios para la disposicion final
enmarcados en el desempefo operativo de dicha planta, su eficiencia, cantidad de volumen
tratado y residuos evitados. En consecuencia, la ausencia de un analisis técnico integral
impide la optimizacion del proceso, sustentacion de decisiones operativas (horarios, logistica,
control de humedad, mantenimiento) y la justificacion de la replicabilidad del modelo. Por
tanto, se reconoce que “El objetivo del procesamiento es disminuir la cantidad de residuos

sélidos enviados al Relleno Sanitario para ampliar asi su vida util.” (EMAC EP, s. f.).
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En este marco, la problematica central radica en cuantificar y analizar el rendimiento y la
eficiencia del preprocesamiento en condiciones reales de operacion; la consistencia del flujo
de residuos valorizables enviado a coprocesamiento (a partir de registros de recepcion en
bascula Holcim); y el comportamiento del material de rechazo retornado al relleno, esto,
considerando que su estado triturado y su mayor densidad aparente podrian representar un
beneficio operativo relacionado con el aprovechamiento de espacio (volumen ganado).
Ademas, debido a las condiciones climaticas del lugar, resulta necesario analizar el efecto de

la humedad sobre el rendimiento en el proceso y sus corrientes.

1.2 Justificacion e importancia del estudio

La presente investigacion busca evaluar integralmente aquellos beneficios que la planta
clasificadora aporta sobre relleno sanitario del cantdén Samborondén, considerando
parametros técnicos, econémicos y ambientales. Esta evaluacioén es relevante porque permite
pasar de una apreciacion cualitativa a una medicion sustentada en indicadores operativos y
resultados verificables, Utiles para la gestion del relleno sanitario y para la planificacion de
mejoras.

El analisis del primer afio de operacion permite identificar aquellas variaciones que se asocian
al comportamiento del residuo, rutinas de mantenimiento, logistica y jornadas de trabajo.
Por tanto, la investigacion tiene un alcance aplicado con valor estratégico para la toma de
decisiones publicas y técnicas. Desde esa perspectiva, el caso Samborondén puede aportar
parametros minimos y criterios de desempefio que orienten futuras inversiones o modelos de

contratacién para valorizacién de residuos.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Evaluar los beneficios técnicos, econémicos y ambientales de la planta clasificadora de
residuos que inciden directamente sobre el relleno sanitario donde esta ubicada.

1.3.2. Objetivos especificos
- Analizar el rendimiento del preprocesamiento (trituracion, clasificacion y separacion)
y su contribucion al coprocesamiento y a la reduccion del volumen dispuesto en el relleno
sanitario.
- Cuantificar los costos evitados por toneladas evitadas, ingresos por coprocesamiento
(en caso de haberlos) y costos por espacio ahorrado por densidad del material de rechazo.
- Estimar emisiones de CO, evitadas, reducciéon de volumen en celdas y extension de
vida util del relleno sanitario.
- Analizar y comparar la capacidad instalada de la planta versus capacidad utilizada,
- Definir indicadores generales operativos que permitan evaluar los posibles beneficios
técnicos, econémicos y ambientales.

- Emitir recomendaciones especificas para optimizar el rendimiento de la planta.
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2. MARCO TEORICO

21. Gestion Integral de residuos y jerarquia de residuos
La gestién integral de residuos sélidos (GIRS) se entiende como el conjunto de politicas,
instituciones, instrumentos y operaciones que abarcan todas las fases del residuo, desde su
generacion hasta el tratamiento y la disposicion final, con el propésito de prevenir y controlar
la contaminacién y proteger la salud y el ambiente. En el marco normativo ecuatoriano, esta
vision integral se recoge en la regulacion ambiental nacional que establece la gestion a lo
largo del ciclo completo del residuo y define obligaciones y competencias para los actores
que intervienen en cualquiera de sus fases (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015).
Dentro de la GIRS, un principio rector ampliamente aceptado es la jerarquia de residuos, que
ordena las alternativas de manejo segun su preferencia ambiental y de eficiencia de recursos.
En términos generales, la jerarquia prioriza acciones para evitar la generacion y reducir en la
fuente, seguido por reutilizacion, reciclaje y otras formas de valorizaciéon/recuperacion,
dejando la disposicion final como ultima opcién. Este enfoque es consistente con el marco
europeo, donde la jerarquia se establece como un “orden de prioridad” para la prevencion y
gestion de residuos y se incorpora como pilar de politica publica (European Parliament and
the Council of the European Union, 2008).
En Ecuador, la normativa ambiental también reconoce la necesidad de promover la
jerarquizacién. En particular, se establece como objetivo principal la aplicacion de la
jerarquizacién de residuos/desechos, junto con la incorporacion de tecnologias que reduzcan
impactos negativos, y que la eliminacion o disposicion final sea el ultimo recurso dentro de un
manejo ambientalmente racional (Ministerio del Ambiente del Ecuador, 2015). A nivel de
politica publica, el Reglamento del Codigo Organico del Ambiente contempla el Plan Nacional
de Gestion Integral de Residuos y Desechos Sélidos No Peligrosos como un instrumento de
la Autoridad Ambiental Nacional, en coherencia con el principio de jerarquizacion y con la
orientacién hacia la reduccion, reutilizacion, reciclaje y otras formas de aprovechamiento
antes de la disposicion final.
Aplicar la jerarquia de residuos no implica unicamente elegir tecnologias, sino organizar el
sistema para que el flujo de residuos se gestione de manera diferenciada segun su potencial
de valorizacion y su riesgo. En la practica, esto exige integrar componentes como: prevencion
y reduccion en la fuente; (recoleccion y transporte eficientes); segregacion y aprovechamiento
de reciclables; tratamiento y valorizacion de fracciones no reciclables mediante rutas
alternativas; y disposicion final técnicamente controlada para lo no valorizable. Esta secuencia
es clave, porque una gestion centrada exclusivamente en disposicion final incrementa costos,
presion sobre el suelo disponible y conflictos socioambientales, mientras que una gestion
basada en jerarquia promueve eficiencia de recursos y reduce impactos acumulativos.
En este punto, la valorizaciéon, ya sea material o energética, cobra relevancia como
instrumento para desplazar la disposicion final. En la jerarquia, las opciones de
recuperacion/valorizacion se ubican por encima de la eliminacién y la disposicién final, al

permitir reducir el volumen dispuesto y sustituir recursos (combustibles o materias primas)
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dentro de sistemas productivos. En el marco europeo, por ejemplo, la “recuperacion” (incluida
la recuperacion energética) forma parte de los conceptos fundamentales del régimen de
residuos y se vincula a la mejora de la eficiencia de recursos y reducciéon de impactos
(European Commission, s. f.). En Ecuador, la politica publica y el marco regulatorio también
impulsan la adopcion de tecnologias y enfoques que permitan disminuir la presion sobre los
rellenos sanitarios, en coherencia con el principio de jerarquizacion (Ministerio del Ambiente
del Ecuador, 2015).

Por tanto, la jerarquizacion de los residuos debe ser entendida como una guia para poder
tomar decisiones en condiciones reales, considerando varios factores importantes como el
clima, infraestructura disponible, capacidad institucional, disponibilidad econdémica y las

caracteristicas propias del residuo.

2.2 Coprocesamiento en industria cementera: definiciones, fundamentos y
criterios

Definicién y alcance del coprocesamiento
El coprocesamiento en hornos cementeros es una alternativa de gestion para determinados
residuos clasificados, que permite la recuperacion energética, sustituyendo los combustibles
convencionales, y, ademas, el aprovechamiento de fracciones minerales en el proceso de
elaboracion de clinker, dentro de un proceso industrial ya existente. Se implementa mediante
el uso de combustibles alternativos y materias primas alternativas, seleccionados y
acondicionados para ser compatibles con el proceso productivo, continuidad operativa y
control ambiental.
La guia técnica de GlZ-LafargeHolcim (2020)" define los AFR (Alternative Fuels and Raw
Materials) como el conjunto de combustibles alternativos (AF?) y materias primas alternativas
(AR3) derivados de residuos o subproductos que pueden reemplazar parcialmente
combustibles fosiles y materias primas naturales en la fabricacion de clinker. Los combustibles
alternativos son aquellos que aportan energia recuperable (poder calorifico), mientras que las
materias primas alternativas son aquellas que aportan minerales utiles sustituyendo

parcialmente recursos naturales extraidos por medio de la mineria.

Fundamento técnico: recuperacion energética y reciclaje mineral en el horno

El fundamento del coprocesamiento se sustenta en que el proceso de clinkerizacion permite
integrar, bajo control, componentes organicos y minerales presentes en el residuo. La fraccién
organica se aprovecha como energia térmica, reduciendo el consumo de combustibles
tradicionales, mientras que la fraccion mineral puede incorporarse al clinker como sustituto

parcial de materias primas. La guia de GlZ-LafargeHolcim (2020) establece que el contenido

" Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GmbHB): Agencia Alemana de
Cooperacion Internacional.

2 Alternative fuels.

3 Alternative raw materials.
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mineral del residuo es recuperado en el clinker, mientras que el contenido organico puede
recuperarse como energia térmica.

Desde la perspectiva del desempefio del coprocesamiento, Baidya y Ghosh (2016) destacan
la relacion entre la tasa de sustitucion térmica (TSR) y la reduccion de consumo de
combustibles fosiles y materias primas convencionales, asi como con la disminuciéon de

impactos ambientales relacionados con su extraccion y uso.

El rol del preprocesamiento: condicién para un coprocesamiento seguro y estable

La mayoria de los residuos no pueden coprocesarse directamente por la forma en que se
generan o recolectan, debido a su heterogeneidad, presencia de humedad, tamafo de
particula y contaminantes. Por ello, el preprocesamiento es una alternativa practica para
convertir un flujo heterogéneo de material en un combustible compatible con la operacion del
horno.

En términos generales, el preprocesamiento comprende operaciones como separacion,
trituracién, tamizado, remocién de metales, homogeneizacion y, cuando corresponde, secado

o biotratamiento que sirven para elevar la calidad del combustible derivado de residuos (RDF).

Criterios de seleccién y control de calidad del AFR

La seleccion y el control de calidad de AFR buscan asegurar que el material ingresado al
proceso no comprometa la estabilidad operativa ni el desempefno ambiental de la planta
cementera. La guia de GlZ-LafargeHolcim (2020) establece que la aceptacion debe
considerar requisitos legales, ambientales, operativos, de salud y seguridad, ademas del
aseguramiento de calidad del AFR y el monitoreo de emisiones.

Entre las propiedades relevantes se incluyen poder calorifico, humedad, contenido de
cenizas, cloro y azufre, granulometria, metales pesados y otros compuestos que puedan
generar riesgos de corrosion, incrustaciones o alteraciones en el proceso, asi como
afectaciones en emisiones. Es necesario un control sistematico por la relacion directa de estas
propiedades de residuo y la estabilidad del coprocesamiento.

El documento técnico GEO-072-23 (Geocycle, 2023) establece criterios especificos para la
liberacion del material valorizable, incluyendo umbrales de poder calorifico, humedad,
cloruros y granulometria, asi como control de radiacion y limites para oligoelementos. Estos
criterios permiten tratar el rendimiento del sistema como resultado del cumplimiento de

especificaciones, no Unicamente de la cantidad procesada.

2.3. Preprocesamiento para coprocesamiento: clasificacion, trituracion y
acondicionamiento
Concepto y propésito del preprocesamiento
El preprocesamiento es el conjunto de operaciones mecanicas controladas con el propésito
de transformar un residuo heterogéneo en un material mads homogéneo, manejable y

compatible con los parametros de coprocesamiento. En términos de operacién, su proposito
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es aumentar la calidad del combustible derivado de residuos (RDF/SRF), estabilizar sus

propiedades y reducir el porcentaje de fracciones no compatibles con el horno cementero.

Operaciones unitarias tipicas en preprocesamiento
Las configuraciones de preprocesamiento varian segun la calidad del residuo, el objetivo del
combustible alternativo y las condiciones propias del lugar; sin embargo, existen operaciones
recurrentes:

e recepcion e inspeccion o segregacion inicial;

e trituracion o apertura de bolsas y reduccion de tamafio;

e separacion de metales;

e separacién por tamafio y/o densidad;

e homogeneizacion y control de calidad;

e reduccioén del contenido de humedad (cuando aplique).
La guia de GlZ-LafargeHolcim (2020) resalta que la seleccion e instalacion de los equipos
debe concebirse por las caracteristicas del residuo y los parametros del sistema de

coprocesamiento del lugar donde se realiza el proceso.

Proceso de preprocesamiento aplicado en Samboronddn: descripcion técnica del
sistema

La planta instalada en Samboronddn combina procesos de reduccién de tamafio de particulas
de los residuos, separacion de materiales impropios, separacion de elementos metalicos y
varias formas de clasificacion fisica, con el objetivo de acondicionarlos y que sean aptos para
valorizacion. La configuracién especifica del sistema en analisis se describe en el capitulo de

materiales y métodos.

Control de calidad del material valorizable: criterios y liberacion de lotes

El control de calidad es un componente esencial del preprocesamiento, ya que determina si
el material producido cumple con las condiciones necesarias para ser enviado a
coprocesamiento. Los criterios técnicos para la estacion y las directrices especializadas
coinciden en que aceptar el material no depende Unicamente de la cantidad procesada, sino
del cumplimiento de especificaciones que aseguren su compatibilidad con el proceso del

cemento.

