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; Resumen

En este trabajo se evaluan los residuos solidos municipales (RSM) de la ciudad de México
como una fuente de energia para resolver parcialmente la creciente demanda de
energéticos, en particular de energia eléctrica.

Este estudio muestra que pre!vio al aprovechamiento energético de los RSM en la ciudad
de México, es necesana una estrategla para el manejo integral de los RSM en donde se
facilite el reciclaje y reuso de los subproductos, lo cual representa un ahorro de energia en
la elaboracidon de nuevas manufacturas.

Para reducir el espacio rc~ - .rido en los rellenos sanitarios se cita la incineracion como
una altermativa por la cual se puede obtener energia térmica y electrica a partir de aquella
liberada por el proceso de combustién, asi como una importante reduccion en volumen.

La generacion de biogas es sustancial debido a la alta concentracion de materia organica
en los rellenos sanitarios; el biogas puede ser empleado como combustible alterno o de
forma directa para generar energia eléctrica. Los requerimientos de espacio para esta
practica se minimizan en cerca' de} 50% gracias a la incineracion y el reciclaje.

Ya sea por medio de procesos térmicos o bioldgicos, la generacion de energia util a partir
de ios RSM puede ser llevada a cabo por medio de turbinas o motores de combustion
interma, no quedando excluidos las diversas posibilidades que ofrecen los sistemas de
cogeneracién, La factibilidad de reclamar esta energia, parte de que se encuentra
disponible como consecuencia de [0s ya mencionados meétodos de tratamiento vy
disposicién final.

Aunque este estudio es de caracter energético, se considera la situacion actual de los
RSM en la ciudad de Meéxico en todos sus aspectos ya que es necesario tener un marco
de referencia a panir del cual se puedan hacer observaciones y elaborar propuestas.
Quiza lo mas interesante en éste lema es que podemos obtener diversas formas de
energia a partir de un matenal que no posee mayor valor para la mayoria de nosotros.

La recuperacion de energia a partir de los RSM en la ciudad de Meéxico junto con una
estrategia bien definida que considere todos los factores tecnicos, economicos y sociales
que rodean a los RSM actuaimente, pueden hacer posible un mejor aprovechamiento de
los matenales reciclables y una oferta de energia producida a partir de fuentes no fdsiles.



1 Introduccion

La ciudad de México, una de las mas pobladas de! mundo, cuenta con aproximadamente
8.5 millones de habitantes. Si agregamos 1a poblacién de los municipios conurbados, esta
cifra asciende a poco mas de 20 millones. Esta sobrepoblacién trae consigo una
generacién de RSM de 11,400 toneladas al dia en promedio solo en el Distrito Federal, lo
cual plantea una serie de retos en materia ambiental al contaminar el aire, suelo y cuerpos
de agua subterraneos.

La principal preocupacion que ha generado este problema es donde se hara la disposicion
final de los RSM a medida que los espacios en rellenos sanitarios se agotan y los temrenos
aptos para esta actividad escasean. Esta situacidon hace necesario el estudiar otras
altermativas para el tratamiento de lzs miles de toneladas de residuos que se producen a
diario en esta ciudad.

Una opcion es la recuperacion de energia, en donde se transforman los subproductes por
procesos térmicos, quimicos y biclégicos para obtener energia en forma de calor o
combustibles ailtemativos. La ventaja de algunos de estos procesos es que como
consecuencia del proceso se tiene una importante reduccicn en volumen, lo cual
incrementa Ia vida util de los rellenos sanitarios, que ha sido el método mas popular para
la disposicion final de los RSM. La importancia del aprovechamiento de esta energia
radica en su potencial de reduccién en el consumo de combustibies fosiles, lo que permite
conservar los recursos no renovables y atenuar los impactos al ambiente.

Es importante mencionar que en 1996, el bagazo de cafa y la lefla constituyeron
respactivamente el 2.2 y el 6.6%. del consumo final energético en México (Secretaria de
Energia, 1996). Esto.nos indica que el papel de la biomasa aun es incipiente a
comparacion del consumo de hidrocarburos, con una dependencia de alrededor del 80%.
Sin embargo. en México se comienza a tener una mayor conciencia del potencial que
ofrece el aprovecham:ento de los residuos solidos (RS) dado los grandes volumenes que
se@ manejan en las grandes ciudades del pais.

La economia mexicana tiene un crecimiento que esta exigiendo un desarmollo vigoroso de
su sector energetice. Las cifras oficiales presentan una tasa de crecimiento esperado del
5.5% anuai durante los primeros cinco afnos del proximo siglo XXl Para poder cumplir con
la demanda de energia eléctrica se requiere incorporar durante los pAmeros cinco anos
del proximo siglo una capacidad de generacion de 135,000 MW. Esta cantidad corresponde
al 38% de la capacidad actual, la cual fue instalada en fos ultimos 60 afos.

El manejo de los RSM es una actividad que presenta muchas altemativas debido a la gran
variedad y cantidad de materia que se encuentra presente en ellos. La recuperacion de
energia es tan sélo una de estas altemativas que ha sido practicada con éxito en las
ultimas décadas. Sin embargo, el reciclaje de subproductos constituye una parte muy
importante dentro de los sistemas de manejo de RSM a medida que los recursos
naturales necesarios para. la elaboracion de nuevos productos se agotan e incrementan
su costo. Por lo tanto, el reciclaje genera un ahorro de energia al transformar de forma
parcial los materiales y prepararlos para un nuevo uso. El reciclaje es tan solo un ejemplo
]
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de lo que una actividad onentada al aprovechamiento de subproductos puede contribuir
en materia energetnca

De esta manera si ubicamos en un solo marco la recuperacidon de energia y las
actividades destinadas al manejo y aprovechamiento de los RSM, se tiene como resultado
lo que se llama un Manejo Integral de Residuos Solidos Municipales (MIRSM). El analisis
del potencial a nivel generacion y ahorro de energia bajo un esquema de MIRSM en la
ciudad de México es el tema de este trabajo.

De manera introductoria, en los capitulos 1 y 2 se definen los RSM en términos de su
composicion y propiedades, mismos que sirven de apoyo para el analisis y disefio de los
diversos procesos aplicados para su manejo y aprovechamiento. El capitulo tercero tiene
como objetivo exponer la situacion actual del manejo de los RSM en |la ciudad de México,
para comenzar a relacionar los aspectos econdmicos, politicos y sociales con la
propuesta elaborada en materia de manejo y aprovechamiento energético de los RSM.

Como en otros paises, los procesos de conversion termicos y bioldgicos aplicados a la
biomasa, se han presentado como una forma mas limpia y econdémica de generar energia
util para el nuevo siglo. Los RSM, mas que como un problema, pueden ser vistos como un
recurso para satisfacer de manera parcial, pero importante, la demanda de energia que
exige la sociedad de un pais en vias de desarrollo. Es por esta razon, que en los capitulos
4, 5y 6 se ilustran las diversas tecnolagias empleadas para la recuperacion de energia a
partir de los RSM.

Este contenido sirve de marco tedrico para la elaboracion de una propuesta en donde se
contemple el aprovechamiento de los distintos materiales que conforman los RSM. se
simplifiquen las labores de disposicion final y se considere {a oferta de energia que estas
mismos ofrecen al ser tratados por algunas de estas tecnologias. En el capitulo 7 se
utiliza a toda la informacién citada en este trabajo para formular una estrategia justificada
en el aspecto energético y con base en las muy particulares caracteristicas de los RSM
que se generan en esta ciudad.

La implantacion de una estrategia de este tipo en esta ciudad es ahora necesaria. y una
de las ventajas que posee un plan de esta magnilud es el crear una cultura en donde la
sociedad y las autoridades hagan conciencia del creciente problema que los RSM
representan por no ser mejor aprovechados en una sociedad de consumo que crece a un
ritmo acelerado.



=. 1. Origen, composicion y tipos
de residuos solidos

Para establecer un estudio detallado de los residuos solidos (RS) en una comunidad, es
necesano conocer de donde provienen, de qué materiales estan compuestos y si algunos

de estos representan un pehgro al medio ambiente desde su punto de generacién hasta
su confinamiento.

Toda la informacion que pueda ser recabada es de gran utilidad para la elaboracidon de un
plan de recoleccion, tratamiento, disposicion y aprovecham:ento de los RS, en este caso,
come fuente altema de energia.- -

El objetivo de este capitulo es el de identificar las fuentes, los tipos y la composicion de
los RS en la ciudad de Meéxico, como punto de partida para un analisis de su situacién
actual y su disponibilidad como matena prima en los dlversos procesos de recuperacion
de energia.

1.1 Origen y tipos de RS

Los RS se caracterizan por ser matenales que han perdido valor o utilidad para sus
propietarios y se convierten en materia de estorbo. Segun la Ley General del Equilibrio
Ecologico y Proteccidn al Ambiente (LGEEPA), un residuo es “cualquier matenal
generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion, produccion, consumo,
utiizaciéon, control o tratarniento, cuya calidad no permita usarlo nuevamente en el
proceso que o generd”.

El origen de estos residuos en una comunidad esta intimamente relacionado con el uso
de ia tierra y la distribucion de la poblacidn en la misma. Los residuos son clasificados de
acuerdo a su origen de generacion.

1.1.1 RS de crigen domicilianio y comercial

Consisten en una parte organica {(combustible) y una pante inorganica (no combustible) de
todos aquellos residuos generados por el uso domiciliano y por comercios establecidos.
sin incluir los residucs peligrosos y de caracter especial.

Normalmente la fraccion organica estad compuesta por maleriales tales como residuo
alimenticio, papel, corfugado, plastcos, textiles, hule, piel, madera y residucs de
jardineria. La fraccion inorganica consiste en materiales como vidrio, utensilios de cocina.
latas, aluminio, metales ferrosos y cascajo.

Todos aquellos residuos que se descomponen rapidamente, especialmente en climas
templados, se ccnocen’'como residuos putrescibles. La principal fuente de estos residuos
radica en la preparacidn, coccion y el consumo de alimentos. En muchos lugares. la

1
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naturaleza de los residuos putrescibles determina de alguna forma los criterios de disefio
y operacion de los sistemas de recoleccion.

Aunque existen mas de 40 clasificaciones para el papel, el papel recolectado esta
compuesto tipicamente por papel periédico, libros y revistas, papel publicitario, papel de
oficina, papel para empaques, papel de tipo sanitario y corrugado.

Los matenales plasticos caen en las siguientes siete categorias: tereftalato polietileno
(PETE), polietileno de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), polietilenc de
baja densilad (LDPE). polipropilenc (PP) y poliestirenc (PS).

Los RS especiales provenientes de usos residenciales y comerciales comprenden a todos
aquellos elementos de tamafio grande. aparatos eléctricos y electronicos, objetos de linea
blanca, residuos provenientes de palios y granjas, baterias, aceites y llantas. Los
elementos de gran tamano encontrados en estos residuos, son por lo g: *~:-al objetos de
decoracion dafados, como lamparas, muebles, entre otros. Los objetos dw linea blanca
tales como lavadoras, secadoras, refrigeradores y lavavajillas son desmantelados para el
reuso de matenales como el aluminio y el cobre.

Las baterias provenientes de uso doméstico, vienen en varios lipos y tamanos,
encontrando baterias de tipo alcalinas, de mercurio, plata, zinc, niquel y cadmio. Los
metales encontrados en estas baterias pueden causar la contaminacion de los mantos
freaticos, debido a su presencia en el lixiviado. Ademads, suelen estar presentes dentro de
los gases producto de la combustién en las plantas de incineracion, Las baterias
automotrices estan compuestas por aproximadamente 8.15 kg de plomo y 3.785 litros de
acido sulfunico, ambos matenales de caracter peligroso.

El aceite que se recolecta y no se recicla es, por lo general, tirado al drenaje o vertido en
el sistema de recuperacion de aguas pluviales. Esto ocasiona la contaminacion del agua
superficial y de los suelos. La presencia de aceite, combinado junto con otros residuos,
reduce el valor de estos ultimos cuando son reciclados.

Anualmente, millones de llantas son recibidas en tiraderos ¢ en rellenos sanitarios. Debido
a su anatomia, estas no pueden ser bien compactadas, 1o cual hace que ocupen mucho
espacio y su disposicién en los rellenos sanitarios sea muy costosa. De hecho. también
en los tiraderos se tiene este problema, ademas de dar un mal aspecto y representar una
amenaza al medio ambiente, ya que favorecen |a apancion de incendios y de plagas de
mosquitos,

1.1.2. RS provenientes de los servicios publicos

Son aquellos provenientes de !as instituciones gubemamentales, escuelas. centros de
readaptacidn social y hospitales. Sin embargo los residuos generados por algunos
hospitales son manejados por separado por ser de caracter peligroso.

1.1.3 RS de los servicibs municipales

Aqui se encuentran todos los residuos producto del barrido de las calies, recoleccion de

basura en contenedores, recoleccion de escombros resultado de la poda de jardines y

parques, retiro de animalles muenros y vehiculos abandonados. Debido a que no se puede
i
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predecir en que'.lugar estos ultimos seran encontrados, el origen de estos se considera
como no especificado,

1.1.4 Residuos'de las plantas de tratamiento de otros residuos

Todos los RS y semisolidos provenientes del tratamiento de aguas residuales y del
tratamiento de residuos industrales se encuentran dentrc de este grupo. Las
caracteristicas especificas de estos materiales varian segun el tipo de tratamiento
empleado. Los residuos que provienen de las plantas de tratamiento de aguas negras,
suelen ser dispuestos junto con los residuos municipales en los rellenos sanitarios.

Aquellos materiales producto de la combustion de la madera, carbon mineral, coque y
otros combustibles soélidos, se denominan cenizas. Los residuocs de las plantas
generadoras de energia eléctrica no se incluyen en esta categoria, ya que son manejados
y tratados por separado. Estos residuos estan compuestos por materiales finos en noivo,
carbonilla, escoria de hulla y por pequefos montos de otros materiales parcial o
totalmente incinerados. Vidrio, loza y varios metales suelen aparecer en los residuos de
incineradores municipales. Generalmente, estos rosiduos se confinan por separado por
ser la mayoria de las veces de caracter peligroso.

1.1.5 RS de origen industrial

Las industrias son una de las principales fuéntes de generacion de residuos. Aunque no
se tienen datos exaclos, se estima que se producen mas de 200,000 toneladas diarias de
RS en todo el pais: muchaos de éstos como ya se mencionod son peligrosos.

Todos los residuos industnales son una fuente de contaminacion tanto del suelo como del
aire y del agua, pero existen algunos procesos que dafian el medio ambiente mucho mas
que otros. Un ejemplo de elio es la industria del papel, que no sdlo viente en el agua
fragmentos de celulosa, sino también algunas sustancias quimicas que disminuyen la
posibilidad de uso de este recursc para consumo humano. Los residuos industriales que
no se depositan ni en los tiraderos ni en los cuerpos de agua. suelen guemarse en plantas
de incineracion.

Ultimamente se han iniciado programas que contemplan el reuso de los residuos, pero la
mayor parte de los residuos generados por las grandes industrias y los peguefios talleres.
aun se entrega a los 'servicios municipales de recoleccion.

Las tuentes y los tipos de residuos generados por las diferentes industnas, excluyendo los
residuos provenientes de procesos industriales y los residuos peligrosos. se encuentran )
en latabla 1.1,

1.1.6 Residuos agricolas

Los residuos de la siembra y la cosecha de productos alimenticios, ja progduccion de
leche, la cria de animales para saciificio y el mantenimiento de granjas, son considerados
como residuos agricolas. En muchas zonas su disposicion, especialmente del estiércol, se
ha convertido en un problema en los criaderos y granjas.

|
|
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Tabla 1.1 Origen y tipos de residucs industriales *

Actividad Industrial Residucs genefados

‘Manufaciura y ensamble Melales, plasticos, hule, papel, madera, telas, residucs quimcos

Procesamienio, empagque, Carnes, grasas. aceilas, huesos, desperdicios de comida.
y transporie de alimenioa vegetales, frutas, saemillas, cersales
Tejido, procesamiento, Restos de telas y fibras

y lranspone de lelas

Carts y conformado Tedas, fibras, metales, plasticos, hule
do producio~ terminados

Corte y manutaciura de Trozos do madera, vinda, aseifin, y en algunot casos metales,

producios de madera plasticos. fibras, adhesivas, pinturas y solventes

Fabncacon do muebles Miamos fes;ducs genarados que en of casa antenor,

e indumeonlana de madera N ademas de lolas y residuos de /elleno

F abricacion de utilerias Metales. plaslicos, resinas, vigno, madera, hule, aghesivos,

de metal 1alas, papel

Manulactura de pap=l y canton Raswducs de papel y fibras, quimicos, maleral de relleno y
recubnmienlos para papel, linlas, pegamaentos, Sujolapapeias

Impiasion on papel penodico, Papel, restos de penodico, corrugado, matales, quimicos,

publicrdad. Kogralia, grabado. tela. inlas, pegamenios

encuadernado

Praparacion de quimecos, desde Quimicos organcos @ inofganicos. metaley, plashcos. hule,

medicamenios hatla pinluras, vidno, acetes, piniyias, solvanies, pgmenios

barnices y expiosivos

Manulaciura de malonales para Astalto, chapopote. fiedio, asbestos, papel, 1ela, fibras

panimento y \nchado

Manutaciurs da hulos y . Desperdicios de hule y plastico, negtos de huma, coMmpuesios

ptoducios oo plastco vulcanizades, Inles

Corte y confeccion, manulactura ’ Desperdicios de preies hilos aceiles

g8 produclos do piet

Manufaciura de producios Vidno, cemanio, ceramicos, yoso, asbeslos, pwdra, papel,
da v, conGrelo, yosa, abrasivos

coniormada y procesada

de producios Je predra,

abrasrvos, asbestos y producios

macelanecs NO Mnof ales

Procesos oe fundido. vaciado, Resios do melales forrosos y No larrosos, escona, alonas,
forja, roquetado. laminado y cofazones, moldes y dgentas aglutinanios

asirusion en la Indusing pnmana

del maetal

Manylaciurs de prodiuctos de motsl, Moiales, COramicos, aanas, a5cona, fecubimonics, solvenies,
comao lalas, heframeantas de Mano, lybiicanias, salmyeras

aparalos nO GHCINCOL, ACCABONDS de
plomao, esiructuias, alambie,
maguinalias y oQquipo peia ol cCAMpPa.
grabado y tecubnmisnto de melales

Manuisctura do equipo pata la Escong, 47enas. corazonos, podacaria de matal. Maderd. plashcos.
construcoon, minens, elovadoios, 1aniitas, hule, talas, pintuids, sclvanias y producios do policlea
{ranspornadoras, camonos, trakers,

nefiarmienias de Magquinas, oc

Fabrcacion de equipo eleCifco y Rostos de metal, negios &8 humo, vH(t0, Melalos vipeciaies,

apuialos de COMUNICACION | plaslicos, oporaciones de maquinado. formado, resinas, fibras
s0ldacgdura, eslampado, antullsda, | irsiduas do lela .

pinlado y homeado

* Rel de [1] i
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1.1.7 Residuos peligrosos |

De acuerdo con [a definicion dada por la Norma Oficial Mexicana NOM-CRP-001-
ECOL/93, referente a la caracterizacion de los residuos peligrosos, son “aquellos residuos
en cualquier estado fisico que por sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas,
toxicas, inflamables, venenosas, biolégico infecciosas, representan un peligro para el
equilibrio ecoldgico’

Esto se debe a que: (1) estos residuos no son degradables, (2) pueden desarrollarse
biolégicamente, (3} pueden ser lelales, o {4) pueden crear efectos acumulativos
perjudiciales. Los términos inflamable, corrosivo, reactivo, tdxico y cancerigeno han sido
empleados por las autoridades sanitarias para definir a los residuos peligrosos.

La Agencia de Proteccidn ai Medic Ambiente de los Estados Unidos (EPA} clasifica a
estos residuos en residuos peligrosos “con registro”, “residuos peligrosos caracteristicos”
y en “otros”. Basados en el criterio definido en el Code of Federal Regulations (40 CFR
261.11), 1a EPA cred una lista de residuos peligrosos especificos que se muestra en la
tabla 1.2.

Si un matenal de desecho cumple con alguno de estos criterios. se concidera como
peligroso sin importar la concentracion. Los residuos peligrosos caracteristicos se definen
segun su inflamabilidad. poder corrosivo, reactividad y toxicidad.

La categoria de "otros residuos peligrosos” incluye a los residuos derivados de las plantas
de tratamiento de aguas y aquellos matenales peligroscs que se encuentran junto con
residuos no peligrosos. Los residuos medico-infecciosos y los residuos con baja
radioactividad se consideran residuos peligrosos especiales, aunque estos se manejan y
regulan de forma independiente.

Muchos de los productos usados en el hogar, tales como los limpiadores vy
desengrasantes, algunos productos personales, productos automotrices, pinturas y
productos para jardines son tdxicos y pueden ser peligrosos para la salud y el medio
ambiente. La mayoria de estos productos. una vez que se desechan, deben ser
dispueslos en tiraderos especiales para residuos peligrosos. El caracter de estos
productos puede ser corrosivo, toxico, flamable o venenoso.

Los residuos peligrosos generados por los comercios estan estrechamente ligados a los
servicios que estos prestan. Algunos ejemplos son las tintas que se usan en los servicios
de impresion, solventes usados en tintorerias con lavado en seco, otros solventes
empleados en los centros de servicio automotriz. pinturas y adelgazadores de uso comun.
Aquellos establecimientos donde se genera una cantidad considerable de estos residuos,
pueden estar sujetos a ciertas regulaciones federales. Esto es, que los residuos que
generan deberan ser dispuestos en tiradercs especiales a excepcion de aquellos
comercios que generen una cierta cantdad de residuos por debaio de algun limite
establecido,

En México, existen alrededor de 10,600 empresas que generan mas de 3.5 millones de
toneladas de residucs peligrosos. De estas empresas 1,245 se encuentran en el Distrto
Federal y 1,030 en el Estado de Mexico. Algunas de las incustrias que generan mayor
cantidad de residuos peligrosos son las que se dedican a la quimica basica (ya sea
organica ¢ inorganica),‘las que se dedican a procesos siderurgices y empiean chatarra,
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las de los metales basicos no ferrosos, la industria del petrdleo y la petroquimica, asi
como las industrias dedicadas a la produccién de plaguicidas.

Tabla 1.2 Categorias de los residuos peligrosos *

Con registro Caracteristicos Otros
De fuentes no especificadas Inflamables Mezclas (peligrosos +
no peligrosos)
De fuentes especificas Corrosivos
Residuos derivados del
Productos quimices comerciales Reaclivos lratamiento de otros
(agudamente peligrosos) residuos
Téxicos
Productos quimicos comerciales Materiales que contienen
{no agudamente peligrosos) residuos peligrosos con
regisiro
* Rel. de [1}

La cantidad emitida de estos residuos, varia también segun la época del ano.
Aproximadamente de un 75 a un 85% de los residuos peligrosos encontrados en 1os RSM,
son de origen residencial. La figura 1.4 muestra la composicion tipica de los RSM
potencialmente peligrosos encontrados en el Distrito Federal.

1.1.7.1 Efectos de la presencia de residuos peligrosos en los RGM

Aunque relativamente pequena, la cantidad de residuos peligrosos encontrados en los
RSM es importante por los inconvenientes que presentan en !as plantas de seleccion y
aprovechamiento, ademas de los efectos que causan al ser arrojados al medio ambiente.

Los pequenos monlos de componentes solidos, semisdlidos y liquidos de ios residuos
peligrosos, asi como los compuestos gaseosos derivados de ellos. influyen en las
actividades de recuperacion de materales, en la produccion de composta, en los
productos de la combustion y en la operacion de rellenos sanitarios.

Rastros de materia organica de residuos peligrosos han sido encontrados en los
componentes de los RSM previamente separados por medios mecanicos. Asimismo, se
han encontrado estos restos de materia en la composta. Esto provoca que la mayor pare
de estos productos sea inservible, Algunos de los componentes mas problematlcos SON
los metailes pesados como bario, cadmio, cromo, ploma, mercurio y plata,

1.1.8 Los RSM

Segun la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996. que establece ias condiciones
que deben reunir los sitios destinados a Ja disposicion final de los RSM, estos se definen
como:; “los residuos sdlidos que provienen de aclividades que se desarrollan en casa-
habitacién, sitios y iservicios publicos, demoliciones, construcciones, establecimientos
comerciales y de sérvicios. asi como residucs indusStnales que no se denven de su

proceso”. 1

v
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La figura 1.1 muestra el origen de los RSM en la ciudad de México. Cabe mencionar el
alto porcentaje de residucs de origen domiciliario, que conforman ia mitad de la cantidad
total de residuos generados actualmente en esta ciudad.

Domiciharios
# Comercios
~50% o
! O Servicios

D Especiales

M Areas publicas

Otros

Figura 1.1 Ongen de los RSM en el Distrito Federal (datos de 1998)
Elaborada a partir de 1os dalos de la tabla 1.4

Una clasificacion general de los RS municipales se muestra en la figura 1.2. Aaui se
muestra de una forma mas clara los tipos de residuos involucrados asi como sus
respectivas fuentes. Como es de notarse, los RSM engloban a la mayor parte de los RS
antefommente mencionados.

Por tratarse de aquel conjunto de subproductos generados tipicamente en una
comunidad, son ampliamente tratados en [a literatura bajo el nombre comuan de "basura”,
siendo el primero un término técnicamente mas adecuado.

1.2 Composicidn de los RSM

“Composicion” es el termino empleado para describir cada uno de los subproductos que
conforman e! conjunto de los RSM asi como su distribucion relativa. Toda informacion
acerca de la composicion de los RSM es muy importante para determinar la
infraestructura necesana y la planeacion correcta en su manejo.

La composicion de las RSM dependera de. las actividades en matefia de construccion y
demolicidn en la comunidad, los servicios municipales con los que se cuente, el nivel
socioeconomico de la poblacién y los tipos de procesos en el tralamiento de aguas
residuales existentes.

Todos estos datos deben manejarse e interpretarse con sumoe cuidado, ya que los efectos
de las actividades de reciclaje por lo regular no se reflejan en esta informacicn. Esto ileva
a la necesidad de tener a la mano informacion reciente contemplando todas aquellas
actividades relacnonadas con el manejo de los RS existentes y que también se esperen
lener en un cierto futuro La tabla 1.3 muestra ia composicion fisica, por tipo de fuente, de
los RSM gue se generan en |a ciudad de Mexico

i
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Domiciliarios

s Comercios

Unifamiliar
Plunfamiliar

Servicios

_| Especiales

Tiendas de Restaurantes r Unidades
M auloservicio = y bares *1 médicas
M e 03
Tiendas Servicios Laboratorios
- depanamentales | H  publicos -
-
Locales Hoteles y Velerinarias
comerciales moteles
Almacenamiento Centros Transporte
y abasto educativos lerresire
Centros de Transporte
~1 espectacuio 1 aéreo
y recreacién -
Oficinas Centros de
| publicasy ~ readaptacidn e
privadas insts. militares

_{ Areas publicas Otros
Espacios Conslruccién
- abiertos y materiales
- en desuso

\ia

- publica

Figura 1.2 Clasificacidn general

de los RSM. Fuente. Direccion General
de Servicios Urbanos (DGSU)



Tabla 1.3 Composicion fisica de los RSM generados en la ciudad de México * (Citras en toneladas por dia)

Subproductos

Domiciliarios

Comerclos

Locales

Almacanzmiento y

Mercado sobre

Unifamiliar Tendas de Tiendas
Pluritamiliar autoservicio departamentales Comerciales abasto Concentraciones ruedas-tianguis
Abalelenguas - - . . - -
Algodon 120 498 0330 0180 0.268 - 2.864 0.615--- - -
~-Canén - -— 7 300 405 30 749 33039 58 937 43.769 4079 0.876
Cuero 6 165 . 0030 - 328 - -
Envase de carlon 109 850 2528 0318 18155 11.660 4343 0.933
Fibra dura vegetal 3363 1 468 0108 17 529 18 675 . -
Fibra sintética 80 145 2558 0533 - 10.307 - -
Gasa - . . . - -
Hueso 4484 083 0057 3846 17.538 0018 -
Hule 11 209 3768 2736 4919 13.936 0035
Jeringa desechable - . . - - . -
Lata 88 552 1029 0296 1 967 15.548 0299 0.065
Loza yceramia 20737 0999 0130 0173 5873 - -
Maders S 605 7625 4565 0626 12.892 0018 .
Mat de construccion 35309 - - - - - -
Matenal leitoso 77 904 1229 0957 25399 4266 0.035 .
Material no terpso 3363 0799 0217 4472 g9 006 0018
Papel Bond 66 694 6 066 31551 47043 - 0088 -
Pzpel penodico 258 37 3698 1 6o 58 759 27.870 7208 1.548
Papel santtano 492 081 2 099 1598 16 993 3792 B 8g5 1.912
Pafal desechable 188874 0769 0690 0690 - - -
Placas radwlogicas - - . . B - .
Pelicula plasiica 339725 4067 5263 48 026 5.403 3762 0.808
Plastico rigsoc 242678 4 867 5178 2018 11.850 3692 0.794
Poliuretano 8 966 0330 - 0 BOS B8.153 0141 0.031
Poliestireno expandido 43 716 0400 os . - 0.458 0.100
Residuo alimentcio 17942 544 122 6 056 364 677 569.641 133.783 28 753
Hesiduo de jardineria 286 954 - 1470 0089 94798 - -
Toalias santanas . 05 0367 0854 0.095 -
Trapo 35869 0 669 0568 0894 4835
Vendas - R . . - - .
Vidite de color 224183 2698 0965 15 204 11944 0070 0014
VIONo transparente 375 429 4 567 0886 49 B15 19.244 ony 0068
Resdup ing 67 815 -0 559 013D - 16.685 4 851 1 044
Quros 149 082 2 468 0194 92 834 0,474 0826 0222
Subtolal 5604 670 89930 72.010 494,350 847980 176.801 37.784
Total 6 604570 2,227 8654
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Servicios
Subproductos Centros de . .
Restaurantes y bares Servicios publicos Holeles y moteles C';:'?;v::;;:c":;n‘ 4 espectécplos ¥ Oﬁcm;:iﬂ:;:lic" Y
recreativos
Abatelenguas - - - - i
Algodén . 0174 0038 0187 - 130117
Carién 74 BGS 10 634 4765 9 801 0823 48.737
Cuerp 0.250 1693 . 0044 . -
Ervasede canon 17 941 0908 0960 6670 0.386 -
Fibra dura vegeta! - 0518 0102 0.860 - 0.043
Fibra sintética 0502 - 0012 - . 1045
Gasa . . . . .
Hueso Q096 - 0.739 .
Hule 0165 0228 1.466 KRR
Jeinga desechable - - - . - . -
Lata 3136 1422 0657 S 392 0.092 1219
Loza yceramia 5646 - 0228 2216 0022 0349
Madera 8 405 3083 - 4322 - 0043
Mat de construccion 6523 - 3Bs2 - Q007 -
Material fertoso 11 54 0326 2262 0 442 04 0.653
Material no lerroso - 0 596 : - - 28.458
Papel Bona 19 319 B 6014 11 639 15 799 0.266 163.661
Papel penodico 11918 7110 6623 7707 0,236 51.826
Papel sandano 42 653 1927 10312 11 819 0715 8.660
Panaj gesechable 1005 0147 1125 0.3 0.007 -
Placas raciologicas - - - - . -
Peiicula plastica 386239 0982 4525 2150 0532 0.696
Plastico rigido 15 807 0638 213 2966 1144 3830
Poturatano 0375 1238 0.001 0.738 . .
Poliestirer.u expandido 41391 0849 0.202 0 507 0 054 0479
Residuo alime nicio 933727 2619 54 633 17 662 1206 92.339
Resikduo de 1an nerla 1005 02n 4625 6.968 p.oNn 1.306
Toalias sandanas - - - 0695 . 0174
Trapo 1505 2174 1124 0083 1.349
Vendas - - - - - -
Vigno de color 19194 1289 3905 2 690 0.348 1132
Widriu Iransparente 35378 0 587 10 767 5137 0877 3307
Resigue fino 0376 - 0329 0.805 0205 0.044
Otros 0374 - 0479 0915 - 9.182
Subtotal 1,254 505 45 BT 4 126.377 110.283 7487 4315 182
Total 1,878,618

e s R
B -~ - —_
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Total

Especiales
Subproductos Centros de
Unidades medicas Laboratonos Veterinanas Transportes lerresires Transporte adreo readaptacionese _ _ _ . ..
i ‘ instiluciones militares