Generacion de rechazo, objetos no deseables y su relacion con la eficiencia del sistema
En sistemas de preprocesamiento orientados a coprocesamiento, se genera inevitablemente
una fracciéon no valorizable y se identifican materiales que deben excluirse del proceso por
razones de seguridad, compatibilidad operativa o control de calidad. La guia de GlZ-
LafargeHolcim (2020) sefiala que el desempefio del preprocesamiento y la calidad del
combustible derivado dependen de la composicion del residuo, de su variabilidad y de la

eficiencia de las etapas de separacion, destacando que la presencia de fraccion organica
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humeda, finos y materiales indeseados puede reducir la aptitud del RDF y aumentar el
rechazo.

Adicionalmente, dentro del flujo operativo se distinguen los impropios, que se entienden como
aquellos elementos que pueden generar afectaciones directas al sistema de ftrituracion y
separacion o introducir riesgos en la operacion. Su presencia incrementa la probabilidad de

paradas no programadas, mantenimientos correctivos y pérdidas en el rendimiento.

24, Indicadores de desempefio para plantas de preprocesamiento vinculadas a
relleno sanitario

Enfoque general de medicién del desempefio
La evaluacioén del desempefio de una planta de preprocesamiento establecida en un relleno
sanitario necesita indicadores que permitan medir la eficiencia operativa, la capacidad real de
transformacion, la proporcion de material valorizable, la generacién de rechazo y la
trazabilidad del flujo de material que efectivamente llega a coprocesamiento.
Para coprocesamiento, la medicion del desempefo debe integrar variables de proceso
respecto a la calidad, cantidad y estabilidad del material valorizable, asi como variables de

operacion que incluyan continuidad, logistica, capacidad y paradas de planta.

Indicadores de capacidad y eficiencia operativa

Capacidad instalada (Cl). Es la capacidad nominal del sistema reportada por disefio o
fabricante, expresada en toneladas por hora (t/h). En el caso de Samborondén, el documento
técnico institucional establece una capacidad instalada de 30 t/h.

Capacidad utilizada (CU). Es la capacidad efectiva alcanzada en operacién, y se calcula
como el volumen procesado dividido por las horas efectivas de operacion en el periodo de

analisis. Su calculo general se expresa como:

Masa alimentada al proceso (t)

CU (t/h) = - v
(t/b) Horas efectivas de operacion (h)
Eficiencia operativa (EO). Permite comparar el uso real frente a la capacidad nominal y se

expresa como:

cU
EO (%) = | —= | x 100
o0 - (&)
Este indicador permite comparar la capacidad nominal del sistema con su desempefio real en

operacion.

Indicadores de rendimiento del preprocesamiento (valorizaciéon y rechazo)
En plantas de coprocesamiento, un resultado central es la proporcion de residuo que se
transforma en material valorizable (producto) y la proporcién que retorna como rechazo al

relleno sanitario.
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Tasa de valorizacion (TV). Mide la fraccion del residuo alimentado que se convierte en

material valorizable. Se expresa como:

Masa valorizable (t)
TV = 100
(%) (Masa alimentada (t)) %

Tasa de rechazo (TR). Mide la fraccion del residuo alimentado que no es valorizable y retorna

a disposicion final. Se expresa como:

TR (%) (Masa de rechazo (t) ) 100

Masa alimentada (t)
Estas tasas deben interpretarse tomando en cuenta la variabilidad del residuo y las

condiciones de operacion del sistema.

Indicadores de trazabilidad y conciliacion de pesajes
Dado que el desempefio del sistema se verifica a través de registros de operaciéon y con
registros de recepcion en horno, es importante incorporar indicadores de trazabilidad que

permitan comparar el flujo “teérico” con el flujo “oficial” recibido.

Salida teérica de material valorizable (ST). Se obtiene por balance de masa simple entre
alimentacion y rechazo:

ST (t) = Masa alimentada (t) - Masa rechazo (t)

Recepcion oficial en coprocesamiento (RO). Corresponde a la masa registrada en bascula

del receptor industrial (Holcim), respaldada por certificados o reportes oficiales.

Diferencia de trazabilidad (DT). Cuantifica la diferencia entre la salida tedrica y la recepcién
oficial:
DT (f) = RO (t) — ST (1)

DT (t)

Estos indicadores permiten detectar diferencias entre la salida tedrica y la recepcioén oficial

del material, y dan contraste al control de calidad de datos del sistema.

Indicadores asociados al rechazo retornado al relleno sanitario (densidad y volumen
ganado)
En el sistema en analisis donde el rechazo retorna al relleno sanitario con cambios fisicos,
triturado y con mayor densidad aparente, resulta relevante medir su contribucion operativa en
términos de aprovechamiento de espacio.

e Densidad aparente del material (p). Se define como la relacién entre masa y

volumen (t/m3):
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3y, Masa (t)
p (t/m’) = Volumen (m%)

¢ Volumen ocupado (V). Para una masa determinada, el volumen se estima como:

) — Masa (t)

3

p (t/m")
¢ Volumen ganado (VG) por densificacion. Es la diferencia del volumen ocupado
entre el residuo descargado en plataforma del relleno sanitario y el rechazo

triturado/densificado, para una misma masa:

M M

VG (m*) = — —
Pref Prechazo

Este indicador permite expresar el efecto de la densificacién del rechazo en términos de

aprovechamiento de espacio en el relleno sanitario.

Indicadores de estacionalidad y variables explicativas

Las caracteristicas climéticas de la zona influyen en la humedad del residuo y, por tanto, en
la eficiencia del preprocesamiento y la calidad del material valorizable.

En estudios de desempefo, es recomendable analizar las tendencias mensuales y
comparaciones entre variables operativas tales como: alimentacion, rechazo, valorizacion,
horas efectivas, paradas, ademas de las variables de contenido de humedad (época lluviosa-
seca), con el fin de identificar patrones de comportamiento y factores criticos que expliquen
variaciones del rendimiento.

En la presente investigacion, los indicadores se aplican con base a registros operativos,

reportes de planta y recepcion oficial en planta cementera.

2.5. Variables criticas del caso: humedad, densidad, trazabilidad de pesajes y
logistica

Humedad y estacionalidad del residuo
La humedad del residuo constituye una variable critica en plantas de preprocesamiento ya
que modifica el comportamiento fisico del material, influye en la eficiencia de separacién y
condiciona la calidad del combustible derivado de residuos (RDF/SRF) destinado a
coprocesamiento. En el caso de Samboronddn, la estacionalidad climatica se refleja en
variaciones del contenido de humedad del residuo alimentado a la planta. Este cambio incide
en dos aspectos centrales del desempefio: la relacion entre fraccion valorizable y fraccion de
rechazo y diferencias entre el peso registrado en bascula del relleno sanitario y la recepcion
oficial en planta cementera (segun la estacién). Por este motivo, el factor de humedad se
consideré como una variable explicativa para interpretar diferencias en el rendimiento de la

planta, particularmente en época lluviosa.
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2.6. Rechazo y fraccion organica: implicaciones operativas, econémicas y
ambientales

El rechazo en una planta de preprocesamiento vinculada a un relleno sanitario corresponde
a la fraccion del residuo alimentado que no se deriva a coprocesamiento. Dicha fraccién no
pasa los procesos mecanicos establecidos en las diferentes etapas de la planta dadas por el
incumplimiento de criterios de aceptacion del material valorizable.
Desde el punto de vista operativo, el rechazo influye de manera directa en la continuidad del
proceso y en la eficiencia del sistema establecido. Un rechazo elevado implica mayores
requerimientos de logistica interna para su evacuacién hacia las celdas del relleno sanitario,
incrementa el recorrido de las volquetas, el uso de maquinaria (proceso de carga, acarreo,
conformacién y compactacion) y la gestiéon del frente de disposicion.
En términos econdmicos, el rechazo genera costos directos e indirectos. Los costos directos
se relacionan con la movilizacion y disposicién del rechazo: transporte interno, horas de
magquinaria, operacién de celda, compactacion y cobertura.
Desde el enfoque ambiental, el rechazo mantiene una relacion directa con los impactos del
relleno sanitario. Una fraccion de rechazo con alto contenido organico tiende a presentar

mayor potencial de generar lixiviados y emisiones asociadas a la biodegradacion.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1.  Areade estudio

3.1.1. Relleno sanitario: operacion general, logistica interna vy

aprovechamiento complementario

El area de estudio corresponde al sistema de disposicion final del canton Samborondén,
Provincia del Guayas, especificamente en el relleno sanitario donde se llevé a cabo su
operacion, que incluye la recepcion, manejo y disposicion de los residuos sélidos urbanos del
cantén (RSU). El sitio se localiza en las coordenadas 1.937296° S, 79.742125° O. La
operacion del relleno comprende las actividades tipicas de un complejo de estas
caracteristicas; ingresan los vehiculos recolectores al punto y descargan los residuos para
posteriormente ser conformados, compactados y cubiertos con material pétreo (arcilla)
mediante maquinaria y logistica interna de transporte. En el mismo sitio se realiza la operacion
de la planta preprocesadora de residuos, por lo que el relleno sanitario no solo es un sitio de
disposicion final tipico, sino un complejo operativo de valorizacién de residuos.
Adicionalmente, en el relleno sanitario se desarrolla un proyecto de abonos organicos a partir
de residuos solidos clasificados en sitio. En este proceso, se separan fracciones y se realiza
un tratamiento biolégico para obtener compost de alta calidad con numerosos usos. Este
proyecto complementa el flujo de valorizacion del relleno y contribuye a la disminucién de la
fraccion organica destinada a la disposicion final.
Una de las caracteristicas mas importantes aplicadas en la logistica interna fue la designacion
de un espacio (dentro de la plataforma operativa del relleno) de manejo donde se implementd

una fase preliminar de control y separaciéon de impropios. En esta etapa, alrededor de 40
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recicladores, apoyados por el municipio (antiguos recicladores del botadero municipal), fueron
empleados y se les asigna un espacio para recuperar material reciclable de los vehiculos
recolectores que llegan del sector de La Puntilla (fraccionalmente mas propensos al reciclaje
vs cabecera cantonal). Esta implementacion en el disefio de operacion y suministro de
material para la planta contribuye para que el proceso se lleve a cabo de manera que no
interfiera con el trabajo de los recicladores y asi no afectar el ritmo de alimentacion de la

planta.

3.1.2. Planta de preprocesamiento: flujo del proceso, equipos y puntos de
control

La planta de preprocesamiento esta ubicada dentro de los predios del relleno sanitario y su
objetivo es la separacion y preparacion de los residuos que recibe para ser posteriormente
valorizados en coprocesamiento. Ademas, genera un volumen de residuos “rechazados” que
regresan a las celdas del relleno. El proceso se desenvuelve en un esquema continuo movido
por bandas transportadoras que incluye puntos de revisién y control destinados a proteger los
equipos, sus componentes y entregar la mejor calidad de material posible para
coprocesamiento.
Sobre esta base técnica, la operacién real se ha acoplado a las caracteristicas especificas
del relleno sanitario y a la coexistencia con un componente social de reciclaje formalizado. El
proceso operativo inicia en la plataforma del relleno sanitario, donde se desarrolla una etapa
previa de manejo del material antes de alimentar o abastecer la planta. En este punto operan
aproximadamente 40 recicladores cobijados por el municipio (ex recicladores del botadero
municipal) a quienes se les ha asignado un espacio formalizado para aprovechar materiales
valorizables. Esta organizacion territorial y social motivé el disefio de un esquema de
abastecimiento que no interfiera con el trabajo de los recicladores ni con la operacién de la
planta.
En la practica, el residuo destinado a preprocesamiento se moviliza desde esta plataforma
mediante maquinaria, especificamente una excavadora que carga el material hacia volquetas
de 14 m?, para luego transportarlo al punto de descarga de la planta y conformar los lotes de
alimentacion. Aunque este esquema incrementa la necesidad de maquinaria y transporte
interno, también introduce un primer filtro operativo de remocién de elementos no
procesables.
Posteriormente, la excavadora alimenta la planta manteniendo un ritmo operativo controlado.
En el punto de descarga y alimentacion de la planta se implementa un segundo filtro, con
personal dedicado a separar cualquier escombro u objeto que pueda danar o interferir con los
equipos. Estos controles reducen el ingreso de impropios y mejoran la operacién de la planta.
Una vez que el material ingresa al punto de alimentacién, este es incorporado al proceso
mediante un flujo continuo movido por bandas transportadoras. El funcionamiento interno de
la planta se conforma por: alimentacién, trituracion o apertura de bolsas, separacion

magnética, clasificacion por tamafo de particulas mediante una criba de rodillos vibratorios,
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separacion neumatica o densimétrica (aire presurizado), transporte por bandas y descarga a
las dos corrientes finales.

En la primera etapa, el material es sometido a una trituracién primaria, cuya finalidad es la
apertura de bolsas, reduccion de tamafio del residuo y estabilizacion del flujo para etapas
posteriores. El material triturado pasa a una banda transportadora que lo conduce hacia la
siguiente parte de proceso.

A continuacion, el flujo atraviesa un separador magnético que retira particulas metalicas. Esta
etapa reduce la presencia de impropios metalicos en la corriente que continia hacia
clasificacion y valorizacion, ademas de proteger los equipos posteriores al disminuir el riesgo
de dafos o sobreesfuerzos. Este material metélico separado se extrae como una corriente
independiente.

Posteriormente, el residuo pasa por una criba de rodillos vibratorios, que realiza una
clasificacion por tamario. Esta etapa permite regular la granulometria del flujo y mejorar la
eficiencia de la separacidn posterior, al entregar un material con condiciones mas controladas
hacia la unidad final del proceso.