Abalelenguas -2540 - - . - -
Algodon 2940 2566 071 . . -
Carton 12 388 1977 0079 0.477 1519 0.264
Cuero - - - . -
Envase de cartén 1597 0022 0.060 - 0027
Fibra dura vegelal 0298 - - . - .
Fibra sinletica 0403 0766 - - - -
Gasa 5627 1419 0182 - . .
‘Hueso 0104 . con - - -
Hule 3oase - - - . B
Jetinga desechable 4179 0326 0042 - - -
Lata 2582 . 007N 0 499 0907 .
Laza y terameca . - . B, .
Madera 0342 0148 0032 -
Mal de construccrén - - 0137 - -
Material terfoso 2836 . 0022 - -
Malenal no ferrose 0105 0294 0040 . - -
Papel Bona 9 806 4259 0303 1 00 1833 0.162
Papel penddico 6522 2959 0633 0 668 4 387 0.404
Papel santario 16417 2378 0226 1672 255 0242
F ahal desechable 2134 - - 0214 . -
Piacas radiologcas 0 448 . . - -
Pelicula plastica 4 880 - 004 0588 1118 0104
Plasico nigido 1448 2136 0045 0333 1.562 0.066
Polretana 1134 053 0079 . . .
Poliestreno expanddo 2537 0559 0032 o1 0337 -
Resi¢uo alimenticio 40 237 0430 0102 3348 4 668 2218
Residuc de jardineria 1940 0470 0018 - 0438 0388
Toalas sanianas - 0398 - 0001 - 0104
Trapo 0736 0455 - 1.396 0 156
Vendas 0537 - L. . R )
Vidneo de color 10 0G0 1201 0062 0379 2308 0.022
Vidrio transpacente 8 403 0756 0028 0.857 2043 0.050
Residuo fino 0642 0005 . - 1.032 -
Olros 1 686 0828 0735 0.608 2503 1012
Sublotal 149247 4719 3.087 11.001 29.600 5.221

221854
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Areas publicas Otros Total %
Subproductos . )
Espacios abierios Yia publica

Abateienguas 2 940 0026
Algodon - . 143 B42 1 291
Canon 3855 27 885 676 051 6 069
Cuero - - - - . . 11310 0102
Envase de carlon 6874 M 750 204 982 1.840
Fibia dura vegelat - . 42 965 0386
Fibsa sintética 0100 - 96 871 0870
Gasa . 7227 0065
Hueso 27T 712) 0249
Hule 45 163 0.405
Jernga desechabie - 4548 0.041
Lala 5024 128756 1156
Loz3 y ceramica - - 35 477 0327
Madera 35693 - 83658 0.751
Mat da construccion - - 303 955 349 583 3138
Malenal leiroso 0432 19 938 - 148 662 1.334
Matenal no terroso - 15 964 63322 0.568
Pape' Bond 5 700 47 545 413336 3710
Papel penadico 10 231 15 476 485163 4.355
Papel saniano 10024 - 636 967 5718
Pafai desechabie - 195 295 1.753
Placas radwlogicas - . 0.448 0.004
Pelicuia plastica S 667 64 763 541 714 4863
Plastca rigido 6971 27 885 368 D51 3304
Polwretano - - 22529 0.202
Poliestizenc expandido 1280 B574 65515 ) 0588
Residuo alimenticio 8079 - 4,248 943 38 140
Res¢uo de jardineria 12 D65 176 79% 589627 5293
Toaltas sandatias - . 3229 0029
Trapo - 51826 0.465
Vendas oo 0558 0.005
Vidno de colot $ 096 - 306 703 2753
Vidno transparente 8820 5926 /537 264 4823
Residuo hinp 4239 183 345 - 282147 2533
Otros € Bab 45 594 316.861 2844
Subtotal 108.328 697.129 303.958 11,140.308 100.00
Total 802.458 303.058 14,140,309

* Fuente: DGSU Datos ge 1997

Total materia organica. 80.5 %
Total materia inoiganica 19.5 %
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Subproductos %
Lata 1.156
Loza, cerdrmica cuero y madera 1.180
Material ferroso 1.334
Matenial no ferroso 0.558
Matenales de construccién 3138
Papel y canén 21692
Plasiicos 8157
Residuo alimenticio 38.140
Residuo de jardineria 5.293
Vidrio 7.576
Qtros 11.756
Tolal 100.000

1 terrpso

 Ateris

R
0 de jarding

Figura 1.3 Valores porcentuales de los principales

componenies de los RSM del Distrito Federal
Grahca y tabla elaboradas a partir de fos datos de latabla 13
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Limpiadores

. Articulos
automolrices

] " -.. Mantenimiento de |
) casa

Baterias eléctricas ™~
Plaguicidas y an.
para el jardin

Clasificacién Promedio
Limpiadores 44?2
Articulos automotnces 0.24
Mantenimiento de 1a casa 5.61
Plaguicidas y anl para el iardin 17.76
Baterias eléctnicas LANA Figura 1.4 Composicié.-.!:sica de los RSM potenciaimente
Medicina y farmacos 44.68 peligrosos en el Distritc ."eceral. Fuente DGSU
Cosmeélicos 13.28
Otros 2.30 e e e T
Total 10000 - - T T
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Qrigen. composicion y tipos de residuos solidos

Se |ha mencionado que la composicion de los RSM depende, entre otros factores, del
nivel socioeconomico de la poblacién. En primera instancia, se tiene un mayor volumen de -
resm!uos en los niveles sociales altos, debido a la presencia frecuente de empaques y
envoituras. Los estratos bajos, es decir, aquellos que perciben ingresas minimos,
producen hasta 15% menos de desechos inorganicos. En cuanto a la composicion de

metal papel, plastico y vidrio, en los primeros se compone del 32%, en tanto que en los
niveles aitos es del 45%. 1" 1

A qivel global y con propésitos de comparacién en la tabla 1.4 se encuentra la
composncmn aproximada de los RSM de otros paises segun su ingreso econdmico. En
esta tabla se excluyen todos los matenales reciclados. |

Tabla 1.4 Distribucion tipica de Ios componentes de fa fraccién residencial de los RSM
para| otros paises segun su ingreso '

-

Paises con Paises con Paises con
Componente ingreso bajo ingreso medio ingreso.atto °
Male'n‘a organica
Residuo :
alimenticio 40-85° 20 -65 6 - 30
Papel 1-10 8 -30 20 - 45
Corrugado 1-10 8 ~ 30 5~-15
Plasticos 1-5 2-6 2-8
Textiles 1-5 2-10 2~-6
Hule 1-5 1-4 0-2
Piel 1-5 1-4 0-2
IResiduo de 1;
jardineria 1-5 1-10 10-20
‘IMadera 1-5 1-10 1 -4
C1lros Qrganicos - .
Matena inorganica
Vidrio 1-10 1 -10 4-12
Latas 1-5 1-5 2-8
Aluminio 1-5 1-5% ' 0-1
Otros metales 1-5 1-5 1-4
Tierra, ceniza, elc. 1 -40 1-30 0- 1‘|0

' Ref dle 1]
Pnun con Ingraso bajo Ingreso per capia manor a USD 750 ({37 500)° en 1990

Palsn con INQIt30 Medio. INgreso pef capra Mayor a USD 750 (37 500} y menor a USD 5.000
(350,000} &n 1990

Pmn:tcon ingreso alo ngreso per capta mayor a USD S 000 (350.0001 en 1990
*Tipo de cambio actualizado (1998) 1 USD = $10 pesos mexxanos
* Lot pajses cON INQIeao aN0 30N s mas Induslnalzados
® Resduo alimenhcio Compuesto en su Mayor parte por fresidues de 13 preparacion de aimentos

Es delnotarse en esta tabla el alto porcentaje de residuo atimenticio en los pais?s menos
desarrollados. Esto se debe en mayor parte a que las frutas y verduras no son desde un
principio separadas de sus raices o preparadas para su comercializacion, existe un gran
desperdncuo de frutas y legumbres en los lugares de cosecha y, finalmente, no existe el

uso. de tnturadoras de residuo alimenticio caseras conectadas a la red de drenaje como
en los palses desarrollados.
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FPor otro Iado en comparacion con los paises industrializados, los porcentajes de los
demas matenales de tipo organico son de alguna forma mas bajos. Con respecto a los
matenales de empaque como papel, corrugado y plastico, es claro ver por estas
d:ferencnas el grado de actividad industrial de un pais desarroltado con respecto a otro del
tercer mundo Estas diferencias en términos de la compaosicién por el nivei de ingreso de
una comumdad pueden ser vistas en la tabla 1.5. En ella se presentan los datos de
composu:lon de 8 paises incluyendo a México y es posible darse cuenta de muchas
diferencias en términos de los materiales presentas en sus residuos. .

Tabla 1.5| Composicion fisica porcentual de los RSM en varios paises *
% en peso '
Estados ;
Subproducto  Unidos Méxlco Canada Colombia Francia Inglaterra Italia Turquia
Papel 40.00 7.3 25.00 22.00 35.30 37.00 18.80 9[30
I
Papel periddico - 7.00 9.00 - - - - -
Plastico 8.00 J.69 8.00 5.00 6.90 2.00 370 300
Matales 8 50 0.92 6.00 1.00 4 80 8.00 560 150
Madera - 1.74 5.00 . - - - -
Resiguo 17.60 24 07 24 00 56.00 211° 28.00° 53.50° 58 30°
alimenticio |
Residuo de 7 40 354 9.00 10.00 . - X .
jardmeﬂa
Textiles . 057 - 400 4.90 2.00 3.00 198
Vigno 700 3.54 700 2.00 11.70 8.00 5.00 078
DOwversos - - - - 360 15 00 6.80 19 00
Ctros 11 50 47 62 700 . 1170 - 360 614
Total 100.00 100.00 100.00 100 00 100.00 100 Q0 100 00 100 O
* Fuente DGISU. 1998 |

1.2.1 Variaciones en la composicion de los RSM

La composicion de los RSM varia segun la region de estudio. Existen otros factores corno
el clima y de algunos habitos de consumo, los cuales afectan de forma directa’ este
parametrq. lLa tabla 1.6 muestra las vanaciones tipicas en la composicion de os RSM
recolectados por efectos de! clima entre dos estaciones del ano.

La variacién de los subproductos es un factor critico en el manejo de los RSM en una
comunidad. asi como para la operaciéon de las plantas de recuperacion de energla Por
esto, se debe de contar con un buen estudio para poder predecir de alguna manera 10s
cambios en la cantidad y la composicion de los RS a lo largo del tiempo.

Sin embargo, aun con los estudios mas exhaustivos no se puede llegar a una evaluacion

pgrecisa. En general, el coeficiente de variacidn para cada uno de los componentes s muy
grande.
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En el Distrito Federal no se cuenta con un estudio que cuantifique la variacion aproximada
de los residuos generados en esta ciudad a lo largo del ano, pero debe resaitarse que
dichas |variaciones son muy grandes incluso en periodos muy pequefios. Por ejempio, la
composnmon de la basura generada en los dias laborables no es la misma que I’ ‘que se
tiene en los fines de semana, ni la misma durante las épocas de festejo mas mportantes

l

Tabla 1 6 Vanacian tipica en la composicion de los RSM de tipo domiciliario recolectados
entre d?s astaciones del afo * i

% en peso % de variacién® “
Subprolduc!o En Inviemo En verano Decremento Incremento
Residuos de comida 11.1 13.5 216
Papel 452 40.0 11.5
Plasticols 9.1 82 9.9 .
Otros orLganicos ) 4.0 46 15.0
Cascajo 18.7 240 28.3
Vidro 35 2.5 286 !
Metales 4.1 31 24 4
Malen’a‘inene y olros 43 41 4.7
Totat l 100.0 100.0

R |
Ret ade (1]
* Enbasels nviemno

Con todos Ins datos mostrados se concluye que un estudio sero y productwo debe
consnderar los valores de composicidn de varios afnos atras y tomar muy en cuenta ias
tendencuas futuras para estos. Para esto, cualquier informacion como [a presentada en la
tabla 1.6, puede ser de mucha utilidad.

1.2.2 Cambios futuros en la composicion de los RSM

En termunos de la planeacién del manejo de los RSM, es de gran imponancia saber las
tendencaas futuras en su composicion. Tambien a largo plazo es importante conocer si la
cantldad de estos cambia de manera significativa. A medida que er. una comunidad se
adopten leyes que propongan el desarrollo de programas de reciclaje de matenales. o se
eslablezca una reduccion en la cantidad de ciertos componentes, sin duda la composicion
de los RS camb;ara '

El impacto de los programas de manejo de los RSM dependera de la existencia de otros
prOQramas afines existentes en ese lugar. Por ejemplo, una planta de incineracion de
RSM es creada para operar en un area comercial y es diseflada con base en un; poder
calonflco de los RSM de 15 000 kJ/kg. Seis afos despues. justo cuando la planta enlra en
operacngn el poder calorifico de los RSM cambia y ahora es de 10,500 kJ/kg, viendose
afectado el funcionamiento de la planta por la creacion de un programa de TECICIuJe de
corrugado durante los anos transcumdos.

Ya se ha visto que es imponante el considerar los cambios que pueden suscitarse en
tomo a la composicion de los R3M con el iempo. Cuatro de los componentes que tienen
gran influencia en la composicion de los RS recolnctados actualmente en el D.F. son los



- Ongen, composicion y tipos de residucs sélidos

re5|duos de alimentos, papel, vidro, corrugado, los residuos jardineria y los plasticos.
Como ejemplo, a principios del siglo XX no existia |a categoria de residuos pldsticos
dentro de la clasificacién general de los RSM en una comunidad.

La cantidad de residuos de alimentos recolectados ha cambiado considerablemente
debido a los avances tecnoldgicos y a los habitos de consumo de la poblacion en general.
Dos' de los avances tecnolégicos que han tenido mayor efecto -son el desarrollo de la
mdustna de procesos para alimentos y de empaque, asi como el uso de trituradoras de
comlda en los hogares del primer mundo. Como ejemplo, en Estados Unidos ei porcentaje
en peso de los residuos de comida ha disminuido de un 14% a principios de los anos
sese'\ta a un 9% en 1992. El porcentaje del papel y corrugado encontrados en los RSM
se ha incrementado enormemente a partir de mediados de siglo, de un 20% en los afios
cuarenta a un 40% en 1992, "

|
En gener‘al se espera que el uso de papei y corrugado se mantenga constante en los
prémmos anos. El porcentaje de residuos provenientes de terrenos y jardines se ha
incrementado de igual manera en los Gltimos 25 anos, dehido en mayor parte a las leyes
que‘ prohiben la quema de estos en lugares abiertos. Las condiciones chmatologlcas
como las sequias, han afectado esta cantidad en algunas poblaciones.

La canudad de plasticos presente en los RSEM se ha incrementado srgmhcatwarnente
durante los Oltimos 50 afdos. El uso de los plasticos ha crecido desde cantidades
tnsmn:fucantes en los afos cuarenta, hasta un 7 u'8% en peso en lus noventa. Se prevé
que| el uso de estos continuara incrementandose, pero a un ntmo menor que en los
pasados 25 anos.
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2. Propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas de los residuos
soélidos municipales

Ei conocer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los RSM es fundamental para
evaluar los diversos métodos de tratamiento existentes y en estudio. Especificamente,
estas propiedades confofman las base técnica para el disefio y desarrolio de los
modemaos sistemas integrales de manejo de RS. -

Este capitulo tiene como objativo el enunciar dichas propiedades asi como su papel en ias
transformaciones a lo largo de su tratamiento y en aquellas destinadas a la recuperacion
de energia.

2.1 Propiedades fisicas

Dentro de las propiedades fisicas mas importantes de los RSM se encuentran la
densidad, contenido de humedad, el tamano y distribucion de particula y la porosidad del
desecho compactado. Estas propiedades, junto con las quimicas y las biologicas, deben
ser conocidas para el disefo y operacion de los sistemas actuales, especialmente en [a
fase de disposicion final.

2.1.1 Densidad

La densidad se define como la masa de un material por unidad de volumen y se expresa
en kg/m*. La densidad de ios componentes de los RSM varian segin si se encuentran en
contenedores, compactados, sin compactar, triturados, etc. En este sentido, hay que
identificar la forma en que esta propiedad se encuentra expresada para un determinado
componente y evitar errores de interpretacion.

La densidad es un dato que se requiere continuamente para evaluar la masa y volumen
total de desecho a ser manejado. Desafortunadamente. no existe uniformidad en la forma
en que se reportan los datos en la literatura. Con frecuencia, se suele no hacer distincion
entre 1a densidad de los RSM compactados y sin compactar.

En 1a tabla 2.1 se muestran la densidad tipica de vanos subproductos localizados en
contenedores, compactados y sin compactar. Por otra parte, los datos de densidad in-situ
para los residuos de la ciudad de México, se encuentran en la figura 2.1. en donde se
encuentran presentados segun el tipo de fuente.

2.1.2 Contenido de humedad

El contenido de humedad de los RSM, reportado en la figura 2.2, varia segun la
composicidn, los cambios climaticos a 1o largo del ano y la humedad del medic ambiente,
en particular cuando llueve.




Tabla 2.1 Densidad y contenido de humedad de residucs de origen domiciliario, de
comercios, industriales y agricolas *

Contenido de humedad

Densidad, Kg/m® % en peso
Tipo de residuo Rango Tipico Rango Tipico
Residencial (no compactado)
Residuo alimenticio 130480 290 50-80 70
Papel 40-130 90 4-10 6
Corrugado 40-80 S0 4-8 5
Plasticos 40-130 65 1-4 2
Textiles 40-100 65 6-15 10
Hules 100-200 130 1-4 2
Piel 100-260 160 8-12 10
Residuo de jardineria 60-225 100 30-80 60
Madera 130-320 240 15-40 20
Vidno 160-480 330 1-4 2
Lata ' 50-160 a0 2-4 3
Alyminio 65-240 160 2-4 2
Ctros metales - 130-1150 320 2-4 3
Tierra, cenizas, etc. 320-1000 480 612 8
Cenwzas 650-830 745 6-12 6
Escombros 90-180 130 5-20 15
Residuo de jardineria
Hojarasca
{suelta y seca) 30-150 60 0-40 30
Ceésped
{suelto y humedo) 210-300 : 240 40-80 60
Cesped
{mojado y compactado) 600-830 600 50-90 B0
Residuos tmurados 270-360 300 20-70 S0
Residuos abonados 270-390 330 40-60 50
Residuos municipales
Compactados en
camiones 180-450 300 15-40 20
En rellenos santarios :
Compactados :
normalmente 360-560 450 15.4C 25
Perfectamente
compactados 590-740 600 15-40 25
Residuos de comercios
Residuo aimenticio 475-.950 540 50-80 70
Enseres 150-200 180 0-2 1
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Recortes de arbustos 100-18Q 150 20-80 5
Desperdicio
(combustible) ‘ 50-180 | 120 10-230 15
Desperdicio !
{no combustibie} \ 180-360 . ¢ 5-15 10
Cesperdicio rmuxto ‘ "140-180 160 10-25 15
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Residuos de 1a
construccion y demolicidn

Vanos de demolicidn

(no combustible) 1000-1600 1420 2-10 4
Vanos de demolicidn
(combustible) 300-400 380 4-15 8
Varios de construccién
{combustibie) 180-360 260 4-15 8
Residuos de concreto 1200-1800 1540 0-5 -
Residuos industriales
Residubs quimicos 800-1100 1000 75-99 80
Ceniza volatl 700-900 800 2-10 4
Recortes de cuero 100-250 160 6-15 10
Metales
(pesados) 1500-2000 1780 0-5 -
Metales
(ligeros) 500-900 740 0-5
Metales
{mixtos) 700-1500 200 0-5
Aceres, breas, asfaftos 800-1000 850 0-5 -
Aserrin 100-350 280 10-40 20
Textiles 100-219 180 6-15 10
Madera {mixta) 400-680 500 30-60 25
Residuos agricolas
Residuos mixtos 400-750 560 40-80 50
Ammales muertos 200-500 360 - -
Residuos de frutas 250-750 360 60-90 75
Estércol {humedo) 800-1050 1000 75-96 94
Residuos de verduras 200-700 360 60-90 75

“Ret de (3]
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Categoria Fuente D(i;?::;d
Domiciliarios 1 Unifamiliar, ptunfamiliar 228
Comercios 2 Tiendas de autoservicio 148
3 Tiendas departamentales 13
4 Locales comerciales 209
5 Almacenamiento y abasto 139
6 Restaurantes y bares 324
7 Servicios publicos 88
Servicios 8 Hoteles y moteles 144
9 Centros educativos 84
10 Centros de espectaculo y recreacion 73
11 Oficinas publicas y privadas 80
12 Unidades medicas 130
13 Laboratorios 196
Especiales 14 Velerinarias 157
15 Transporte terrestre 122
16 Transporte aéreo 142
17 Ceniros de readaptacion social 217
Areas publicas 18 Espacios abiernos 117
19 Via publica 768

Figura 2.1 Valores de densidad n-situ para los RSM generados en el Distrito Federal

Fuente DGSU




Contenido

Categoria Fuente de humedad
(%4 en peso)
Domicilianos 1 Unifamiliar 4993
' 2 Plurfamiliar 48.97
Comercios 3 Tiendas de autoservicio 72.00 .
4 Tiendas departamentales 44 40
5 Locales comerciales 27.80
6 Almacenamiento y abasto 76.63
7 Mercados de artesanias 4579
8 Mercado de las fores 72.80
Servicios 9 Restaurantes y bares 57.43
10  Servicios publicos 12.30
11  Hoteles 36.50
12 Centros educativos 17.40
13 Centros de especlaculos y recreacion 32.47
14 Oficinas pubiicas y privadas 2153
Especiales 15 Unidades médicas 57.81
16 Laboralonos 27.66
17 Temmninal terrestre 35.10
18 Transporie aéreo 39.20
19 Centros de readaptacion social 62.80
Areas publicas 20 Espacios abiertos 7.00
21  Via publica 37.67

Figura 2.2 Valores del contenido de humedad para tos RSM generados en el Distiito Federal

Fuente DGSU
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La cantidad de humedad que puede retener un subproducto, sujeta a |la fuerza de
gravedad, es un factor de importancia critica en la formacién de filtraciones en los rellenos
sanitarios. El agua en exceso, que no pudo ser retenida por los residuos dentro del
relleno, sera liberada en el lixiviado.

Esta propiedad varia segun la presién aplicada y el estado de descomposicion de los
residuos, La retencidn de humedad de RS no compactados, provenientes de comercios y
el sector domiciliario, se encuentra entre 50 y 60%. "

El contenido de humedad de un subproducto afecta el poder calorifico del mismo y es un
‘factor muy importante de tomar en cuenta si se piensa usar como maternal combustible de
forma directa o como materia prima para la elaboracién de combustibles derivados de
residuocs (Refuse-Denved Fuel, RDF). En la figura 2.2 se muestra particularmente el
contenido de humedad de ios RSM generados en la ciudad de México por tipo de fuente.

2.1.3 Permeabilidad en residuos compactados

La permeabilidad esta definida como la propiedad que posee un material para permitir el
paso de un fluido a través de él sin deformar su estructura bajo la carga producida por un
gradiente hidraulico. La conductividad hidraulica de los RSM compactados es una
propiedad fisica importante que a largo plazo determina el movimiento de liquidos y gases
dentro de un relleno sanitario.

La permeabilidad estd expresada por un coeficiente de permeabilidad. dado por la
ecuacion:

K=(d?

14
Lok
H

(2.1)

T I~

Donde: K es el coeficiente de permeabilidad; C. un factor de forma adimensional; d, el
tamano promedio de los poros; y, la densidad del agua; u, la viscosidad dinamica del
agua; k. la permeabilidad especifica. Este ultimo factor depende de las propiedades del
solido tales como la distribucién de los poros y la superficie especifica. Los valores tipicos
para la permeabilidad especifica de los RSM compactados en un relleno sanitario se
encuentran dentro del rango de 10" y 10"'? m? en la direccion vertical y aproximadamente
10" m? en la direccion horizontal. "

2.2 Propiedades quimicas

Toda la informacién referente a la composicion guimica de los componentes de los RSM
es importante para evaluar procesos altermativos y opciones de recuperacion de energia.
Por ejemplo, la calidad de la combustion dependera de la composicidon quimica de las
distintas fracciones de los residuos,

Si los RSM van a ser usados como combustible, existen cuatro estudios muy importantes
en donde se obtiene la informacién. suficiente para determinar la calidad del proceso, y
estos son:

1- Analisis inmediato

2- Punto de fusion de 1a ceniza

3- Analsis final

4. Poder calorifico |
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En lugares donde la fraccion organica de los RSM sea convertida en restaurador de
suelos (compdsta) o sea usada como fuente de alimentacién para la produccion de otros
productos biclogicos de transicion, no solo bastara la informacién obtenida por medio del
analisis ultimo, sino que sera necesario un analisis mas detallado para cada componente.

2.2.1 Analisis inmediato

En el analisis inmediato para la fraccion combustible de los RSM, se realizan las
siguientes pruebas:

1. Humedad (pérdida de humedad al calentar a 105°C durante 1 hora),

2. Materia combustible votatil (pérdida adicional de peso durante la ignicion a 950°C
dentro de un crisol cerrado).

3. Carbono fijo (residuo combustible después de que la materia volatl ha sido
removida). o

4. Ceniza (peso de la materia residual después de la combustién en un crisol abierto).

Los datos aproximados arrojados por un analisis inmediato para 108 componentes
combustibles de los RSM se encuentran en 1a tabla 2.2. Cabe resaltar que la prueba
realizada para la determinacion de ia materia combustible volalil en este analisis, es
diferente a la prueba que se usa para determinar los solidos volatiles con fines biologicos.

2.2.2 Punto de fusién de la ceniza

El punto de fusion de la ceniza se define como aguella temperatura a la cual 'a ceniza
resultante de la incineracion de los residuos forma un solido (escora) por fusion y
aglomeracion, Las temperaturas de fusion tipicas para {a formacion de escona a partir de
RS varian de los 1100 a los 1200°C.

2.2.3 Andlisis finales

Los analisis finales de los distintos componentes de los RSM generalmente conducen ala
determinacion de los porcentajes de carbono (C;), hidrégeno (H;). oxigeno (O;}. nitrégeno
(N;), azufre (S;) y ceniza.

Debido a |la preocupacion que existe sobre la emision de compuestos con cloro durante la
combustidn, la determinacion de halégenos se considera en este analisis. Los resultados
permiten conocer la composicion quimica de la matena organica presente en ios RSM.
Estos resullados también son utiles para definir la mezcla de subproductos con el fin de
cbtener relaciones carbono/nitrogeno apropiadas en procescs de conversion biclégica.

En la tabla 2.3 se presentan los datos obtenidos de los analisis finales de diversos
materiales combustibles. La tabla 2.4 muestra valores tipicos de materia inere resigual
para los RS de origen domiciliario.

2.2.4 Poder calorifico

El poder calorifico de la fraccion organica de los RSM se puede determinar usando una
caldera funcionando como un calorimetro, una bomba calorimétrica de laboratono. o
calcutandolo si se conoce |la composicion elemental del material combustible.

¥
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La tabla 2.4 muestra valores del poder calorifico y materia inerte residual para los
principales componentes de los RS de tipo domiciliario.

Por diversos factores ya mencionados en el capitulo anterior, la composicion de los RSM
varia entre una comunidad y otra. Esto trae consigo que el poder calorifico de los residuos
sea diferente también debido a ia composicidon quimica de estos. Los valores mas altos
los tienen aquellos residuos ricos en materiales de empaque como papel, cartdon y
algunos plasticos, y esto es de esperarse en paises de alto ingreso economico per capita
y mayor actividad industrial. También influye la cantidad de residuo alimenticio presente,
siendo esta la principal razén del bajo poder calorifico de los residuos generados en
paises subdesarrollados. En el case de ia ciudad de México, el poder calorifico promedio
de los RSM con base en su composicién fisica es de 10,260 kd/kg.

En la figura 2.3 se muestra el contenido de humedad promedio asi como el poder
calorifico promedio de los RSM de varios paises. En ella se pued..'s observar diferencias
por las razones expuestas anteriormente y como punle de apoyo se puede consultar la
tabla 1.5.

2.2.5 Nutrientes esenciailes y otros elementos

Cuando la fraccion organica de los RSM es aprovechada para la produccién de composta
y la generacién de metano y de metanol, es necesarno tener informacion sobre los
nutrientes esenciales y elementos que los componen para evaluar |a actividad bioclégica
presente en estos procesos.

Esta informacidn, mostrada en la tabla 2.5, es imporante cuando se manejan balances
microbiolégicos de nutrientes y cuando se desea saber qué hacer con la materia residual
después de realizada la conversion bioldgica de la materia organica.

2.3 Propiedades biolégicas

Excluyendo los plastices, hules y componentes del cuero, la fraccion organica de la mayor
parte de los RSM se puede clasificar de la siguiente manera:

1. Componentes solubles en agua como azucares, almidones, aminoacidos y vanos

acidos de tipo organico.

Hemicelulosa, un producto de fa condensacion de azucares de 5 y 6 carbonos.

Celulosa, un producto de la condensacién de la glucosa.

4. Grasas, aceites y ceras. los cuales son ésteres de alcoholes y acidos grasos de
cadena larga.

5. Lignina, un polimero que posee anillos aromaticos con grupos metoxi (-OCHj). y que
es de una naturaleza quimica aun no conocida, encontrandose en algunos productos
de papel como penodico y el carton de fibra.

6. Lignocelulosa, una combinacién de lignina y celulosa,

7. Proteinas, compuestas de cadenas de aminoacidos.

© N

Quizas, la caracteristica biologica mas importante de la fraccion organica de los RSM es
que casi todosl los componentes organicos pueden ser convertidos biologicamente en
gases y solidos, relativamente inertes de caracter organico e inorganico.
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La tabla 24 muestra valores del poder calorifico y materia inerte residual para los
principales componentes de los RS de tipo domiciiario.

Por diversos factores ya mencionados en el capituio anterior, la composicion de los RSM
varia entre una comunidad y otra. Esto trae consigo que €l poder calerifico de ios residuos
sea diferente también debido a ia composicion quimica de estos. Los valores mas aitos
los tienen aquellos residuos ricos en materiales de empaque como papel, carnton y
algunos plasticos, y esto es de esperarse en paises de alto ingreso economico per capita
y mayor actividad industrial. Tembien influye la cantidad de residuo alimenticio presente,
siando esta la principal razon del bajo poder calorifice de los residucs generados en
paises subdesarrollados. En el caso de la ciudad de México, el poder calorifico premedio
de los RSM con base en su composicion fisica es de 10,260 kJ/kg.

En la ﬁgufa 2.3 se muestra el contenido de humedad promedio asi como el poder
calorifico promedio de los RSM de varios paises. En ella se pueJ..: observar diferencias
por las razones expuestas anterinrmente y como punto de apoyo se puede consultar la
tabla 1.5.

2.2.5 Nutrientes esenciales y otros elementos

Cuando la fraccion organica de los RSM es aprovechada para la produccion de composta
y la generacidon de metano y de metanol, es necesario tener informacién sobre los
nutrientes esenciales y elementos que los componen para evaluar la actividad biolégica
presenie en estos procesos.

Esta informacién, mostrada en la tabla 2.5, es importanie cuando se manejan balances
microbicldégicos de nutrientes y cuando se desea saber qué hacer con la matena residual
después de realizada la conversién biolégica de la materia organica.

2.3 Propiedades biolégicas

Excluyendo los plasticos. hules y componentes del cuero, la fraccien organica ce |a mayor
parte de los RSM se puede clasificar de la siguiente manera:

1. Componentes solubles en agua como azuchres, almidones, aminoacidos y vanos

acidos de tipo organico.

Hemicelulosa, un producto de la condensacién de azucares de 5 y 6 carbonos.

Celulosa, un producto de la condensacion de !a glucosa.

4. Grasas, aceites y ceras, los cuales son ésteres de alcoholes y acidos grasos de
cadena larga.

5. Lignina, un polimero que posee anillos aromaticos con grupos metoxi (-OCH,). y que
es de una naturaleza quimica aun no conocida, encontrandose en algunos productos
de papel como periddico y el cartén de fibra.

6. Lignocelulosa, una combinacién de lignina y celulosa.

7. Proteinas, compuestas de cadenas de aminoacidos.

el

3

Quizas, la caracteristica biologica mas importante de la fraccion orgdnica de los RSM es
gue casi todos los componentes organicos pueden ser convertidos biolégicamente en
gases y sélidos relativamente inertes de caracter organico e inorganico.
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Tabla 2.2 Resultados de un anéalisis inmediato y datos del poder calorifico de los materiales encontrados en los RS de origen
domiciliario, comercial e industrial *

Analisis inmediato,

% en peso Podr.7 calorifico, KJ/Kg
Subproductos Humedad Materia voldtit  Carbono fijo  No combuslible Al ser recolectado Seco Seco y libre de ceniza
Residuos y produclos
alimenticios
Grasas 20 853 25 02 37.570 38,341 39,202
Residuos alimenticios 70.0 214 186 50 4,184 13,931 16,718
Residuos de trutas 87 166 40 07 3,975 18658 . ) 19,292
Residuos de carnes 388 56 4 18 31 17,750 29,001 30,550
Productos de papel
Coirugado 52 775 12.3 50 16,397 17.296 18,260
Revistas 41 66.4 70 225 12,234 12,756 16,665
Periddico 6.0 811 115 1.4 18,570 19,755 20,053
Papel {mezclado) 102 759 B4 5.4 15,831 17,629 18,758
Cartones enceragos 34 90 9 45 12 26,373 27.299 27644
Piasticos
Plasticos mezclados 02 958 20 20 ’ 32.834 33,507 37,312
Polietileno 02 98 5 <01 1.2 43513 43 599 . 44,130
Poliestireno 02 98.7 07 05 38,232 38,306 38,257
Poliuretano 02 871 821 44 . 26,089 26,140 27,346
Cloruro de polivinilo 02 869 108 21 22.715 22.759 23,250
Textiles, hule, cuero
Textites 100 660 175 . 65 18,535 20,593 22,882
Hule 12 839 49 99 25,357 25,665 28,524
Cuero 100 68.5 125 9.0 17,464 18,721 20,915
Madera, arboles, elc.
Residuos de jardineria 600 00 a5 05 B 056 15142 15,333
Madera verde 500 423 73 04 4,890 9,780 9,858
Madera dura 120 751 124 05 17,119 19,452 19,564
Madera (mezcilada) 200 681 113 06 15,461 19,364 19,520

e
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Vidrio, metales, etc.

60

Vidrio y mineral 2.0 - - 96-99+ 84" 86
" Metal, latas 5.0 94-99+ m® 319 317
Metal, terroso 20 96-99+ . - .
Metal, no ferroso 20 94-99+ - . -
Misceldneos
Barreduras de oficina 32 205 63 70.0 8,543 8.827 31,882
RSM
de tipo domicitiano 21.0 520 70 200 11,643 14,553 19,403
{15-40) {40-60) {4-15) {10-30)
RSM
de comercios 150 - - 12,807 15,065
(10-30)
"RSM 20.0 10,711 13,389
{10-30)
" Rel de [1]

® £l poder calotifico proviene de 1as envolturas, etiquelas, y matenales anexos
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Tabla 2.3 Resultados de un analisis GRimo para materiales combustibles encontrados en los RS de origen
domiclllario, comerclal e Industrial *

% sn paso (basa seca}

Subproducios Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrégeno Azufre Cenlzas
Residucs y productos
ahmenticios
Grasas 730 115 148 - 04 0.1 02
Residuos de comida 480 6.4 78 26 04 5.0
Residuos de trutas 485 62 395 1.4 6.2 42
Residuos de carnes 596 9.4 247 1.2 02 49
Producios de papel
Corrugado 430 59 “438 0.3 0.2 50
Revislas 329 50 386 01 0.1 233
" Peritdico 491 6.1 4306 <0.1 02 15
Papet (varios) 43 4 S8 43 03 0.2 6.0
Canones encerados 592 9.3 301 01 0.1 1.2
Plasticos
Plasticos mezclados 600 72 28 - - 10.0
Polietileno 852 142 - <01 <0.t 0.4
Poliestireno 871 84 40 0.2 - 03
Poliuretano * 633 63 176 60 <0.% 43
" Cloturo de polivinilo * 452 56 16 0.1 o1 20
Textles, hule, cueio
Textiles 480 6.4 400 22 0.2 32
Hule 697 87 - - 1.6 200
Cuero 60.0 80 e 100 0.4 100
Madera, arboles,_ efc.
Residuos de jardineria 45.0 60 38.0 4 03 63
Madera verde S0 1 64 423 01 0.1 1.0
Madera dura 49 6 6.1 432 01 <Q 1 09
Madera (mezclada) 435 60 427 02 <0.1 15
Virdtas de madeta 481 58 455 01 <0.1 04
Vidrio, metales, elc.
Vidrio y mineral © 05 G1 04 <0 989
Melates © 45 06 43 <01 905
Misceldneos
Barreduras de oficina 243 0 4.0 0s 02 68 0
Aceites, pinturas 66 9 9.6 5.2 20 - 16.3
Combust:bles derivados (RDF) 447 62 38 4 07 <01 99

‘Qe! de[1]
* Elresto es cloro

* EY contemao organico se encuentra en las envolturas ehquelas. y otros malenales anexos
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Tabla 2.4 Valores
domiciliario *

tipicos de materia inerte residual y poder calorifico para RSM de origen

E

Materia inerte residual ®, %

Poder calorifico ©, kJ/kg

Componente ; Rango Tipico Rango Tipico
Organico
Residuo alimenticio 2-8 50 3.490 - 6,980 4,650
Papel 4-8 6.0 11,630 - 18,610 16,750
Corrugado -6 5.0 13,960 ~ 17,450 16,280
Plasticos 6-~20 10,0 27.910 - 37,220 32,560
Textiles 2-4 25 15,120 - 18,610 17.450
Hule 8-20 10.0 20,940 - 27,910 23,260
Cuero 8-20 10.0 15,120~ 19,770 17.450
Residuos de
jardineria 2-6 45 2,330 - 18,610 6,515
Madera 06-2 1.5 17.450 - 19,770 18.610
Miscelaneos - - - -
Inorganico
Vidrio 96 — 99+ 88 0 116 -233° 140
Latas 96 - 99+ 980 233 -1,160° 700
Alumunio 90 - 99+ 96 0 - -
Otros metales 94 - 99+ 980 233-1,160° 700
Tierra, cenizas, elc. 60 - 80 700 2.330 - 11,630 6.980
RSM 9,300 - 13,960 11630°
*Rel de[1] ‘

* Despues de la combustion
* Al ser desechado el componente

* El poder calorifico proviene de las envolturas. etiquetas. y materiales anexos

* Este valor s& ha incrementado en los ultimos anos debido a |a menor cantidad de desechos de comida presentes y el
crecienie uso de plastxos en el Logar

Tabla 2.5 Analisis elemental de la materia organica empleada en procesos de conversion

bicldgica *

Alimentacién (base seca)

Residuos de

Residuo

Componente Unidad Periddico Papel de oficina jardineria alimenticio
NH-N ppm 4 61 149 205
NO+N ppm 4 218 490 4278
P ppm 44 295 3500 4900
PO-P ppm 20 164 2210 320C
K % .35 029 2.27 418
S0.8 ppm 159 324 882 855
Ca % 001 010 042 043
Mg % 002 004 0.21 016
Na % 074 105 C 06 015
8 . ppm 14 z8 aa 17
Se ppm - . <1 <1
Zn ppm 22 177 20 21
Mn ppm 49 15 55 20
Fe ppm 57 356 451 48
Cu ppm V2 14 77 609
Co ppm - 50 30
Mo ppm 10 <
NI ppm - 90 45
w ppm - 40 33

‘Rel de (1]
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Contenido de Poder

Pais humedad, calorifico
{% en peso} {kJikg)
Argentina 45 5.442
Brasil 58 5.023
Canads - 27 10,465
Colombia 60 4 605
Estados Unidos 25 10,884
Francia N 10,884
Inglaterra R 8,372
Halia 45 5.442
Japén 18 1
México 50 6,279
Turquia 54 4,395

Figura 2.3 Valores del contenido de humedad y poder calorifico de 1os RSM generados en
VAanos paises. Fuenle DGSU
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Propiedades fisicas. quimicas y biolégicas de los RS

2.31 Biodegradabilidad de |a materia organica

E! contenido de,sdlidos volatiles, obtenido por la ignicién a 550°C, se emplea con
frecuencia como un parametro de la biodegradabilidad de la fraccion organica de los
RSM. Sin embargo, su uso puede inCuMr €n un €rror ya que aigunos componentes de la
fraccion organica son altamente volatiles pero con baja biodegradabilidad {como el papel
periédico y algunos residuos de jardineria).

De forma alterma. se puede emplear el contenido de lignina contenido en la matera
organica para estimar la fraccién biodegradable. Esto puede ser hecho usando la
siguiente ecuacion empirica;

FB=0.83-0.028 CL (2.2)

Donde: FB es la fraccion biodegradable expresada sobre una base de sélidos volatiles y
CL es el contenido de lignina de los solidos volatiles expresado en porcentaje en peso. En
la tabla 2.6 se cita la biodegradabilidad de varios componentes de la fraccion organica de
los RSM con base al contenido de lignina.

Tabla 2.6 Estimacién de la biodegradabilidad de la materia organica de los RSM con base
al contenido de lignina *

Sdlidos volatiles Contenido de lignina Fraccidon
Componente % de los sdlidos totales % di:::ﬁ.';:alldos Biodegradable °
Residuo alimenticio 7-15 0.4 c.82
Papel .
Pericdico 94.0 21.9 0.22
Papel de oficina 86 4 0.4 082
Corrugado ) 94.0 12.9 0.47
Residuos de jardineria 50-90 4.1 072
‘Ref. de {1}

' Obtenido 3 partir de la ecuacion 2.2

Como puede se puede observar, los compenentes con alto contenide de lignina son de
alguna forma menos biodegradables que el resto de los demas componentes Organicos.
En la realidad, el penodo de biodegradacidn de un componente organico es muy vanable.
Por esta razon, y para fines practicos, la materia organica presente en los RSM se
cataloga como de rapida o lenta descomposicidn. Una estimacion de la rapidez de
biodegradacion de los RSM generados en la ciudad de México es la siguiente:

Rapidamente biodegradable: 55% de ios RSM en 6 afos.
Moderadamente biodegradable: 33% de los RSM en 15 anos.
Lentamente biodegradable: 12% de los RSM en 60 anos.

Esta estimacion fue hecha a partir de la composicién de 10s RSM de esta ciudad *'y es

de suma importancia en el estudio de la generacton de biogas y lixiviado en los rellenos
sanitanos. ¢ :
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3. Manejo y disposicion de los
residuos sodlidos municipales
en la ciudad de México

En este capitulo se muestra de foria genérica la situacion actual de los RSM en materia
de generacion, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final, como una serie de

factores importantes en la toma de decisiones dentro de un plan de manejo integral de
RS.

El campo de los RSM es muy extenso y complejo, por ello, se cubren de forma breve ios
diversos factores economicos, politicos y sociales que afectan de forma particular el
panorama de los RS en la ciudad de México. Estos factores afectan de forma directa las
estrategias y planes para el manejo integral de los residuos. Asi mismo, estos aspectos
deben tenerse en cuenta en un ambiente donde los RS dejen de ser “basura” y adquieran
un valor como materia prima con fines de aprovechamiento energetico.

3.1 Generacion de RSM

La cantidad de RSM generada depende principalmente de cuatro factores: el crecimiento
de la poblacion, los avances tecnologicos, el ingreso eccndmico y los aspectos culturales.
En ja ciudad de México, son estas las prncipales causas que intervienen de forma directa
en el problema de los RSM.

3.1.1 Los RSM y la poblaciéon

El crecimiento demografico influye en la generacion global de residuos. El crecimiento
explosivo de la ciudad de Mexico implicé que en salo 55 afos (de 1930 a 1985)
multiplicara diecisiete veces su poblacidn, 1o cual provoco que se rebasaran sus limites
administrativos y un enormme avance sobre 10s municipios conurbados situados,
principalmente, al oeste, norte y este del Distntc Federal. £5 por esta razon, que la
generacion de RSM en el Distrito Federal se ve afectada por una cierta pobilacion-
“flotante” proveniente de estos municipios penenecientes al Estado de México. y que
dentro de ambas entidades genera fesiduos producto de sus actividades dianas.

La region conurbada reqistro un acelerado crecimiento demaografico an el periode 1950-
1980 con tasas de crecimiento que alcanzaron el 13.30 % anual. Este crecimiento
provocod que en los ultimos diez anos se incorporaran aproximadamente tres miilones de
personas segun los censos de poblacién y vivienda realizados en 1980 y 1990
respectivamente (ver tabla 3.1},

Las actividades industriales orientaron un avance de la poblacién en los municipios de
Naucalpan y Ecatepec, y las necesidades habitacionales indujeron el crecimientc de otros
municipios como Nezahualcoyotl, Coacalco, Chimalhuacan y Huixquilucan, En los afnos
setenta el mayor volumen de los flujos migratorios tuvo como destino preferencial los
municipios conurbados. Del total de la poblacion de los 30 principales municipios que
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componian el Estado de México en 1990 (6,853,300), el 47% se concentrd en los
municipios de Ecatepec, Naucalpan y Nezahualcoyotl con 3,260,800 habitantes.

Segun el Censo General de 1930, en estos municipios se registran las mayores
densidades de poblacion de todo el pais. que van de 651 a 20,260 habitantes/km?,
densidad muy superior a la del Estado de Meéxico cuyo promedio es de 2,206, y la
registrada en el Disirilo Federal, de 5.434 hab/km? (Fuente: INEGI).

Tabla 3.1 Poblacién total por municipio y tasa de crecimiento anual {1980-19%0)"

Tasa media de

Municipios Censo de 1980 Censo de 1930 Diferencia crecimiento

anual
Alizapan 2,250 5,356 3,106 -
Coacalco 3,984 152,082 148,098 13.00
Cuautitlan lzcali 20,509 - . -
Chicoloapan 4719 57.306 52,587 9.85
Chimalhuacan 76.740 242.317 165.577 13.30
Ecatepec 40,815 1,218,135 1,177,320 9.02
Huixquilucan 16,229 : 131,926 115,697 7.09
Naucaipan 95.828 786,551 700.723 1867
Nezahualcoyotl - . 1,256 115 - 31.64
Nicolas Romero 29617 184,124 154 517 7.01
Tecamac 11971 123.218 111,247 9.28
Tultitidn 15,479 246,484 230.985 8.06
Totales 308,141 4,452 192 2,888,206

Fuente: Datos del INEGL X1 Censos generaies de Poblacion y Vivienda, 1980 y 1930

Mientras el Distrito Federa! crecid en un 2.6% anuc! durante el pernodo 1970-1990. el
Estado de Mexico lo hizo en un 5.94% y la poblacién de 1os municipios conurbados en un
promedio del 8.59%. aicanzando un pico del 13.30% en e! municipio de Chimalhuacan. '®

Las proyecciones al afo 2000 indican que los municipios conurbados tendran una
poblacion de 13 millones de habitantes, constituyendo asi el 50% o mas del total de los
habitantes de la zona metropolitana de la cwdad de México. Segun estimaciones
demograficas. la migracion hacia los municipios conurbados seguira su proceso como
hasta la fecha. Asi, éstos recibiran, ademas de su propio crecimiento natural, el aporte de
otras entidades y de la propia parte no metropolitana del Estado de México, el impacto del
traslado a cona distancia de los residentes del Distrito Federal.

De esta forma, la produccion de RSM en la zona metropolitana de |a ciudad de México ha
ido cambiando en las ultimas cuatro décadas. pues mientras que en 1950 cada persona
producia 0.37 kilogramos de residuos al dia, en la actualidad se produce poco mas de 1
kilogramo de RS. De hecho, se calcula que a este ritmo para el ano 2000 la produccion
diaria de desechos aumentara de 19,000 a 25,000 toneladas diarias. Se piensa que el
54% de ellas se produciran dentro del Distritc Federal y el 46% restante en los 27
municipios conurbados del Estado de México. '

En 1998, el Distrito Federal contd con una poblacion total de 8,587,135 habitantes, y una
generacion percapita de 1.204 kg/dia de RSM (ver figura 3.1 y tablas 3.2 y 3.3).
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Se puede observar como el sector domiciliario es el que mas influye dentro del total de
residuos generados en el D.F. con casi 5 millones 300 mil toneladas diarias, conformando
el 46% del total. De este porcentaje, el 21.8% es generado solo en la Delegacion
Iztapalapa, con una poblacion de aproximadamente 1 millén 700 mil habitantes (ver figura
3.1).

No es dificil darse cuenta del papel que juega !a poblacion en la generacion de RS en una
comunidad y el Distnto Federal junto con los municipios conurbados son el mejor ejemplo.
Pero tambien, como se vera mas adelante, existen otros factores de orden social,
economico y cuitural relacionados con la poblacion que tienen que ver en ta composicion
de la basura generada. Sin embargo, queda claro que la cantidad de RS generados es
directamente proporcional al incremento de poblacién, de hecho, los datos de generacion
diaria proporcionados por la Direccion General de Servicics Urbanos (DGSU) estan
basados en las cifras de poblacion actual en el D.F.

Asi, puede concluirse que la gravedad del problema radica en los grandes asentamientos
urbanos, con un crecimiento anual alarmante y que dificultan cada vez mas l1as tareas en
materia de servicios sanitarios prestados por la comunidad aunado a un grave problema
ambiental que crece al mismo rtmo.

3.1.2 Avances tecnolégicos que afectan las caracteristicas de los RSM

El inzremento que ha experimentado la generacién de RSM en los ultimos anos se
caracteriza por una actividad econémica concentrada en la producciéon y comercializacion
diversificada de bienes de consumo y un excesivo empleo de matenales de empaque y
envases desechables.

El tipo de residuos ha ido cambiando con el paso de los anos. Anteriormente casi toda era
organica y compacta, ahora es muy voluminosa y parcialmente no degradable. Aun asi se
puede observar que el B0% de los RSM de la ciudad de Mexico son de tipo organico.

De especial importancia son el incremento del uso de plasticos y el consumo de comidas
congeladas, que reducen la cantidad de residuos de comida en las casas, pero
incrementan las cantidades en las plantas agricolas de procesamiento. El uso de comidas
envasadas por ejemplo, casi no origina residuos excepto por los materiales de los
envases.

Estos cambios constantes presentan una serie de problemas en el disefo de
instalacicnes de manejo RS porque las estructuras de ingenieria para su procesamiento
implican inversiones tan grandes de capital que tienen que ser disenadas para funcionar
durante aproximadamente 25 anos. Por esto es importante tener en cuenta las tendencias
y los cambios tecnoldgicos que afectaran las caracteristicas de los RSM en el futuro.
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millones de
habitantes

Poblacién

Delegacion 1960 1970 1980 1990 1995 1998 *
Alvaro Obregén 220,011 456,709 570,384 642,753 676,930 688.922
Azcapotzalco 370,724 534,554 557,427 474 688 455 131 439188
Benito Juarez 507.215 576,475 480,741 407 811 369,956 376.576
Coyoacan 169.811 339,446 541,328 640 066 653,489 703,085
Cuajimalpa 19,199  36.200 84,665 119,669 136.873 147.341
Cuauhtémoc 956.582 923,182 734277 595.860 540,382 538.315
Gustavo A. Madero 753.966 1,234 376 1,384,431 1,268,068 1.256.913 1.214 626
|ztacalco 198,904 477,331 523,971 448,322 418,982 414 048
|ztapalapa 254 355 522,085 1,149 411 1,490,499 1.696.609 1.717.259
Magdalena Contreras 40,724 75428 150 564 195,041 211,898 221.462
Miguel Hidalgo 611,921 605,560 501,334 406,868 364.398 367.495
Milpa Alta 24 379 33,694 47 417 63,654 §1.102 75.866
Tlahuac 29,880 62.419 133,589 206,700 255.891 264 349
Tlalpan 61.1985 130,719 328,800 484 866 552.516 600.702
venustiano Camranza 581.629 749, 483 634,340 519,628 485623 471 241
Xochimilco 70.381 116.493 197,819 271151 332314 326 658
Total 4 870 876 6.874. 165 8.029 498 8.2315.744 8,489 007 B8.567 135

Figura 3.1 FPoblacion del Distrito Federal 1960-1998. Fuente Depatamenta del Oistrio Feceral (DOF )
! * Dato ge 1998, Fuente DGSU
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Tabla 3.2 Generacién unitaria de RSM por tipo de fuente *

Tipo de fuente generadora

Subclasificacién

Generacion unitaria de RS

Domicilianos Unifamiliar 0.605 kg/hab/dia
Plurifamiliar 0.772 kg/hab/dia
Comercios T.endas de autoservicio 2.527 kg/empleado/dia
Tiendas departamentales’
’ con restaurante 1.468 kg/empleado/dia
sin restaurante 0.766 kg/empleado/dia
Locales comerciales 2.875 kg/empleado/dia
Almacenamiento y abasto
mercados sobre niedas 2.758 kg/local/dia
Frutas y legumbres 7.9 kgfiocaldia
Abarrotes 1.03 kgflocaldia
Cames 1.531 kg/local/dia
Preparacién de alimentos 14 9 kg/iocal/dia
Diversos 0.803 kg/local/dia
Especializados 3.150 ng/iocal/gia
Comunes 2.143 kg/local/dia
Servicios Restaurantes y bares 0.850 kg/comensal/dia
Servicios publicbs 0.420 kg/empleado/dia
Hoteles 1.035 kg/huésped/dia
Centros educativos 0.058 kg/alumnofumo
Centros de espectaculos y recreacion
Cines 0.012 kg/espectador/dia
Estadios 0.054 kg/espectador/evento
Cficinas publicas y privadas 0.179 kg/empleado/turno
Especiales Unidades médicas

nivel 1
con |laboratorio
sin laboratorio
nivel 2
nivel 3
Laboratorios
Velennanas
Terminal lerresire
Termminal aérea
Ceniros de readaptacion social
e instituciones militares

1.279 kg/consultorio/dia
0.998 kg/consultlorio/dia
4.730 kg/cama/dia
£ 390 kg/camaldia
0.580 kg/fempleado/dia
1,700 kg/empleado/dia
2.418 kg/pasajero/dia
5.177 kg/pasajero/dia

0.538 kg/interno/dia

Areas publicas

Espacios abierios
Via publica

0.163 kg/m2/dia
31,383 kg/km/dia

Generacion percépita de RSM

1.204 kg/hab/dia

* Fuente DGSU
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Tabla 3.3 Generacién de RSM en e! Distrito Federal en toneladas por dia (1998) *

Delegacion Domiciliarios Comercios Servicios Especiales Otros Total %
Alvaro Obregén 384 572 72.959 49.152 28.585 34 861 570.129 499
Azcapotzalco 244 375 119.197 82.780 14.914 28.055 489.321 4.28
Benito Julrez 203.142 196.574 143.612 30.536 39.814 613.678 ' 537
Coyoacén 430.031 180.768 109.838 15.523 45638 781.798 6.84
Cuajimalpa 86.616 27.275 9623 4.093 7.239 134.846 1.18
Cuauhtémoc 317.638 422 726 370.249 45 382 64.543 1,220.538 1b.68
Guslavo A. Madero 790.526 370.817 216,003 58.663 114.694 1.550.703 13.57
lzlacalco 216.783 106.231 77915 15791 27697 444 .417 .89
izlapalapa 1,152.803 496 948 211.308 29.782 103.088 1,993.929 17.45
Central de abastos 556.150 556.150 4.87
M~gdalena Contreras 157 660 32.055 11.915 5175 11.477 218.282 1.91
Miguel Hidalgo 211.816 160.705 138.769 34.956 100.857 647.103 5.66
Milpa Alta 43.251 11.767 9.758 3.716 4.217 72.709 0.64
Tlahuac 169.338 41.105 27.530 9.568 13.849 261.450 2.29
Tlalpan 394 829 134.448 73.382 14.570 64.376 681.605 597
Venustiano Carranza 286,894 299 811 161.427 44.689 47390 - 840.211 7.35
Xochimilco 189.670 85785 44 672 8711 18.137 346.976 3.04
Total 5,279.944 3.315.322 1.737.992 364.653 725.932 11,423.843 100.00
%o 46.22 29.02 15.21 319 6.35
‘Fuente DGSU
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3.1.3 Factores econémicos que afectan la composiciéon de los RSM

Los avances tecnoidgicos no benefician de manera uniforme a la poblacién. Estos afectan
los patrones de consumo y por lo tanto en las caracteristicas de sus residuos. Quiza lo
mas importante que hay que resaltar, es que en los paises de menor ingreso econémico
asi sucede, y ello se ve reflejado en las proporciones de materia organica e inorganica
existente en los RSM. En |a tabla 1.4 se observan grandes diferencias en las cantidades
de residuo alimenticio y en los materiales de empaque como cartén, papel y plasticos.

Por una parte, al ser mayur la actividad industrial, es de esperarse una fraccién inorganica
mayor y viceversa. Por otro lado, los avances en términos de procesamiento y
preparacidon de alimentos no han sido asimilados en los paises con bajo ingreso,
reflejandose en los habitos de consumo de la poblacién un aito desperdicio pero también
un alto consumo. En la ciudad de México prevalece un alto porcentaje de re5|duo
alimenticio (ver grafica 1.2) y esto obedece a lo antes dicho.

También existe un mayor volumen en los niveles sociales altos, debido a la presencia
frecuente de empaques y envolturas en los residuos que generan. Los estratos bajos, es
decir, aquellos que perciben solo el salario minimo, producen 2.450 kg/dia/hogar de
residuos irlu?):'ganicos: mientras que los altos producen 2.864 kg/dia’hogar, es decir, un
15% mas. '

Globalmente, la generacién de RSM mas alta commesponde en mayo’ parte a paises
desarrollados (ver figura 2.2). En la mayoria de estas comunidades el problema con sus
altos indices de generacion de residuos los ha llevado a desamoliar tecnologias para el
reciclaje e incluso el uso de estos como material combustible como una opcién para su
eliminacién y aprovechamiento energetico.

3.1.4 Factores culturales

Los factores cuiturales también influyen en el consumo, y por lo tanto en la generacion de
residuos. Tradicionalmente, la familia ha funcionado como una unidad productora de
ciertos bienes como en el caso de los alimentos, sin embargo, en la actualidad ha pasada
a ser una unidad de consumo que depende cada vez mas de productos procesados
industrialmente, y que con frecuencia presentan mayor disponibilidad.

En este sentido. a pesar de que muchas familias siguen comprando productos frescos y a
granel en los mercados y plazas, la publicidad de los medios de comunicacion causa un
gran impacto, ya que modifica los patrones de consumo generalizado.

3.2 Recoleccién

La recnieccidn se detne como la accidn de tomar los RSM de sus sitios de
almac:z2namiento, pa.a cepositarios dentro de los equipos desunados a conducirtes a los
sitios de transferencia, tratamiento o disposicidn final.

La accion gubemamemal'se inicia con la recoleccion de los RS en el lugar donde se
generan, ya sea en los domicilios, de donde proviene el 50% de las miles de toneladas
diarias; en la via publica et 7%; en las areas industriales, comerciales, hospitales y otros
que generan juntos el 43%'L(ver figura 1.1}
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- Figura 3.2 Generacion percapila de RSM en varios paises. Fuente DGSU

Estados Undos

Pais Generacion percapita
kgrhab/dia
Argentina 0.69
Brasil 0.89
Canada 175
Colombia 0.54
Estados Unidos 2.00
Francia 1.50
Inglaterra 0.96
ltalia 0.99
Japon 2.20
México 1.00
Turquia 0.60
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El proceso de recoleccion en la ciudad de México se realiza de la siguiente manera. En
algunos casos, la basura se entrega al barrendero. Este la almacena en su carito junto
con la que ha ido colectando a lo largo del dia. Posteriormente deposita la basura en un
camion o carreta, esta ultima aun utilizada en ciertas partes de la zona metropolitana de la
ciudad de México. En otros casos, la basura se deposita directamente en el camion, sin
pasar por el barrendero.

Dentro del camion trabajan varias personas: el chofer, los macheteros que son personas
pagadas por el gobiemo y su abor es ayudar a los choferes; y los voluntarios, que viven
de las propinas y de lo que obtienen de la venta de los residuos utiles que encuentran. Ya
que el camion se va lienando, los macheteros y voluntanos rompen las bolsas y
comienzan & separar los subproductos. De esta separacion ellos seleccionan algunos
componentes como cartén, plastico, papel y metal ferroso, que posteriormente venden en
centros de recoleccion cercanos a su ruta.

Después de que macheteros y voluntarios seleccionaron aproximadamente el 10% de la
basura, los camiones de reccleccién llevan los desechos a las estaciones de
transferencia, en donde todos los desperdicios se acumulan en un tractocamién. Ahi se
vuelven a separar en sus distintos componentes. Los vehiculos de transferencia
generalmente transportan una carga util aproximada de 20-25 toneladas de residuos y
reciben un promedio de cinco a seis vehiculos recalectores,

£l propdsito de los sistemas de transferencia es recibir los RS de vehiculos recolectores
para transferirios a un vehiculo de mayor capacidad y asi ser transportados a la planta de
tratamiento o al sitio de disposicidn final, estos grandes vehiculos suelen ser camiones.
vagones de ferrocarril o barcos. El sistema de transferencia para RSM se esta volviendo
una instalacién necesana en las grandes ciudades, debido al continuo alejamiento de los
sitios de tratamiento y de disposicion final. -

Hoy en dia existen en el Distrito Federal 13 estaciones de transferencia ubicadas en las
delegaciones Alvaro Obregdn. Azcapotzalco, Benito Juarez, |ztapalapa (Central de Abasto
1y 2), Coyoacan, Cuauhtémoc, Gustavo A. Madero, Miguel Hidalge, Milpa Alta, Tlalpan.
Venustiano Carranza y Xochirnilco (figura 3.3). Actualmente, se realiza \a transferencia de
alrededor de 9,000 toneladas por dia de RSM en 267 tractocamiones que realizan cerca
de 450 viajes en el mismo lapso de tiempo.

£1 Distnto Federal cuenta con 2,011 vehiculos para realizar 1as tareas de recoleccion de
residuos con una capacidad de recoleccidon de! 85 al 90% de las 11,420 toneladas
generadas diariamente. Diariamente, se hace el barrido de casi 600 kiidmetros de
vialidades primarnias.

La DGSU realiza de manera especializada la recoleccién de residuds en unidades

meédicas del Gobiemo del D.F, recolectando alrededor de 9 toneladas al dia. de las cuales
el 30% corresponden a residuos bioldgico-infecciosos que reciben tratamiento.

3.3 Disposicién final
La disposicion sequra y confiable de los RSM a largo plazo. es un factor importante dentro

de la gestion integral de residuos. Los rechazos de los RS son componentes de los
residuos que no se reciclan, que quedan despues del procesamiento en una instalacion
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para la recuperacion de materiales, o que quedan después de la recuperacién de
productos de conversion y/o energia.

En la ciudad de México los RSM tienen diferentes destinos una vez que salen de las

estaciones de transferencia. Los mas comunes son las plantas de seieccion y el relleno
sanitario.

3.3.1 Relleno sanitario

Historncamente, el relieno sanitario ha sido el método mas econémico y ambientalmente
mas aceptable para la disposicion de RS en muchos paises. Incluso con la implantacién
de la reduccion de' residuos, del reciclaje y de las tecnologias de transformacion, la
evacuacion en refllenos sanitanos de los rechazos procedentes del tratamiento de los RS
sigue siendo un componente importante dentro de una estrategia para el manejo de los
RSM.

Los rellenos sanitanios son instalaciones fisicas utilizadas para depositar los RS y sus
rechazos en tierra. Actualmente, este concepto se refiere a una instalacién ingenieril,
considerada como una obra planeada y ejecutada técnicamente para la disposicion de
residuos, disenada y explotada para minimizar los impactos ambientales y sobre la salud
publica. La operacidon de un relleno sanitario incluye la supervision del flujo de residuos
entrante, 1a colocacidén y compactacién de los residuos y la implantacién de instalaciones
para el control y 1a supervision ambiental.

El término celda se emplea para descrbir e! volumen de matenal depositado durante un
pericdo de explotacién, nomalmente un dia (ceida diaria). Una celda incluye ios RS
depositados y el material de recubnmiento. Ei recubrimiento diario normalmente consiste
en 15 o0 30 cm de suelo natural o materales alternativos como el tepetate, adicionandose
una cobertura final de 40 a 60 cm de espesor de matenal térreo de baja permeabilidad y
con alto centenido de arcilla (bentonita), la cual se compacta (ver figura 3.1).

El nivel es una capa completa de celdas sobre una zona activa del depdsito.
Nomalmente, los depdsitos se conforman en una serie de niveles. La berma o terraza se
utiliza frecuentemente cuando la altura del deposito excede de 125 ¢cm a 2 m. Las bermas
se utilizan para mantener (a estabilidad de la pendiente del deposito, para la localizacion
de canales para el drenaje de agua superficial y para la localizacién de tuberias
destinadas para la recuperacion de biogas.

Una capa final de recubnmiento se aplica a toda la supeficie después de concluir todas
las operaciones de deposito. El recubrnimiento final normalmente consiste en multiples
capas de tierra y/o matenales como gecmembranas disedadas para facilitar el drenaje
superficial, interceptar aguas filtrantes y soponar |a vegetacion superficial,

El liquido que se acumula en el fondo se concce como lixiviado, En los depdsitos
profundos. frecuentemente se recoge el lixiviado en puntos intermedios (ver figura 3.2).

Los objetivos del recubrimiento diario son ef controlar el vuelo de materiales residuales:

prevenir |1a entrada o salida de vectores sanitanos tales como ratas. moscas y otros; y
controlar durante la operacion la entrada de agua al depdsito.
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Este liquido es el resultado de |a precipitacion, el escurrimiento no controlado y del agua
de irrigacion que entra en el depdsito. También puede estar compuesto por agua
contenida inicialmente en los residuos, asi como la procedente de aguas subterraneas
que se infiltren, El lixiviado contiene diversos constituyentes derivados de la solubilizacion
de los materiales depositados y de los productos de reacciones quimicas y bioquimicas
que se producen dentro del relleno.