En la etapa siguiente se ejecuta la separacion neumatica/densimétrica, en la cual el residuo
se divide segun su comportamiento fisico, principalmente densidad y respuesta aerodinamica.
Como resultado, el sistema genera dos salidas: una corriente valorizable (mayor potencial de
valorizacion), y una corriente de rechazo (mayor peso o humedad).

La corriente valorizable se conduce mediante banda hacia tolvas y/o area de acopio, donde
se consolida para su proceso de carga y despacho a coprocesamiento. La corriente de
rechazo se evacua, por un sistema de doble banda, hacia dos puntos de descarga,
permitiendo operar con dos volquetas (en ciclos rotativos) para su retorno a disposicion final

(ver Figura 1).

1.Abrebolsas: para
desagregar los residuos a 2. Separador de Metales
tratar mecanicamente

3.-Criba; /: utilizado con el
propodsito de separar la fraccion
organica contenida en la
corriente de Residuos solidos
urbanos (RSU)

Rechazo ylo-carga
orginica y pesada.al
relleno sanitario.
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Figura 1. Esquema de componentes en planta preclasificadora.
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Los tiempos operativos se han ajustado para que, mientras una volqueta realiza el ciclo de
transporte y descarga, la otra permanezca en posicidbn de recepcién, manteniendo la
evacuacion y evitando acumulaciones o derrames de rechazo en el area de descarga.

Si agrupamos los puntos de control que se realizan en el proceso de operacion, tenemos:
control de elementos no susceptibles a procesamiento previo a la alimentacion (filtro en celda
de relleno sanitario), control adicional de no procesables en el punto de
descarga/alimentacion, y control de calidad del residuo valorizable para envio a
coprocesamiento (ver Figura 2).

A nivel operativo la planta tiene una capacidad instalada de 30 t/h, de acuerdo con la
informacion técnica de la Estacion de Clasificacion Geocycle - Samborondén (Geocycle,
2023). En la metodologia establecida inicialmente, el esquema de trabajo consistia en
procesar en planta 6 horas diarias (incluyendo mantenimiento y limpieza) de lunes a sabado,
con el objetivo de completar dos unidades diarias de despacho. Sin embargo, durante la
operacion se observo que, bajo las condiciones de limpieza y mantenimiento diario requerido
y transporte interno, se alcanzaba el llenado de una unidad diaria. Consecuentemente, la
jornada del sabado se suprimid y las horas se redistribuyeron de lunes a viernes para
incrementar el tiempo efectivo de operacién. Con este ajuste se mantuvo el funcionamiento
regular de la planta y se lograron llenar dos baferas diarias sin comprometer las actividades

de limpieza y mantenimiento.
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Figura 2. Diagrama de flujo de preprocesamiento RSU Samborondén.
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3.2, Fuentes de informacién, periodo de analisis y unidad de observaciéon
La presente investigacion se desarrolld con un enfoque cuantitativo que se basé en los
registros operativos obtenidos durante la operacion de la planta clasificadora. El periodo de
analisis correspondié al primer afio de contrato de operacion establecido por el GAD de
Samborondén, cuyo periodo comprendié entre el 13 de enero de 2025 y el 12 de enero de
2026. La unidad de observacion fue el desempefio operativo del sistema integrado entre el
relleno sanitario y la planta de preprocesamiento, medido a través de volumenes alimentados,
valorizados y rechazados; trazabilidad del material destinado a coprocesamiento; y las

variables operativas y logisticas.

3.3. Variables e indicadores del estudio
En este apartado se presentan las variables e indicadores utilizados para la evaluacion del
rendimiento técnico, econémico y ambiental de la planta preprocesadora. Para cada caso se
incluyeron: propésito, formula y definicion de variables. Metodolégicamente, se priorizaron los
indicadores que cuentan con respaldo documental y son de aplicacion directa a los resultados,
mientras que otras variables se utilizaron como apoyo explicativo para interpretar el

comportamiento del sistema

Indicadores técnicos aplicados en el analisis
Capacidad utilizada (CU)
Propésito: medir la capacidad real alcanzada en operacién (toneladas procesadas por hora

efectiva).

Férmula:

M i (t
CU(th) :%
Definiciones:
e (CU(t/nh): capacidad utilizada (t/h).
e M, m(®): masa alimentada al proceso en el periodo (t).
e H.(h): horas efectivas de operacion (h), tiempo real en que la planta estuvo
procesando, excluyendo paradas por limpieza, mantenimiento, logistica o

contingencias. Fuente: bitdcoras/registro operativo.

Eficiencia operativa (EQO)

Propésito: cuantificar el aprovechamiento de la capacidad instalada.

Férmula:

cu
EO(%) = (E) x 100

Definiciones:
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e EO0(%): eficiencia operativa (%).
e (CU(t/nh): capacidad utilizada (t/h).
e (CI(t/h): capacidad instalada del tren de proceso (t/h). En el caso de estudio: CI =

30 t/h (documentacion técnica).

Tasa de valorizacion (TV)
Propésito: cuantificar el porcentaje del residuo alimentado que se valoriza mediante

coprocesamiento.

Férmula:

Mval (t)
Malim (t)

TV (%) = ( ) x 100

Definiciones:
e TV (%): tasa de valorizacion (%).
e M, (1): masa valorizada (t). Fuente principal: RO(t)(recepcion oficial en bascula
Holcim).

o Mgy, (0): masa alimentada al proceso (t).

Tasa de rechazo (TR)
Propésito: cuantificar el porcentaje del residuo alimentado que retorna como rechazo a

disposicion final.
Férmula:

M, (t
TR(%) = <#:n((t))> X 100
Definiciones:
e TR(%): tasa de rechazo (%).
e M,.;(t): masa de rechazo (t).

e My im(®): masa alimentada (t).

Diferencia de trazabilidad (DT)

Propésito: conciliar la salida tedrica (ST) con la recepcion oficial (RO) en coprocesamiento.

Formulas:
DT (%) = RO() — ST (1)

DT(t)
ST()

DT(%) = ( ) x 100

Definiciones:
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e RO(Y): recepcion oficial en coprocesamiento (t). Fuente: certificados/registro de
bascula Holcim.

e ST(1): salida tedrica valorizable (t).

e DT(t): diferencia de trazabilidad en toneladas (t).

e DT (%): diferencia de trazabilidad en porcentaje (%).
Variables logisticas y operativas

Propdsito: apoyar la interpretacion del desemperio real de la planta.

Se consideraron como variables explicativas: disponibilidad de maquinaria de carga y
transporte, horas efectivas de operacion, paradas programadas y no programadas, limpieza
y mantenimiento, restricciones logisticas y variacion estacional del residuo. Estas variables
se usaron como factores de interpretacion para explicar diferencias en capacidad utilizada,

valorizacion, rechazo y trazabilidad.

Variables economicas
Costo evitado por disposicion final
Proposito: estimar el beneficio econémico asociado a la masa de residuos que no ingresoé a
disposicion final por haber sido valorizada.
Férmula:
CEDF = RO x Cdf

Definiciones:

. CEDF: costo evitado por disposicion final (USD).

. RO: recepcion oficial en coprocesamiento (t).

. Cdf: costo referencial de disposicion final por tonelada (USD/t).
Costo evitado por ahorro de volumen
Propésito: estimar el beneficio econdmico asociado a la reduccion del volumen requerido
para disponer el rechazo, debido a su mayor densidad aparente frente al residuo fresco.

Férmulas:

M
Vrf = —

Prf

M
Vr=—
Pr

VG = Vrf — Vr
CEV=VG xCv
Definiciones:
. Vrf: volumen que ocuparia la masa analizada si tuviera densidad de residuo fresco
(m?).
. Vr: volumen ocupado por el rechazo procesado (m?).
. VG: volumen ganado por densificacion (m?).

. CEV: costo evitado por ahorro de volumen (USD).
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. M: masa del rechazo analizado (t).
. prf: densidad del residuo fresco (t/m?3).
. pr: densidad del rechazo procesado (t/m?3).

. Cv: costo referencial por metro cubico de celda construida u operada (USD/m?).

Indicadores ambientales aplicados en el analisis
CO.eq evitado reportado (CO eqevit)
Propésito: registrar el indicador de CO,eq evitado reportado oficialmente en los certificados

de coprocesamiento, asociado a la recepcion oficial RO.

Definiciones:

e (02eq,.,i;(kg 0 1): valor reportado en el certificado Geocycle/Holcim.

e RO(1): masa recibida oficialmente en bascula Holcim asociada al certificado.
Estimacion de CO,eq evitado cuando no exista certificado (factor por tonelada)
Propésito: estimar CO,eq evitado de forma consistente con los certificados disponibles,

calculando un factor por tonelada a partir de certificados oficiales y aplicandolo a RO.

Férmulas:
EF. kg Cozeq _ Cozeqevit,i(kg)
. t B RO;(H)
1 n
prom n =1 l

CO2eqeyit.est (KG) = RO(Y) X EFprom
Definiciones:
e EF;: factor por certificado i (kg CO,eq/t).
o (02eq.y;,;: CO,eq evitado reportado en el certificado i (kg).
e RO;: toneladas recibidas oficialmente en el certificado i (t).
® EF,..n: promedio del factor de los certificados disponibles.
o (02eqepitest: CO2eq evitado estimado (kg).

e RO: recepcion oficial del periodo a estimar (t).

Variables criticas y explicativas para la interpretacion del sistema
Salida tedrica valorizable (ST)
Propésito: estimar la masa valorizable teérica segun registros internos (alimentacién menos

rechazo).

Férmula:

ST(V) = My () — Mrej(t)
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Definiciones:
e ST(1): salida tedrica valorizable (t).
e My, (1): masa alimentada al proceso en el periodo (t). Fuente: bascula RS (kg—t)
y/o reporte de estacion.
e M, ;(t): masa de rechazo retornada al relleno sanitario en el periodo (t).

Fuente: bascula RS (kg—t) y/o reporte de estacion.

Densidad aparente (p), volumen ocupado (V) y volumen ganado (VG)
Propésito: cuantificar el efecto del rechazo triturado/densificado sobre el volumen ocupado

en celdas, comparado con un material de referencia.

Férmulas:
3, M(®
s M®
v = )
M M
VG(m3) = —

Pref  Prechazo
Definiciones:
e M: masa comparada (t).
* p,.r: densidad del material de referencia (t/m?).
®  Drechazo: densidad del rechazo triturado (t/m?3).

e VG: volumen ganado por densificacion (m3).

Humedad del residuo

Propésito: utilizarla como variable explicativa del rendimiento, la trazabilidad y del
comportamiento fisico del material.

En el estudio, la humedad se interpret6 a partir de las diferencias de pesaje entre salida tedrica
y recepcion oficial, utilizadas como criterio indirecto de apoyo para interpretar variaciones
estacionales y operativas.

En consecuencia, los indicadores establecidos permitieron realizar el analisis cuantitativo de
la planta, mientras que las variables criticas y explicativas se usaron para interpretar las

variaciones bajo condiciones reales de operacion.

3.4. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos
Analisis documental (reportes, registros, tickets)
La recoleccién de informacion se sustentd principalmente en analisis documental, mediante

la recopilacion, revisidén y organizacion de registros y reportes generados durante la operacion
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real del sistema. Se consideraron documentos verificables que evidenciaron el flujo de
residuos desde el relleno sanitario hacia la planta de preprocesamiento, la generacién de
rechazo y la trazabilidad del material destinado a coprocesamiento. El andlisis documental
permitié establecer consistencia temporal, validar totales por periodo y sustentar los calculos

de indicadores técnicos, econémicos y ambientales con informacién respaldada.

Registros operativos (mensuales/semanales; bitacoras)

Se emplearon registros operativos generados por el operador del relleno sanitario y por la
planta de preprocesamiento, con periodicidad diaria, semanal y mensual. Estos registros se
utilizaron para obtener los datos de masa alimentada y masa de rechazo, ademas, para

contrastar, validar y obtener trazabilidad del material valorizable.

Observacion directa (apoyo a interpretacion).
La observacion directa no buscé reemplazar la documentaciéon obtenida de los diferentes
actores del proceso, pero permitié corroborar las condiciones operativas del sistema y apoyar

la interpretacién de los resultados.

3.5. Procedimientos de medicion especificos
Conciliacion de datos: salida teérica vs recepcion en Holcim (Dato Geocycle)
Se realiza para comparar el flujo teérico de material a ser valorizado, el cual se calcula con
los datos registrados (internos) del operador de planta en sitio con el flujo recibido
(oficialmente) en planta cementera Holcim. Primero, se determind la salida tedrica del sistema
haciendo un balance de masa simple, usando la masa alimentada y restando de la masa de

rechazo registrada en la bascula del relleno sanitario:
ST(®) = Mgim () — Mrej(t)

Se identificd la recepcion oficial en planta cementera RO(t), respaldada por registros de
bascula Holcim certificados. La diferencia de trazabilidad es calculada como:
DT (1)

DT(t) = RO(t) — ST()DT (%) = <ST—(t)) x 100

Mediante este procedimiento se identificaron las diferencias sistematicas entre lo esperado
por balance y lo que se registré oficialmente. Las diferencias pueden darse por variaciones
de humedad en el residuo y manejo del material entre puntos de pesaje, tiempos de
almacenamiento y transporte, y/o diferencias de calibracion de basculas. Para el presente
analisis, la recepcion oficial en bascula Holcim serd usada como referencia oficial para
cuantificar la valorizacion efectiva.

Determinacion de densidad aparente

La densidad aparente es una variable de importancia significativa para cuantificar el
comportamiento fisico del residuo y del rechazo triturado que regresa al relleno sanitario.