En la tabla 3.4 se presenta la composicidn tipica del lixiviado. Hay que resaltar que ia
composicidén quimica variard mucho segun la antigliedad del relleno sanitario y la histor.a
previa al momento de muestreo.

Tabla 3.4 Composicién tipica de los lixiviados procedentes de rellenos sanitarios
nuevos y maduros *

Valor, mg/l *

Depodsito nuevo Depdsito
{menos de 2 afos) Maduro
Constituyente Rango © Tipico * {mayor de 10 afios)

DBOs gdemanda bioquimica de oxjgeno 2 000-30.000 10.000 100-200
de 5 dias)
COT (carbono organico total) 1.500-20,000 6.000 80-160
DQO (demanda quimica de oxigeno) 3.000-60.000 18.000 100-500
Solidos suspendidos tolales 200-2.000 500 100-400
Nitrégeno organico 10-800 200 80-120
Nitrato 5-40 25 5-10
Fésforo total 5-100 30 5-10
Onrofosfato 4-80 20 4-8
Alcalinidad como CaCO, 1,000-10,000 3.000 200-1.000
PH 45.7.5 6 66-7.5
Dureza total como CaCQ, ) 300-10.000 3,500 200-500
Calcio 200-3,000 1.000 100-400
Magnesio 50-1,500 250 50-200
Potasio 200-1.,000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloro 200-3,000 500 100-400
Sulfatos ' 50-1,000 300 20-50
Hierro totat 50-1.200 60 20-200
* Rel. de [12]

" Excepto el pH, que no liene unidades

* Rango representativo de valores. Se han presentado en ia literatura del tema valores Maximos mas alos para algunos de
los constituyentes

! Los valores lipicos para los telienos sandanos nuevos vanaran segun el estado metabdlico det depdsito

La biodegradabilidad del lixiviado variara también con el tiempo. Se pueden supervisar 10s
cambios en la biodegradabilidad de! lixiviado mediante el control de la relacion
DBOyDQOC. Inicialmente, las relaciones estaran en el rango de 0.5 o mas. Las relaciones
en el rango de 0.4 a 0.6 se toman como un indicador de que la materia organica en los
lixiviados es facimente biodegradable. En los relienos antiguos, la relacion DBOs/DQO
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esta a menudo en el rango de 0.05 a 0.2. La relacion cae porque los lixiviados
procedentes de rellenos sanitarios antiguos normalmente contienen acidos humicos y
fulvicos, que no son facilmente biodegradables.

Para determinar |la ubicacion de un relleno sanitario es necesario realizar estudios previos
para identificar las caracteristicas geoldgicas, topograficas, geotécnicas, geohidrologicas
e hidrolégicas del sitio, asi como de la zona en 1a que se encuentra ubicado. Lo anterior
esta reglamentado en la Norma Oficial Mexicana NOM-083-ECOL-1996 que establece las

condiciones que deben reunir los sitios destinados a rellenos sanitarios para la disposicion
final de los RSM.

£n {a ciudad de México existen tres rellenos sanitaros:
« Bordo Poniente

Ubicado al noreste de la ciudad, inicid su operacién ia primera etapa en 1885,
Actualmente se encuentra en su cuarla etapa, |a cual recibe de 8,000 a 8,500 toneladas
diarias de RSM al dia. Cuenta con una planta para e! tratamiento lixiviados generados en
las etapas | y I, ubicada en la Zona Federal de io que era el Lago de Texcoco, ocupando
un area de 1,577 m? aproximadamente. La planta esta disefiada para tratar un caudal de
3 litros por segundo de lixiviado. Ei tratamiento se efectua en dos modulos de 1.5 I/s cada
uno, mediante un proceso fisicoquimico,

e Santa Catanna

Junto con la cuarta etapa de Bordo Poniente, son los unicos en operacion en el Distrito
Federal. Inicid como tiradero en 1982, y en 1986 fue tomado por e! gobiemo. Consta de
34 hectareas que reciben de 2000 a 2500 toneladas por dia. Se estima que cumplira su
vida util en el ano 2000.

» Prados de la Montana

Localizado en la parte alta de Lomas de Santa Fe, entrd en operacidn en 1986 y fue
clausurado en julic de 1994. Su exiension es de 24 hectareas bajo las cuales se
encuentran mas de 5,600,000 toneladas de RSM.

3.3.2 Tiraderos a cielo abierto

Los tiraderos a cielo abierto han sido la forma tradicional de depositar los RS de las
ciudades. En la zona metropolitana de la ciudad de México han existido muchos sitios de

este tipo. Actualmente ya no opera nmguno de manera formal. En el Estado de Mexico es
donde aun existen 15 tiraderos en operacion,

De los tiraderos que operaban en |a ciudad de México, ya se encuentran clausurados:

» Ajameda Poniente (1986).

e« Santa Cruz Meyehualco (1983).
« San Lorenzo Tezoncoly Il

« Parque Tlalpan. |

« Tlahuac.
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Cuando los RS se acumulan en lugares como éstos sin recibir tratamiento alguno, se
presenta la proliferacion de insectos y roedores, representando un peligro para la salud
publica, ya que en estos se vierten agentes patogenos provenientes tanto de hospitales
como de los rastros.

Ademas, cuando los tiraderos al aire libre se ubican en las orillas de rios, amoyos y
lagunas, se producen lixiviados que escurren hacia los cuerpos de agua. Por otra parte,
el suelo que se utiliza queda practicamente inservibie debido a que se destruye la capa
vegetal que lo cubria originalmente, éste se erosiona y crea polvo saturado de
microorganismos y particulas nocivas que el viento puede transportar. El resultado final
95 un suelo deteriorado que es muy dificil de restaurar.

Los tiraderos al aire libre también son una fuente de contaminacién del aire, no soélo por
las particulas que transporta el viento, sino tambien porque con frecuencia suelen
producirse incenndios, debido a que la temperatura de los residuos en descomposicion se
eleva entre 1os 40 y 60 °C. Se producen grandes cantidades de metano que ocasionan
fuegos prolongados y recurrentes.

Los malos olores son otro problema constante en tos tiradercs. Esto se debe a que la
fermentacién de los residuos se desarrolla en forma descontrolada y lenta, lo cual
provoca la formacion de compuestos malolientes que pueden percibirse a gran distancia,

3.4 Sistemas de tratamiento

Cada uno de los subproductos que conforman los RSM posee algun valor, puede ser
reciclado, comercializado o reconstituido, ademas de tener de forma inherente un valor
como fuente de energia bajo alguno de los procesos de recuperacion desarrollados
actualmente.

En la ciudad de México, algunos de estos subproductos son aprovechados para otras
actividades que, ademas de minimizar la carga de materiales en la disposicién final,
constituyen una fuente para el mejoramiento de suelos danados y el reuso de matenales
que son matera prima para la elaboracion de nuevos productos en [a industria.

3.4.1 Plantas de seleccidn de subproductos

Aproximadamente el 34% de los subproductos de los RSM son reciclables. Las plantas de
seleccion de subproductos tienen la funcion de separar y preparar para su
comercializacion aquellos materiales dentio d-2 los RS que tengan un valor ya sea para |
fines de reuso o reciclaje. Esta actividaa ha reducido los volumenes de residucs a
disponer en los rellenos sanitarios.

El gobiemo del Distrito Federal cuenta con tres plantas de seleccidon de materiales. con
una capacidad instalada para procesar 5500 toneladas al dia en comunto. Esta
infraestructura permite recuperar aquellos matenales Jtiles contenidos en los RS, que
pueden ser hasta entre el 10 y el 13% del total que ingresa a las plantas.

3
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Las tres plantas en operacion son: la de Santa Catarina, la cual consta de un solo modulo;
la de San Juan de Aragén, que consta de dos médulos, uno rehabilitado y otro nuevo con
procesos similares; y la de Bordo Poniente, ubicada en el sitio de disposicion final con el
mismo nombre. . -

Los materiales recuperados son comercializados dentro y fuera del pais para ser
transformados en nuevos productos. Las plantas son operadas por personas que antes se
dedicaban a la pepena y el mantenimiento de las instalaciones lo hace el gobiemo de ia
ciudad.

Ei proceso de seleccidn y aprovechamiento de subproductos se lleva acabo como se
muestra en la figura 3.3.

3.4.2 Composteo

Con la excepcidn de {os componentes plasticos, de hule y cuero, Ia fraccion organica de ia
mayoria de los RSM se puede considerar compuesta por proteinas, aminoacidos, lipidos,
hidratos de carbono, celulosa, lignina y ceniza. Si se someten estos materales organicos
a una descomposiciébn asrobia microbacteriana, el producto final después de cesar casi
toda 1a actividad microbiologica es un material de humus comunmente conocido como
composta.

Este proceso se puede representar de la forrma siguiente:

Componentes principales de Prnnctpalmente celulosa.
la Iraccibn organica lignina y cenwza
. 3\
Proteinas ommmmmmm e m e e—e—m—————————— -
Aminoacidos ! '
Lipidos !
Hidratos de . . . .
carpeno + O- « Nulrientes + Microorganismos -———» Composta + Células nuevas +
Celulosa ) '
Lignina ' Y
Ceniza ' Células muenas
:
1
(9

+ CO; + H;O + NO'y + SO, + Calor
(3.1)
Comoe se muestra en esta ecuacion, las nuevas células que se producen se convierten en
parte de !la biomasa activa implicada en la conversidn de materia organica, que cuando

mueren, forman parte de la composta. Los objelivos del composteo son:

» El transformar materiales organicos biodegradables en un material bioldogicamente
estable y reducir el volumen original de los residuos.
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» Destruir patégenos, huevos de insectos y otros organismos indeseables que puedan
estar presentes en los residuos.

= Retener el maximo contenido nutricional (nitrégeno, fosforo y potasio).

« Elaborar un producto que se pueda utilizar para soportar el crecimiento de plantas y
como abono natural.

La mayoria de ias operaciones modemas de compostee estan constituidas por tres
etapas, como se muestra en la figura 3.4:

Procesamiento Descomposicidn Preparacién y
previo de los E— de la fraccion — uso del producto
R3M ‘ organica final

Figura 3.4 Etapas de! proceso de composteo modemo

El proceso puede lievarse a cabo tanto a nivel industrial como casero. El composteo a
nivel industrial @s un proceso que requiere de muchos cuidados y de una considerable
inversion econémica. Sin embargo, en lo doméstico, es un proceso sencillo que no
requiere de grandes inversiones. "'

Desde el mes de Octubre de 1996, en la Planta de Compostec de la Alameda Onente, se
procesan por molienda y fermentacion aerdbica, airededor de 40 toneladas al dia de
residuos de jardineria provenientes del mantenimiento de parques y jardines publicos,
bajo los programas de Areas verdes y liberacién de cables a cargo de la DGSU. Después
de tres meses de fermentacion, el composteo final es usado en los jardines y parqn%es
publicos donde el suelo presenta problemas de deterioro y agotamiento de nutrientes. '™

Este lipo de reciclaje bioldgico por degradacion aerdbica, segun la DGSU, ha ahorrado
hasta la fecha 18,000 m® de capacidad en el relleno sanitario, evitandose la generacion de
200,000 m® de biogas y 400,000 litros de lixiviado.

3.5 Aspectos sociéles y politicos
3.5.1 La pepena

Una vez que los RSM llegaban a un tiradero a cielo abierto, unas personas separaban
una vezZ mas el papel y cartdén, los huesos, las laminas. el fierro, el vidro, el plastico, las
cosas rotas y la comida. Estas personas constituyen el sector informal y son los Hamados
"pepenadores”.

Se trata de un grupo de particular de trabajadores, constituido en su mayoria por mujeres,
ancianos y nifos, -que laboran en condiciones depiorables y sin ningun tipo de proteccion
legal o0 segundad social. LLa mayoria de ellos trabaja y vive en los liraderos percibiendo
muy bajas ingresos por la venta de la basura que seleccionan. Los pepenadores integran
el unico grupo de trabajadores que, dentro del circuito de la gestion de RE, realiza una
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actividad valida con los materiales que nadie desea ver. Los materiales que seéleccionan
los pepenadores los compran los “pesadores”, los cuales venden estos a intermediarios o
directamente a empresas con diversos fines, uno de ellos es el reciclaje. Esta situacion
hace que la esperanza de vida de los pepenadores sea visiblemente mas baja que la del
resto de la poblacidén. En 1994, se estimaba que de 10,000 a 16,000 personas se
dedicaban a la tarea de pepenar en los tiraderos del Distrito Federal y de la zona
metropolitana de |a ciudad de México.

La pepena es aun una actividad no erradicada, sin embargo en Bordo Poniente con la
apertura de la Planta de Seleccidén, la gente que antes separaba los materiales una vez
depositados a cielo abierto ahora trabaja con un horario fijo, un salano y prestaciones
como ser:icio medico y educacién primarna.

3.5.2 El Programa Metropolitano de gestién de RS

L XY

LY

Una sucesion de siniestros entre los que ocumeron, solo en 1991, trece incendios
provocados por l10s gases provenientes del depdsito incontrolado de los desperdicios y la
presencia de numerosos damnificades, fueron el motivo que obligd a los municipios
conurbados a solicitar la ayuda de la antes Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia
(SEDUE) del Estado de Meéxico. En consecuencia, en 1992 se firmoé el Programa
Metropolitano de gestion de los RS destinado a sanear la-critica situacion en que se
encontraban operando los tiraderos de los municipios conurbados al Distrito Federal.

E! Programa Metropolitano planted un esfuerzo del gobiemo por lograr el manejo integral
de los RS de los municipios conurbados, a modo de reducir los riesgos de contaminacion
del suelo, el aire y el agua. Se menciond en sus melas |a clausura de trece tiraderos a
cielo abierto y la habilitacidn de 250 hectareas de areas verdes en sitios clausurados,
siete rellenos sanitaros metropolitanos y cuatro estaciones de transferencia en el Estado
de México '® En el mismo informe se argumentd que se instrumentaban nuevos sistemas
de separacion, reciclaje, composteo e industrializacion de |0s residuos.

La labor que se llevé a cabo sélo consistio en la transformacidon de 1os depositos de
basura en tiraderos controiados o cuasi-rellencs. Un cuasi-relleno es un modo de
operacion frecuente. en el D.F. Consiste en un tiradero al que convierten, aparentemente,
en un relleno sanitario, pero carece de las exigencias basicas para funcionar en forma
adecuada:; un estudio detallado del sitio de la ubicacion, la instalacién de una capa
protectora impermeabilizante en el fondo del depésito y Ia instalacién de un sistema de
recoleccién de los lixiviados (Bordo Poniente en su etapa inicial) y de control estricto de
los desechos que ingresan, para que los residuos industriales no tengan cabida bajo
ninguna circunstancia. Por otro lado, si se realizaron obras prmordiales como la
instalacién de sistemas de drenaje y de captacion de biogas, sin embargo no se
alcanzaron los objetivos mencionados en el informe oficial.

Por las metas previstas, el Programa Metropolitano era un plan a largo plazo que termino
el dia 28 de febrero de 1994 por orden del Estado de México a tan solo dos afios de haber
iniciado. No se construyo ninguno de los trece tiraderos ni las estaciones de transferencia;
no se crearon zonas verdes ni 5e puso en marcha una politica integral para los RSM. E|
gobiemo estatal argumentd que los municipios debian de ocuparse de la gestion mientras
se poni{aﬁ} en marcha otro plan, mas ambicioso aun, para el manejo de los RS a nivel
estatal. : »
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31.5.3 Programas enkoperacién

En los RSM de la ciudad de México existe una gran cantidad de materiales que poseen
aun un valor comercial al ser reciclados y transformados en nuevos productos Utiles. La
eficiencia en |a recuperacion de estos materiales depende de su calidad, es decir, si se
encuentra muy humedo, contaminado por otros materiales, etc. Aquellos materiales que
se encuentren en este estado pierden su valor para ser comercializados como materia
prima y por ende tendran que ir al relleno sanitario.

Al separar los subproductos que se generan diariamente los matenales reciclables. los de
tipo organico y los de tipo sanitario pueden ser tratados segun sus caracteristicas con
mayor facilidad. De esta manera, la contaminacién por materia organica en los plasticos,
el candon y otros se minimiza y se puede tener un matenal apto para su reciclaje,
Separando, también se facilitan las labores de seleccidon en las plantas de recuperacion
de materiales. :

lL.a separacién de los RSM desde su origen es una actividad adoptada en la mayor parte
de los paises industrializados donde los programas de reciclaje son muy importantes y [os
impuestos que se pagan son allos.

En la ciudad de México se puso en marcha una prueba pilolo, que consiste en un
programa que promueve la separacidn de los RS desde la fuente misma donde se
generan, utilizando tres recipientes o bolsas de distinto color de acuerdo con la siguiente
clasificacion;

» Verde: para los residuos organicos.

s (Gnis: para los residuos reciclables,

+ Naranja: para los residuos de manejo sanitanoc.
i

El programa opera actualmente en 13 sitios, que incluyen oficinas publicas, unidades
habitacionales y escuelas. La poblacidén participante suma 8,500 personas, y 10s niveles
de eficiencia en la separacion de los residuos registran un 18%.

5



Estacion de %:E Relleno [ Planta de (2] Sitio de

transferencid sanitano seleccién disposicion
final matenal
inerte
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4. Recuperacién de energia
por procesos térmicos

Los procesos térmicos aplicados a jos RSM, empleados para su reduccion en volumen y
la recuperacion de energia, son actualmente un elemento clave dentro de los sistemas de
manejo integral de RS.

La combustion juega un papel muy importante como proceso fundamental de la
incineracion. De manera alterna existen otros tratamientos en donde existe una
combustidn parcial o dasintegracion térmica. Unas de las principales diferencias entre
estos procesos son sus emisiones al ambiente. disponibilidad en el mercado y sus
capacidades para procesar los RS por unidad de itui:ipo.

Lo anterior plantea vanas formas de realizar la recuperacion de energia, |a cual se puede
obtener en forma de combustibies solidos, liquidos 0 gaseosos en los procesos aitemnos a
la incineracién como la pirdlisis, termolisis y gasificacién. La incineracion es ia tecnologia
mas empleada globalmente debido a su amplia difusidén y a la alta reduccidn en volumen.
Gran parte de las plantas de incineraciéon cuentan con recuperacion de energia, la cual
puede ser en forma de vapor, agua caliente y electricidad.

-
4.1 Incineracién

Las plantas de incineracidn forman parte de la solucion a nivel mundial al problema de
disposiciéon final de los RSM. Estas plantas, junto con las actividades de reciclaje, la
fabricacion de composta y el uso de rellenos sanitarios, se perfilan como una solucion a
largo plazo. Todo esto, siempre y cuando los procesos involucrados operen de manera
aceptable en términos de materia ambiental,

La incineracién de RSM se puede definir como un proceso térmico mediante oxidacion
quimica llevado a cabo en plantas disefadas para obtener una combustidn eficiente y
completa.

Especificamente. las razones por las cuales se incineran los RSM son:

1. Para su reduccién en volumen, lo cual ahorra espacios en 10s rellenos sanitanos o
evita su dispersion en tiraderos,

2. Para destruir ciertos residuos de caracter peligroso, como sustancias quimicas y
agentes patdégemos.

3. Y finalmente, como una alternativa para la recuperacion de energia.

A finales del siglo XIX ya se incineraban RSM en Europa y se usaba la energia producto
de la combustidon para producir vapor y electricidad. En los ultimos afos la aceptacion de
este tipo de plantas ha sido lenta y esto se debe, en primer fugar, a los bajos costos de
disposicion finai en,reflenos sanitarios en contraste con 10s altos costos de inversion y
operacion de estas instalaciones, la amptia disponibilidad de otros combustibles como
carbén, petroleo y gas natural, asi como el relativo bajo costo actual de la electricidad.
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La incineracién resuelve de manera parcial la necesidad de contar con grandes espacios
- destinados para la disposicion final rellenos sanitarios, en si, ésta practica no se le
cataloga como un meétodo de disposicién final ya que también genera residuos. Lo que as
un hecho es que la incineracion reduce de un 85 a un 95% en volumen los residuos de
naturaieza combustible.

Debido a los altos costos de inversion (arriba de 90,000 USD por tonelada de capacidad
por dia y alrededor de 4,750 USD/kWe para la generacién de electricidad) y a una
necesidad cada vez mayor de aprovechar la energia contenida en la biomasa, la mayoria
de los incineradores estan diseflados para recuperar la energia liberada por la
combustién, Con este recurso se puede producir agua caliente para calefaccion, vapor
para procesos industriales y energia eléctrica. Los ingresos generados por la venta de
vapor o electricidad, pueden subsanar parcialmente los costos de inversioén y operacion
de estas plantas.

4.1.1 Etapas del proceso de incineracion S

El proceso de la combustién de los RSM se lleva a cabo en una sene de etapas, las
cuales se muestran resumidas en la figura 4.1,

Secado gei Volatilizacion de ignicidn de la Combustién-
material > la matena b materia volatl en > estequiometnca
(evaporacion de organica presencia de del carbono
Ia humedad) {175-530'C) oxigeno

Figura 4.1 Diagrama del proceso de combustién de RSM en plantas de incineracién. {4

Las operaciones basicas involucradas en la incineracion con recuperacion de energia se
muestran en la figura 4.2, y comienzan con la llegada de los camiones recolectores (1) a
las fosas de almacenamiento de |a planta (2). Las dimensiones estan en funcion de ia

capacidad de la planta y del numero de camiones Qque pueden descargar
simuitaneamente,

La grua viajera superior (3) se encarga de conducir [os residuos a |a tolva de alimentacion
(4) del incinerador (5}, la cual difige la corriente de materiales al mismo. El operador de
esta grua puede seleccionar la mezcla de materiales apropiada con el fin de oblener un
contenido de humedad uniforme. La grua tambien separa aquellos elementos no
combustibles o de gran tamano. Finalmente, los RSM provenientes de la tolva de
alimentacién caena las parrillas del hogar (6), en donde inicia ia combustion. €1 aire
necesaro se introduce por la parte inferior de las parrillas por medio de ventiladores de
tiro inducido, © por la parte supenor, con el fin de regular la carga de incineracion y la
temperatura de la camara de combustioén.

Debido a la naturaleza térmica inestable de la mayoria de los residuos organicos. se
liberan vanos tipos de gases a medida que el proceso se lleva a cabo en {a camara de
combustion (7). Estos gases, junto con pequenas particulas organicas, alcanzan su
temperatura de ignicion arriba de los 870°C.

i
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Figura 4.2 Esquema tipico de un incinerador de RSM con generacion de energia eléctnca. {1

Una parte del calor liberado por la combustion se encuentra en fos productos de la
combustion, otra se intercambia por conveccion, conduccion y radiacién a las paredes del
hogar, al matenal combustible que ingresa y a la materia residual (cenizas). En los
sistemas con paredes de tubos de agua, el calor de los gases producto de la combustion
se recupera por medio de paredes de tubos de agua y con una caldera de recuperacion
(8). Esta caldera produce vapor, el cual al pasar por una turbina (9) se produce energia
eléctrica,

El equipo de control de emisiones puede incluir la inyeccion de amoniaco (10) para el
control de los éxidos de nitrdgeno (NQ,), un depurador seco para el control del dioxido de
azufre (S0O,) y de los gases acidos (11) y una casa de bolsas (filtros) para ta remocion de
particulas (12). Para asegurar flujos de aire adecuados en la cdmara de combustién y
compensar las peérdidas de carga a traves del equipo para el control de emisiones,
goneralmente se ernplea un ventilador de tiro inducido (13).

Los produstos finales de la combustion son gases calientes y ceniza Los gases, una vez
hecnos pasar por el equipo de control de contaminantes, salen por la chimenea (14) para
su dispersion en ia atmosfera. Las cenizas y los maleriales parcialmente incinerados caen
de las pamillas a un<depésito localizado por debajo de estas (15) en donde son enfriados
por agua. La ceniza volatil proveniente del depurador seco y de las casas de bolsas se
mezcla con las cenizas del hogar para ser llevadas a plantas de tratamiento (16).

4.1.2 Parametros importantes de la combustion de RSM
Poder calorifico. La combusuon de 10s RSM solo produce alrededor del 25% de la

energia que se obliene al quemar combustibles fasiles Como se ha tratado en el Capitulo
2, ¢l poder calorifico dd los RSM varia 3ogun su ongen y composicion.
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No obstante, sé ha determinado que un materal combustible con un poder calorifico
superior (mayor.a los 5000 kJ/kg), bajo contenido de humedad (menor al 50%) y un bajo
contenido de ceniza (menor al 60%?. puede ser empleado sin la necesidad de ser
mezclado con un combustible auxiliar.

La siguiente ecuacion empirica estima el poder calorifico superior de los RSM a partir de
su composicidn quimica elemental;

HHV = 0.339{C] + 1.44 [H] - 0.139 [O] + 0.105 [S] (4.1

en donde HHV es el poder calorifico superior expresado en MJ/kg, y [C), {H]. [O] y [S), son
los porcentajes en peso de carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre, respectivamente. Un
modelo mas completo lo presentd Wilson en 1972, en e! cual se calcula el poder calorifico
superior a partir de una ecuacion desarrollada con principios de termodinamica. Esta
ecuacion, considera la formacion de agua y los dos tipos de carbono presentes:

HHV = 0.3279 {CJ] + 1.504 [H] - 0.1383 [O] ~ 0.1484 [C}} + 0.09262 [S] + 0.02419 [N]
(4.2)

Donde: [C,] es el porcentaje en peso del carbono organico, [C)] el porcentaje en peso del
carbono inorganico (usuaimente 1.2% del carbono total) y [N] es el porcentaje en peso de
nitrogeno. -

La ecuacion 4.3, desarrollada por Khan y Abu-Ghararanh en 1991, considera los
componentes primanos combustibles de los RSM, tales como papel, corrugado, plasticos
y residuos alimenticio:

HHV = 0.0535 [F + 3.6 CP) + 0.372 PLR (4.3)

donde F es el porcentaje en masa de residuos alimenticio, CP el porcentaje en masa de
corrugado y papel, ¥y PLR el porcentaje en masa de plasticos, hule y cuero en una mezcla
de residuos en base seca.

Estas ecuaciones son aproximaciones para obtener el poder calorifico de los RSM en la
practica. Para mayores detalles, en la tabla 2.2 se encuentra enlistado el poder calorifico
de los diversos subproductos,

Contenido de humedad. El contenido de humedad de los RSM afecta el contenido
energetico de los mismos. A medida que este aumenta, menor es la cantidad de energia
disponible por unidad de masa. Esto se debe a que durante la combustién, se requiere de
una cantidad de energia adicional que se pierde en el calentamiento y evaporacion del
agua contenida (el calor de vaporizacion del agua es de 2257 kJ/kg).

Para considerar los efectos de la humedad, se suele hablar del poder calorifico neto o
inferior. Este valor representa ta energia que puede ser reaimente obtenida de la

combustion de los materiales combustibles.
I

1
i
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El poder calorifico inferor puede ser calculado por la ecuacion 4.4:
LHV = HHV - 0.0244 [W+ SH] (4.4)

Donde: LHV es el poder calorifico expresado en MJ/kg, W el porcentaje en masa de
humedad y H el porcentaje en peso de hidrégeno en los residuos en base seca.

Contenido de ceniza. E! contenido de ceniza de los RSM expresa la matena residuai
dada {a coinbustion de los mismos. Las plantas de incineracién producan tres tipos de
resiuos: ceniza pesada, ceniza volatil y los residuos producto de la limpieza de los gases
de combustion. La ceniza pesada es aquella que se deposita en la camara de
combustién, siendo el residuo mas abundante. La ceniza volatil es aquella constituida
principalmente por particulas acarreadas por los gases de combustion. Esta ceniza es
recolectada por los dispositivos de control de emisiones contaminantes como los
precipitadores electrostaticos y las casas de bolsas.

Aire necesario para la combustion. Otra consideracion que hay que hacer para el
disefio de un incinerador es la cantidad de aire que se debe proporcionar para la
combustion completa de los RSM. Pueden encontrarse involucradeos en la combustion
fidor, cloro, nitrégeno y azufre aunque en pequefias cantidades, por lo que pueden
omitirse en los calculos. De esta forma el aire necesario para la combustion puede ser
determinado con el uso de 1a siguiente férmula:

W,=0.0431{2667C+8H+ S-0] (4.5)

En donde: W, es la masa estequiométnca de aire seco {(en kg de aire por kg de residuos y
en condiciones estandar de temperatura y presion) requerida para incinerar 1 kg de RSM;
entanto C. H.Sy O son los porcentajes en peso de carbono. hidrogeno, azufre y oxigeno,
respectivamente del matenal libre de humedad y ceniza.

Para los metodos que requieren de un analisis del combustible y no se conoce la
composicion quimica se puede asumir que 1.05 m® de aire (1.35 kg) en condiciones
estandar, se requieren por cada 4200 kJ del poder calorifico de los RSM. ¥

Debido a la composicion quimica tan variada de los RSM, en la practica se debe emplear
oxigeno adicional para incrementar |a eficiencia de combustion, promoviendo la mezcla vy
la turbulencia en e! hogar. El exceso de aire suministrado esta en funcion del tipo de
incinerador. En el caso de los disefcs con paredes refractarias, el aire en exceso puede
llegar hasta el 200% del valor tedrico necesario, aunque en los disencs con paredes de
tubos de agua este valor suele ser menor.

£l uso de este exceso de aire afecta la temperatura y |a composicion de los productos de
ia combustién. Mientras este aumente, el contenido de oxigeno en los gases de chimenea
también se incrementa y la temperatura de combustion disminuye. Asi, el aire de la
combustion puede usarse para controlar 1a temperatura de combustién {figura 4.3).

Turbulencia y tiempo de residencia. Uno de los componentes mas importantes de un
incinerador y de la camara de combustion es el sistema de parrillas. La mayoria de los
incineradores cuentan con parllas moviles para promover la turbulencia necesaria y
quemar el combustible en condiciones cercanas a las estequiometncas.
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Figura 4.3 Grafica Exceso de aire vs Temperatura de combustion. {1]

Por lo tanto, las parmillas deben ser-seleccionadas y disefladas para promover una
continua, pero limitada agitacién del matenal combustible. Estos sistemas permiten que la
ceniza caiga por gravedad a medida que los RSM son transportados e incinerados desde
el punto de alimentacion hasta el punto de recoleccion de ceniza.

Las parrillas también determinan el tiemmpo de residencia de los RSM al controlar la
velocidad a la que viajan a través del incinerador. El tiempo requerido para que se lleven
a cabo las reacciones de oxidacién es el tiempo necesario para la incineracion del
material seco. Por lo general, entre mas grande sea el tamafio de particula, mayor es el
tiempo de residencia que se requiere para la combustion completa. Entonces, es muy
importante el considerar el tamafnoc de particula al determinar el tiempo de residencia de
los RSM en la camara de combustion.

Temperatura del proceso de combustion. El tiempo de residencia y la turbulencia
juegan un papel muy importante en el adecuado mantenimiento de la temperatura dentro
de la zona de combustién. Este factor tambien depende de las caracteristicas de los RSM
tales como su temperatura de ignicién. contenido de hurmedad, 1a configuracion del hogar
y 1a dosificacién del exceso de aire.

A medida que las temperaturas se incrementan en la camara de combustidn, el tiempo
requerido para la incineracién de los residuos por lo general se reduce. Se ha
determinado que si la cdmara se encuentra a una temperatura lo suficientemente alta, el
proceso de incineracion es autosuficiente y el tempo de residencia ya no es un factor
importante ',
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Figura 4.4 Sistemas de parmillas cominmente empleados en incineradores de RSM. [2}

Pero por el contrario, si esta temperatura es mas baja, el proceso de combustién es
dominado por las reacciones quimicas y el tiempo de residencia pasa a ser un punto
clave. Como ya se ha mencionado, la dosificacion de aire en exceso es un medio de
control de la temperatura a la cual se lleva a cabo el proceso de combustidn. Para
asegurar |a buena combustion de los residuos, |la temperatura del horno debe mantenerse
arnba de las temperaturas de ignicion de estos. '

La temperatura de los gases producto de la combustién es imponante para controlar la
emision de malos olores. Cuando las temperaturas de combustion son menores de 790°C.
puede producirse ia emision de compuestos olorosos. También se ha comprobado que
una temperatura de combustion entre los 950 y 1000°C, se reduce la emision a la
atmosfera de dioxinas, furanos, compuestos organicos volaliles y otros compuestas de
caracter peligroso. '® )

4.1.3 Sistemas de incineracion

Los incineradores estan disefados para operar con RSM en alguna de sus dos
modalidades.

» RSM sin procesar.

« RSM procesados y refinados matenal conocido como combustible derivado e
residuos o RDF (ver Capitulo 6).