Permite la estimacion del volumen ocupado por una masa determinada y, por consiguiente,
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obtener el volumen ganado por la densificacién del rechazo. Para el presente analisis se
emplearon tres métodos complementarios, con el objetivo de tener resultados trazables y
comparables bajo condiciones reales de operacion.

La densidad aparente se define como:

M(t)

3y _
p(t/m ) - V(m3)

donde Mes la masa del material y Vel volumen asociado.

Método 1: Determinaciéon de densidad con registro de peso por palada de excavadora
Este método (en campo) utilizé la tecnologia de pesaje a bordo Cat Payload incorporada en
la excavadora CAT 320 NG, usada para la operacion de la planta preprocesadora, la cual
registré la masa estimada de cada “palada” durante el proceso de carga. El procedimiento
consistié en: cubicar o determinar el volumen de carga nominal del cucharon, registrar la masa
correspondiente mediante el sistema de pesaje a bordo incorporado de la excavadora, y
calcular la densidad aparente con la relacion masa/volumen (Caterpillar, s. f.-a; Caterpillar, s.
f.-b).

Este método permitio realizar comparaciones de diferentes densidades en varias condiciones
operativas, residuo recién descargado, residuo antiguo (landfill mining*) y residuo rechazado
en planta. Su ventaja principal es la alta disponibilidad de datos en operaciéon y su

representatividad directa del proceso real de carga del material (ver Figuras 3 y 4).

Eunn Qt iﬂm 1207
or (DN = 1Lr

& T s F‘i
Figura 3. Tecnologia de pesaje a bordo en
excavadora aplicada a residuos.

4 El término landfill mining hace referencia a la excavacion y procesamiento de residuos
previamente dispuestos en un relleno sanitario, con el fin de recuperar materiales o recursos
potencialmente aprovechables (Krook et al., 2012).
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Figura 4. Pesaje a bordo con residuos en proceso de carga para procesamiento.

Método 2: Determinaciéon de densidad con volquetas (volumen de tolva conocido +
masa por viaje)
Este método esta basado en analizar los viajes de volquetas que transportan el material
rechazado en planta hacia la celda designada en el relleno sanitario. El volumen de la tolva
se conoce con exactitud tomando sus dimensiones geométricas exactas, ademas de disponer
de los registros diarios y pesos de cada viaje cargado. El procedimiento consiste en: (a)
establecer el volumen util de la tolva V,,;,,en m?, (b) determinar la masa transportada por viaje
M,;,j.mediante registros de pesaje disponibles (bascula/registro operativo asociado), y (c)
calcular densidad aparente promedio por viaje:
Pviaje (t/m3) = —VZZZJ;T(B)

Se calcula la densidad promedio del rechazo a partir del conjunto de viajes:

Debido a la gran cantidad de registros disponibles, este método es particularmente extenso y
es aplicable para observar la variabilidad al evaluar las distancias entre viajes y una densidad
operativa, que esta directamente vinculada a la logistica real en la evacuacién y eliminacién

de residuos.
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Figura 6. Volqueta cargada con residuos en bascula de relleno sanitario Samborondén.

Método 3: Determinacion de densidad por muestreo en campo (Método volumétrico
directo).

Este método emplea un procedimiento simple basado en utilizar un recipiente de volumen
conocido para estimar la densidad aparente mediante muestreo en campo. El procedimiento
consiste en: (a) dimensionar el recipiente y conocer su volumen V,4.(m?), (b) llenarlo

siguiendo un criterio operativo consistente (por ejemplo, sin compactacion o con
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compactacion controlada, segun el objetivo), (c) determinar la masa M, ;;.mediante una
bascula, y (d) calcular densidad:

Mbalde (t)

t/m’) = e
Ppatde( ) Vymae (M)

Esto nos permite la verificacion del orden de magnitud de la densidad para comparar los
resultados del residuo rechazado (triturado) con otros tipos de residuo en diferentes estados

(residuo fresco, residuo antiguo), diferenciando criterios de compactacion si se requiere.

Figura 8. Método volumétrico directo en residuos RS Samborondon.
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Criterio de uso y comparacioén de resultados

Los tres métodos descritos se ejecutaron de manera complementaria. EI método de
excavadora y el método de analisis de viajes de volquetas aportaron datos de densidad
obtenidos del proceso de operacion, mientras que el método volumétrico directo aportd datos
de densidad en campo. En el capitulo de resultados se presentaron densidades por condicion
(residuo fresco, residuo antiguo y rechazo triturado), se evalud la consistencia entre métodos
y se adopté una densidad de trabajo para el calculo del volumen ganado por densificacion,

justificando la seleccion segun representatividad y trazabilidad de la fuente.

Estimacion de fracciéon organica del rechazo (método simple por fracciones)

La fraccion organica de los residuos rechazados por la planta se estimé utilizando un método
simple que consté en la separacion y clasificacion de sus fracciones y asi determinar la
cantidad aproximada de organicos. Para ello, bajo condiciones adecuadas, se tomd una
muestra representativa del residuo rechazado y se clasific6 en categorias principales
(organico, plastico, textiles, papel/carton, inerte/impropio, etc.). Se tomé la masa por cada
fraccion para calcular porcentajes gravimétricos. Tales estimaciones se acompanaron de
informacioén sobre la humedad de los residuos que se obtuvo indirectamente debido a la
variacion en la trazabilidad y la estacionalidad. El objetivo del procedimiento propuesto fue
brindar datos y caracteristicas sobre el comportamiento del residuo en analisis con las
distintas estaciones y cuales podrian ser los efectos operativos, econémicos y ambientales

en el relleno sanitario.

3.6. Tratamiento y andlisis de datos

Sistematizacion en hojas de calculo

Los datos se sistematizaron en hojas de calculo, estableciendo informacion diaria, semanal y
mensual del preprocesamiento. Los registros del relleno sanitario se convirtieron de
kilogramos a toneladas para uniformidad. Se estructuraron tablas por periodo (mes y semana)
con variables de alimentacion, rechazo, salida tedrica, recepcion oficial y diferencia de
trazabilidad. Se identificaron periodos sin operacion (registros en cero) y meses con cierres
parciales por falta de consolidacién o entrega tardia de informacién, con el fin de evitar

distorsion en tendencias.

Estadistica descriptiva

Se aplicod estadistica descriptiva para caracterizar el desempefio del sistema, mediante
medidas como suma, promedio, minimo, maximo, rango y variabilidad (desviacién estandar y
coeficiente de variacion cuando correspondid). Estas medidas se aplicaron a los principales
indicadores técnicos definidos en el apartado 3.3. Se incluyeron analisis por periodos
(mensual/semanal) para evidenciar comportamiento y cambios temporales, especialmente en

relacion con estacionalidad.
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Analisis comparativo de variables operativas y logisticas

Se realiz6é un analisis comparativo de variables operativas y logisticas para interpretar las
variaciones en el rendimiento de la planta. Para ello, se consideraron parametros como la
alimentacion, el rechazo, el material valorizado, las horas efectivas de operacion, el clima y

los imprevistos operativos y de logistica.

Calculos del estudio (eficiencia, rendimientos, tendencias, volumen ganado, costos
evitados, estimaciéon ambiental)

Se ejecutaron los calculos de los indicadores definidos en el apartado 3.3, de acuerdo con la

disponibilidad y consistencia de la informacion. Para el indicador de espacio se calculd la

densidad aparente y el volumen ganado:

M

pref Prechazo

VG(m3) =

En el analisis econdmico se calcularon los indicadores de costo definidos en el apartado 3.3,
con el fin de comparar la eficiencia del sistema. En el analisis ambiental se utilizaron los
indicadores de emisiones evitadas reportadas y estimadas definidos en el apartado 3.3, segun

la disponibilidad documental.

3.7. Control de calidad y validacion de Ila informacion (valores atipicos, cortes
temporales, consistencia)

El control de calidad de la informacion se realiz6 mediante procedimientos de validacién
interna y conciliacion entre fuentes. En primer lugar, se verifico consistencia de unidades (kg
a t) y se controlé que las sumatorias diarias coincidieran con consolidaciones semanales y
mensuales. Se identificaron valores atipicos asociados a eventos operativos (paradas, cierres
parciales, semanas con operacion nula, cambios de logistica) y se documentaron como parte
del analisis, evitando excluirlos sin justificacion técnica.
Para la trazabilidad del flujo valorizable, se adopté como referencia la recepcion oficial en
bascula Holcim. La diferencia de trazabilidad DT se utilizd como mecanismo de validacion
para detectar diferencias recurrentes por periodo. Cuando existieron meses con datos
incompletos por falta de consolidacion o reporte tardio, se delimitd el alcance del andlisis y se
evité extrapolar valores sin criterio explicito.
Finalmente, para variables derivadas, se validaron 6rdenes de magnitud mediante
comparacion cruzada entre métodos y mediante coherencia fisica de los resultados. Estos
controles permitieron asegurar que los resultados reportados fueran consistentes, trazables y

defendibles a nivel metodoldgico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion cuantitativa del rendimiento del preprocesamiento
La caracterizacion cuantitativa del rendimiento de la planta de preprocesamiento de residuos
solidos del relleno sanitario del canton Samborondén se desarrolld en base a la informacion
mensual generada durante la operacion entre enero y diciembre de 2025. Esta informacion
se complemento con reportes semanales, registros diarios de operacion, informes mensuales
de clasificacién y certificados de recepcion emitidos por Geocycle. A partir de estos
documentos se revisd, de manera ordenada, la carga procesada, el rechazo generado, la
salida de material valorizable, la recepcién efectiva en destino, la diferencia entre ambos
registros, la humedad y el rendimiento porcentual alcanzado por la planta. El andlisis
considerd tanto la salida de planta como la recepcién efectiva para coprocesamiento (ver
Anexo 1, Anexo 2 y Anexo 3).
Durante el periodo analizado, la planta procesé una carga total de 17.299,52 t. De ese
volumen, 10.086,25 t correspondieron a rechazo y 7.213,27 t a material aprovechable enviado
desde la planta. Por su parte, la recepcion acumulada reportada por Geocycle fue de 7.036,74
t, lo que deja una diferencia total de 176,53 t entre lo que salié y lo que fue efectivamente
recibido, equivalente al 2,45 % del total despachado. En términos generales, el rendimiento
anual de la planta fue de 40,6 %, valor que representa el porcentaje del material que logré

recuperarse para valorizacién frente al total alimentado al sistema (ver Tabla 1 y Gréfico 1).

Tabla 1. Resumen anual de operacion de la planta de preprocesamiento

Indicador Valor
Carga total (t) 17.299,518
Rechazo total (t) 10.086,251
Salida total (t) 7.213,267
Dato Geocycle (1) 7.036,742
Diferencia (t) -176,525

Diferencia (%) -2,45

Rendimiento global (%) 40,6

Fuente: Elaboracién propia con base en el resumen mensual de operacion de la planta

preprocesadora RS Samborondon.
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Resumen anual de procesamiento de residuos de la planta

20000

17.299,518

17500 A

15000 A

12500 A

10.086,251
10000 -

Toneladas

500 | 7.213,267 7.036,742
5000 +

2500 4

176,525

7
Carga total Rechazo Salida Dato Geocycle Diferencia

Figura 9. Resumen anual de procesamiento de residuos en planta

Si revisamos el desempefio de la planta, mes a mes, se puede observar un crecimiento
positivo del rendimiento. En la etapa inicial de operacién se registraron valores del 24 % en
enero, 31 % en febrero y 40 % en marzo, lo que refleja un periodo de ajuste en el esquema
de trabajo del personal. A partir de abril, la planta mostré un desempefio mas estable, con
rendimientos que se mantuvieron entre 40 % y 48 % durante la mayor parte del afio. El valor
mas alto se alcanzo en julio, con 48 %, seguido de noviembre, con 47 %, mientras que agosto
y octubre cerraron con 45 %. En diciembre, pese al incremento de la carga procesada, el
rendimiento se mantuvo en 44 %, lo que confirma que la operacién ya habia alcanzado un

nivel mas estable respecto de los primeros meses (ver Tabla 2 y Grafico 2).

Tabla 2. Rendimiento mensual de la planta de preprocesamiento durante 2025.

Mes Rendimiento (%)
Enero 24
Febrero 31
Marzo 40
Abril 40
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Mayo 42
Junio 42
Julio 48
Agosto 45
Septiembre 41
Octubre 45
Noviembre 47
Diciembre 44

Fuente: Elaboracién propia con base en el resumen mensual de operacién de la planta

preprocesadora RS Samborondén.
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Figura 10. Rendimiento Mensual de procesamiento de residuos de planta.
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4.2, Porcentaje de residuos valorizados y tasa de rechazo
Uno de los indicadores mas importantes del rendimiento de la planta es la relacién entre el
material que se recupera con éxito para su valorizacion y aquel que, debido a sus
caracteristicas, debe regresar al relleno sanitario como rechazo del proceso.
Durante el 2025, el sistema alcanzé un rendimiento del 40,6 % de valorizacion y un 59,4 %
de rechazo. Es decir, por cada 100 toneladas alimentadas al sistema, aproximadamente 41
toneladas lograron separarse con potencial de valorizacion, mientras que las 59 toneladas
restantes no reunieron las condiciones necesarias para ser enviadas a coprocesamiento y,
por tanto, retornaron al relleno sanitario.
Este resultado es consistente con la naturaleza del proceso implementado en Samborondén,
en el que la planta separa la fraccién con potencial de coprocesamiento dentro de un flujo de
residuos sélidos urbanos de composicion variable.
Si se observa el comportamiento mes a mes, el porcentaje de valorizacion muestra una
mejora progresiva luego del arranque de la operacién. En enero se registré un
aprovechamiento de 24 % y un rechazo de 76 %; en febrero, el aprovechamiento subi6 a 31
% y el rechazo baj6é a 69 %; mientras que en marzo la valorizacién alcanzé 40 % y el rechazo
se redujo a 60 %. Desde abril en adelante, la planta se mantuvo mas estable, con porcentajes
de valorizacion entre 40 % y 48 %, evidenciando un mejor nivel de ajuste en la recuperacion
del material.
El mejor desempefio registrado fue en julio, cuando la planta alcanzé un 48 % de valorizacion
y un 52 % de rechazo. También esta el mes de noviembre, con 47 % de valorizacion, y agosto
y octubre, con 45 %. Bajo condiciones operativas mas favorables, la planta estuvo cerca de

alcanzar el 50 % de efectividad (ver Grafico 3 y Anexo 1).

Tabla 3. Comparaciéon mensual entre aprovechamiento y rechazo de la planta de preprocesamiento
durante 2025.

Mes Aprovechamiento (%) Rechazo (%)
Enero 24 76
Febrero 31 69
Marzo 40 60
Abril 40 60
Mayo 42 58
Junio 42 58
Julio 48 52
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Agosto 45 55
Septiembre 41 59
Octubre 45 55
Noviembre 47 53
Diciembre 44 56

Fuente: Elaboracién propia con base en el resumen mensual de operacién de la planta
preprocesadora RS Samborondon.
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Figura 11. Comparacién mensual entre el porcentaje de aprovechamiento y la tasa de rechazo de la
planta de preprocesamiento durante 2025.

4.3. Tendencias operativas por periodo y efecto de la estacionalidad
En el analisis de los periodos de operacion, las diferencias observadas se deben no solo al
clima en la zona, sino también a eventos operativos especificos que influyeron directamente
en el ritmo de trabajo de la planta.

Como resultado, la carga procesada mostrd variaciones a lo largo del afio. Los volimenes
mas bajos se registraron en enero, con 607,86 t, y en abril, con 958,66 t, mientras que los
mas altos se alcanzaron en septiembre, con 2.223,01 t, y en diciembre con 2.029,65 t (ver
grafico 4 y Anexo 1).
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Carga mensual procesada por la planta de preprocesamiento
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Figura 12. Carga mensual procesada por la planta de preprocesamiento.

En enero, la baja cantidad de residuos procesados se debié al inicio de operaciones y a la
primera etapa de acoplamiento en la logistica de carga, transporte y coordinaciéon general de
la planta. En abiril, la disminucién estuvo directamente relacionada con la parada programada
del horno de cemento de Holcim para mantenimiento preventivo, lo que interrumpio
temporalmente la recepcion de material y obligd a detener el procesamiento durante varios
dias consecutivos (ver Anexo 3).

Durante los meses de invierno, la operacién estuvo mas expuesta a una mayor humedad en
el residuo, lo que incidié en su manipulacion, en la regularidad del proceso y en la estabilidad
general de la planta. En contraste, durante el periodo seco la operaciéon presenté mayor
estabilidad y un comportamiento mas homogéneo.

La revision anual permite distinguir dos etapas dentro del afio analizado. La primera
corresponde al arranque operativo y a la época lluviosa, con menor regularidad en el
procesamiento y mayores diferencias de trazabilidad. La segunda, sobre todo desde julio,
muestra una operacion mas estable, con mejor regularidad operativa y mayor consistencia

entre salida de planta y recepcion final.

44, Capacidad instalada vs. capacidad utilizada
El analisis de la capacidad instalada frente a la capacidad utilizada permite identificar si el
rendimiento de la planta coincidié con la capacidad nominal instalada reportada por el

sistema.
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Tabla 4. Relacion entre material procesado, aprovechamiento y tiempo efectivo de operacién durante
2025.

Mes Toneladas Aprovechamiento | Aprovechamiento Tieml:?tla de
procesadas (t) (%) operacion (h)

Enero 608 146 24 22,06
Febrero 1.169 300 27 30,13
Marzo 1.556 567 38 38,50
Abril 974 320 36 23,24
Mayo 1.364 546 41 43,19
Junio 1.665 691 42 52,22
Julio 1.211 589 49 31,58
Agosto 1.425 647 45 33,55
Septiembre 2.223 914 41 56,44
Octubre 1.796 813 45 42,63
Noviembre 1.310 603 46 30,54
Diciembre 2.030 902 44 48,77
Total afo 17.330 7.037 41 452,85

Fuente: Elaboracién propia con base en el consolidado anual de toneladas procesadas,

aprovechamiento, tiempo efectivo de operacion y analisis de calidad del residuo.

Durante 2025 la planta procesé 17.330 t de residuos en 452,85 horas efectivas reales de
funcionamiento, entendidas como el nimero exacto de horas en las que la planta estuvo
encendida. El procesamiento promedio anual calculado fue de 38,27 t/h, valor que resulta
aproximadamente el 27,6 % superior a la capacidad nominal referencial de 30 t/h. Esta
diferencia responde a una relacién anual consolidada pero no refleja por si sola el
comportamiento operativo del sistema en cada condicion de trabajo.

En la practica, la operacion observada en campo muestra que la planta tarda normalmente
alrededor de 2 horas en procesar entre 55 y 60 t de residuo para llenar una bafera, lo que
equivale a un rendimiento efectivo de aproximadamente 27,5 a 30,0 t/h por ciclo. Sin embargo,
también se registraron jornadas en las que esa misma carga pudo procesarse en
aproximadamente 1,5 horas, lo que equivale a un rango de 36,7 a 40,0 t/h.

La diferencia entre la capacidad nominal y los rendimientos observados puede explicarse, en
buena parte, por la naturaleza del residuo procesado. Cuando el material presenta alta
humedad o elevado contenido organico, la velocidad de alimentacién al Terminator (o abre
bolsas) debe reducirse de manera considerable para evitar atascos, acumulacién de materia

en los componentes de la planta, es decir, afectaciones a la continuidad operativa en general.
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En esas condiciones, el procesamiento por hora disminuye, aunque la planta permanezca
encendida. En cambio, durante periodos mas secos, cuando el residuo llega con menor
humedad y mejor comportamiento fisico, la alimentacion puede sostenerse a mayor ritmo y el
rendimiento horario puede incluso superar el valor nominal de referencia.

La informacién mensual confirma esa variabilidad. Los mayores tiempos efectivos de
operacion se registraron en septiembre (56,44 h) y junio (52,22 h), mientras que los menores
correspondieron a enero (22,06 h) y abril (23,24 h). A su vez, el material procesado oscild
entre 608 t en enero y 2.223 t en septiembre. Febrero (45,28%), marzo (36,79%) y abril
(35,54%), que muestran la mayor humedad, tienen los porcentajes de utilizacion mas bajos
(reduccion en la tasa de alimentacion) (ver Grafico 6).

Comparacion entre procesamiento observado y capacidad nominal
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Figura 13. Comparacioén entre procesamiento observado y capacidad nominal.

4.5, Trazabilidad: comparacién entre salida teérica y recepcion en Holcim

La comparacion entre la produccioén de la planta y la recepcion reportada por Geocycle/Holcim
permitio evaluar la consistencia del flujo recuperable durante el periodo de estudio. Para 2025,
la planta generd una produccion total de 7.213,267 toneladas, mientras que lo recibido en
Holcim fue de 7.036,742 toneladas, lo que representa una diferencia de 176,525 t, equivalente
al 2,45 % del total despachado (ver Tabla 4 y Anexo 1). En general, este resultado muestra
una concordancia aceptable entre el material que salié de la planta y el recibido para
coprocesamiento.

A nivel mensual, la trazabilidad no presentd un comportamiento uniforme. Los mayores
desfases negativos se registraron en febrero (-61,500 t; -17,0 %), marzo (-49,270 t; -8,0 %),
abril (-59,840 t; -15,8 %) y mayo (-35,900 t; -6,2 %). En contraste, durante el segundo

semestre el comportamiento fue mas estable y, en varios meses, la diferencia resultd
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ligeramente positiva, como ocurrid en julio, agosto, septiembre, octubre, noviembre y
diciembre (ver Tabla 4, Grafico 5 y Anexo 1). Esta evolucion muestra que la trazabilidad mejor6
conforme la operacion alcanzé mayor regularidad.

La revision semanal refuerza esa misma tendencia. Durante las primeras semanas del afio
predominan diferencias negativas entre salida y recepcion, con valores particularmente altos
en las semanas 4 (-19 %), 7 (-22 %) y 16 (-26 %). Posteriormente, desde la transicion hacia
el periodo seco, las diferencias se reducen y en buena parte de las semanas se mantienen
cercanas a cero o ligeramente positivas, lo que evidencia una mayor consistencia del material
valorizable despachado hacia Holcim (ver Grafico 5 y Anexo 2).

Los registros diarios ayudan a interpretar estas variaciones. En febrero se reporté una falla
eléctrica general; en marzo constan los efectos del feriado de Carnaval y sus jornadas de
recuperacion; en abril se registr6 una paralizacion programada; y en otros periodos se
observan eventos como mantenimiento, falta de transporte de Geocycle y ajustes de
operacion por cercania a la meta contractual. Estos antecedentes permiten entender que la
diferencia entre salida y recepcion respondié a condiciones reales de operacion del sistema

(ver Anexo 3).

Tabla 5. Comparacion mensual entre salida de planta y dato Geocycle.

Mes Salida (t) Dato Geocycle (t) Diferencia (t) Diferencia (%)
Enero 143,546 145,660 2,114 1,5
Febrero 361,820 300,320 -61,500 -17,0
Marzo 615,870 566,600 -49,270 -8,0
Abril 379,762 319,922 -59,840 -15,8
Mayo 581,660 545,760 -35,900 -6,2
Junio 695,420 690,770 -4,650 -0,7
Julio 586,520 588,560 2,040 0,3
Agosto 639,450 647,120 7,670 1,2
Septiembre 907,060 914,280 7,220 0,8
Octubre 803,379 812,750 9,371 1,2
Noviembre 600,110 602,670 2,560 0,4
Diciembre 898,670 902,330 3,660 0,4
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Total 7.213,267 7.036,742 -176,525 -2,45

Fuente: Elaboracién propia con base en el resumen mensual de operacién de la planta

preprocesadora RS Samborondén.

Comparacion mensual entre salida de planta y recepcién en Holcim
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Figura 14. Comparaciéon mensual entre salida de planta y recepcién en Holcim durante 2025.

4.6. Densidad aparente del rechazo y comportamiento fisico del material
procesado

La densidad aparente del material procesado es un indicador que se usa para poder
interpretar su comportamiento fisico dentro del relleno sanitario, ya que muestra la capacidad
de asentamiento y ocupacion volumétrica. Para este analisis se utilizaron tres procedimientos:
determinacion indirecta de densidad mediante analisis de carga de material en volquetas,
medicidon mediante sistema de pesaje a bordo de la excavadora Caterpillar 320 NG y
muestreo directo de campo sobre una submuestra de rechazo de planta.
La determinacion indirecta de densidad mediante analisis de carga de material en volquetas
se obtuvo a partir de la relacion entre el tonelaje neto movilizado y el volumen geométrico de
las tolvas empleadas a lo largo del afio de operacién. Las densidades promedio anuales de
este material se ubicaron entre 0,428 t/m® y 0,528 t/m3, mientras que a escala mensual los
valores estuvieron entre las 0,323 t/m?®y 0,616 t/m?3. Esta variacion muestra que la densidad
del material transportado no fue uniforme durante el afio y estuvo influida por las condiciones
operativas de cada mes (ver Anexo 4).
El segundo procedimiento correspondioé al sistema de pesaje a bordo de la excavadora
Caterpillar 320 NG, utilizado para comparar residuos en diferentes estados. Este método

mostro valores claramente diferenciados. La basura nueva, entendida como el residuo recién
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dispuesto y descargado directamente de los vehiculos recolectores, presentd densidades
promedio de 0,42 t/m® en invierno y 0,38 t/m?2 en verano. La basura antigua, es decir, residuos
ubicados en celdas ya terminadas, alcanzé 0,75 t/m? en invierno y 0,70 t/m? en verano. En el
caso del rechazo de planta, la densidad promedio fue de 0,69 t/m? en invierno y 0,65 t/m® en
verano (ver Anexo 5).

La tercera aproximacion fue el muestreo directo de una submuestra de rechazo. En este caso
se utilizd un recipiente cilindrico con diametro interno de 0,310 m, una altura compactada de
muestra de 0,225 m y un volumen ocupado de 0,01698 m3. Con un peso neto adoptado de
5,10 kg, la densidad aparente calculada del rechazo fue de 300,31 kg/m?, equivalente a 0,300
t/m?® (ver Anexo 6). La caracterizacion gravimétrica de esa misma submuestra mostré una
composicion heterogénea, con predominio de organico (27,77 %), seguido de fundas (15,20
%), papel (14,26 %), cartdon (13,32 %), plastico (10,69 %), tela (9,76 %) y latex (9,01 %) (ver
Anexo 6).

Como referencia complementaria, el consolidado de caracterizaciéon de campo reporta una
densidad ponderada domiciliaria de 122,34 kg/m*® y una densidad ponderada no domiciliaria
de 258,34 kg/m? (ver Anexo 7). Estos valores son inferiores a la densidad operativa observada
para el rechazo mediante excavadora, lo que confirma que la densidad del residuo depende
no solo de su composicion, sino también del grado de manipulacién, trituracion, carga y
acomodo mecanico al que ha sido sometido.