La incineracién de RSM sin procesar es la actividad mas predominante, en donde los
subproductos reciben un minimo tratamiento antes de ser incinerados {en algunos casos
unicamente son triturados o desfibrados). Esto minimiza los costos de operacion en
comparacion a los sistermas de combustion en donce se emplea ROF,

Sistemas de incineracién en masa. En estos sistemas el proceso es llevado a cabo de
manera simitar a la descrita en la seccion 4.1.1. Sin embargo, los RSM requieren de una
remocion de todo material de tamano excesivo y aquel matenal no procesable o de
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manejo riesgoso dentro del incinerador. EI mayor problema en estos procesos es el
contenido variable energetico de los RSM debido a las condiciones climaticas, la
temporada del afo y el ongen de estos. A pesar de estas desventajas, este tipo de
incineradores es la tecnologia mas empleada en varios paises como en Estados Unidos.
donde en 1987 el 77% de sus incineradores eran de este tipo. ¥

Estos sistemas se dividen en dos categorias de acuerdo al método empleado para su
construccion y principalmente, su capacidad:

» Sistemas construndos en sitio

Con capacidades de incineracion de 180 a 2800 toneladas por dia, estcs mcuneradores
poseen paredes con tubos de agua o paredes refractanas y caldera de recuperacion para
la captacion de la energia generada por la combustion y generar vapor. Los disefos con
paredes de tubos de agua (figura 4.5) son mas eficientes debido a la transferencia de
calor por radiacién directa a las paredes, ademas de permitir el controf de su temperatura.

La combustidon de los RSM se realiza en una atmosfera oxidante (con exceso de aire) en
una sola camara de combustion y para asegurar la combustion completa se emplean
excesos de aire de un 80 a 200%. Sin embargo. en los incineradores con paredes de
tubos de agua, los RSM son incinerados en condiciones de aire mas cercanas a las
estequiométricas con excesos de aire entre el 50 y el 100%. En estos sistemas, el exceso
de aire sirve solo para satisfacer la demanda de oxigeno de la composncron quimica
varada de los RSM.

El tiempo de residencia de los RS varia segun el disefio. Este tipo de incineradores suelen
ser de alto coslc de construccion y operacion. Por esta razon, deben de contar con una
capacidad minima de 270 a 360 toneladas por dia para ser econdémicamente viables "

« Sistemas modulares

Estos incineradores consisten en modulos prefabricados que cuentan con capacidades
entre 4.5 y 180 toneladas por dia, razén por la cual pueden operar en comunidades
pequenas. Los méduios son enviados de la fabrica al lugar de operaciéon, en donde son
ensambiados y montados. El esquema de una instalacion tipica se muestra en la figura
46

L.a instalacion se encuentra localizada en una construccién prefabricada de bajo costo con
el espacio adicional suficiente para el almacenamiento de los RSM y su manejo, gue
consiste usualmente en una gran plataforma de concreto. La capacidad de la planta
puede incrementarse al anadir maodulos adicionales,

Estas unidades incineran los RSM de manera discontinua en una camara con paredes
refractarias (camara pnmana) y en una atmosfera reductora, es decir, un ambiente en
donde no existe la cantidad de oxigeno suficiente para la combustion completa de los
gases liberados.

Un vehiculo provisto con una pala mecanica coloca los RSM en la tolva de alimentacién
de! horno. La alimentacion se realiza de forma intermitente por medio de un piston
hidraulico, misma que depende de la temperatura que tenga el horno en ese momento,
siendo un operador quien coordina el ciclo de alimentacion. Los RSM una vez dentro de la
camara pnmaria son conducidos por medio de un arreglo de pistones hidraulicos. aunque
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otros disefios utilizan sistemas de parrillas como 10s descritos anteriormente en los
sistemas construidos en sitio.

Los gases de combustion ingresan a ia cdmara secundaria en donde se completa la
combustiébn en un ambiente con exceso de aire y, Si es necesario, la quema de un
combustible auxiliar (un combustible fosil normalmente empleado durante las primeras
horas de servicio). El calor liberado en la combustién de los gases es suficiente para
mantener una temperatura estable entre los 750 y 1000°C, por lo cual no se requiere de
este combustible durante la operacion del incinerador,

Estos sistemas, pueden alcanzar reducciones en el peso de los residuos de hasta un 68%
y una reduccion en volumen superior al 93%. Estas unidades, aunque son pequefas,
pueden tener sistemas de recuperacién de calor de los gases de combustién. Se pueden
tener eficiencias en la caldera de alrededor del 72% aunque los valores tipicos estan entre
el B0 y 65% "% Por las caracteristicas de estos sistemas, la energia eléctrica generada
puede ser ve..dida en pequedas comunidades aledafnas a la instalacién, en donde la
cantidad de residuos generados es pequefia y justifica su uso. :

Incineradores de tipo rotatorio. Existe otro tipo de incineradores los cuales constan de
una camara de combustiéon cilindrica rotatoria. La rotacidn del homo agita el material
combustible a la vez que lo mezcla con el aire para su combustion. La mayoria de estos

sistemas posee paredes refractarias aungue existen también disefos con paredes de
tubos de agua.

£1 homo se encuentra ligeramente inclinado para facilitar el movimiento de la mezcla de
residuos. A medida en que se lleva a cabo la combustion, las cenizas caen a traves de
sistemas de parrillas ubicadas en los costados del homo. Su desventaja radica en que
cperan a altas temperaturas, lo cual facilita la formacién de 6xidos de nitrdgeno (NO,).
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Figura 4.7 Esquema de un incinerador de tipo rotatorio. {15
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Incineradores de lecho fluidizado. Las unidades de lecho fluidizado incineran los RSM
en una camara en donde existe un flujo turbulento de material inerte mantenido en
suspension al inyectar un aire primario ascendente de alta velocidad. Este material puede
ser arena o caliza y transmite el calor por contacto y radiacion al matarial combustible.
Para obtener una buena combustion se requiere de un combustible de caracter
homogéneo como el RDF.

El lecho fluidizade es un diseio altemo a los sistemas de combustidén convencionales. En
su forma mas simple (figura 4.8), el incinerador consta de un cilindro de acero vertical,
usualmente con paredes refractarias, un lecho de arena, una placa soporte con un
emparrillado y unas toberas para la inyeccion de aire. Para su operacion se suele
suministrar un combustible auxiliar, que puede ser gas natural, gas L.P o combustéleo.
Este combustible tiene la funcion de establecer la temperatura de operacion del lecho,
comunmente entre 800 y 950°C. Una vez dadas estas condiciones, el combustible auxiliar
ya no es necesario y !:. combustién del material combustible suministrado permanece
estable.

En su disefio estandar comunmente llamado "lecho fluidizado burbujeante”, la velocidad
del aire varia de 1 a 3 m/s y todo el material del lecho permanece dentro de la camara.
Existe una variante de este diseric, llamado “lecho fluidizado circulante” (figura 4.9), el
cual trabaja con aire a velocidades de 5 a 10 m/s. Este aire a alta velocidad arrastra el
material de! lecho y aquellas particulas de combustible no quemado, que con una previa
separacion de los gases de combustion, se reintroduce al reactor para su combustion
completa. En este arreglo, el aire secundaro es inyectado por la parte superior de la
camara de combustidn,
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Figura 4.8 Esquema basico de un.inunerador de leche fluidizado. (1)
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Recuparacidn |

decaeyr | =

Are secundario -5 _Cllin
combustible ~= '

Figura 4.9 Esquema de un incinerador de lecho fluidizado circulante. [2]

El matenal del lecho tiene una funic.én muy importante ademas de transferir el calor al
materal combustible; si el matenal del lecho es caliza (CaCO,), ésta reacciona con el
oxigeno y el didxido de azufre (SO,) formado en la combustidén de residuos que contienen
azufre. Esta reaccion produce didxido de carbeno (CO;) y sulfato de calcio (CaSQO.), que
es un sdlido que puede ser removido junto con la ceniza. £l uso de la caliza permite ia
combustion de carbon con alto contenide de azufre con emisiones minimas de diéxido de
azufre.

El lecho fluidizado tiene 1a ventaja de poder incinerar una gran variedad de combustibles
ademas de RDF. También pueden introducirse virutas de madera, residuos provenientes
del tratamiento de aguas residuales, carbon, coque de petroleo, residuos quimicos y
biomasa. Ademas, pueden quemar un combustible auxiliar sélo o en combinacién con
otros matenales,

El fecho fluidizado burbujeante y el lecho fluidizado circulante poseen una eficiencia de
combustion tan alta como un 98 o 99%. Esta eficiencia hace de estos incineradores aptos
para quemar combustibles con bajo poder calorifico y alto contenide de humedad
Asimismo, estos sistemas requieren de un menor exceso de aire, 1o cual incrementa la
eficiencia del sistema,

4.2 Pirdlisis

La pirdlisis es un proceso de descomposicion termica de la fraccidn organica de los RSM
en ausencia total de oxigeno. La pirdlisis se ha empleado comercialmente por mucho
tiempo para ta produccion de metanol, aguaras y coque '

A diferencia de los procesos de combustion y gasificacion, que son extremadamente
exotérmicos, el proceso de pirdlisis es altamente endotérmico, requiriendo una fuente de
cajor extena. Los productos mas importantes del proceso pirolitico son los siguientes:

+ Una comente de gas constituida principalmente por hidrogeno, metano, monéxido de
carbono y otros gases, segun las caracteristicas de los residuos.

» Una fraccion liquida viscosa que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene
acido acetico, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos. Con un
procesamiento adicional, la fraccion liquida puede usarse como combustible sintético
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+ Coque inferior, constituido por carbono casi puro y material inerte presente en los
residuos.

Para la celulosa, C¢HOs se ha sugerido 1a siguiente expresion como representativa de
una reaccion pirglitica:

3(CsH100s) + calor = 8H,0 + CeHyO + 2CO + 2C0O; + CH + H;+ 7C (4.6)

En esta reaccidon, los compuestos liquidos de alquitrdn o aceite que se obtienen
normaimente son representados por la expresion CgH,O. La composicion y las cantidades
de los prodiictos pueden ser variadas controlando los parametros de operacion tales
como presidn, temperatura, tiempo, alimentacién, catalizadores y combustibles auxiliares.
lLa calidad del coque inferior depende de la calidad del material que se introduzca al
proceso. Las altas temperaturas, alrededor de ios 760°C, favorecen l|a produccion de
gases como hidroégeno (H,), metano {CH,), rmondxido de carbono (CO) y didxido de
carbono (CO;). En cambio, con temperaturas menores, que varian de los 450 a los
730°C, se produce alquitran, coque y liquidos como aceites, acido acetico, acetona y
metanol. Si se aftade hidroégeno en la camara pirolitica se incrementan el poder calorifico
de los aceites y los gases formados.”!

En la tabla 4.1 se muestran datos representativos sobre los productos en funcién de la
temperatura de operacion. Por otro lado, en 1a tabla 4.2 se da un analisis tipico del gas de
pirdlisis en funcién de la temperatura. Se ha estimado que el poder calorifico de los
aceites piroliticos es aproximadamente de 20,394 kJ/kg. En condiciones de maxima
gasificacion, se calcula que el poder calorifico del gas resultante es de 26,081 kJ/m>. '™

Tabla 4.1 Balance de masas para la pirélisis *

Acidos y

. : Masa
Temperatura Residucs Gases apl,?r:it;'.:;le: Coque considerada
*C kg kg kg kg kg
480 100 12.33 6108 24 M 98 12
650 100 18.64 5918 2180 99 62
820 100 23.69 59.67 A7 24 100 59
930 100 24 36 58.70 17 67 100 73

* Refde[12]

Tabla 4.2 Composicion del gas de pirdlisis en funcidon de la temperatura *

‘% en volumen

Gas 480°C 650°C 820°C 930°C
s 556 16 58 28 55 32.48
CH. 12 43 15 91 1373 _ 10 45
co 33.50 30 49 34.12 35.25
co, ' 44 77 3178 20 59 18 31
CaHa ' 0 45 218 224 243
CaHe : 303 306 077 107
Total ; 99 74 100 00 100 60 99 99
‘ Rel de (12]
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La pirdlisis es un concepto relativamente nuevo y es por eso que se encuentra aun en
desarrollo. El conocimiento que existe sobre el proceso generd principalmente, a partir de
investigaciones de laboratorio y de plantas piloto, aunque ya se conocen datos de
instalaciones a mayor escala,

El sistema de pirdlisis aun se usa ampliamente como un proceso industrial para la
produccién de carbon vegetal a partir de madera, coque y gas de coquizacion a partir de
carbén y de gas combustible a partir de fracciones pesadas del petroleo. A pesar de estos
usos, la pirélisis de RS no ha sido tan exitosa. La causa principal del fracaso de la
tecnologia en el pasado parece haber sido {a complejidad inherente de fos sistemas. El
proceso podria llegar a ser econémicamente viable si encuentra mercado dentro de Ia
produccion de combustibles sintéticos liquidos. No obstante, si lo que se desea es un
combustible gaseoso, la gasificacidn es una técnica mas sencilla, rentable y con mayor
desarrollo en {a actualidad.

4.3 Gasificacion

La gasificacidén es un proceso de combustidén parciai en una atmoésfera reductora. Aunque
el proceso fue desarroliado en el siglo XiX, ha sido recientemente adaptado para cperar
con RSM.

Consiste en una técnica de alta eficiencia para la reduccidn en volumen de ios RSM y la
recuperacién de energia. La combustion parcial del combustible genera un gas
combustible nco en mondxido de carbono. hidrégeno y algunos hidrocarburos saturados.
principalmente metano, Este gas puede ser empleado en un motor de combustion intema,
una turbina de gas 0 en una caldera en condiciones de exceso de aire,

Durante la gasificacion se presentan principalmente cinco reacciones;

cC+0, —» cCo, exotermica (4.7
C+H,QO —M CO+H, endotérmica (4.8)
C+CO; —~p 2CO endotérmica (4.9)
C+2H; — 5 CH, exotérmica (4,10

El calor que requiere el proceso proviene de las reacciones exotérmicas, mientras que 10s
componentes se generan principalmente por las reacciones endotérmicas.

Debido a la accion diluyente de! nitrégenc en el aire de entrada, el gas posee un poder
calorifico de 5,600 kJ/m”. La operacion de qasificadores refinados al aire es muy estable,
con una calidad del gas constante en una amplia gama de tasas de entrada de aire.
Cuando se emplea oxigeno purc como oxidante en lugar de aire, se puede obtener un gas
con un poder calorifico de 11,200 kJ/m*.

Los tres tipos de sistemas gasificadores mas desarrohados son los siguientes:
+» Lecho fijo vertical

El gasificador de lecho fijo presenta algunas ventajas sobre los otros tipos de
gasificadores por su simplicidad y un relativo bajo cosic Se inversion. Sin embargo. este
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reactor es mas sensible a las caracteristicas mecanicas del combustible, requiriendo de
un combustible mas homogéneo, como el RDF.

Como se muestra en la figura 4.10, el flujo del combustible a través del gasificador se
produce por gravedad, fluyendo junto con el aire conjuntamente a través del reactor. Los

productos finales del proceso son principalmente gas de bajo poder calorifico y coque
inferior.

Oepésro /

dat combustbie

Direccion del Thao
da combustible

RDdes‘il‘icm

Figura 4,10 Esquema de un gasificador de lecho fijo vertical con alimentacién por lotes. (1]

Los gasificadores se caracterizan por tener bajas emisiones contaminantes con el uso de
dispositivos de control de emisiones simples. Los gasificadores de lecho fijo pueden
también operar con oxigeno puro como oxidante en lugar de aire. Esto tiene como
resultado fa produccidén de un gas con poder calorifico de 270 a 2990 kJ/m?® con una
composicidon media del gas de 50% CO, 30% H,;, 14% CO;, 4% CH.. 1% de hidrocarburos
¥y 1% N,

s Lecho fijo honzontal

El gasificador de lecho fijjo hornzontal es el mas comun comerciaimente. Aunque
anteriormente se ha descrito ya como un incinerador de tipo modular, la teoria del sistema
es la misma. De forma similar a como se muestra en la figura 4.6, sus principales
componentes son una cdmara de combustion primaria y otra secundania.

En la camara primaria los residuos se gasifican por la combustion parcial al tener un aire
menor al estequiométrica. De esta forma se produce un gas de bajo poder calorifico el
cual fluye hacia la camara secundaria para ser quemado con exceso de aire. En esta
camara se producen gases a alta temperatura (650-870°C} producto de la combustion
completa {CO;, H;O, Ny), los cuales pueden ser aprovechados para generar vapor o agua
caliente en una caldera de recuperacién. !

Estas unidades se encuentran disponibles con capacidades de las 45 a 3.800 kg/hr. Las

unidades son ensambladas en la fabrica y transportadas al lugar del proyecto, en donde
requieren de una minima labor para su instalacion.
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e Lecho fluidizado

£l empleo del lecho fluidizado ya iha sido mencionado como un incinerador, sin embargo
con minimas medificaciones, estos sistemas pueden operar en una atmasfera reductora
como gasificadores. Varias plantas piloto han empleado RSM y RDF, asi como coque.
Estos gasificadores producen un gas de poder calorifico medio, el cual puede ser
empleado en calderas para la produccion de vapor y electricidad. Estos sistemas, asi
como los de lecho fijjo, no se presentan aun como una tecnologia comercial, pero
presentan un futuro mas promisorio por las ventajas que presentan sus bajas emisiones y
la expernencia con su uso desde hace casi un siglo.

4.4 Termdlisis

Consiste en una nueva tecnologia que se presenta ante 1a incineracion como un proceso
mas limpio para el tratamiento de los RSM. La termdlisis es un proceso en el cual s< lleva
a cabo el fraccionamiento por calor de la matena organica en ausencia de aire. De esta
forma pueden ser desintegrados el papel, plastico, corrugado, madera y residuo
alimenticio.

Existen actuaimente varios disefnos ofrecidos por diferentes companias. El disefo basico
consiste en un tubo fijo de acero de 9 m de largo y 1.2 m de diametro {figura 4.11). En ia
pane central del tubo se suministra calor por una fuente externa. Los RS se mezclan con
cal y son conducidos por el interior del tubo por un piston. La parte central del tubo eleva
la temperatura de los RSM hasta los 500°C sin presentarse la combustién de éstos.

Resikhios sOMos

’/ muncpales « cal ‘
2 ‘ Gas combustible
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Figura 4.11 Diagrama del proceso de tenmdlisis de RSM

La termdlisis produce un gas combustible a 300°C en cantidades suficientes para calentar
el tubo una vez que se ha iniciado e procese. En 1a parte finail del tubo se acumula carbén
activado organico, el cual actua como un filtro para las emisiones de mercurio y metales
pesados. E! cloro y el fluor se combinan con el midrogeno para formar acidos que son
después neutralizados por la cal. Después. el carbon activade se vierte en un deposito
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con agua para su enframiento, se filtra para remover los residuos metalicos y restos de
material inerte y se puede emplear como combustible en la industria 0 en altos homos.

Las emisiones son minimas en comparacion con el proceso de incineracion al no existir
combustién.

£l proceso también es aplicado para tratar distintos tipos de residuos como lodos de
plantas de tratamiento de aguas residuales y residuos médico-infecciosos. El semi-coque
posee un poder calorifico bajo de 17,000 kJ/kg.

Esta tecnologia comienza a despertar interés en Europa debido a los bajos
requenmientos para su operacion asi como de sus bajas emisiones y costos de inversion.
Sin embargo, es necesaria mayor investigacion para determinar el potencial de
aprovechamiento de energia que posee el proceso.

4.5 Procesos de recuperacion de energia

En los procesos térmicos se puede obtener energia de forma directa o indirecta. En la
pirdlisis y la gasificacién, se obtiene principalmente de forma indirecta por la produccion
de combustibles sdlidos, liquidos © gaseosos. Aunque estas tecnologias se encuentran
aun en dasarrollo, ya existen de manera comercial,

Por otro lado, mediante la incineracién se obtiene energia de forma directa mediante |a
produccién de agua caliente, vapor de baja o alta presidon y energia eléctrica. Para que
toda esta energia producto de estos procesos témicos tenga exito a nivel comercial debe
ajustarse a un mercado que la consuma, el cual puede ser muy varado segun |a
localizacién y sobretodo, el tipo de tecnologia empleada.

Combustibles liquidos o
gaseosos Energia
/' {(Pirdlisis. gasfficacion) quimica
Procesos
RSM — térmicos
\ Agua calente
\l/apor Energia
Enefg|a electrica lermca
(Incingracion}

Figura 4.12 Fermas de energia producto de los procesos térmicos aplicados a los RSM

La incineracion predomina como el proceso térmico mas empleado para el tratamiento
previo a la disposician final de los RSM mundialmente. Como ya se menciond. la
incineracion de RSM produce tan solo el 25% de la energia que se obtiene a! quemar
combustibles fdsiles. Sin embargo, esto no significa que no pueda ser recuperada. de
hecho, su recuperacion ademas de ser util es necesaria debido a que:
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*» Ayuda a pagar de forma parcial los altos costos de inversion y operacion que puede

llegar a tener la instatacion.

» La generacidn de energia secundaria en forma de vapor o agua caliente puede

satisfacer ciertas necesidades de la industria en sus procesos como los de! papel y la
cerveza, o las de una comunidad al ser empleada como un fluido témmico para la
calefaccidn o acondicionamiento de aire en viviendas, escuelas y dependencias
gubemamentales.

« La generacion de energia eléctrica puede cubrir las demandas base y/o punta de una

pequena comunidad mediante su venta a [a red o puede servir como
autoabastecimiento para las necesidades de iluminaciéon o potencia.

En resumen, los productos de la energia primaria son agua caliente, vapor de baja y alta
presion y electricidad.

Agua

/ caliente

Energla
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primaria Vapor

Energia
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Pérdidas

T

permerany

Figura 4.13 Esquema del flujo de energia dentro del proceso de incineracién de RSM con
recuperacion de energia

Generacion de vapor. El vapor y el agua caliente son los mas faciles de generar, pero
su transporte requiere de una red de tuberia conectada a la instalacién del consumidor.
Esta obra tiene un aito costo de inversidn, el cual debe estar justificado por meacio de un
contrato a largo plazo y un consumo de forma estable.

Para vender vapor se requiere de un estudio de compradores potenciales an donde sus
demandas se equilibren con la produccién de vapor que arroje la planta. Mas alla de la
dificultad que esto plantea, las vanaciones en la demanda de vapor para fines de
calefaccion y acondicionamiento de aire pueden no ir a |la mane con la generacion de
RSM vy, finalmente, en el caso de un paro por mantenimiento se debe contar con una
caldera que sirva como respaldo al consumidor.

Los principales clientes de vapor son las industrias, algunas instituciones y empresas o
centros que se dediquen a dar servicio de calefaccion a viviendas. Esta actividad es mas
comun en algunos paises de Europa y la ex - Unién Soviética *!. Estos sistemas pueden
también usarse para surtir de aire acondicionado a edificios al emplear turbinas de vapor y
bombear agua helada a lo largo de una red de tuberia. Las oficinas de gobiemo y las
universidades suelen ser los mejores candidatos para la ccmpra de energia debido a que
pueden de alguna manera garantizar {a compra por periodos larges de tiempo.
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Como se ha mencionado, el vapor puede producirse en las paredes con tubos de agua
del incinerador o en |a caldera de recuperacién de calor en los incineradores con paredes
refractanas. La energia de vaporizacién del agua proviene principalmente del calor
generado por la combustion y el calor contenido en los gases de combustion (figura 4.14).
Aproximadamente de! 60 al 70% del calor de los gases de combustién puede ser
aprovechado en una caldera de recuperacion.

L S

Enirada de 5 d Salida

osgases  — P | sobrecalentador Seccion de evaporacion Economizador | ———P de gasos
calienies de frios
coMmbustion

Entrada del

agua de

Salida de vapol alimeniacion
sobracalentado

Figura 4.14 Generacién de vapor en una caldera de recuperacidn de calor por medio
de los gases de combustién

La generacion de vapor tipica en las plantas de incineracion que emplean RSM con y sin
procesar se puede apreciar en la tabla 4.3. Las variaciones en el poder calorifico del
material combustible también producen un cambio en la tasa de generacion de vapor al
existir mayor o menor energia por unidad de masa en los residuos a incinerar (ver 1abla
4.4),

No obstante, eslas cifras se deben balancear contra el tamano de la instalacion para
manejar estas cantidades de vapor. Las condiciones del vapor que las plantas modemas
emplean normalmente son 400°C y 4000 kPa.

Tabla 4.3 Generacion tipica de vapor en plantas de incineracién con recuperacion de
energia *

Tipo de RS
Residuos Residuos Residuos
Parametros del vapor ~ municipales municipales sin  municipales RDF
Sin procesar procesar sin procesar

Temperatura, °C = 327 260 241 206
Presion, kPa 2,758 1,552 1,793 1,724
Tasa de produccién,
toneladas/tonelada de 36 1.4-3.0 1.5-43 4.2
residuos
" Rel. de {15}
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Tabla 4.4 Tasas de generacion de vapor segun la calidad de los RSM como combustible *

Poder calorifico en planta, kJ/kg

Propiedades de los

residuos 15,120 13,956 41,630 9,304 6,978
Contenido de humedad, % ° 15 18 25 a2 39
Material no combustible, % 14 16 20 24 28
Material combustible, % 71 66 55 44 ' 33
Vapor generado,
toneladasfonelada de 43 3.9 3.2 23 1.5
residuos

Ref. de (15]

* Porcentajes en peso

Generacidon de energia eléctrica. Por otro lado, la energia eléctrica es generalmente
mas facil de comercializar. Su transporte no esta limitado a cortas distancias como sucede
con gl vapor y |la demanda tiende a ser menos vanable a lo largo del afo.

El dispositivo mas comun para generar energia eléctrica a partir del vapor es la turbina, El
esquema por el cual puede ser llevado a cabo el proceso se muestra en la figura 4.15, En
este sistema, el vapor se emplea para impulsar una turbina de vapor para luego ser
condensado y reiniciar el ciclo basico (ciclo Rankine). A su vez, la turbina de vapor esta
acoplada a un generador eléctrico, el cual suministra la potencia suficiente para el
autoabastecimiento y un excedente para su venta a la red.
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. procesa y
Condgensador calefaccion
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Bomba de
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Figura 4.15 Esquema de generacién de energia eléctrica con turbina de vapor

Como se puede también apreciar, estos sistemas son ideales para la cogeneracion. Cabe
recordar que este concepto esta definido como la generacion de energia térmica vy
eléctrica a partir de una fuente de energia primaria, que en este caso es la energia
contenida en los RSM en cualquiera de sus presenlaciones. La cogeneracion es
empleada en la industria para abastecer energia eléctrica y generar vapor para sus
procesos o para fines de calefaccion en sus instalaciones.

i
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Las plantas modemas de incineracién con generacion de energia eléctrica, pucden operar
a una eficiencia del 25% ya considerando los usos propios, produciendo alrededor de 600
kWh de electricidad por tonelada de RSM. En los proyectos de cogeneracion, la eficiencia
global puede ser del 60%, aunque esto depende del sumidero de calor con el que se
cuente durante el aprovechamiento de esta energia.

En los arreglos con turbina de vapor, parte del vapor se extrae de alguna de las etapas de
baja presion y se va a proceso, regresando en forma liquida (condensado). El resto del
vapor continua impulsandoe los alabes de la turbina generando energia eléctrica.
Finalmente, este vapor cambia de estado en un condensador y junto con el retomno del
vapor de proceso, se vuelve a alimentar a al caldera.

En 1990, se estima que se consumieron 415.67 X 10" kilojoules de energia a partir de
RSM en Estados Unidos, en donde el 73% fue a partir de incineracion en masa, 19% de la
incineracion de residuos industriales y el B% restante de la recuperacion det biogas en
rellenos sanitarios. Se espera que para el afo 2010 esta cantidad sea de 1582.5 X 10"
kilojoules, donde el 73% de esta energia provendra de plantas con capital privado para
generar electricidad.'” En total, la capacidad eléctrica que se tenia en 1990, se
incrementara de 4.4 GWe a 10 GWe para el afo 2000, tomando en cuenta que estas
plantas incineran mas del 15% de los RS generados en ese pais. !'*'®

Como se puede apreciar, los RSM son un atractivo recurso energetico que en paises
como Japdn, Alemania, Estados Unidos y Reino Unido esta siendo aprovechado
ampliamente via incineracion, esto es, sin contar (05 demas procesos térmicos y quimico-
biolégicos que pueden ser aplicados a los RS para obtener energia util a partir de estos.

4.6 Emisiones contaminantes

La cantidad y la composicidn de las emisiones contaminantes dependen de la
composicion de los RS, el disefo del incinerador y de la calidad de la combustion. Los
principales productos de la incineracion de RSM son el diéxido de carbono (CO;). agua
(H,Q). didxido de azufre (SO,), dxidos de nitrogeno, particulas y pequenas cantidades de
quimicos téxicos como bifenilos policlorados {(PCBs), dioxinas y metales pesados como
cadmio, cromo, plomo y mercurio.

También. como ya ha sido mencionado, se producen otro tipn de residuos como la ceniza
pesada, la ceniza volalil, y el producto de los lavadores © depuradores. Y por alitimo, se
tiene la descarga de aguas residuales provenientes de los procesos humedos de
remocién de cenizas, limpieza de gases acidos y S0O,. mantenimiento y limpieza de las
instalaciones en general. generacion de agua de alimentacion para 'a caldera y de la
operacion de la torrede enfnamiento.

Los rangos de emisiones a la atmodsfera provenientes de los diferentes tipos de
incineradores se muestran en la tabta 4.5. Esta informacion es resultadoe de un conjunto
de incineradores nuevos y anteriores que no poseen sistemas computarizados de control
de la combustién o equipo reciente para el control de emisiones.

t
Las emisiones de las plantas de incineranion han sido comparadas con aguellas
producidas por la combustiéon de combustibles fosites. Segun los resultados, la
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combustion de RSM contribuye al abatimiento de los gases invemadero asi como otros
contaminantes de caracter peligroso. En |a tabla 4.6 se muestra dicha comparacion.

Tabla 4.5 Concentraciones de las sustancias que conforman las emisiones a la atmosfera
por los diferentes tipos de incineradores

Tecnologia de incineracion
Combustion en Sistemas

[ |
Sustancia _masa modulares RDF
Metales (uym’a STP ")
Arsénico 0.452-223 6.09-119 19.1-160
Berilio © 0.0005-0.327 0.0961-0.11 206°
Cadmio 6.22-500 20.9-942 33.7-373
Cromo total 21.3-1,020 3.57-394 493.6 660
Plo.ao ¢ 25.1-15,400 237-15,500 973-9.600
Mercurio © 8.69-2,210 130-705 170-441
Niquel 227476 ©192.553 128-3590
Dioxtnas/furanos (ng/m* a 8TP)
23.7.8-TCDD 0.018.62.5 0 27B-1.54 0 522-146
TCDD 0.195-1,160 T 102437 347-258
PCDD 1.13-10,700 3 1-1,540 53.7-2.840
2378-TCDF 0.168-448 585" 269°
TCOF 0.322-4,560 12.2-345 31,7679
PCDF 0.423-14,800 96.6-1810 135-9,110
Gases acidos (ppm)
HCI 75477 159-1,270 95 5.776
HF 0 620-7 21 110-156 212°
SO 396445 - - -
Contarminantes elementales ©
tppm %)
Pariculas (mg/m’ a STP) 5.49-1,530 22 9303 220-533
S0; 0.040-401 61-124 54 7-188
NO, 38.376 255.309 263°
co . 18 5-1350 3.24-67 217-430

* Ref de [2], con fuente en la USEPA

* Concentraciones nofmahzadas a 12% CO;,

' STP= conaciones de preson y temperatura astandar; ppm = partes per milon

* Emtigo por la National Emission Standard for Hazardous Arir Pollutants (NESHAP)
‘Emdido por |a Natonal Ambient Air Quality Standard (NAAQS)

‘ Dato de prueba unco

Las emisiones gaseosas y de particulas producidas por los procesas térmicos pueden ser
controladas basicamente por cuatro clases de sistemas:

« Precipitadores electrostaticos, casas de bolsas y filtros electrostaticos de lecho de
grava para €l control de emisiones de particulas.

« Separacion previa de los residuos, sistemas de control de la combustion y tratamiento
de los gases de chimenea para el control de los Oxidos de nitrogeno (NO,).

+ Separacion previa de los residuos, depuradores secos 0 humedos para el control del
SO; y los gases acidos.