La comparacion entre métodos permite distinguir dos escalas de analisis. Por un lado, el
muestreo de campo y la caracterizacion gravimétrica permiten entender la composicion y el
comportamiento fisico del material a pequefa escala. Por otro lado, el sistema de pesaje a
bordo de la excavadora Caterpillar 320 NG y la determinacién indirecta de densidad mediante
analisis de carga de material en volquetas representan de mejor manera la densidad del
material bajo condiciones reales de operacion, es decir, cuando ya ha sido manipulado,
cargado, transportado y acomodado.

Las densidades obtenidas por excavadora para el rechazo de planta y la basura antigua se
ubican por encima de los valores de campo y de la basura nueva, mientras que las densidades
determinadas indirectamente mediante volquetas ocupan una posicion intermedia. Esta
distribucién muestra que los residuos procesados (rechazo) exhiben un comportamiento fisico

diferente al de los residuos frescos (ver Tabla 7 y Grafico 7).

Tabla 6. Comparacion de densidades obtenidas por distintos métodos.

Método Material evaluado Resultado principal

Determinacion indirecta mediante
analisis de carga de material en
volquetas

Material movilizado en 0,428 a 0,528 t/m?
operacion promedio anual
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Método Material evaluado Resultado principal
Sistema de pesaje a bordo de la Basura nueva 0,42 t/m? en invierno;
excavadora Caterpillar 320 NG 0,38 t/m* en verano
Sistema de pesaje a bordo de la Rechazo de planta 0,69 t/m? en invierno;
excavadora Caterpillar 320 NG P 0,65 t/m® en verano
Sistema de pesaje a bordo de la Basura antiqua 0,75 t/m? en invierno;
excavadora Caterpillar 320 NG g 0,70 t/m? en verano

Sub tra d
Muestreo de campo ubmuestra de 300,31 kg/m?
rechazo de planta

Residuo domiciliario

3
caracterizado 122,34 kg/m

Campo ponderado

Residuo no
Campo ponderado domiciliario 258,34 kg/m?
caracterizado

Fuente: Elaboracién propia con base en Anexo 4, Anexo 5, Anexo 6 y Anexo 7.

Comparacién de densidades por método de medicién
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Figura 15. Comparacion de densidades por método de medicion.

4.7. Beneficios econédmicos
El beneficio econdmico cuantificado en este estudio se evalué como un costo evitado en

términos de dos factores: la masa de residuos que se evité que ingresara a la disposicion final
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al ser enviada para coprocesamiento, y la reduccién en el volumen requerido para la
disposicion del rechazo (mayor densidad en comparacion con los residuos frescos).

Para el primer componente, se tomo la recepcién efectiva reportada por Geocycle/Holcim
durante el periodo de estudio, 7.036,742 toneladas. Con un costo referencial de disposicion
final de 20 USD/tonelada, el material efectivamente desviado al relleno representd un costo
evitado de 140.734,84 USD durante 2025. Este valor expresa econdmicamente el efecto
directo de la reduccién en la masa enviada a disposicion final.

El otro factor es el ahorro a través de la reduccion del volumen de residuos, especificamente
del material rechazado por la planta. Esto fue de 10.086,251 toneladas en 2025. Los datos
recopilados utilizando el sistema de pesaje a bordo de la excavadora Caterpillar 320 NG
demostraron que la densidad promedio de la basura recién dispuesta era de 0,40 t/m?,
mientras que los residuos de la planta tenian una densidad de 0,67 t/m3. Si esas 10.086,251
toneladas hubieran estado en el relleno en las mismas condiciones que la nueva basura,
habrian ocupado aproximadamente 25.215,63 m?; sin embargo, cuando se devuelven como
residuos procesados, su ocupacion estimada se reduce a 15.054,11 m3. La diferencia entre
ambos escenarios equivale a un ahorro aproximado de 10.161,52 m*® de volumen.

Si se adopta como referencia un costo de 8 USD/m? de celda construida u operada, el ahorro
econdémico asociado a ese menor requerimiento de volumen asciende a 81.292,16 USD. Este
valor no representa un ingreso directo, sino un costo evitado vinculado al uso mas eficiente
del espacio disponible en el relleno sanitario, producto de la mayor densidad del rechazo
frente al residuo fresco.

Bajo estos dos componentes, el beneficio econémico estimado del sistema durante 2025
alcanza un valor aproximado de 222.027,00 USD, integrado por 140.734,84 USD por
disposicion final evitada y 81.292,16 USD por ahorro de volumen. Esta estimacién se sustenta
en informacion operativa disponible y en supuestos econémicos de referencia obtenidos para
el analisis, por lo que debe interpretarse como una aproximaciéon técnica del beneficio
econdmico directo del sistema, y no como una evaluacion financiera integral de la planta.

El valor anual asociado a la operacion del relleno sanitario considerado para el analisis fue de
aproximadamente 839.500 USD. En ese marco, el beneficio econdmico estimado del sistema
representa una fraccion relevante del costo anual de operacion del sitio, al reducir tanto la

masa destinada a disposicion final como el volumen efectivamente requerido para su manejo.

Tabla 7. Estimacion del beneficio econémico por costo evitado.
Concepto Valor

Material efectivamente recibido en Geocycle/Holcim (t) 7.036,742

Costo referencial de disposicion final (USD/t) 20,00
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Costo evitado por disposicion final (USD) 140.734,84
Rechazo generado por la planta (t) 10.086,251
Densidad promedio de basura nueva (t/m?) 0,40
Densidad promedio del rechazo (t/m?) 0,67

Volumen estimado si el rechazo tuviera densidad de basura nueva (m*®) 25.215,63

Volumen estimado del rechazo procesado (m?) 15.054,11
Ahorro estimado de volumen (m?) 10.161,52
Costo referencial de celda construida/operada (USD/m?) 8,00
Costo evitado por ahorro de volumen (USD) 81.292,16
Beneficio econdmico estimado total (USD) 222.027,00

Fuente: Elaboracién propia con base en la recepcion efectiva de material reportada por
Geocycle/Holcim, en la generacion anual de rechazo, en las densidades obtenidas mediante

excavadora y en los supuestos econdmicos definidos para la investigacion.

4.8. Beneficios ambientales
4.8.1. Reducciéon de residuos a disposicion final y efecto sobre el relleno
sanitario

Durante el afo 2025, la planta registré una salida de 7.213,267 t, de las cuales 7.036,742 t
fueron recibidas por Holcim para coprocesamiento. Esto confirma que el sistema logré evitar
una fraccioén significativa de residuo que habria sido destinada a disposicién final dentro del

relleno sanitario (Tabla 5 y Anexo 1).

4.8.2. Estimacion de emisiones evitadas segun la metodologia definida
La estimacion de emisiones evitadas se realiz6 en base a los certificados de coprocesamiento
emitidos por Geocycle/Holcim, en los que se reporta tanto el peso recibido desde planta como
las emisiones de CO,eq evitadas. La revisidn de los certificados mostrd que el factor aplicado
por Geocycle se mantuvo constante, siendo de 1.184,68 kg CO,eq/ton de residuo recibido.
Dentro de la informacion recibida se evidencioé ausencia o inconsistencia en los meses de
enero y marzo, por lo que se completdé mediante la aplicaciéon de ese factor promedio y

multiplicado por las toneladas reportadas en el consolidado mensual del operador.

Con este criterio, la valorizacién efectivamente recibida en Holcim durante 2025 gener6 una
estimacion total de 8.330,94 t CO.,eq evitados (ver Tabla 5). Este resultado confirma que el
sistema redujo el material enviado a disposicion final y produjo un beneficio ambiental medible

en términos de mitigacion de emisiones.
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Tabla 8. Resumen del material valorizado y emisiones de CO,eq evitadas durante 2025.

Mes T_E:i:::ig;' COze?kZ\)litado Observaciones

Enero 145,660 172.560,21 Sjﬂgj:;;on factor promedio; no consta
Febrero 300,400 355.878,87 Certificado GEO-GADSB0-2025-002

vero | sese00 | erizasss | e comeraastn
Abril 319,900 378.980,20 Certificado GEO-GADSB0-2025-004
Mayo 545,800 646.600,16 Certificado GEO-GADSB0-2025-005
Junio 691,000 818.580,62 Certificado GEO-GADSB0-2025-006
Julio 560,180 663.635,89 Certificado GEO-GADSB0-2025-007
Agosto 670,670 794.533,92 Certificado GEO-GADSB0-2025-008
Septiembre 914,280 1.083.132,25 Certificado GEO-GADSB0-2025-009
Octubre 812,750 962.851,35 Certificado GEO-GADSB0-2025-010
Noviembre 602,670 713.973,08 Certificado GEO-GADSB0-2025-0011
Diciembre 902,330 1.068.975,28 Certificado GEO-GADSB0O-2025-0012
Total 7.032,240 8.330.940,41 Certifica<;los di§PonibIes + gstimacién en

meses sin certificado recibido.

Fuente: Elaboracién propia con base en certificados de coprocesamiento Geocycle/Holcim y

en el resumen mensual de operacién de la planta preprocesadora RS Samborondén.

4.9. Replicabilidad del modelo en otros cantones
La experiencia de Samborondon ilustra cédmo el modelo de preprocesamiento de residuos con
salida a coprocesamiento es replicable en otros cantones con condiciones técnicas,
operativas, logisticas e institucionales minimas. La replicabilidad del modelo depende no solo
de la instalacion de una planta con caracteristicas similares, sino de contar con un sistema
integrado que permita sostener el flujo de material, su acondicionamiento y su recepcion final

dentro de una cadena operativa continua.

Desde el punto de vista técnico, la primera condicion para replicar el modelo es la existencia
de una masa suficiente de residuos que justifique la operacién del sistema. En cantones con
volumenes muy bajos de generacion, la instalaciéon de una planta de este tipo podria resultar

sobredimensionada o econdmicamente poco eficiente. En cambio, en territorios con una
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generacion diaria capaz de sostener una alimentacién regular, el modelo puede constituir una

alternativa real para reducir los residuos que van a disposicion final.

Una segunda condicion es la caracterizacion del residuo. La experiencia de Samborondén
muestra que el comportamiento del sistema esta directamente influido por la composicién del
material de entrada, especialmente por su humedad, contenido organico y variabilidad
estacional. Por ello, antes de replicar el modelo en otro cantdn, resulta necesario conocer con
suficiente precision la calidad del residuo disponible, su comportamiento fisico y la proporcion
probable de material apto para valorizacion. Sin esta base, la expectativa de desempefio de

la planta podria sobredimensionarse.

También es indispensable contar con una salida técnicamente viable para el material
recuperado. En el caso analizado, el coprocesamiento con Geocycle/Holcim permitié dar
continuidad al sistema y convertir la valorizacion en una alternativa real de gestién. En otros
cantones, la replicabilidad del modelo requeriria asegurar previamente un destino final para
la fraccion aprovechable, ya sea mediante coprocesamiento u otro mecanismo de valorizacion

que garantice recepcion estable, trazabilidad y cumplimiento de especificaciones técnicas.

A ello se suma un factor logistico clave: la distancia entre la planta de preprocesamiento y la
cementera receptora. En el caso de Samborondén, la viabilidad del modelo también estuvo
asociada a que el material valorizable pudo ser movilizado hasta la planta de Holcim dentro
de una légica operativa asumida por Geocycle. En otros cantones, cuando la distancia hacia
la cementera sea considerable, los costos logisticos pueden incrementarse de manera
importante. Si ese sobrecosto no es asumido por el gestor receptor o por el propio cantén, el
modelo puede dejar de ser econdmicamente viable e incluso ser descartado para este tipo de
proyectos. Por tanto, la cercania o la factibilidad real de transporte hacia el punto de

valorizacion constituye una condicién determinante para la replicabilidad.

Desde el punto de vista logistico, el modelo exige coordinacién entre recuperacion del residuo,
alimentacion de la planta, carga del material valorizable, retiro del rechazo y transporte a las
celdas correspondientes. Esto quiere decir que su réplica no depende Unicamente del equipo
principal, sino de la disponibilidad de maquinaria auxiliar, volquetas, personal operativo,
organizacion del frente de trabajo y capacidad de respuesta ante paradas o restricciones

temporales.

Otro punto importante es la estabilidad institucional y contractual. La operacion observada en
Samborondén demuestra que un sistema de este tipo requiere continuidad en la gestion,
claridad en la responsabilidad operativa y articulacion entre el operador del relleno, el gestor

del material valorizable y la entidad municipal. En cantones donde no exista esa articulacion,
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la planta podria operar de forma intermitente o sin lograr consolidar un flujo estable de material

recuperado.

La replicabilidad también debe tomar en cuenta las condiciones fisicas del sitio de disposicion
final. La experiencia analizada muestra que el preprocesamiento no solo incide en la
valorizacion de una parte del residuo, sino también en el comportamiento del rechazo que
retorna al relleno. En este contexto, el caso de Samborondén puede entenderse como una
referencia aplicable principalmente a cantones que cuenten con generacion suficiente de
residuos, disposicion final controlada, maquinaria de apoyo, posibilidad de caracterizar el
material, condiciones logisticas adecuadas y un destino asegurado para la fraccién

valorizable.

En consecuencia, la replicabilidad del sistema no debe plantearse como una copia exacta de
la experiencia de Samborondon, sino como un modelo transferible bajo condiciones
equivalentes de infraestructura, operacion, logistica, control de calidad del residuo, viabilidad

de transporte y articulacion institucional.