+ Control de la combustion para minimizar las emisicnes de monéxido de carbono (CO).
hidrocarpburos, dioxinas y furanos. .
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Tabla 4.6 Comparacién entre las emisiones producto de ja combustién de RSM y
combustibles fésiles *

. Impacte 0 abatimiento de gases
Gas ' Emisiones directas invernadero en comparacién con
combustibles tésiles **

Gramos equrvalentes a CO-» por tonelada de RSM incinerados para la
generacion de énergia

CO; 405,000 -108.000
co : 1.652 -155
NO, 44,100 4170
N2O 27.000 -19,035
Hidrocarburos 0 -97,650
Reduccion total de gases .
invernadero -220 kg equivalente en COxtonelada de RSM
Gas icido Impacto o abatirniento en En comparacién con el carbén
emisiones directas
Gramos de H™ por tonelada de RSM incinerados para la generacion de
energia
NH, 0 0
NO, 3 3
80, 20 -84
HCIL 6 6
HF 2 2
Reduccion total de gases acidos 7agrH’
* Ref de {22]

' Evamado en un periodo de 20 anos en la planta de incineracién de RSM con recuperacion de energia de Sant-QOuen,
Pars, Francia

* Las ciras negativas indican las emisiones contaminanies evitadas por 1a combustion de RSM en lugar de combustibles
losiles

Cada uno de estos sistemas tiene una funcién especifica, en donde el objetivo es el
minimizar el impacto ambiental a la atmosfera y cumplir con la normatividad vigente segun
ei sitio en que se encuentre la instalacion. L.os niveles maximos de emisiones propuestos
por i@ £EPA para |las plantas nuevas y ya existentes se presentan en la tabta 4.7.

Ademas de fijar los limites maximos de emisidon de gases y particulas. ia EPA establece

los lineamientos para el control de la combustion en las plantas de incineracion. Este

organismo los llama "buenas practicas de combustién” (good combustion practices) y 105

aplica tanto para las plantas nuevas como las ya en operacion. Estos requerimientos son

los siguientes:

1. No se debe exceder en 110% el maximo nivel de carga demostrado durante el
periodo de muestreo de dioxinas y furangs,

2. La temperatura a la entrada de los dispositivos para el control de emision de
panrticulas no debe ser mavor a 17°C sobre la temperatura demostrada durante el
pericdo de muestreo de dioxinas y furanos.

3. ElI mondxido de carbono no debe exceder del range de 50 a 150 ppmv dependiendo el
tipo de combustor para las plantas nuevas, y de 50 a 250 ppmy para las plantas en
operacion.
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Tabla 4.7 Niveles maximos permisibles de

incineracion de RSM *

emisiones a la atmdésfera por plantas de

Particulas

Plantas nuevas

Plantas existentes
con capacidades > 250 TPD °
con capacidades < 250 TPD

Cadmio

Plantas nuevas

Plantas existuntes
con capacidades > 250 TPD
con capacidades < 250 TPD

Plomo

Plantas nuevas

Plantas existentes
con capacidades > 250 TPD
con capacidades < 250 TPD

Mercurio

Flantas nuevas y existentes
Dioxinas y furanos
Plantas nuevas

Plantas existentes
con capacidades > 250 TPD
con capacidades < 250 TPD

Gases icidos
Didxido de azufre

Plantas nuevas |

Plantas existentes
con capacidades > 250 TPD
con capacidades < 250 TPD

Acido clorhldrico

Plantas nuevas

Plamas existentes
con capacidades > 250 TPD
con capacidades < 250 TPD

Oxidos de nitrégeno
Plantas nuevas
Pliantas existentes
cen capacidades > 250 TPD

Ceniza voldtil / ceniza pesada

Plantas nuevas y existentes

Lfmites maximos permisibles °

24 mg/dscm

27 mgl/dscm

70 mgrdscm
0.02 mg/dscm
0.04 mg/dscm
0.10 mg/dscm
0.20 mg/dscm

0.49 mg/dscm
1.6 mg/dscm

0.08 mg/dscm o una reduccion del 85%

13 ng)dscm {7 ng/dscm con muestreos
menos frecuentes)

60 ng/dscm con meétode ESP o
30 ng/dscm con métedo FF
{15 ng/dscm con muestreos menos frecuentes)
125 ng/dsem

Lo mayor entre
30 pprmv 0 una reduccion del 80%

31 ppmv o una reduccién del 75%
80 ppmv o una reduccidn del 50% ©

Lo mayor entre

25 ppmv o una reduccion del 95%
31 ppmv o una reduccion del 95%
250 ppmv o una reduccion del 50% °
150 ppmv
200-250 ppmv ©

Emisiones visibles menocres al 5%
del tiempo de muestreo

' New Source Performance Standards and Emission Guidelines for Municipal Waste Combustors, establecidos por ia EPA

en 1995 y revisados en 1997

® dscm = gramos por melro cubico estdndar base seca; ppmy = partes por midlén en volumen, 1 TPD ( tons per day. 2000 (b

masa) = 3.9072 toneladas/dia

“ No apiicables hasia ser revisadas y aprobadas pot ta EPA

Y No aplica a las plantas existentes de Combustion en masa/paredes refracianas
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4. Centificacion tanto de los jefes como los supervisores de planta; y capacitacién para
ios operadores de planta.

5. Monitoreo continuo de fas emisiones de didxido de azufre, dxidos de nitrogeno,
opacidad, mondxido de carbono, nivel de carga y temperatura de la combustion.

6. Analisis anual de emision de particulas, plomo (Pb), cadmio (Cd), dioxinas/uranos y
acido clorhidrico (HCI).

7. Laopacidad debe ser menor al 10% en promedio dentro de un tiempo de 6 minutos.

‘Particulas. Los niveles de emision dependen de la concentracién de particuias en los
gases de combustion, el tamafo y la masa de las particulas de ceniza y la velocidad de
los gases de chimenea. Si la temperatura en la camara de combustion es muy alta, la
presencia de metales con bajos puntos de fusion puede formar aerosoles.

Con el fin de que los filtros u otros equipos no se tapen, las particulas con un diametro
mayor a los 50 um pueden removerse :ticentemente por medio de camaras de
sedimentacion, mientras que las particulas finas (mayores a 0.1 pm y menores a los 50
um) se pueden remover por medio de precipitadores electrostaticos, casas de bolsas,
filtros electrostaticos de lecho de grava o por lavadores humedos. Sin embargo estos
uitimos, producen un fodo que requiere un tratamiento in-situ. Los ciclones poseen un bajo
costo de inversion y de operacion, razén por la cual son muy utilizados en las plantas de
incineracion para separar las particulas con diametros mayores a los 10 pm.

Mondxido de carbono. La combustion incompleta puede producir un exceso de
mondxido de carbono. Esto sucede al tener una sobrecarga en el incinerador {exceso en
materal combustible) o por las bajas temperaturas causadas por el alto contenido de
humedad de 1os residuos.

Los sistemas con inyeccion de aire superior en las plantas de incineracién en masa
aseguran la conversion de este producto intermedio en didxido de carbono. Sin embargo.
debe tenerse un balance con este airre de exceso para evilar las altas temperaturas con
las cuales se forman los 6xidos de nitrégeno.

En la incineracion por suspensién se emplean disenos que incrementan la turbulencia de
tal forma que no se formen gases o produclos que no hayan sido completamente
quemados. E! monoxido de carbono se considera como un parametro de la eficiencia de
la combustion.

Diéxido de azufre. La cantidad de azufre presente en los RSM es menor que la dei
carbon bituminoso. Alrededor det 25 al 30% del azufre llega a formar parte de 1a comiente
de gases de combustion en forma de didxido de azufre o de tridxido de azufre (SO;). Una
concentracion de azufre del 0.1% produce alrededor de 1 kg de SO, por toneiada de
residuos ¥ La proporcion de SO, con respecto a la de SO, varia dependiendo de los
parametros de la combustion, pero aproximadamente solo del 2 al 4% del azufre total se
transforma a SO,.

Ademas de ser un contaminante, el azufre causa grandes problemas de corrosién en {os
equipos de combustién. El dioxido y el trioxido de azufre son solubles en agua. la cual
esta presente como producto de la combustion, Esta reacciéon forma acido sulfurico. el
cual es un compuesto altamente corrosivo y peligroso para la salud y 1a vegetacion.
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SO, + H,O — H; S50, {4.11)

Junto con el didxido de azufre, otras emisiones no controladas como el acido clorhidrico,
el acido fluorhidrico (HF) y el didxido de nitrégeno (NO,) pueden ser minimizadas por
medio de una separacion en sitio de los residuos que contengan cloro y azufre, asi como
por un lavado humedo o seco para la neutralizacidn de estos gases.

Oxidos de nitrégeno. Las dos pnncipales fuentes de oxidos de nitrégeno durante la
combustién, son el NO, formado por las reacciones entre el oxigeno y el nitrogeno
organico contenido en el combustible y el NO, térmico, este ultimo formado por las
reacciones entre el nitrogeno y el oxigeno del aire empleado en la combustion. Las altas
temperaturas en el hogar favorecen la produccion de éxido nitrico a partir del nitrégeno y
el oxigeno del aire. Esta reaccién es de la forma:

N, +Q; *+—* 2NO {4.12)

A medida que la temperatura asciende al rango de 1,000 a 1,300°C, la cantidad de NO
producida es mayor, y cuando éste se encuentra en la atmosfera se oxida graduaimente
formando diéxido de nitrégeno. La mezcla de o6xidos de nitrogeno contribuye a la
formacion del llamado smog fotoquimico.

La luz solar puede inducir la reaccion fotoquimica que produce ozono (Oa) liberando el
NQO, uno de sus atomos de oxigeno al reaccionar con el O, por medio de la reaccion:

Luz sclar

NO; +O; o—u NO=+O, (4.13)

Se puede llevar a cabo una separacion previa de los residuos con el fin de remover
aquelics elementos que contengan nitrdgeno organico, como los residuos alimenticios y
de jardineria, para el control de los NO, en las emisiones producto de |a incineracion.

El llamado NO, térmico puede controlarse por medio de la recirculacion de gases de
combustion y con la inyeccion de un bajo exceso de aire a la camara. Durante esta
operacion el combustor trabaja en dos etapas. la primera en una atmésfera reductora
(como gasificador) y la segunda en condiciones de exceso de aire, disminuyendo asi la
cantidad de NQO, térmico formado dentro del hogar,

Las dos tecnclogias empleadas para el tratamiento de estos gases son la reduccion
catalitica selectiva {(SCR) y la reduccion selectiva no catalitica (SNCR). En la reduccién
catalitica selectiva se inyecta amoniaco (NH;) a los gases de combustion y se les hace
pasar por un lecho catalizador. En la reduccion no catalitica selectiva se inyecta amoniaco
pero no se dispone de un catalizador. El amoniaco en forma gaseosa se inyecta
directamente dentzp de la camara de combustion. Los produclos de las reacciones
también son nitrdgeno y agua, sin embargo la temperatura de los gases debe mantenerse
dentro de los 705 y 1.205°C para evitar la formacion de NO. Ei control de la temperatura
se logra instalando multiples inyeciores en las paredes de la camara de combustiéon, de tal
manera que égl amoeniaco pueda ser dosificado dentro de la region de temperatura optima.
Con este proceso se pueden alcanzar eficiencias de remocion de NO, del 50 al 80%.

Metales pesados. El plomo es €l metal pesado mas abundante en los RSM asi como en

las emisiones de su incineracion. El plomo se encuentra presente en las latas delgadas.
componentes-electronicos y en objetos de plomeria. El marcurio, cadmio y arséenico son

78




Recuperacion de energla por procesos térmicos

otros metales pesados a considerarse. Las fuentes de estos elementos son
principalmente baterias, pinturas, tintas y componentes electrénicos.

La mayor parte de los metales volatilizados (mercurio. plomo, arsénico, cadmio y zinc) se
condensan en las particulas de la ceniza volatili a medida que los gases de chimenea se
enfrian. Los metales menos volatiles (aluminio, hierro. estanc, cromo y niquel} tienden a
concentrarse en la ceniza pesada.

Los sistemas de remocién de papticulas son importantes para el control de emisiones de
metales pesados. Esto se debe a que los 6xidos metalicos y los cloruros tienden, como se
ha mencionado, a condensarse en las particulas de ceniza mas finas a temperaturas
inferiores a los 260°C. Las casas de bolsas poseen la mas alta eficiencia de remocion de
estas particulas, por lo tanto es el método mas eficiente para el control de emisiones de
metales pesados. Sin embargo el mercurio, debido a su bajo punto de ebullicion, no
puede ser removido con eficiencia. En estos casos, la separacion de /.SM que contengan
mercurio es la opcion mas viable para evitar o minimizar su presencia en 10s gases de
combustion.

Compuestos clorados. En comparacidon con los combustibles fosiles, los gases de
combustion de un incinerador de RSM poseen mayores cantidades de compuestos con
cloro. El cloro organico encontrado en plasticos y solventes, como el cloruro de polivinilo o
el cloruro de metileno, se convierte en acido clorhidrico. Panrle de este compuesto,
posiblemente entre un 20 y 40%, es absorbido por particuias alcalinas dentro de la
comiente de gases de combustion, ’

En los ultimos afos, las emisiones de dioxinas y furanos son objeto de numerosos
estudios actualmente en Japdn y Estados Unidos ®. Los términos dioxinas y furanos
hacen referencia a dos grandes grupos de sustancias organocloradas. las
policlorodibenzo-p-dioxinas (PCDD) y los policlorodibenzo furanos (PCDF).

En general, se caracterizan por ser solidos cristalinos, inodoros e incoloros a temperatura
ambiente, elevada estabilidad térmica y baja volatilidad, ademas de ser sensibles a la luz
uitravioleta. No se disuelven facilmente en agua, y esto, unido a su gran caracter lipofitico.
ios convierte en contaminantes quimicos altamente persistentes, con gran facilidad para
evolucionar en procesos de bioacumulacion. Estos compuestos se forman en presencia
del carbén, oxigeno, hidrégeno, cloro y en la mayoria de los casos por caior.

Su formacion dentro del proceso de incineracidon se debe principalmente a las bajas
temperaturas en la camara de combustion {menores a los 800°C) y a los bajos tiempos de
residencia. Es por esta razén, que para la minimizacién de estas emisiones, se recume al
control del proceso de combustion. La separacian previa de los RSM con la finalidad de
remover todos aquellos materiales que contengan cloro es una practica complicada y que
no ha probado ser del todo efectiva.

La toxicidad de las diocxinas y furanos es un hecho constatado y reconocido por 1a
comunidad cientifica. Aungue los 210 compuestos gque componen la familia de PCDD vy
PCDF poseen una estructura similar, lo cierto es que la componente toéxica que presentan
de unos compuestos a otros es diferente.

Cenizas. En los sistemas de incineracion se producen otro lipo de RS comunmente
conocidos como cenizas. Estas cenizas, como se ha mencionado, pueden ser de dos
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'

tipos: la ceniza pesada y la ceniza volatil. Buena parte del disefio y la operacion de una
planta de incineracion esta orientado hacia el manejo de estos residuos.

La ceniza pésada esta compuesta por matenales no combustibles y por aquellos que no
fueron completamente incinerados, que por densidad y tamafio cayeron por los sistemas
de pamillas a un tanque para su enfriamiento. La ceniza pesada conforma el 90% del
volumen de ceniza total generada.

En los sistemas de incineracion en masa la ceniza pesada suele estar constituida por
grandes cantidades de metales, vidric y materia organica parcialmente incinerada, En
menor proporcidn se encuentran estos materales en los sistemas de incineracidén con
RDF, debido a que la mayoria de estos matenales ha sido removida previamente.

La ceniza volatil esta formada por particulas microscopicas y submicroscdpiras que
fueron removidas de los gases de combustidn por los dispositivos de counuol de
emisiones. Entre mayor sea la eficiencia de estos equipos, también lo seri la cantidad de
particulas retenidas por estos. Actualmente las eficiencias de remocién de los
precipitadores electrostaticos y las casas de bolsas son superiores al 99% !". EI manejo
de esta ceniza es mas delicado ya que puede quedar suspendida en el aire v representar
un seno peligro ala salud.

La practica mas frecuente es el disponer estas cenizas en rellenos sanitarios. Esta
disposicion final no se hace en los rellenos sanitarics destinados para los RSM debido a la
presencia de Oxidos metdlicos. Las particulas estan presentes en forma de sales
insclubles, pero que en condiciones acidas pueden disolverse contaminando los mantos
de agua subterraneos.

La ceniza pesada presenta propiedades similares a las del concreto una vez que ha sido
compactada en un relleno sanitario. Esto reduce el nesgo de que el lixiviado penetre en
los depositos de agua subterraneos. Se ha estudiado ia posibilidad de poder recuperar
metales y otros matenales a partir de la ceniza pesada por medic de separadores
magneéticos y tamizado !, ademas de gque puede tener otros usos debido a sus
propiedades fisicas, dentro de los cuales se encuentran los siguientes:

« Se emplea con éxito en Estados Unidos como un agregado para la elaboracion de |a
carpeta asfaltica en la construcciéon de cameteras y camines.

» Puede ser usada como materia prima en la industria de la construccidon para fabricar
bloques al ser mezclada con cemento.

« Para construir arrecifes artificiales o ser empleada en el mantenimiento de digues,
como se hace en los Paises Bajos.

La disposicion de id8s cenizas ha sido un tema de discusion en los ultimos afos. La
Agencia de Proteccidén al Medio Ambiente de los Estados Unidos (EPA). mediante
estudios realizados. ha llegado a determinar la toxicidad de la ceniza volatil y algunas
veces de la ceniza pesada clasificAndolas como residuos peligrosos.

Los sitios en donde se pueden disponer tas cenizas No solo pueden ser escasos. sino que

son de un afto costo (30 a 90 USD por tonelada en 1991} aunque puede variar
significativamente segun las normas de disposicion vigentes.
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5. Recuperacién de energia
- por procesos biolégicos

Los procesos biologicos aplicados a los RSM son aquellos en donde se ven involucrados
microorganismos para transformar o degradar la materia organica de una manera
controlada. Los procesos biolégicos mas conocidos son el composteo, la digestion
anaerbbica y 1a fermentacién. De todos estos, 1os mas desarrollados son el composteo y
la digestién anaerabica. Desde el punto de vista energético, resulta de interés la digestion
anaerdbica como un proceso de descomposicién por medio del cual se puede obtener
una corriente de gas rica en metano (bicgas), el cual ofrece un alto potencial de uso y
aprovechamiento. .

Los RSM de la ciudad de México contienen alrededor del 80% de materia organica, en
donde el residuo alimenticio, los productos de papel y residuos de jardineria, son los tres
principales componentes de intarés en los procaesos biolégicos de transformacion,

En resumen, los procesos bioldgicos orientados a la generacion de energia tienen como
fin e! aprovechamiento del metano ya sea para calentamiento a nivel doméstico o la
generacion de energia eléctrica a nivel industrial. Estos procesos son mejor vistos que la
incineracién quizas porque son llevados a cabo de forma "natural” y sus productos finales
son devueltos al ambiente de una forma mas segura.

§.1 Froduccién de metanc por descomposicion anaerdbica

Los dos procesos metabdlicos basicos por los cuales se degrada la fraccion organica de
los RSM son el aérobico y el anaerdbico. Mientras un sistema aerobico puede ser
representado por la siguiente reaccion:

MICoOrganismos
Organicos complejos + O; ~————p CO; + H;0 + NOy + SOF {5.1)

+ otros productos estables

fa descomposicién anaerobica de la materia organica puede ser descrita como:

MICro0rgamnismos

Organicos complejos  ————p CO; + CH, + H,S + NH,’
+ otros productos parcialmente astab'es (5.2)
Todos los productos finales de ia descomposicion aerdbica son estables, es decir, estan
en-su maximoe estado de oxidacion, Los productos de la descomposicion anaerdbica, por

otro ladg, contienen aun energia. La descomposicion anaerdbica, también conocida como
digestidbn anaerdbica, es un proceso de varias etapas que se lleva a cabo en ausencia de
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oxigeno. Cuando la materia organica se transforma bajo estas condiciones, ios productos
finales son gases como metano (CH,), didxido de carbono (CO;), pequefas cantidades de
acido sulfhidrico (H;S), amoniaco (NH,) y otros (ec. 5.2). El amoniaco y el acido sulfhidrico
pueden ser oxidados; y el metano en particular, posee una considerable cantidad de
energia de oxidacion.

Los principales organismos involucrados en los procesos biologicos son las bacteras,
aunque algunos protozoarios pueden participar en algunos ecosistemas en donde se
genere metano (metanogénesis). Las bactenas son consideradas como el grupo mas
importante dentro del proceso de degradacién. especialmente en el tratamiento de aguas
residuales. Estos organismos pertenecen al grupo de las procariotas y consisten en
células sencillas que en grupo poseen arreglos de enzimas capaces de degradar varias
substancias orgdnicas e inorganicas contenidas en los RSM. Ademas, pueden presentar
altos indices de actividad metabdlica, lo cual permite manejar grandes cantidades de
matera organica en los sistemas de alto rendimiento.

Las bactenias, omnipresentes en la naturaleza, pueden ser encontradas en medios
aerobios (en presencia de oxigeno) y anaerobios (en ausencia de oxigeno). Las bacterias
estan conformadas en un 80% por agua; y del 20% restante, 90% es materia organica y el
resto materia inorganica. Una formula empirica sugerida para la fraccion organica de
estos microorganismos (presente en un 90% de su estructura) es CsH;NO, ", Con base
en esta formula, alrededor del 53% en peso de la fraccion organica es carbono. Los
compuestos que conforman la parte inorganica son P;0s (50%), CaQ (9%), Na,O (11%),
MgO (8%), K0 (6%) y Fe,Os (1%).

La metanogenesis se lleva a cabo en medios anaerdbicos donde el receptor primario de
electrones, el CO,, se produce a partir de la fermentacion de varios substratos organicos,
Esto no ocurre en medios donde receptores de electrones como el oxigeno, nitratos y
sulfatos se encuentran disponibles. El proceso en si incluye una mezcla compleja de
microbios que transforman la materia organica en un producto final estable, y de los
cuales soélo algunos producen metano. En la figura 5.1 se esquematiza el proceso
bioquimico.

De acuerdo al intervalo de temperaturas en el cual las bacterlas operan con mayor
eficiencia, estas pueden ser clasificadas como psicrofilicas (-10 a 30°C, 15°C déptima),
mesofilicas (20 a 50°C, 35°C optima) o termofilicas (45 a 75°C, 55°C optima).

Los tres principales grupos de bacterias que participan en la degradacion anaerébica son:

1. Organismos fermentativos e hidrolizantes

Este grupo produce-enzimas digestivas las cuales rompen los polimeros organicos y los
lipidos como !a celulosa, almidones y proteinas entre otros, para formar moléculas con
estructuras sub-unitarias. Estas moléculas son fermentadas para formar hidrégeno,
didxido de carbono, acidos grasos, etanol y olros compuestos organicos de cadena corta.

2. Acelogenos

Estos organismos, constituidos por bacterias productoras de acidos, toman varios de los
compuestos organicos resultantes del proceso anterior para convertilos principalmente en
acido acético.
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Figura 5.1 Esquema general de las reacciones presentes en la digestion anaerobica de
residuos complejos. (2|

3. Metanogenos

Estos convierten el acido acético, el hidrogeno y el didxido de carbono en metano. Debido
a que los RSM se encuentran compuestos de nitrogenc y de azufre, el amoniaco y el
acido sulfhidrico pueden resultar también de la descomposicidon anaerobica.

Las bacterias productoras de metano se encuentran dentro de [os cinco siguentes
géneros: Methanococcus, Methanobacteriurm, Methanosarcina, Methanospinflium y
Methanobacillus . Estos organismos formadores de metano son muy sensibles a
muchos factores del medio ambiente. Son organismos estrictamente anaercbios, de
hecho, el oxigeno en muy bajas proporciones es toxico para ellos.

También son muy sensibles a los cambios de temperatura. Requieren de un pH neutral y
estable. En su ambiente, debe existir la suficiente alcalinidad (resistencia a niveles bajos
de potencial de hidrégeno) para evitar que el pH sea menor a 6.2, '8

Las dos formas de obtener metano son mediante la captacion del biogas en rellenos
sanitanios o por la digestion anaerdbica en tanques similares a aquelios usados en las
piantas de tratamiento de aguas residuales. La mayor parte de la teoria de la
descomposicion anaerdbica se aplica a ambos procesos.
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5.2 Generacién de biogas en digestores anaerdbicos

£l mayor componente de la fraccion organica de los RSM es la celulosa y la actividad de
las bactenas encargadas de degradarla es muy importante. Ya que la materia organica
contenida en los RSM posee en esencia los mismos constituyentes que los lodos
provenientes de las plantas de tratamiento de aguas residuaies como carbohidratos,
grasas y proteinas, es factible llevar a cabo su descomposicion por digestion anaerébica.

Para ilevar a cabo este proceso, |a matena organica de los RSM tiene que ser separada
del resto de los residuos para eliminar la mayer cantidad de matena inorganica. La
presencia de metales pesados tiene un fuerte efecto en los microorganismos al realizar la
descomposicién en un digestor 2", No obstante, esta fraccién organica suele carecer del
suficiente nitrdgeno para una accién bacteriana eficiente. Por lo tanto, se recurre a una
buena fuente, como lo son los lodos de aguas residuales y obtener mediante una mezcla
la relacion carbono-nitrégeno satisfactoria. La mezcla resultante es puesta en un tanque
cerrado y caliente. El residuo del proceso de digestion es una pasta oscura, a la cual se |e
debe dar disposicion final.

La composicién de los RSM es un factor muy importante que debe considerarse al eleqir
el disefo del reactor anaerébico. Por ejemplo, si los residuos poseen substratos afines a
la hidrolisis y la fermentacion como el almidén, los organismos encargados de estos
procesos tendran mayor actividad produciendo grandes cantidades de acidos organicos,
didxido de carbono e hidrégeno. No obstante, si la generacién de acidos organicos esta
por amiba de la capacidad de los organismos acetégencs y metanégenos para
convertidos en dioxido de carbono y metano, el pH del reactor tendera a bajar provocando
la inhibicidén de los organismos metanogénicos sensibles al pH. Si esto ultimo sucede. el
reactor puede faflar debido a la acumulacién de acidos organicos como acetico,
propidnico y butirico entre otros. En general, el rango de pH optimo para la operacion del
reactor esta entre 6.8y 7.2 4.

5.2.1 Tipos de digestores

La digestion anaerdbica es ampliamente usada para tratar residuos de animales, aunque
los arreglos aqui presentados sirven de buen ejemplo para su aplicacion con RSM. Los
digestores varian segun su disefio y costo. No existe un disefio considerado como ei ideal
ya que hay muchos factores que intervienen en su construccion y operacion, los cuales
deben ser tomados en cuenta para un funcicnamiento éptimo. Sin embargo, existen
algunas diferencias en los principios de estos reactores y por conveniencia, se han
clasificade en los siguientes grupos: digestores con alimentacion por lotes, digestores con
alimentacion continua y digestores de alta produccion,

Digestores con alimentacion por lotes. En estos sistemas, el material se introduce al
digestor, el depdsito se cierra y permanece asi hasta que el proceso de digestion
concluye. Los residuos pueden ser excremento de algunos animales de sangre caliente
que invariablemente contienen bacterias metancgénicas. ya que se encuentran presentes
en sus intestinos. Otro tipo de materia organica coma paja, hojarasca. residuos agricolas.
de plantas de cerveza, destilerias, de la indusinia del papel texties e industnas
alimenticias puede ser descompuesta.

La inoculacion de un nueve proceso con matenal de digestores en operacidn acelera el
inicio del proceso, sin ella, el proceso puede tomar vanos meses.
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El depdsito es cerrado para alcanzar un ambiente libre de oxigeno ?{ bajo esas
condiciones, la produccion de biogas debe comenzar en 3 o 4 dias ¥ Cuando la
produccion de gas cesa, se asume que la digestién ha concluido y la matenia residual se
saca del tanque, pozo o depdsito para iniciar un nuevo cicio.

El arreglo mas simple que cumple con este principio es el digestor de tambor vertical
(figura 5.1). Los residuos se colocan en el tambor exterior donde se les afade el material
que acelera el proceso. El tambor interior se empuja hacia abajo dentro de! tambor
exterior junto con los residuos. Este tambor esta provisto de ranuras para |a salida del gas
y evitar también la presencia de aire.. Cuando el digestor comienza su operacion, el
tambor interior es empujado hacia arriba por el gas, dando un indicio visual de la
produccién de biogas,

Figura 5.1 Ejemplo de un digestor de
tambor verical. [21)

La principal desventaja, inherente a la simpiicidad de este sisterma, es que Ia produccion
de gas es relativamente pequena y la pamera carga contiene aire el cual hay que extraer,
ya que con el metano puede formar una mezcla explosiva en proporciones de 1.4 hasta
1:14 si se presenta la ignicién. Ademas, el gas inicial puede también contener didxido de
carbono en exceso.

La alimentacion se hace al sacar el tambor interior, removiendo parte del material y
reemplazandcle con matenal nuevo, £sla operacion suele ser tardada e ineficiente, sin
embargo, el sistema es util para la experimentacion y para la obtencién de bacterias
metanogénicas para otros procesos de digestion.
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Cientos de digestores fueron instalados en Europa durante la Segunda Guerra Mundial,
Estos arreglos simples parecieron ser suficientes al satisfacer la demanda de gas en
pequenas granjas. En la figura 5.2 se muestra un diagrama una de estas plantas.

b

3 Depdsito de gas
da gas

Figura 5.2 Esquema de la planta de Tollemache, Reino Unido. [21]

El materiai de alimentacion podia ser estiércol, paja y restos de vegetales. La carga era
colocada en la parte inferior y se cubria con agua para sellar los productos. En este
sistema no existia ninguna fuente de calor y los tiempos Jde retencion eran largos.
especialmente en inviemao.

Desde hace mucho tiempo se sabe que la materia organica al descomponerse genera
metano junto con otros gases. Estos sistemas han sido considerados como viables para
tal fin asi como el método de relieno sanitano. Sin embargo, estos digestores ahora se
presentan como una altemativa practica para la obtencion de metano a pequefa y
mediana escala.

Digestores con alimentacién continua. Como su nombre lo dice, este tipo de
digestores requiere de una alimentacion en intervalos de tiempo regulares. En teoria, la
alimentacion debe ser continua para lograr la maxima eficiencia. pero en la practica esta
se hace de forma intermitente siendo lo mas comun una vez al dia. Esta se realiza por
gravedad en los sistemas mas simples o por medio de bombas en los mas sofisticados.

Las plantas mas conocidas son las de la India, en donde se ha empleado el excremento
de vaca desde hace mas de 60 anos 7'\, La mayoria de sus reactores son de flujo vertical,
donde la materia organica es mezclada con agua para ser fermentada en tanques
cilindricos con paredes de ladrillo. Un digestor de 1.6 metros de diametro y 6 metros de
profundidad puede aceptar los residuos de cinco vacas. o sea, de 40 a 50 kilos por dia, El
biogas producido estd'en el orden de los 3 m’ por dia con una composicion de metano
alrededor del 55%, el cual es suficiente para satistacer las necesidades de una familia de

b
1
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aquella region. El depdsito de gas puede almacenar de 50 al 100% de |a produccién diara
y el tiempo de retencion de la materia organica es de aproximadamente 50 dias.

China y Corea poseen miles de digestores con disefios como el mostrado en la figura 5.3.
En este ultimo pais, los largos periodos de inviemo con temperaturas ambiente bajo cero,
afectan la cantidad de gas generado aunque se han aplicado varios estudios y mejoras
Y Se ha logrado mediante aislantes mantener temperaturas de hasta 15°C en el
depoésito, el cual puede estar enterrado a una profundidad de hasta 5 metros. Con esta
técnica, resulta que la produccion de gas puede ser hasta diez veces mayor con un
incremento en la temperatura entre S5y 15°C.

Figura 5.3 Ejemplo de un digestor con alimemacién continua, [21)

Digestores de alta produccién. Por definicion, un digestor de alta produccién es aquel
en el que se lleva a cabo una agitacion o mezcla de! contenido como una forma de
producir calor y asegurar que la reaccion se realice en optimas condiciones de
temperatura. Esta operacion posee la ventaja de tiempos de retencion mas bajos.
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5.2.2 Procasc'ps de digestion anaerdbica con RSM

Digestion anaerdbica de baja concentracidn de sélidos. Este es un proceso biolégico
en el cual los residuos organicos se fermentan con una concentracion de sdlidos del 4 al
8%. El proceso es usado para generar metano a partir de residuos agricolas, algunos
tipos de excremento y ia fraccion organica de los RSM. Para llevar a cabo este proceso,
se afladen altas cantidades de agua formando un lodo que debe ser deshidratado antes
de ser lievado a su disposicion final.

Son basicamente tres los pasos que se siguen para |la obtencién de metano. El pnimero
consiste en la preparacion de la fraccion ligera de la materia organica de los RSM a traveés
de la recepcion, seleccion, separacion y reduccion en tamaro.

. X (.’"o h C():
Fraccién ligera

dalos REM
Firo de Bomba i
vacio
Sdlidos 8
disposicion
final Tanque de mezclago
Retorno de i
Separador liquido
liquidos-aire

Alimenacion de quimcos
o lodos de aguas

A la stmosfeta residuales

Figura 5.6 Diagrama de fiujo del proceso de digestion anaerdbica de baja concentracion de
solidos. |1}

El segundo paso consiste en la adicion de humedad y nutrentes, un proceso de
mezclado, el ajuste del pH (a 6.8 aproximadamente) y el calentamiento de la mezcla para
llegar a una temperatura entre los 55 y 60°C. La digestiébn anaerdbica se lleva a cabo en
un reactor de flujo continuo en donde los componentes son mezclados de forma completa.