5. CONCLUSIONES
Durante 2025, la planta procesé 17.299,52 toneladas de residuos, con una produccion de
residuos valorizables de 7.213,27 toneladas, pesadas en sitio, y una recepcion efectiva en

Geocycle/Holcim por 7.036,74 toneladas, alcanzando un rendimiento global del 40,6 %.

La capacidad nominal instalada de la planta es 30 t/h mientras que su promedio anual
registrado fue de 38,27 t/h. En campo se observaron ciclos operativos entre 27,5y 30,0 thy
entre 36,7 y 40,0 t/h. Esto confirma que el rendimiento del sistema fue variable y estuvo

influenciado por factores operativos reales.

La trazabilidad entre la produccién de la planta y la recepcion de Holcim mostré una
consistencia aceptable, con una diferencia acumulada de 176,53 t, equivalente al 2,45 % del
total despachado. Por tanto, se concluye que incluso dentro de los registros certificados

existen pequenfias variaciones entre documentos consolidados.

El analisis de densidad indicé que el rechazo presenta un comportamiento fisico diferente al
de los residuos frescos por tener mayor densidad aparente. Los residuos frescos registraron
densidades promedio de 0,42 t/m? en invierno y 0,38 t/m?* en verano, mientras que los residuos
de la planta alcanzaron 0,69 t/m? en invierno y 0,65 t/m? en verano. Por tanto, se puede afirmar
que el rechazo ocupa aproximadamente un 40 % menos de volumen en una celda del relleno

sanitario en comparacion con el residuo fresco.
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La planta de preprocesamiento generd beneficios econdmicos y ambientales cuantificables.
La recuperacion efectiva de 7.036,742 t representd un costo evitado de USD 140.734,84 para
disposicion final, mientras que el material de rechazo permitié un ahorro volumétrico estimado
de 10.161,52 m?y un costo adicional evitado de USD 81.292,16, para un total aproximado de
USD 222.027,00 en 2025. En el componente ambiental, se evitaron aproximadamente
8.330,94 t de CO,eq. Es importante mencionar que la disminucién de residuos destinados a
disposicion final alivia la carga sobre el relleno sanitario y permite reducir costos operativos y

contractuales.

La experiencia de Samborondén demuestra que este modelo es replicable, aunque no como
una réplica exacta. Su viabilidad depende de contar con un volumen suficiente de residuos,
una caracterizacion adecuada del material, una logistica operativa eficiente, una disposicion
final controlada, y maquinaria de apoyo. Esta replicabilidad no debe entenderse como una
posibilidad vinculada exclusivamente a Geocycle/Holcim, ya que existen otras iniciativas de
valorizacion, como proyectos de pirdlisis y aprovechamiento de biogas, cuya aplicacion
también dependera de la capacidad institucional y técnica de cada canton para atraer y

consolidar este tipo de proyectos.

6. RECOMENDACIONES
Es recomendable mejorar el sistema documental para todos los actores involucrados en el
preprocesamiento. Aunque la diferencia global observada entre el material que salié de la
planta y el recibido en Holcim fue minima y aceptable, el analisis mensual reflejo diferencias
considerables que deben quedar técnicamente justificadas por cualquier factor que influya en

el mismo, principalmente en la época lluviosa y en los eventos imprevistos.

Conviene establecer controles periédicos de humedad y caracterizaciéon de los residuos en
sus diferentes etapas: recién dispuesto, rechazo y valorizable. Esto permitira anticipar ajustes

operativos y reducir variaciones en el desemperio del sistema.

También es importante mantener los filtros previos y el control de impropios tanto en
plataforma del relleno sanitario como en el punto de descarga y alimentacién de la planta, ya
que por la aplicacion de esta metodologia se logré un funcionamiento mas regular y eficiencia

operativa.

Se recomienda adoptar un sistema formal y unificado de indicadores operativos para la planta
que incluya, al menos, toneladas alimentadas, toneladas de rechazo, tasa de valorizacion,
tasa de rechazo, horas efectivas de operacion y diferencias de trazabilidad y densidad de
rechazo. Esto permitira dar un seguimiento al desempefio de la planta bajo un mismo criterio
que permita la toma de decisiones anticipadas y respaldadas técnicamente para mejorar el

proceso y su rendimiento.
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Es importante profundizar en el estudio del material de rechazo para establecer su
comportamiento, compactacion y estabilidad a mediano plazo. De igual manera, se
recomienda evaluar en futuros estudios la viabilidad de procesar masivamente los residuos
previamente enterrados bajo el concepto de landfill mining, con el fin de analizar su potencial

de valorizacion.

Para las entidades publicas interesadas en replicar este modelo, es necesario desarrollar
previamente los estudios necesarios para determinar su viabilidad. Estos estudios deben
incluir, como minimo, la variaciéon estacional de la region y la caracterizacion técnica del
residuo generado en su territorio considerando composicién, contenido de humedad y
cantidad de material valorizable. Ademas, como informacion clave, debe incluir la evaluacion

de factibilidad logistica y econémica de transporte hacia el punto de valorizacion.

Finalmente, conviene fortalecer la articulacion entre el operador del relleno sanitario, el gestor
del material valorizable y el GAD municipal, ya que la experiencia del primer afio de operacion
evidencié que esta coordinaciéon fue determinante para estabilizar el sistema, sostener la
operacion y facilitar futuras mejoras de desempefio y nuevos proyectos de valorizacién. De
igual manera, la replicabilidad del modelo no debe analizarse unicamente en funcion de la
relacion con Geocycle/Holcim, sino dentro de una estrategia mas amplia de atraccion de
iniciativas de valorizacion, como proyectos de pirdlisis, aprovechamiento de biogas u otros

esquemas técnicamente viables para cada territorio.
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8. ANEXOS

DIVISION GFSTION DF RFSIDUOS

./_,.""_ TRIGOLDEC

RESUMEN MENSUAL DE OPERACION PLANTA PREPROCESADORA RS SAMBORONDON
MES CARGA RESIDUO (KG) | RECHAZO RESIDUQ (KG) | TOTALSALIDA | DATO GEOCYCLE DIFERENCIA DIFERENCIA % 0BS. RENDIMIENTO

ENERO 607.856 464.310 143.546 145.660 2114 1,5% VER DIARIO 23,6%
FEBRERO 1.168.730 806.910 361.820 300.320 -61.500 -17,0% VER DIARIO 31,0%
MARZO 1.556.380 940510 615.870 566.600 -49.270 -8,0% VER DIARIO 39,6%
ABRIL 958.662 578.900 379.762 319.922 -59.840 -15,8% VER DIARIO 39,6%
MAYO 1.379.380 797.720 581.660 545.760 -35.900 -6,2% VER DIARIO 42,2%
JUNIO 1.665.270 969.850 695.420 690.770 -4.650 -0,7% VER DIARIO 41,8%
Juio 1.210.610 624.090 586.520 588.560 2.040 0,3% VER DIARIO 48,4%
AGOSTO 1.424.900 785.450 639.450 647.120 7.670 1,2% VER DIARID 44,9%
SEPTIEMBRE 2.223.010 1.315.950 907.060 914.280 7.220 0,8% VER DIARID 40,8%
OCTUBRE 1.795.630 992.251 803.379 812.750 9.371 1,2% VER DIARID 44,7%
NOVIEMBRE 1.279.440 679.330 600.110 602.670 2.560 0,4% VER DIARID 46,9%
DICIEMBRE 2.029.650 1.130.980 898.670 902.330 3.660 0,4% VER DIARIO 44,3%
TOTAL 17.299.518 10.086.251 7.213.267 7.036.742 -176.525 -2,45% - 40,6%

REVISADO ¥ APROBADO POR

DIRECTOR DE PROYECTO
PLANTA PROCESADORA SAMBORONDON

ANEXO 1. Consolidado mensual de operacion de la planta preprocesadora RS Samboronddn.
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HOLOM [TOM)
1 ES ] s saam aazn ux rAatRND
(o]
Fl ¥ RT) Lo NALRND
3 ) 0% EXT] WALRND
] ) Ham 8000 MALRND
f— ] sLass mam A NALRND
£ L30.430 s 1w 12330 NALRND
7 LAT370 s M ETET ] ILRND
] maa T e NALRND
] 181900 1w AT ARG
MO
Lameog 130 50 -0 E ARG
215000 ;W T BT INAERNG
1 1 [ (3 RAERND
1 ) [ [T WALRND
asan FETeT) 137,200 FITET] 35960 ) ARG
00 155400 ] -0 am INAERND
FEERTT] 7380 T ETET] ET) ALRND
14T 800 AW » [ INAERND
a0 e 108 50 A0 - INVIERND
g ] T ] EiEr ] ) VERARD
FrrT] B mam BT [ WERAND
a0z 1m L3780 156 040 2mm0 % WELAND
T L3080 1380 = s WERANDS
- [T LEL 860 157 6w ET 7] ) WERAND!
[T L5 F ] ] [ WERAND
[rEET] 15130 FrET) am ) WERAND
nz 80 [T o] am 3 WERARD
EEEN LT FTrRE] FET) Fry WERAND
Juua 03 o 186,500 =T 2me ) WERLAND!
nEEa Lom1o0 207 0 L0 % WERAND
Fo) TE e 55150 FrTT) EVTT] % WERAND
) REm FTERT] 151800 Az Eo3 WERAND
" ET1 131280 27000 10010E FT] Fi WERANO
esta a2 ) 187,060 153 750 EXT] ) WERAND
) SR Da 1w LTS Y ) WERARD
ET) As 9.0 288070 sz Eo) WERAND
T} e =m0 27a300 Lar % WELAND
sernEsne ET i an P 138 m EXTT] ) WERAND
ar ] ] ) [ = WERARD
an 26 5m Mz 34030 8 s WERAND
a8 o 8 [ 0 o [ WERAND! CELT
a5 neTm 151 o [ 34500 L7 = WELAND
ocTusnt a2 s 100 EE ] A E WERAND
a1 FITTL] Frre] FTIT s WERARD
a2 20510 nom 19 o WERAND
Ay 181370 ] [ [ WERLAND!
T ) R =M 13 [ WERAND
AL [ ] [] ] [ [T WELAND ) 5E CPERG
3 [ 1A 1mow [ = WERARD
41 Lob R 0110 E.Tm 11.670 [ty WERAND
& seo.an 280770 201m L8 A% WERAND
CocEMBIE ] [T ] o] E ] L ) ERAND
] TRLTE 147500 136 30 ETTE ) INVIERND
e LA £ [T 560 ) INAERND
] L] L Fl o [T M ILAND NO 32 DPERD
fa— FrEr] frte Lo0.E3 20.100,00 AT o INAERND
EEEET] AL Ta.300 75.700,00 2540 - WALRND
03 A 1T TR 355 570,00 EY ] £ WALRND
SADD ¥ APROBADD POR
sl

ANEXO 2. Consolidado semanal de operacion de la planta preprocesadora RS Samborondén.
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ANEXO 3. Extracto de consolidado diario de operacién de la planta preprocesadora RS Samborondoén.
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ocasionales

Anexo. Resumen mensual y anual de volquetas principales, pesos, dimensiones y densidades estimadas (2025)

Base elaborads 3 parfir de reportes diaros de pesaje conzolidados del operador del relleno sanitanio y de la planta de preprocesamiento.

Tabla 1. Resumen mensual por volqueta principal

Nota metodoldgica. La densidad promedic estimada por volqueta y mes se caleuld como La relacidn entre o tonelsje neto total movilizzdo y el volumen geométrics total de la
tolva utiizado en el mismo periodo. Las volguetas de emergencia (PEM2E20, TBNTEZ y GXMZ15) no se induyercn en las tablas principales por comesponder a reemplazos

Mes Placa vigps | TOREEIE ) argo ym) ’“[:_‘]"“ P"“""[r_n]“”“" ""i'“m.":‘“ p?:r'lf';:“ﬂ
Enero BBAZ114 139 es2.54 272 232 124 13,58 0,505
Fabrerm BEAZ114 54 2628 272 232 124 13,58 D473
Fabrerm XBC191 136 114202 272 231 125 13,63 0E1s
Marzo BEAZ14 181 53783 472 232 124 13,53 0,323
Marzo EADST3 183 1.022.74 273 232 125 1372 D407
Marzo XBC1941 115 514,30 472 231 125 13,63 0,352
Abeil EADST3 142 117242 273 232 125 1372 D02
April XBC1941 £ 27 472 231 125 13,63 DE1D
wmayo BBAZ114 52 387.53 a72 232 124 13,58 0543
Mayo EADET3 0 585,11 273 232 125 13,72 0E1s
wayo PEMISE2 147 24836 402 231 1.2 1,42 0,585
wmayo PHY44E k" 221109 203 231 122 1,35 D493
Junio PEMISE2 33 205,17 202 231 1.3 142 0533
Junio PHYI44E a1 28147 203 231 122 1,35 0523
Jull PEMESEZ 156 1.085.50 402 231 123 11,42 0,475
Juli PHYI44E 145 71228 203 231 122 1,35 0,465
Agost PEMZSE2 208 224,30 402 231 123 11,42 0,383
Agosto PIYO44E 2 112432 403 23 122 1,35 0,423
Septiembre PEMZSE2 280 1.535,11 402 231 123 11,42 0,465
Septiemure PIYD44E 328 164447 203 231 122 135 D441
Oetuorz PEMZSE2 2 1.195,35 402 231 123 11,42 0,409
Octuorz PIYO44E 288 141387 403 23 122 1,35 D432
Noviembre PEMESE2 158 220,08 202 231 153 142 D407
Noviembre PIYO44E 2 1.107.05 403 23 122 1,35 0,420
Diclembre PEMZSE2 125 112565 202 231 123 142 0,505
Diclebre PIYO44E 247 137545 403 23 122 1,35 0,450
Tabla 2. Resumen anual por volgueta principal
Placa Vises totales | ' | Largo (m) A"m““ P'“"i';:‘;“m "'"t"""%“" EMEEE "E',. Mases con registro
BEAZI1L a5 250128 472 232 124 1358 D428 Enem, Febrers, Marzo, Mayo
EADST2 205 276027 473 232 128 1372 D457 Marzo, A, Mayo
PEMEEE2 1823 577361 402 231 123 142 D468 gm;:gﬂ,ﬂaﬁ;ﬁﬁfx"”w'
PICYDALE 1525 E.140,01 403 23 122 1.3 D448 gmmd:"g{gﬂg rfmg“”“-
XBG1341 207 213868 412 231 128 1363 D528 Fabrer, Marzo, A

por el operador.

Fuente: Elaboracion propia con base en reportes dianos e pesaje del periodo enero-diciembre 2025 y en las dimensiones intemas de |as volguetas principales suministradas

ANEXO 4. Resumen mensual y anual de volquetas principales, pesos, dimensiones y densidades
estimadas (2025).
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TRIGOLDEC TRIGOLDEC
DENSIDAD DE RESIDUOS EN DIFEREMTES ESTADDS CON SISTEMA EXC 320 NG RELLEND
SANITARID CANTON SAMEORONDON
DEMEIDAD iy
TIFD No. {t/m3) PROMEDID FECHA ESTACION
{tfm3)
1 0,72 29/01,/2025
Fi 0,69 27/02/2025
3 0,68 0,69 37/03/2025 INVIERNG
4 0,66 22/04,2025
5 0,67 15/05/2025
RECHAZO & 0,65 12/06/2025
7 0.64 18/07/2025
B 0,64 2108/ 2025
g 0,63 0.65 18/09/2025 VERAND
10 0,65 19/10/2025
11 0,66 21/11/2025
12 0,64 22 /1343025
1 0,43 29/01/2025
ry 0,41 27022025
3 0,41 0,42 27,03/205 INVIERNG
Cl 0,42 22042025
3 0,39 15/05/2025
BASURA NUEVA & 037 12/06/2025
7 0,39 18/07/2025
8 0,38 21/08/2025
g 0,37 038 18/09/2025 VERAND
10 0,37 19,10/ 2025
11 0,38 21112025
12 0,38 22133025
1 0,75 29/01/2025
ry 0,73 27022025
3 0.7 0.75 27,03/2025 INVIERNG
Cl 0,75 22042025
3 0,70 15/05/2025
BASLIRA ANTIGUA & 0.68 12/06/2025
7 0,72 18/07/2025
B 0,69 0,70 21/08/2025 VERANO
9 0,68 18,/09/2025
10 0,68 19/10,/2025
11 0,72 21112025
12 0,71 22133025
Los datos presentados fueron leventados en campo a través del sistema de pesaje & bordo de la
excavadora Caterplllar 320 NG, de propledad de la empresa TRIGOLDEC 5.4, lo que permitid
regugﬁ(h[?e manera difecta la mesa estimada del material manejado durante la operacibn.
| |
3 |
g e
L e
Ing. Santiago Roman| M.
., Director de Proyecto
Op. Manta Samborondon

ANEXO 5. Densidad de residuos en diferentes estados con sistema EXC 320 NG, relleno sanitario del
cantén Samborondoén.
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Muestreo de densidad aparente y caracterizacion del rechazo

El presente anexo resume el muestreo realizado para determinar la densidad aparente del rechazo
generado en la operacion de la planta de preprocesamiento, asi como la composicion gravimétrica de
la submuestra analizada.

Tabla A1. Datos de campo utilizados para el calculo de densidad del rechazo

Parametro Valor Unidad / Observacion

Diametro interno del recipiente 0.310 m
Profundidad total del recipiente 0.365 m
Peso del recipiente vacio 0.90 kg
Peso total de muestra 10.70 kg
recolectada

Altura compactada de |a 0.225 m
submuestra

Peso bruto: recipiente + 6.00 kg
submuestra

Peso neto de la submuestra 5.10 kg

Calculo de densidad aparente

“olumen ocupado por la muestra a

V = m-D84-h 0.01698 m

Masa neta considerada para el calculo 510kg

Densidad aparente del rechazo

-y - 300.31 kg/m®

Resultado adoptado 300.31 kg/m?®
Tabla A2. Caractenizacion gravimétrica de la submuestra de rechazo

Tipo de material Peso (kq) Participacion (%]

Organico 1.48 2007

Plastico 057 10.69

Carton 0.1 13.32

Fundas 0.81 15.20

Latex 0.48 9.01

Papel 0.76 14.26

Tela 0.52 9.76

TOTAL 5.33 100.00

MNota técnica. La suma de |a caracterizacion gravimétrica fue de 5.33 kg, mientras que el peso neto
de la submuestra calculado por diferencia entre el peso bruto y el peso del recipiente fue de 5.10 kg.
La diferencia registrada (0.23 kg) puede asociarse a redondecs de campo, variaciones de pesaje y
manipulacion del material durante |a separacion manual. Para el calculo de densidad se adoptd el
peso neto obtenido a partir del recipiente.

Conclusion. Con base en el volumen ocupade por la submuestra compactada y en el peso neto
corregido, la densidad aparente del rechazo se determind en 300.31 kg/m?®.

ANEXO 6. Muestreo de densidad aparente y caracterizacioén del rechazo.
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Anexo consolidado de densidades y composicion de campo

Este archivo consolida Unicamente la informacion Gtil del archivo de caracterizacion de campo
Se incluyen: composicion gravimétrica domiciliaria y no domiciliaria, registros de densidad por
Mo se presenta agui una densidad final del rechazo de planta; este anexo sirve como respaldo

Indicador Valor
Composicion domiciliaria 20,06
total (kg)
Composicidn no
e 62,94
domiciliaria total (kg)
™ X
uestras .m_a_de-_nmdad 29,00
domiciliaria
M .
uestras dg- _d_en_mdad no 15,00
domiciliaria
Densidad ponderada 12234
domiciliaria (kg/m?) !
Densnd_al:.l_po_nderada no 258 34
domiciliaria (kg/m?)

ANEXO 7. Consolidado de densidades y composiciéon de campo.
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CERTIFICADO DE DESTRUCCION POR COPROCESAMIENTO
DERESIDUOS DOMICILIAROS NO PELIGROS05

MHo. GEO-GADSBO-2025-002
Fecha: 20 de Marzo de 2025

Recibi: 300,4 toneladas de residuos solidos no peligrosos clasificados

MINISTERIO DEL AMBIENTE:

Se extiende la presente como comprobante de que 300,4 toneladas de residuos sdlidos no
peligrosos clasificados, catalogados como desechos no peligrosos, fueron fransportados por la empresa
TROREC 5.4, a la planta Guayaquil de Holcim Ecuador 5.4, ubicada en el Km. 18 de la Via a la Costa en
donde se le dio tratamiento de Co-procesamiento de acuerdo a la Licencia ambiental No. DMA-LA-2006-
D03 con fecha Abril 18 de 2006, asi como también la Resolucion de Febrero 2014, otorgada por la
Direccion de Medio Ambiente de la M.1. Municipalidad de Guayaquil e inscrita en el folio del Registro de
Fichas y Licencias Ambientales del Ministerio del Ambients del Ecuador come la Licencia Ambiental No.

D10.
Generador
Razdn social Nume_rtu de Responsable Teléfono Cantidad
Registro
Gobiemo Auténomo 145.7
Descentralizado Municipal de Mo aplica Lcdo. Edgar Mufioz 099 388 4115 !

.y . toneladas

Samborondan.
Transportista
Nombre o razon social GEOCYCLE-ECUADOR 5.A.
Mumero de Licencia ambiental MIA
Direccion y teléfono Km. 18.5 Via a la Costa
Mombre del conductor Pablo Delgado
Disposicion final
Fecha de recepcion: 5,7,13, 14,18, 19, 20, 21, 24, 25, 26 y 27 de febrero del 2025.

Recibido por: Terencio Quinde

Rigoberto Arias Moncada
Técnico de Operaciones
Geoeycle-Ecuador S.A.

ANEXO 8. Extracto de consolidado de recepcion de material Geocycle/Holcim y emisiones evitadas
durante 2025.



	DEDICATORIA
	AGRADECIMIENTO
	RESUMEN
	ABSTRACT
	ÍNDICE DE CONTENIDO
	ÍNDICE DE FIGURAS
	ÍNDICE DE TABLAS
	ÍNDICE DE ANEXOS
	1. INTRODUCCIÓN
	1.1. Planteamiento de la problemática
	1.2. Justificación e importancia del estudio
	1.3. Objetivos
	1.3.1. Objetivo general
	1.3.2. Objetivos específicos


	2. MARCO TEÓRICO
	2.1. Gestión Integral de residuos y jerarquía de residuos
	2.2. Coprocesamiento en industria cementera: definiciones, fundamentos y criterios
	Definición y alcance del coprocesamiento
	Fundamento técnico: recuperación energética y reciclaje mineral en el horno
	El rol del preprocesamiento: condición para un coprocesamiento seguro y estable
	Criterios de selección y control de calidad del AFR

	2.3. Preprocesamiento para coprocesamiento: clasificación, trituración y acondicionamiento
	Concepto y propósito del preprocesamiento
	Operaciones unitarias típicas en preprocesamiento
	Proceso de preprocesamiento aplicado en Samborondón: descripción técnica del sistema
	Control de calidad del material valorizable: criterios y liberación de lotes
	Generación de rechazo, objetos no deseables y su relación con la eficiencia del sistema

	2.4. Indicadores de desempeño para plantas de preprocesamiento vinculadas a relleno sanitario
	Enfoque general de medición del desempeño
	Indicadores de capacidad y eficiencia operativa
	Indicadores de rendimiento del preprocesamiento (valorización y rechazo)
	Indicadores de trazabilidad y conciliación de pesajes
	Indicadores asociados al rechazo retornado al relleno sanitario (densidad y volumen ganado)
	Indicadores de estacionalidad y variables explicativas

	2.5. Variables críticas del caso: humedad, densidad, trazabilidad de pesajes y logística
	Humedad y estacionalidad del residuo

	2.6. Rechazo y fracción orgánica: implicaciones operativas, económicas y ambientales

	3. MATERIALES Y MÉTODOS
	3.1. Área de estudio
	3.1.1. Relleno sanitario: operación general, logística interna y aprovechamiento complementario
	3.1.2. Planta de preprocesamiento: flujo del proceso, equipos y puntos de control

	3.2.  Fuentes de información, periodo de análisis y unidad de observación
	3.3. Variables e indicadores del estudio
	Indicadores técnicos aplicados en el análisis
	Capacidad utilizada (CU)
	Eficiencia operativa (EO)
	Tasa de valorización (TV)
	Tasa de rechazo (TR)
	Diferencia de trazabilidad (DT)
	Variables logísticas y operativas

	Variables económicas
	Costo evitado por disposición final
	Costo evitado por ahorro de volumen

	Indicadores ambientales aplicados en el análisis
	CO₂eq evitado reportado (CO₂eqevit)

	Variables críticas y explicativas para la interpretación del sistema
	Salida teórica valorizable (ST)
	Densidad aparente (ρ), volumen ocupado (V) y volumen ganado (VG)
	Humedad del residuo


	3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos
	Análisis documental (reportes, registros, tickets)
	Registros operativos (mensuales/semanales; bitácoras)
	Observación directa (apoyo a interpretación).

	3.5. Procedimientos de medición específicos
	Conciliación de datos: salida teórica vs recepción en Holcim (Dato Geocycle)
	Determinación de densidad aparente
	Método 1: Determinación de densidad con registro de peso por palada de excavadora
	Método 2: Determinación de densidad con volquetas (volumen de tolva conocido + masa por viaje)
	Método 3: Determinación de densidad por muestreo en campo (Método volumétrico directo).
	Criterio de uso y comparación de resultados
	Estimación de fracción orgánica del rechazo (método simple por fracciones)

	3.6. Tratamiento y análisis de datos
	Sistematización en hojas de cálculo
	Estadística descriptiva
	Análisis comparativo de variables operativas y logísticas
	Cálculos del estudio (eficiencia, rendimientos, tendencias, volumen ganado, costos evitados, estimación ambiental)

	3.7.  Control de calidad y validación de la información (valores atípicos, cortes temporales, consistencia)

	4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	4.1. Caracterización cuantitativa del rendimiento del preprocesamiento
	4.2. Porcentaje de residuos valorizados y tasa de rechazo
	4.3. Tendencias operativas por período y efecto de la estacionalidad
	4.4. Capacidad instalada vs. capacidad utilizada
	4.5.  Trazabilidad: comparación entre salida teórica y recepción en Holcim
	4.6. Densidad aparente del rechazo y comportamiento físico del material procesado
	4.7. Beneficios económicos
	4.8. Beneficios ambientales
	4.8.1. Reducción de residuos a disposición final y efecto sobre el relleno sanitario
	4.8.2. Estimación de emisiones evitadas según la metodología definida
	4.9. Replicabilidad del modelo en otros cantones


	5. CONCLUSIONES
	6. RECOMENDACIONES
	7. REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	8. ANEXOS

		2026-06-15T12:17:47-0500