Durante la operacion sueien anadirse lodos de aguas residuales o estiércol para obtener
la humedad y los nutrientes necesarios al procesar los RS, El Ultimo paso consiste en la
captacion, almacenamiento, y si es necesano, la separacion de los componentes del gas.
Aunque el proceso de digestion no esta completamente desarrollado, el gas obtenido
contiene de 50 a 60% metano cuando |a fraccion arganica ha sido mezclada con fodes de
aguas residuales. Debido a la amplia gama de resultados que se ofrecen en la literatura,
se debe contar con un estudio propio por medio de una planta piloto con el fin de poder
evaluar el proceso de digestion para la fraccion organica de los RSM.

4
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Digestiéon anaerdbica de alta concentracién de sdlidos. En este proceso de
descomposicion biologica, la fermentacién ocurmre con un contenido de sélidos totales de!
22% o mayor. Consiste en una técnica relativamente nueva, por lo cual la recuperacién de
energia no ha sido totaimente desarrollada.

Las dos principaies ventajas de este proceso son que Se requiere de menores cantidades
de agua y se produce mdas gas por unidad de volumen en el digestor. La principal
desventaja es que aun se cuenta con muy poca experiencia con plantas de mayor escala.
La forma en ia cual se lleva a cabo el proceso es |a misma gue en la digestion con baja
concentracion de sdlidos. La diferencia radica en que la deshidratacién de los lodns
resultantes es menos labonosa. Sin embargo, debide a la alta concentracién de sélidos,
los efectos de algunos factores ambientales son mas severos. Por ejemplo, la toxicidad
del amoniaco puede dafar a las bacterias metanogeénicas, |o cual afecta la estabilidad del
sistema y la producciéon de metano.

Existen varios procesos en desarrollo en Eurcpa y Estados Unidos de los cuales muy
pocos se encuentran en operacion. A medida que estos sean mejorados con el tiempo, se
podrian tener en un futuro unidades a nive! comercial. En los ultimos anos, ha existido
gran interés en aplicar 1a digestién anaerdbica debido a la obtencién de metano y el hecho
de que la materia residual es similar a la composta generada de forma aerobia. Existe un
proceso combinado de digestion anaerobica de alta concentracion de solidos y composteo
aerobico desarroliado en los Estados Unidos .

Este proceso, creado en la Universidad de Comeli, tiene la ventaja de alcanzar una
completa estabilizacion de la materia organica junto con 1a recuperacion de energia, Otra

ventaja consiste en poder tener el control sobre los patdégenos y una reduccion de
volumen a la vez. El proceso consta de dos etapas (figura 5.7).

Calor Biogas Calor Aire

Humus

Fraceid Digestion /
faccion > anaerébica de >
orginkca de Compostea

alta 5
108 RSM aerobico

concentracion
de s6kdos TS~ Combustibie
' para plantas de
potencia

Figura 5.7 Diagrama de flujo del proceso de digestidon anaerobica/composteo aerobio. |1)

La pimera consiste en la digestion anaerobica con alta concentracion de solidos (de 25 a
30%) de la fraccién organica de los RSM para producir una commente de gas compuesta
principalmente por metano y diéxido de carbono. El reactor opera bajo condiciones de
temperatura en la etapa termofilica de 54 a 56°C, con un tiempo de retencion de 30 dias
En ia segunda etapa se realiza el composteo aerobico de los solidos producto de la
digestion, con el fin de incrementar el contenido de solidos =i proceso en un 25 hasta
65% o mas. El producto final es un material semejante al humus, ccn un conterido
energético de 14,000 a 15,000 kJ/kg y una densidad de 560 kg/m’. Debido a ta naturaleza
combustible de este material, puede ser usado junto con otros combustibles en calderas o
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peletizado para su refinamiento y almacenaje. Por su semejanza con la composta,
también puede ser utilizado como acondicionador de suelos.

El proceso aun se encuentra en desarrollo, sin embargo se estudia et emplear ia fraccion
organica de los RSM junto con lodos de aguas residuales para la obtencién de metanol !"
y energia tarmica (requerida por el proceso) a partir del biogas generado en la
descomposicion anaerdbica. :

5.3 Generacion de biogas en rellenos sanitarios

Los RSM depositados en un relleno sanitario en ausencia de oxigeno, se descomponen
por una combinacion de procesos fisicos, quimicos y biologices. Dichos procesos generan
dos productos: biogas y lixiviado. La generacion de metano en rellenos sanitarios difiere
de aquel proceso llevado a cabo en los digestores anaerdbicos al casi no existir control
alguno sobre el proceso cuando el gas es capturado. El unico control que se puede tener
es sobre la concentracion de humedad, sin embargo aun es un recurso limitado en |a
mayoria de las instalaciones existentes.

El tema de la genaraciéon de biogas en relienos sanitarios ha sido discutido extensamente
por la literatura, con pequefas variantes en cuanto a la caracterizacion de las etapas en
que puede ser dividido el pioceso a lo largo de biodegradacion de los RSM. Haciendo
referencia a un modeio mas detallado !, |a generacion de! biogas puede ser dividida para
su estudio en cinco etapas (figura 5.8).

Fasa

Composxcion del gas, % n volumen

- —— . -—— =

Figura 5.8 Fasesgenerales en la generacion de biogas en rellenos sanitarios (I: fase aerdbica
de ajuste, Ii: fase de {ransicion, iil; fase Acida, IV: fase metanogénica, V: fase de madurez). |1

s Fase aerdbica de ajuste (1)

Consiste en la fase inicial de ajuste en la cual |a fraccidon biodegradable de los RSM sufre
una descomposicidn por microorganismos desde el momento de su depdsito hasta que se
agota la cantidad de oxigeno presente la celda. Puede durar de unos cuantos dias hasta
vanos meses dependiendc de la rapidez de descomposicion. El producto que comienza a
formarse es diéxido de carbono.
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+ Fase de transicion (I1) A

En esta fase, se desarrollan las condiciones anaerobicas para que |os microorganismos
empleen los nitratos y los sulfatos (receptores de electrones) como fuente de oxigeno y
produzcan principaimente acidgo sulfhidrico, nitrégeno y diéxido de carbono. Existe una
alta generacion de este ultimo gas en esta fase sin producirse aun metano ya que la fase
de reduccidn no se ha iniciado.

» Fase acida (|II)

La actividad bioldgica iniciada en la fase Il se acelera produciendo grandes cantidades de
acidos orgdnicces y menor cantidad de hidrégeno. Se inicia la transformacion por medio de
enzimas en compuestos de mayor masa molecular (hidrélisis) para producir otros que
serviran como fuente de energia y de carbono para las bacterias anaerébicas. Después,
se realiza la conversién de estos productos para generar otros de menor masa molecular
como el acido acético (CHyCOOH) y otros acidos organicos mas complejos. El didxido de
carbono es el principal gas generado durante esta fase.

El pH del lixiviado, si existe, cae a un valor de 5 0 menor debido a la presencia de estos
acidos y las elevadas concentraciones de didxido de carbono en el depésito. La demanda
bioguimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO) y la conductividad
eléctrica del lixiviado se incrementan significativamente.

« Fase metanogénica (1V)

En esta fase, un segundo grupc de microorganismos convierte el acido acético e
hidrégeno formados en la fase 11l en metano y didxido de carbono. A medida que el
metano comienza a generarse, ia temperatura del depdsito se incrementa
aproximadamente a 55°C. La generaciéon de metano y didxido de carbono se perfila
estable. Debido a la conversion de los acidos, el pH del lixiviado tiende a valores neutros
(de 6.8 a 8), mientras que la DBOs, la DQO y la conductividad se reducen.

» Fase de madurez (V)

La fase de madurez se aicanza una vez que |a materia rapidamente biodegradable ha
sido convertida en CH, y CO;. No cbstante, esta conversion continua a medida que la
humedad emigra a través del depodsito y alcanza a los demas materiales. La cantidad de
biogas generado decrece debido a que la mayor parte de los nutrientes ha sido removida
con el lixiviado durante las fases anteriores y el material remanente es lentamente
bicdegradable.

La duracion de cada una de las fases varia significativamente, dependiendo de |a
cantidad de matena organica presente, su rapidez de biodegradacion, la disponibilidad de
nutrientes, el contenido de humedad de los RSM y el grado de compactacion a la cual
hayan sido sujetos los materales. Por o general, el metano comienza a generarse dentro
de los dos primero$ anos una vez dispuestos ios RSM en el reileno sanitario.

Teoricamente es posible calcular 1a cantidad total de gas disponible en el relleno sanitario.
La generacidn de biogas depende en gran parte de las condiciones ambientales del lugar,
las cuales no son controlables. En la literatura se menciona que de 200 a 450 m’ de
biogas pueden ser producidos a partir de cada toneiada de residuos organicos una vez
llevados a su completa descomposicion ¥, o cual se traduce en una enorme cantidad de
energia. El poder calorifico del biogas es de aproximadamente 18,600 kJ/m”. el cual viene
siendo casi la mitad del poder calorifico del gas natural.
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5.3.1 Procesos de recuperacion de energia

La composicién del gas seco en un relleno sanitario bien controlado puede ser como
sigue: CHy (de 45 a 70%), CO, (de 30 a 45%), N, (de 0.5 a 5%), H,S (de 0.001 a 0.002%).
trazas de propano, isobutano, n-butano y otros hidrocarbures. Por esta razén, -no puede
ser directamerite comercializado por tener un bajo poder calorifico y grandes cantidades
de diéxido de carbono,

Sin embargo en Chile **!, el biogas es transportado por tuberia para aprovechario de dos
formas: como combustible en los procesos productives de ta industria y para uso
domiciliario. Esto utimo se logra haciendo una pnmera mezcla de 30% biogas y 70% gas
natural. Después, se anade un 10% mas de biogas refinado proveniente de una planta de
separacion catalitica. Finalmente, la mezcla queda compuesta de 40% biogas y 60% gas
natural que es inyectado a la linea de distribucion de gas urbana.

Por lo genera!, el interés por el uso del biogas como fuente de energia no radica
totalmente en l1a necesidad de contar con un combustible altemo, sino por presiones de
caracter ambiental en cuanto a las emisiones de malos olores por el gas emitido en estas
instalaciones, la presencia de compuestos organicos volatiles (COV) y las emisiones de
metano a la atmésfera, bien conocido como un gas de efecto invemadero. También se
extrae el biogas de forma controlada para evitar explosiones dentro de ias estructuras del
rellenc sanitario. Una altemativa para la eliminaciéon del metano es la desintegracion
térmica en presencia de oxigeno.

Por otra parte. el metano puede ser empleade como fuente de energia para producir
calor, vapor y/o electricidad. En instalaciones de hasta 5 MW es comun el uso de motores
de combustién intema o turbinas de gas (figura 5.9). En instalaciones mayores, pueden
ser empleadas las turbinas de vapor.

Si el biogas va a ser utilizado en motores de combustidn interna. es necesario remover la
mayor cantidad de humedad y acido sulfhidrico para que por las temperaturas de
combustion no se presenten problemas de comrosién,

E! didxido de carbono puede ser separado del metano. sobretodo si existe una forma de
aprovechar el CO; de manera comercial. Al retirar el CO; del biogas se mejoran las
condiciones para la combustion del mismo. La deshidratacion, en combinacién con la
remo]cién de CO; y H;S, puede producir un gas con poder calorifico de 22,300 a 26,000
kJ/m™.

La purificacion del biogas puede lograrse por diversos procesos de separacion como
absorcion fisica y quimica, conversidon quimica, condensacion y separacion por
membranas 7. Ciertos usos del gas de relleno sanitario (por ejemplo calefaccion y
coccion doméstica) solo requieren que se elimine el H,S del gas.

El motor de combustion intema es, junto con fa turbina de gas, una de las opciones
fundamentales en |as instalaciones de cogeneracion. Cada uno de estos dos dispositivos
tiene su campo de aplicacion limitado, y puede decirse que son dos opciones
complementarias, en lugar de competitivas **,
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Las caracteristicas que favorecen al motor alternativo son:

» Alta eficiencia, con valores de 35 a 45%, frente a unos valores para la turbina de gas
en el mismo .rango de potencias del 25 al 32%.

+ Alta eficiencia a carga parcial. Un valor tipico para la eficiencia al 50% de la carga
nominal es del 87 al 89% del valor de la eficiencia a plena carga. Esto se traduce en
una mejor adapiacién frente a las varnaciones de carga.

e Soportan mejor que las turbinas de gas los arranques y paradas repetidos. Se cita
como valor tipico del acortamiento de vida de una turbina de gas ocho horas por cada
arranque, lo que en una maquina con arranques diarios puede suponer un
acortamiento de su vida de un 30 a un 40%.

Las caracteristicas que favorecen el uso de la turbina de gas son:

« umperaturas de salida de los gases de combustion mas altas, de 450 a 550°C,
comparadas con valores de 350 a 425°C para los motores alternativos.

« Caudal de gases de combustidn mas altos, del orden de 12 kg/h por kW, frente a
valores de 7 kg/h por kVV para los motores altemativos.

Estas dos caracteristicas hacen que el aprovechamiento del calor de los gases de
escape, por ejemplo al producir vapor, sea mas facil en e! caso ae las turbinas de gas que
en el de los motores de combustion interna. Esta ventaja es mas importante cuando mas
altas son las condiciones de presién y temperatura del vapor requerido.

El bicgas posee un nivel medio de capacidad calorifica, pero con una minima limpieza
puede ser usado directamente en calentadores para producir vapor para uso industnal.
Esta aplicacion reduce la dependencia que se tiene en los combustibles fosiles. Su uso
directo no requiere de inversiones costosas y es probablemente la aplicacion mas
utilizada desde el punto de vista de su relacidon costo/efectividad.

La viabilidad econdmica de un proyecto de recuperacion ce energia depende de la
cantidad del gas generado, su calidad y del tiempc en que pueda ser aprovechado. De
acuerdo a la experiencia que se tiene en otros paises donde se lleva a cabo la
recuperacion de bicgas como por ejemplo, Chile, se ha estimado que es factible obtener
de 50 a 80 m’ de biogas por tonelada de residuos domiciliarios tal cual llegan al reltenc
sanitano, en un plazo de 10 anos.

La produccion de metano puede aumentar al tener un control de los RSM que ingresan al
relleno sanitario asi como su forma de disposicion en las celdas, la recirculacion del
lixiviado para la adicién de humedad. la neutralizacion de los efectos inhibidores de los
acidos organicos y la disposicion junto con los RSM de residuos degradados de manera
aerobica para incrementar Ja poblacion de microbios de lento crecimiento.

El aprovechamiento dél biogas como combustible, permite transformar un contaminante
potencial (CH,) en un producto Gtil, se reducen los costos de control ambiental y se crean
ingresos adicionales. Aproximadamente el 75% de los rellenos sanitarios en el mundo con
sistemas de recuperacion de bicgas usan la energia que ofrece el gas de relleno sanitano
para generar electricidad. Sin embargo, en muchos relienos sanitarios. el biogas es aun
llevado a su combustion sin ser aprovechado de forma alguna.
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En los ultimos anos, se ha comenzado a plantear la recuperacion de energia como una
actividad benéfica a medida que los proyectos son mas atractivos y se tiene mayor
conciencia de la gran cantidad de energia que se encuentra encerrada en los RSM al

degradarse por agentes bioldgicos.
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6. Obtencion de combustibles
solidos a partir de los residuos
solidos municipales

Los RSM constituyen en si una mezcla de materales con propiedades distintas como
densidad, contenido de humedad y contenido energético. Ademdas poseen un
comportamiente biolégico inestable y suelen contener materia organica que en los
procesos de combustién conducen a la formacion de sustancias peligrosas. Estas
propiedades hacen de los RSM sin procesar un maternial combustible de baja calidad.

Ciertos problemas como *t zlto contenido de humedad, el contenido energético variable,
el alto contenido de cenizas, |a facilidad de manejo y almacenaje y el control de emisiones
a la atmésfera, son inherentes en ios sistemas de incineracion masiva, en donde la
naturaleza heterogénea de los desechos provoca bajas eficiencias en la combustion y un
pobre aprovechamiento de los componentes de los desechos mismos.

Para minimizar estos inconvenientes propios de la naturaleza de los RSM, se ided el
elaborar a partir de estos una mezcla combustible con mayor contenido energéticc, menor
contenido de humedad, que mejorara la calidad de la combustidn y se hiciera de un
mercado propio. Asi, a este materal se le llamo ROF (refuse-denved fuel) y constituye
una tecnologia alterna para el aprovechamiento de los RSM como fuente de energia.

6.1 Antecedentes

El proceso para obtener un combustible sdlido a partir de los RSM mediante procesos
fisicos se conocia en muchos paises desde los anos setenta. En unos cuantos afos se
han desarrollado varios procesos para producir RDF en Estados Unidos, Reino Unido.
Suecia, Japon y Paises Bajos, entre otros.

En el Reino Unido ya existian plantas incineradoras desde los afos cincuenta. A
principios de los setenta aparecieron algunas instalaciones con recuperacién de calor,
incluyendo la generacion de electnicidad. Sin embargo, el interes por la incineracion
masiva disminuyd debido a problemas técnicos y financieros y se estimuld el estudio de
plantas de RDF, no obstante que el producto ya se conocia desde 1859,

En ios Paises Bajos el reciclaje de los RSM es una practica muy generalizada. Sin
embargo, la industna del papel tomé |a resoluciéon de reducir su tolerancia del 5 al 1% en
impurezas en el papel de reciclaje. Esto indujo a algunas companias e instituciones
halandesas a desarrollar la técnica del RDF mientras, al mismo tiempo, se buscaba
mejorar la eficiencia en la separacion de los matenales reciclables. En Holanda al interés
en la combustién de RDF no es muy alto, ya que se consume principalmente gas natural.

Por otra pane, en Europa el RDF no ha tenido mucha aceptacion ya que las plantas de
energia a partir de combustible pulverizado son grandes y eficientes, El RDF como
combustible complementaro no representa tampoco ahorros importantes en los costos de
estas plantas.
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Obtencion de combustibles sdlidos a partir de los RSM

La companiia britanica Blue Circle es uno de los pioneros en el uso de RDF dentro de la
industria del cemento. En este caso se utiliza un producto doblemente pulverizado cuyas
particulas tienen un tamarnoc de menos de 50 mm.

6.2 Caracterizacion del RDF

En la tabla 6.1, se hace una comparacion para evaluar el potencial de uso como
combustible de las principales fracciones de los RSM y del RDF. Cada una de las 11
caracteristicas se califican con un maximo de 10 puntos, conduciendo a un maximo de
110 en total.

Idealmente, se tendria un combustible sintético, limpio y de facil manejo, sin que
~ represente algun riesgo a la salud, ¢i @ste tuviera la puntuacion maxima de 110. Sin
‘embargo, ninguno de los componentes obtiene por si $6lo una puntuacion mayor a 70.

Esto lleva a 1a conclusién de que algunos componentes, por ejemplo los organicos, se
encuentran muy lejos de ser un combustible adecuado aun con una transformacién mas
compleja. Por razones obvias, los materiales inertes comoe vidrio y metales, no se incluyen
como candidatos,

Tabla 6.1 Potencial de uso como combustible para los componentes de los RSM *

-

Puntuacion ®

Caracteristicas MRS TXT PLF PD ORG PACD RDF
Contenido de humedad 2 6 ] 8 0 5 10
Valor energético 2 5 10 3 0 8 9
Densidad de energia 2 2 o 5 2 0 S
Estabilidad bioldgica 1 8 10 10 0 3 9
Facilidad de almacenaje 1 8 1 B 0 2 10
Manejo 2 2 2 5 c 2 10
Emisiones acidas 0 3 8 1 0 7 10
Emisiones de

dioxinas / furanos 0 3 3 0 4 10
Contenido de cenizas 0 2 3 o] 5.
Toxicidad de las cenizas 0] 2 10 2 4 7 9
Eficiencia de combustion 2 2 0 0 0 10 10
Totales - 12 43 65 48 <] 53 104

*Ref. de [5}
* Mezcla de RS (MRS); textiles (TXT); peliculas de plastico (PLF}, plasticos densos (PD),
organcos (ORG): papel y corrugado (PACD), combustible denvado e residucs (RDF)

En ia tabla 6.1 se observa que las peliculas de plastico por si solas parecen ser una
buena materia pnma para la fabricacion de combuslible. De hecho. si pudieran
granuiarse para reducir su volumen e incrementar su densidad energetica, encontrarian
solucidn muchos de los problemas relacionados con su manejo y almacenamiento.
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Sin embargo, en la elaboracion de un matenal combustible, cualquier material candidato
no solo debe cumplir con buenas caracteristicas de manejo y aimacenamiento, existienuo
otro factor aun mas importante: eficiencia de combustion. En las peliculas plasticas se
presenta este problema debido a la dificultad para obtener una buena mezcla del oxigeno
con los gases combustibles liberados por éstas. Es por esta razon que las peliculas de
plastico no pueden ser un buen material combustible con una puntuacién cercana a 100.
La informacion presentada en esta tabla nos indica que si las peliculas plasticas fuesen
mezcladas con los componentes de papel y corrugado, la eficiencia de combustion de
esta mezcla mejoraria. Este es un hecho comun dentro de la manufactura del RDF.

Por otro lado, el papel y el corrugado no alcanzan la puntuacion deseada ya que en su
forma separada, se encuentran en piezas muy largas {mayores a 150 m) y de baja
densidad. Generalmente se encuentran con un alto contenide de humedad, aitamente
contaminados con desechos organicos biolégicamente activos, ademas de que pueden
contener microorganismos patdégenos. .

Si estos materiales se granularan, clasificaran y secaran, para después volver a ser
pasados por tamices, el contenido de humedad podria abatirse considerablemente. La
contaminacién por microorganismos puede removerse reduciendo asi las emisiones de
dioxinas y furanos, ademas de restablecer la estabilidad biologica al matenal. Los agentes
patogenos serian destruidos y la densidad energética incrementada, mejorando las
condiciones de manejo. De esta forma, con este proceso se transforma el papel y el
corrugado a una forma algo diferente a como se aprecia normalmente en los RSM: se
convertirian en matenas primas para la elaboracion de RDF.

En la mezcla de RSM, los plasticos de aita densidad, los textiles y los materiales de origen
organico son todos, de alguna manera, malenales combustibles. Sin embargo. -la
diferancia entre unos y otros radica en la puntuacion que poseen en la tabla, en donde
cada componente posee al menos una caracteristica que lo hace dificil, si no es que
imposible, de convertir en un buen material combustible.

Por lo tanto, los matenales que gquedan son el papel, el corrugado y las peliculas de
plastico. estas ultimas si son reducidas y bien dispersas en la mezcia final. Y habiendo
cumplido con la etapa de seleccion de matenas primas, los componentes seleccionados
deberan pasar por otros procesos para obtener asi el material combustible deseado.

En principio. parece |égico que los componentes de papel y corrugadc ya granulados
clasificados, secados y tamizados pueden ser usados directamente cn esa forma De
hecheg, algunos procesos no cumplen con las etapas de secado y tamizado y su producto
se utiliza de forma directa, En esos casos los materiales obtenidos no son estrictamente
combustibles y se usan como material combustible complementario junto con otros
combustibles convencionales. De esta forma, en vanas plantas de potencia de los
Estados Unidos se alimentan calderas de combustible pulverizado empleando papel y
cormugado junto con carbén.

6.3 Tipos de RDF
Estados Unidos ha adoptado por medio de la Amercan Society for Testing and Matenals

{ASTM) una norma para |a clasificacion de los distintos tipos de RDF la cual se muestra
en la tabla 6.2. Se puede observar como en las categorias RDF-1 y RDF-2 los RSM se
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consideran en su totalidad como material combustible al ser empleados con un minimo de
separacion y proceso. También se aprecia que si la categoria aumenta, la calidad dei
combustible mejora. La ultima categoria corresponde a un combustible gaseoso, estado
en el cual 1a eficiencia de combustion es maxima.

Tabla 6.2 Clasificacién de la ASTM para el RDF *

Tipo de combustible _—
(RDF) Descripcién

RDF-1 RSM empleados como combustible sin incluir elementos de tamado
grande {minima separacion).

RSM procesados hasta obtener un tamafo de particula gruesa
conleniendo o no particulas de metales ferrosos. Como wuna

RDF-2 subcategoria se obliene el combustible e dimensién burda o gruesa (c-
ROF). el cual es sujeto a una separacion en donde €l 95% de Su peso se
hace pasar por un tamiz con un tamafo de panicula de 6 X 6 pulgadas
(15.24 cm).

Combustible que al ser triturado, se le ha previamente separado de
metales, vidrio. y demas matena inorganica. El tamano de particula de

RDF-3 este malenal es el resultado de hacero pasar en un 95% por una malla
de 2 X 2 pulgadas (5.08 c¢cm). Es conocido como combustible mullido
(f-RDF).

Es aquella fraccién de material combustible que ha sido procesada hasta

RDF-4 lograr un potvo de tal {orma que en su 95% logra pasar a través de un
tamiz de 0035 X 0.035 pulgadas (0.089 cm). Clasificado como
combustible pulverizado (p-RDF).

Es también aquella fraccién de rnatenal combustible que ha sido
RDF-5 procesada hasta obtener un combustible densc en forma de paslilias o
formas similares (d-RDF).

Fraccion combustible de los RSM que es procesada hasta obtener un
RDF-6 ) P
combustible liquido. -

Fraccion combustible de los RSM que es procesada hasta obtener un
ROF-7 .
combustible en estado gaseoso,

* Ref de {5)

El RDF se ha clasificado basicamente en tres categorias en funcién de sus propiedades:

o RDF mullido o flock refuse-derived fuel (f-ROF)

Definido como “un preducto no denso manufacturado a partir de la fraccion combustible
de los RSM por medio de procesos mecanicos sofisticados y empleando calor, con un
tamano de particula por lo menos en un 90% menor a 10 mm, y con un contenido de

cenizas no mayor a 15% antes de la adicion de cualquier sustancia que mejore las
propiedades del combustible”.

* RDF de dimensidn burda o crumb refuse-denved fuel (¢c-RDF) -

Conocido en también en Estados Unidos como coarse refuse-denved ‘fuel. Se define
como “un producto manufacturado a partir de la fraccion combustible de los RSM por
medio de procesos mecanicos y empleando calor, llevade a uaa densidad no menor a 300
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kg/m® y con un contenido de cenizas no maycr a 15% antes de la adicion de cualquier
sustancia que mejore las propiedades del combustibie”. ™

« RDF densificado o densified refuse-derived fuel (d-RDF)

Definido como “un producto manufacturado a partir de la fraccion combustible de los RSM
por medio de procesos mecanicos y empleando calor, llevado a una densidad no menor a
600 kg/m’. y con un contenido de cenizas no mayor a 15% antes de la adicion de
cualquier sustancia que mejore Ias propledades del combustible”,

El proceso de fabricacion del RDF es sumamente flexible y en general se pueden
mencionar otras modalidades:

RDF en polvo o ECO-fuel-ll. Es un proceso desarrollado por las compafias
estadounidenses Combustion Equipment Associates y Arthur D. Little inc. El proceso
parte de un tamizado inicial, separacion magnética y clasificacion por a:iw usando gases
calientes de combustion. La fraccién ligera, parcialmente seca, pasa a un trémel
secundano que remueve los finos incombustibles restantes. Se agrega un agente
endurecedor patentado a base de sustancias quimicas inorganicas en un tromel para
destruir la resistencia de la fibra de los materiales celuldsicos; de aqui, el material pasa a
un molino de bolas donde se seca y pulveriza entre 100 y 200°C. El producto se tamiza en
tres fracciones; los gruesos van al relleno o a la recuperacion de aluminio, los medios
regresan al molino de bolas y los finos, menores de 1mm, constituyen el ECQO-fuel-Il.

El poder calorifico inferior es de 16,000 kJ/kg. Por este método se recupera alrededor del
80% del contenido energético de los residuos y cerca del 50% de su peso; |a eficiencia de
su uso es de 75% en promedio y la equivalencia de sustitucion del carbon es de 1.08,

RDF a base de papel. Algunos procescs europeos recuperan un producto a base de
papel y plastico, principalmente. Muchos de estos procesos estan dedicados a la
recuperacion de materiales y el RDF se considera como una opcion intermedia en espera
de que se desarrcllen técnicas y mercados.

RDF humedo. Por lo general el producto del proceso se usa con un 50% de humedad y
requiere combustores disefiados especificamente para este fin. Sin embargo, es mucho
mas homogéneo, tiene un poder calorifico inferior muy uniforme y se quema de manera
mas estable que el producto en seco (ver figura 6.1).

Es importante mencionar que no todas las aplicaciones requieren de un nivel tan alto de
safisticacion en el matenal combustible. La produccion de RDF esta abierta a satisfacer
diversas aplicaciones con distintos grados de refinamiento en el maternal combustible. con
el fin de cumplir con las normas técnicas, tanto de eficiencia como de manejo, asi como
las normas ambientales que son las que en ultimo momento pueden determinar su uso.

El RDF también se preserita como una alternativa para sustituir el uso de combustibles

fésiles en instalaciones industriales, minimizando paralelamente la demanda de estos asi
como sus impactos al medio ambiente.
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Figura 6.1 Proceso de la compafia Black-Clawsan para producir RDF por via himeda. {7]

6.4 Disefo actual de los procesos de produccién

Ya se ha visto que las tecnologias para la produccion de RDF estan onientadas a convertir
los RSM en un combustible que se adapte a las necesidades del consumidor. Estas
tecnologias son distintas en Norteameérica y Europa, y se debe a que en Estados Unidos
las pequefas plantas de potencia incineran los RSM granulados, pero con una minima
separacion junto con combustibles fésiles (co-combustion), mientras que en Europa,
particularmente en el Reinc Unido, este tipo de plantas de potencia no existen y el
objetivo es producir un combustible de mayor calidad.

Sin embargo, existen factores en comun dentro de las tecnologias existentes y uno de
ellos es que el primer paso de las lineas de produccién consiste en la reduccion de
tamano (molienda). En Estados Unidos un gran numero de plantas fueron construidas
bajo el principio de granular antes de realizar una separacion de los RSM. como puede
verse en el proceso ilustrado por la figura 6.2,

Ademas de ser comunes en estos procesos los pasos de triturado, tambien lo son los de
clasificacién por aire y ios de tamizado ya sea por tambores o por arreglos vibratorios. La
separacion magnetica se realiza en el proceso con el fin de recuperar metales ferrosos. y
despues de este proceso en si limitado se consideraba que el producto obtenido era un
material combustible refinado.

No obstante, existen varios inconvenientes en estas lineas de proceso:
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l.os clasificadores por are cuyo objeltvo es el separar 1a fraccion cormbustible da ia
mezcla de RSM. son partcularmente neficientes al separar mezclas de matenaies
finamente tnturados debido a que el flulc de are recupera ia fracoidn combustibla
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Figura 6.2 Sistemas de produccién en Estados Unidos. [5)

Los clasificadores por aire, cuyo objetivo es el separar la fraccion combustible de la
mezcla de RSM, son particularmente ineficientes al separar mezclas de matenales
finamente triturados debido a que el flujo de aire recupera la fraccidn combustible
menos densa llevandose consigo fracciones de materia organica y matenal inere
penenecientes a la mezcla original.

Una vez que los matenaies son granulados. los tamanos de particula se uniformizan,
Esto es, las pafticulas de la fraccion combustible asi como las de las demas poseen
un tamano similar. En estas condiciones los tamices, donde la separacién se basa en
la diferencia de tamafos de particula, no pueden operar de manera eficiente,

Durante la granulacién se da una mezc¢la mas intima de las fracciones de los RSM,
incrementandose en varios ordenes de magnitud el contenido de humedad y la
contaminacion por materia organica en la fraccion combustible. El resultado de esto
repercute en la calidad del producto terminade al obtenerse un combustible de baja
eficiencia energética y en un alto potencial de emisiones peligrosas.
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Mientras tanto en el Reino Unido, durante las décadas de los 70's y 80's, se practicé la
incineracién con recuperacion de calor y |la produccion de RDF en espera de solucionar
los problemas de disposicion final de los RSM. Con el tiempo se llegd a la conclusidn de
que la incineracion en masa era antiecondmica en un pais donde los costos de
disposicion en rellenos sanitarios eran considerablemente bajos. La incineracion con
recuperacion de calor era después de todo mas cara y aunque generaba ciertlos ingresos,
solo era apropiada en donde la cantidad de RSM era grande. La produccién de RDF
presentd los mas bajos costos de inversion, alta flexibilidad en su almacenamiento y un
producto final atractivo que en teoria podia ser vendido a buen precio.

Asi, en ese pais se siguieron los pasos de |os disenos norteamericanos al incorporar en
sus primeras etapa la trituracion, luego el tamizado y la clasificacion e intentaron producir
un combustible en forma de pastillas usando maquinas para |la elaboracién de alimentes
para animales. Este ultimo paso fue aceptado porque minimizaba los costos de transporte
a los lugares de consumo.

Sin embargo, el resultado de realizar la trituracion en el primer paso fue el obtener un
producto con alto contenido de humedad, lo cual hacia dificil su densificacion. Ademas, el
producto presentaba inestabilidad biolégica, lo cual lo hacia un producto inaceptable en la
industria. La solucidon consistid en realizar un secado de la fraccidon combustible hasta
obtener un contenide de humedad aceptable. En este sentido |a metodologia del proceso
divergit en dos corriantes.

La primera. adoptd un sistema conocido como *3-D" (figura 6.3), en donde ios materiales
son granulados, tamizados, clasificados, predensificados. secados y finalmente
convertidos en pastillas. En |a etapa de clasificacién se lleva a cabo una separacion de
metales ferrosos para que en la primera etapa de fabricacion de pastillas no se presenten
dafos al equipo. El paso inicial en la elaboracién de pastillas requiné del uso de
secadoras, en donde lo comun fue usar maquinas de secado rotatonias tipo cascada
Estas secadoras poseen un tambor rotatorio targo similar al de un homo cementero, por el
cual en un extremo se alimentan los materiales haciéndolos pasar lentamente a traves de
una carriente de gases de escape provenientes de un quemador. De esta forma. los
desechos pierden humedad y salen por el otro extremo de la secadora.

Debido a que la fraccidén combustible se granulaba hasta obtener un tamano de particula
menor a los 50 mm. su densidad era muy baja (entre 30 y 60 kg/m?). La unica forma de
asegurar que el malerial permaneciera por suficiente tiempo dentro de la corriente de
gases para lograr un secado mas eficiente era incrementar esta densidad,

No obstante, se detectd que los molinos incrementaban de manera significativa 1a
contaminacion de los combustibles con pariiculas organicas e inertes. La primera elapa
de la fabricacion de pastilias adheria estos contaminantes al producto final de tal manera
que hacia imposible cualquier tipo de refinamiento posterior. Las pastillas producidas
tenian un contenido de cenizas cercano al 20% en peso y un contenido de cloro mayor a
1.5%.

Por lo tanto, este combustible al tener una densidad de energia menor a la de los
combustibles fosiles convencionales, es necesario quemar cantidades considerablemente
mayores de este para obtener la misma cantidad de anergia.
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Figura 6.3 Sistema “3-D" (9]

E! segundo método en paralelo gue se presentod en el Reino Unido fue lievado a cabo en
una planta piloto por la compania Buhler Miag en Suiza. En este proceso (figura 6.4) se
trituraban los materiales en |a primera etapa, pero despues se opto por lievar a cabo en
primer lugar un proceso de tamizado {figura 6.5). '

La trituracion se realizé sélo para la fraccion combustible y el proceso se llevo a cabo en
el siguiente orden: tamizado, tnturado, clasificaciéon por aire, secado, tamizado
nuevamente y por dltimo la densificacién. Las secadoras empleadas fueron basicamente
sistemas que operaban con gases calientes de combuslion provenientes de quemadores
de gas natural, llamadas "lineas termoneumaticas”.

La gran ventaja del principio de secado termoneumatico consistia en que, sin la necesidad
de una predensificacién, los contaminantes no se adherian al producto final. Una vez que
la fraccion combustible estaba libre de humedad, los residuos organicos e inertes podian
pasar facilmente por tamices de malla fina. con un lamano de particula de maximo 5 mm.
Esto facilitaba la separacion de 1os coritaminantes ya que tenian un tamano de particula
mucho mencr que el de ios materiales combustibles.
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En las lineas de produccion, los molinos no causarcn fos problemas de mezclado
Oobservados antenormente debidc a que trabajaban con un materiai libre de
caontaminantes. El efecto de un mejor tamizado llevd a la remocion de casi todo el vidrio,
cenizas y materia organica, dejando sélo metales, plasticos, papel y caridn. Ya en este
punto, la mezcla de matenales consistia de componentes muy pesados y componentes
muy densos, haciéndola ideal para un proceso de clasificacion por aire.

Ei proceso final de tamizado se llevo a cabo con el fin de eliminar las particulas inertes y
reducir el contenido de cenizas del producto final. No obstante, exislen otros beneficios.
Se encontro que la mayor proporcidn del cloro presente en el producto provenia de las
particulas inertes, como metales pesados y silicatos. Debido a este proceso, el material
combustible obtenido tenia un contenido de cenizas final menor al 10% en peso y un
contenido de cloro menor al 0.5%. La ausencia de materiales inertes come silicatos, hizo
que el poder calorifico se elevara de tal forma que era posible producir un combustible en
forma de pastillas con un contenido energético muy cercanc al del carbon mineral de uso
industral.

Los procesos aqui descritos son solo algunos de 1os desarrollos mas recientes a nivel
mundial para la obtencién de combustibles refinados a panir de los RSM. Todos ellos
ilustran los conceptos basicos generales que hay que tomar en cuenta para ei diseno de
un proceso de este tipo.

105



Obtencién de combustibles sdlidos a partir de los RSM

recepcicn

2

molinc de martilos

v

tromel o....o----.-.couc--...-..-o-.....q----....-.-cont

* . N, fesiduos I

clasificador esevadaen
pof aife ) ,‘

olic l
+ magnetce r8s51du0s

sopatadar resserssrnney

granulador rolatono . m°|a‘|“ I

sacado lermonsumatico

v

FabricacCion de
pasiiflas

v

snfrriamienio con aine

v

tamices vibratofios

samssasesecEnssenEnnEdsnnnan saEsudisasRauny

% N\ _‘esiduos I

almacen

Figura 6.5 Sistema “Eastbourne” mejorado. |$)

De ellos se concluye, que para obtener el RDF, los RSM deben ser separados en sus
compeonentes. Cada fraccién puede ser separada por su diferencia en densidades.
tamanos de panticula o su sensibilidad a fuerzas electromagnéticas. Por lo tanto, todos los
procesos de obtencion de RDF deben emplear clasificacion balistica v por aire, 1a cual se
basa en |a diferencia de densidades; procesos de tamizado, basados en las diferencias de
tamafo de paricula; y extraccion de metales, realizada por medio de fuerzas de tipo

electromagnéticas. Todos los demas procescs como el triturado y el secado son de
caracter auxiliar,

El orden en que estos pasos sean implantados en una linea de produccion determina la

calidad del producto, pero es necesana una apropiada combinacion de estos para llegar al
producto final.

6.5 Descripcion de las etapas del proceso de obtencion
E! equipo de proceso empleado para la produccién de RDF varia segun las necesidades

del usuaro y la calidad del combustible requeridc. El proceso a sequir para la obtencion
de un combustible en forma de pastillas cumple con los siguientes pasos.
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6.5.1 Reduccidn de tamafo

Consiste usualmente en el primer paso de la produccion de RDF con a intencion de
modificar las caracteristicas fisicas de la mezcla de RSM, de tal forma que sus
componentes sean faciles de remover y para separar determinados materiales y remover
particulas contaminantes. No obstante, ya se ha mencionado que esto puede causar
problemas durante la separacion de las fracciones de los RSM.

Una segunda etapa se puede lltegar a realizar en los casos donde se necesite de un
combustible en forma de particulas muy finas. Los molinos de martiilos asi como los
molinos de cuchillas son los dispositivos mas usados para este fin,

Los molinos de martillos reducen el tamafio de los matenales mediante el impacto y
desgarre de martillos giratorios adaptados a un eje. Son muy efectivos para trturar
matenales fragiles. Estos molinos pueden ser de tipo vertical u horizontal (figura 6.6),
dependiendo esto del plano en el cual los martillos giran. El tamano de las panrticulas
depende del espacio comprendido entre los martillos, el espacio entre estos y la carcaza,
y su velocidad de rotacidén (entre 700 y 1200 rp.m.). Los manillos se reemplazan
periddicamente debido a 1a accién abrasiva de los materiales introducidos, lo cual provoca
desgaste.

Los molinos con aspas hacen la reduccion del matenal por medio del impacto, corte y
trituracion. Suelen tener uno o dos rotores provistos de mantilios, cuchillas, o aspas (figura
6.7). A diferencia de los molinos de martillos, estos no poseen rendijjas de descarga, ni
tampoco se realiza una molienda postenor de los residuos remanentes. Son apropiados

para las primeras etapas de trituracion, ya que no se puede controlar el tamano de la
particula resuitante,
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(cone transversal) Molino de martillos vertical

Figura 6.6 Tipos de molinos de manrillos. (9]

En los disenos con un solo rotor los dispesiivos de impacto goipean el matenat y lo
lanzan contra una placa o un yunque. En el arreglo con doble rotor, la reduccidn ocurre
cuando los desechos pasan entre dos rotores que giran en direcciones opuestas.
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Los molinos de cuchillas hacen trizas el material mediante cuchillas rotatorias adaptadas
en ejes horizontales (figura 6.8). En comparacién con los molincs de martillos, son
dispositivos que trabajan a menor velocidad. entre 60 y 190 rpm. Son impulsadas en su
mayoria por motores hidraulicos que pueden trabajar en reversa. Tienden a producir un
residuo mas uniforme, por Io que son muy adecuados para procesar ademas de residuos
urbanos algunos desechos industriales, llantas, textiles y peliculas plasticas.

Molino con aspas de doble rotor

Molino con aspas simple TAAMIFGRTAOONEY CF
ENTRADA AL ImEWTAL 1O0W

BMATHLOf 0 ASPAS

ROTOR

PLACK Fibai

FALETAY O A§PaY

a0TO®EY AANEYL AL

TRansrORTRC 20
OF WALIDA ZE afEAML

TRANLPFORTROON
O AL iINTAC KON

Of mATRA WL

I P N e 2 A W M AL A — &

/

I'IIH“FOITADO' o1
SALIDA O mariiwy,

Figura 6.7 Tipos de molinos con aspas. [4)
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Figura 6.8 Molino de cuchillas. [9)

6.5.2 Separacién
El objetive de la separacién es el producir un material ccmbustible mas uniforme al

remover aquellos materiales no combustibles. Es posible tener una separacicn mas
minuciosa para obtener un producto de mayor calidad. La separacion mejora el valor
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energetico del combustible, incrementa su facilidad de manejo y su eficiencia de
combustion. De la etapa de separacion depende la operacion exitosa de las siguientes
etapas de reduccidn de tamafo y de los procesos de recuperacion de materales
presentes en la linea de produccion. Una amplia variedad de sistemas de separacion
provenientes de la industria minera ha sido usada para este propodsito, entre ellos se
encuentran los trémels, tamizadoras con discos, tamices vibratorios, y clasificadores por
aire.

El tromel (figura 6.9) consiste en un cilindro large e inclinado, que se encuentra perforado
para dejar pasar matenales de determinados tamanos. Puede estar construido en una,
dcs, o mas seccionas, contando cada una con un tamano de reticula diferente para
separar diferentes tamafos de particula. Es usado también para remover el material no
combustible a partir de aquéi ya triturado y clasificado por aire.

Visla fateral . Visla en perspecliva

Figura 6.9 Tromel. (4]

Las tamizadoras con discos (figura 6.10) son sistemas con ejes horizontales dispuestos
en forma perpendicular al flujo de material. Estos ejes poseen discos que pueden ser
circulares o en forma de estrella, de tal forma que los discos de los ejes adyacentes se
traslapan, formando una especie de reticula. La rotacién de los discos desplaza al
material largo a traveés del sistema, provocando la caida de las particulas mas pequefias.
Estos sistemas pueden ser usados para remover arena o0 materiales muy pequenos antes
de pasar por una segunda etapa de molienda y reducir asi la carga en los molinos
secundanos. También son Uutiles en la separacion de papel y carén en las plantas de
recuperacion de materiales.

Los tamices vibratorios de tipo plano estan hechos de nylon o de alambre. Mediante la
vibracién logran hacer pasar al matenal a traves de ia malla facilitando el paso de las
particulas pequenas. Pueden ser usados para remover vidrio y otras particulas
inorganicas de tamasfio pequeno.

La clasificacion ha sido la técnica empleada para la separacion de un material de otros
por medio del flujo de un fluido o medios balisticos, proceso cuyo principio radica en la
diferencia de densidades de los materiales. En los clasificadores por aire se usa una
corriente de aire para remover |as particulas menos densas y separar una fraccion ligera
gue contenga en su mayor parte material combustible. Aguellas particutas que caen de la
cormente de aire conforman la fraccion pesada. la cual inclvye combustibles pesados.
metaies y material inerte. L.os mejores resultados se alcanzan cuando la clasificacion por
aire es usada despueés de la molienda.
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Figura 6,10 Tamizadora con discos. [4]

Los clasificadores por aire son dispositivos muy comunes en las etapa inicial y final de
tratamiento. Existen cuatro variantes de! principio general de la clasificacion por aire:
clasificadores de columna, clasificadores en zig-zag. clasificadores de tambor y el disefo
de cuchillas de aire.

Los clasificadores de columna (figura 6.11) son estructuras largas y simples, que
consisten en un ducto verlical de seccion rectangular en donde se introduce aire por
medio de un ventilador a altos volumenes y bajas presiones. El material a separar se
introduce a un lado de la columna y a corta distancia de la base. El aire entra lo mas
cercanamente posible al angulo recto, Dependiendo de |la velocidad del aire, alguna parte
o toda la fraccidn ligera det materal entra a la corriente de aire. Posteriormente, ésta es
separada de la corriente de aire por un ciclon ubicado entre 1a columna y el ventilador. La
fraccion pesada cae a través de la corriente para ser recuperada en la base de la
columna.

Los clasificadores en zig-zag (figura 6.11) deben su nombre al arregio de escalones
inclinados dentro de la camara de separacién. Durante su operacion. el material se
introduce por la accion de un distribuidor rotatorio localizado en ia parte superior. de tal
forma que el material cae desde el escaléon mas alto y deslizandose por los demas en
tanto la corriente de aire acarrea los materiales mas ligeros. £n la base del arreglo se
depositan los materiales pesados para su recuperacion.

Los clasificadores de tambor son dispositivos poco comunes aungue existen en aigunos
procesos de tratamiento de residucs. Consisten en un tamiz rotatorio por el cual pasa aire
dentro de una camara de recuperacion de maternales. Son en si una combinacion de
procesos de tamizado y clasificacion por aire. Cuando la mezcla de desechos se tamiza,
la acciéon rotatoria del tambor provoca que estos se eleven a una altura considerable y
caigan por gravedad a la superficie reticulada. La resistencia a la corriente de aire provoca
una separacion de los materales ligeros y los pesados de una manera natural, con la
posibilidad de capturar, la fraccion ligera dentro de la misma. Son dispositivos poco
eficientes, ya que requieren de mayores presiones de trabajo que cualquier otro tipo de
clasificador de esta clase,
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Figura 6.11 Sistemas de clasificacion por aire. [9)

Los . clasificadores balisticos fueron introducidos en la industria del RDF con el fin de
contar con una alternativa mas econémica. En cierta forma, algunos clasificadores
balisticos operan como clasificadores por aire en reversa. Los clasificadores balisticos de
banda conducen la mezcla de materales a alta velocidad dentro de un medio con aire
estacionario. Teéricamente el efecto es el mismo, en donde los elementos pesados no se
ven afectados por |la corriente de aire y son llevados a camaras de recuperacion. Mientras
tanto. los elementos ligeros son vencidos por la resistencia que opone el aire y caen de
forma separada. L.a ventaja de estos disenos esta en que no se requieren de aire en
movimiento, por 1o que no son necesarnos ventiladores, ciclones y plantas de extraccion
de polvos.

La figura 6.12 muestra un clasificador balistico oscilante. En este diseno, un conjunto de
placas perforadas esta montado en las maniveias de dos cigieiales paraleios, de tal
forma que al girar estas placas poseen un movimiento oscilatorio circular de alta
velocidad.

Las placas se encuentran inclinadas, lo que hace que las particulas viajen de forma
ascendente hasta Hegar a! punto mas alto. Las particulas pesadas caen por las
perforaciones de las placas durante el viaje y son recolectadas por una banda
transportadora. Los elementos pesados mas largos caen por la pendiente de las placas a
un transportador localizado por debajo de la alimentacion. La maquina en si realiza una
separacion por tres vias, recogiendo la fraccion pesada mas fina, otra fraccion pesada
pero de mayor tamano y una fraccion ligera.

Los ciclones son ampliamente usados en la industna y son fundamentales en casi
cualquier proceso de obtencion de RDF. Un separador de este tipo es un dispositivo sin
elementos moviles (figura 6.13).
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£l principio de operacion consiste en la fuerza centrifuga generada por la circulacion de
aire a alta velocidad dentro de la carcasa. El aire y el matenal se introducen de forma
tangencial a la camara, en donde la unica salida es un tubo de escape ubicado en {a parte
central. Conforme la mezcla de aire y materiales gira, las fuerzas centrifugas generadas
afectan tanto al aire como a su contenido. Sin embargo, como la densidad del aire es
siempre menor, el material es e! que expenmenta mayormente los efectos de dichas
fuerzas. :

Por lo tanto, el matenal es lanzade a la penferia de la carcasa mientras que el aire, no
teniendo otro escape, sale por el tubo central. En ia periferia de la carcasa existe fnccion
entre l|a mezcla aire-matenal y la superficie de la misma, creando una capa en donde las
fuerzas pierden magnitud prevaleciendo una zona de bajas velocidades. Esto provoca que
el material caiga libremente hacia una tolva de extraccion.
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'

6.5.3 Densificacion

En la produccion de RDF densificado (d-RDF) se requiere de altas presiones para
compactar la fraccion ligera de los RSM una vez que han sido sujetos a una o varias
etapas de molienda y clasificados por algun metodo de los ya mencionados. Para
mantener las particulas del producto unidas se emplean materiales aglomerantes como la
parafina. ‘

Las maquinas predensificadoras (figura 6.14) no generan un producto con la forma ni la
densidad necesana para este tipo de combustible. Estas trabajan en varias etapas en
donde el material de baja densidad es compactado de forma previa a la fabricacién de
pastillas, forma mejor conocida como pellets.

CARCAZA

Figura 6.14 Predensificador de tornillo. (S)

Mientras un RDF seco posee una densidad de 30 kg/m’, éstas maquinas pueden elevar
esta cifra hasta 800 kg/m®. Entre mas comprimida esté cada particula, mayor sera su
contenido energético por unidad de volumen.

Las maquinas usadas en la producciéon de RDF tienen su origen en aqueilas empleadas
en la elaboracion de alimentos para animales. Existen dos disefos disponibles en el
mercado, difiiendo unicamente en el sistema de matriz empleado. No obstante. el
principio general de ambos consiste en una matnz cilindrica de acero y perforada con
agujeros conicos en su entrada, formandc un arreglo en donde intemamente estan
montados unos rodillos de menor diametro. En uno de estos disenos, {figura 6.15) ta
matriz gira alrededor de rodillos fijos.

En el otro diseno los rodillos giran alrededor de una matriz fija. Las matrices se fabncan
con aleaciones de acero endurecido, debido a que el papel granulado es muy abrasivo. y
es deseable tener un desgaste uniforme a io largo de la vida util de ia maquina. En las
maquinas con mafhz rotatoria, la fuerza motriz proviene de un conjunto de engranes
impulsados por motores electncos.

6.6 Recuperacion de materiales

La recuperacion de materales en las lineas de produccidon de RDF se hace por tres
razones: ‘
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1. Para remover materiales como vidrio y metales que pudieran causar problemas de
desgaste en la maquinaria (en molinos y maguinaria para la elaboracion de pastilias)
y problemas durante la operacidn en calderas.

2. Para reducir el volumen de residuos a ser dispuestos en rellenos sanitarios por medio
del reciclaje.

3. Para generar ingresos a la planta de separacion por medio de la venta de materiales
que pueden tener un NUevo uso.

Entre los materiales recuperados por medios mecanicos estan los metales ferrosos,
metales no ferrosos {especialmente aluminio) y vidrio.

6.6.1 Metales ferrosos

Los metales ferrosos pueden ser separados de los RSM durante la molienda ¢ a partir de
la fraccidon pesada remanente en el proceso de clasificacidn por aire, |Los dispositivos
empleados para este fin son los separadores magnéticos y los separadores
electrostaticos. Estas técnicas de separacion se basan en las propiedades electricas y
magneéticas que poseen algunos materales mediante el uso de imanes permanentes.

En términos de la cantidad de material recuperado, la eficiencia de la separacion
magnetica en una sola etapa es del 80%. Esta eficiencia considera el proceso de
separacidén a partir de RSM ya triturados. Sin embargo, la separacion puede mejorarse
con la adicion de mds etapas o e/ empleo de diversos meétodos en canjunto. Existen
basicamente dos disefios para estos sistemas, uno por medio de bandas transportadoras
y otro por medio de tambores (figura 6.16).

6.6.2 Aluminio

Una comente de mateniales rica en aluminio se puede obtener después de la clasificacion
por aire y de un proceso de tamizado de la fraccion ligera. El aluminio se separa
usualmente por medio de un separador de corrientes de eddy.

El proceso consiste en provocar commentes de eddy en objetos conductores y no
magneéticos al hacerlos pasar rapidamente por un fuerte campo magnético. Las corrientes



Obtencion de combustibies sélidos a partir de los RSM

TANBOR BanDs
WAGHETICO wICLADE
RENIDUOS

, ™~
WAGKETD FUO h Celel Oi
N INTERIGR 00 29 *
CEL TAmBOR
Oa *
[+] WETALES
METALES FENROSOS ya P . SERRDSOY
DDA *E50005 [} ¢
Do ALIBENTADO A HO FLRAOSOS o
PR
BATENLL w0 maGmiTICO (==X =]
058e8s serlele
(a) (b)

Figura 6.16 Tipos de separadores magnéticos: (a) de tambor, (b) por bandas. [4)

eléctricas que fluyen momentidneamente en los objetos, generan campos magnetcos
cpuestos al onginal, provocando una fuerza repulsiva que hace que los objetos sean
desplazados.

Debido a que |a rayoria de los metales conducen la electricidad en forma distinta, sus
campos magneéticos también lo son. Esto da por resultado que algunos metales sean
rechazados con mayor fuerza que otros, logrando asi recuperar cada uno de estos dentro
del separador (ver figura 6.18).

6.6.3 Vidrio

El vidrio se puede recuperar durante el tamizado v la clasificacion por aire de la fraccion
pesada. Dependiendo de su pureza, el vidrio claro, verde y ambar puede ser usado para
la fabricacion de matenaies de construccion o reciclado para ia elaboracion de nuevos
productos. :

6.7 Aspectos sobre la combustién de RDF

La combustién de RDF aun es estudiada. £n algunos paises no se han precisado técnicas
y reglamentos con respecto a sus emisiones, al menos no como se ha hecho con la
incineracion en masa.

Las emisiones de cloruros pueden ser mas altas que en la combustion del carbon. Esta es
una razén por la cual no sea completamente aceptado este combustible. Otro problema
especifico que se deriva de la combustion de RDF, es la dificultad para predecir la carga
termica en un homo correspondiente a un flujo masivoe de RDF. En la practica se ha
observado que la carga termica estimada a partir del poder calorifico inferior (PCl) de
cada elemento de los RSM no concuerda con los datos experimentales.

Estudics reallzados en el Reino Unido, indican que el poder calorifico superior (PCS) en 1a

fraccidn ligera seca es de 21 a 23 MJ/kg. €l PCS de una pastilla dura con 10% de
humedad y 13% de cenizas es de 16 a 18 MJ/kg. Los RDF humedos (con 30% de
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humedad) pueden tener un PCS de 13 a 14 MJ/kg. Estos valores se pueden comparar
con el del carbdn industnal, comun en este pais. que es de 27 MJ/kg.

El RDF estudiado tiene aproximadamente un 65% de volatiles mientras que el carbon
posee el 35%; esta caracteristica y el bajo PCS hace que la proporcién de materia volatil
por unidad térmica de entrada sea muy grande (4:1) con respecto al carbéon. De este
modo, en el estudjo se concluye que aunque se use un RDF de muy alta calidad (de alta
refinacion y alto PCS), las condiciones de combustion se deben ajustar por las diferencias
en el contenido de volatiles, entre otras.

Por medio de la densificacion se puede obtener un producto de mayor contenido
energético por unidad de voiumen. Sin embargo, existe un limite por amba del cual la
densidad del RDF resulta contraproducente. Si la densidad de la pastilla es mayor a 650
kg/m’, el tiempo que toma la liberacion de los volatiles es mucho mayor: y si se toma en
cuenta que es necesaria una dosificacion mas continua del combustible en 1a caldera (por
el bajo poder calorifico), entonces el material no puede ser quemado de forma completa,
quedando residuos de carbono en las cenizas durante la descarga. Esto lleva a que una
porcién del contenido energético original se pierde, requiriendose de mas combustible
para sostener la carga témmica en la caldera.

Otra situacién que dificulta el éxito del RDF es que la incineracion con recuperacion de
calor es mucho mas popular. Sin embargo, la Free University of Brussels, en Bélgica,
estudia aspectos de produccién de energia a partir de RDF.

En Inglaterra, el trabajo de la comparia Blue Circle culmind con la instalacién de la
primera planta a gran escala para procesar RSM empleandolos como combustible en
homos cementeros, Durante sus primeros dos afios de funcionamiento se procesarcn
unas 60 mil toneladas de RSM y se ahorraron cerca de 14 mil toneladas de carbon.
También se recuperaron alrededor de 4,800 toneladas de metales ferrosos. En el
proceso, se debe usar RODF y no RSM sin procesar para asegurar la calidad del cemento.
Si se usa RDF. el flujo de gases de salida en la planta aumenta de 5 a 9%. En un circuito
cerrado, el proceso seco tiene una recirculacién de particuias volatiles que pueden causar
problemas como la acumulacion de residucs en el homo y en el precalentador, Por ello se
debe cuidar en particular el balance de alcalis y cloruros en la mezcla de RDF vy
combustible empleado.

Con todo esto, la industna del cemento puede ser un importante comprador de RDF. Los
RSM son adecuados como material combustible en un homo cementero por varas
razones. Esencialmente se trata de una combustién a alta temperatura en un horno muy
grande (1,400°C en la zona de combustion). esto destruye completamente los
compuestos organicos olorosos 0 Nocivos.

La ceniza que se genera al guemar los RSM se incorpora al clinker de cemento, bajo un
cuidadoso control y ajuste, para reducir al minimo los problemas de disposicion de
cenizas, que son comunes en las otras formas de incineracion. El proceso de Blue Cirtle,
en su forma actual puede reducir hasta 20% del combustible al sustituirlo con RDF.

Por otra parte, se han detectado ciertas restricciones operacionales que pueden frenar el
usc de RDF en la industria como [a mayor complejidad en las operaciones del manejo de
combustible, las variaciones en su calidad, ios depédsitos de impurezas como cloruros y
sus problemas de almacenamiento.
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Existen discrepancias al comparar 10s costos de incineracion en masa contra los del RDF.
E! RDF se quema como combustible complementaric de carbén, pero sus costos de
procesamiento pueden hacer desventajosa la aplicacion.

El uso de combustibles sélidos derivados de los RSM pemmite la implantacion de técnicas
de combustion mas eficientes. Para el RDF se considera ta suspension y la
semisuspension. Con un material refinado, uniforme y sin materiales no combustibles, la
combustion se puede obtener, principalmente en suspensién. Mediante la
semisuspensién, se puede quemar RDF con un tamaio de particula no mayor a los 100
mm, de donde un 20 al 40% del combustible se consume sobre ias parrillas. Para la
suspensidn completa se requieren pariculas con un tamano meneor a los 30 mm. La
mayor experiencia de combustion en semisuspension la tiene el incinerador de Hamilton
Ontario, Canada, que procesa 500 torvdia desde 1972. En Estados Unidos existen
plantas de incineracion en semisuspension en Akron, Ohio, Albany y Nueva York.

6.8 Mercado del RDF

El RDF desde su aparicion, se ha enfrentado a numeroscs problemas de mercado. Se
tiende a considerar que es mas facil vender energia que RDF, por lo que varias plantas lo
producen y lo queman a la vez.

Otros mercados industriales del ROF son escasos y poco conocidos. Las industrias que
trabajan con petrdleo o gas natural dificiilmente se inclinarian a utilizar el RDF. Sin
embargo, se conocen algunas aplicaciones en la incineracion de lodos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales. En Holanda, la empresa TNQO estudia la
posibilidad de usar el RDF para calefaccion y acondicionamiento de aire en invemaderos
por las grandes extensicnes de cultivo de tulipanes.

Es iogico que en el Reino Unido el interés por el ROF sea mayor. debido a la gran
cantidad de equipo instalade para la combustidn de carbdn. Los clientes potenciales del
RDF son los grandes consumidores de energia como {a industria cementera, las ptantas
generadoras de energia ¢léctrica y la industria de |a calefaccion,

Para evaluar el mercado del RDF en una regidon es necesario realizar los siguientes
estudios:

Analisis de |a situacién de los RSM y de la situacion de 1a energia. En este punto se
debe conocer la cantidad de RSM generados: el porcentaje estimado de conversion a
ROF (se especifica el posible valor det PCi. contenido de cenizas y humedad).
composicién promedio de los residuos generados, fluctuaciones debidas al lugar de
recoleccion (por zonas y estaciones del ano), cantidad de materiales separados vy
estructuras de recoleccién. También se deben tener datos sobre el consumo total de
energéticos de la region, asi como las proporciones de combustibles sdlidos. liquidos vy
gase0sos empleados actualmente. '

Analisis de las estructuras de recoleccién y de sus posibles modificaciones. Se
debe taner en cuenta lo siguiente:

a) Como se empacan usualmente los RSM {en bolsas. reciptentes, contenedores, etc.)
b} Siexiste 0 no recoleccion separada de ciertos componentes {papel, vidrio, etc ).

c) Qué metodos actuales de disposicion existen (indicando las posibilidades del RDF).
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d) Silarecoleccion de RSM se hace conjuntamente con otro tipo de residuos.

e} Si hay posibilidad de hacer una recoleccion separada de la fraccion seca de donde se
pueda producir RDF y una fraccion humeda que se pueda convertir en composta.

f) Conocer la diversidad de vehiculos de recoleccion usados.

Eleccion de los aparatos de separacion para ia preparacion de RDF. Se deben poner
a prueba los distintos equipos para molienda, tamizado, clasificacién, eliminaciéon de
ferrosos y elegir los mas adecuados en cada caso,

Caracterizacién de los grupos componentes de los RSM. Se colectan y caracterizan
dos fracciones de los RSM obtenidas de! equipo de separacién elegido. La caracterizacién
de las fracciones se relaciona con los parametros de operacion del equipo (flujo de aire.
tiempo, etc.) entre las caracteristicas de las fracciones se incluye la eficiencia de
separacion. Este estudio se efectua en una planta piloto.

Derivacién de la secuencia de aparatos con sus correspondientes parametros de
proceso. De acuerdo con la caractenzacién del punto 4, y con los requisitos de los
productos mas aceptables por el mercado (punto 1), se elige una secuencia de
operaciones y ajuste de parametros. Se desea que la secuencia sea lo mas simple
posible, con el minimo de aparatos {minimo costo), de mezcla de componentes, de
emisiones contaminantes y que la separac:on de la materia humeda fermentable sea io
mas pronto posible.

Realizacién de prueba del proceso de produccidon a escala semitécnica (produccién
y analisis de RDF). Se mide principalmente el PCl, humedad, cenizas y otros
parametros de interés especifico (facilidad de almacenamiento, manejo. etc ).

Desarrollo del proceso Optimo para una determinada regidn. Se ajustan los
parametros del proceso, se determinan fas eficiencias y se corrigen los defectos
observados de pruebas de largos periodos, Se requieren pocos y sencillos cambios para
convertir una planta de recuperacion de materiales en una planta de RDF. Desde el punto
de vista econémico, el valor real del RDF se debe comparar con el de otros combustibles
solidos usuales como el carbén, madera, lignito, turba, cascara de nuez y otros
semejantes.

Se concluye que el resuitado de un calculo preciso que involucre costos de
procesamiento, transporte, aimacenamiento y quemado del RDF siempre es negativo y
produce costos netos de disposicion que deben ser pagados de alguna forma por quienes
generaron los RS, Estos costos se deben comparar con los de otros metodos de
disposicion.
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7. Alternativas para el aprovechamiento
de los residuos solidos municipales
en la ciudad de México

La recuperacion de energia es una actividad atractiva al disponer los RSM en rellenos
saniltan'os (por la captacién de biogas) y al tratarlos térmicamente para oblener una
reduccion en volumen (por su incineracion u otros).

Los [RSM también pueden ser aprovechados de otras formas al ser destinados p\’ara otros
usos como la elaboracion de nuevos productos. La alta cantidad de RSM generados en |a
cuud|ad de Wiéxico constituye una oferta de materiales que pueden tener un nuevo uso asi
como un aprovechamiento energetico. El reciclaje en si no genera energia, pero ha
demostrado que se pueden anorrar miles de kilowatts-hora en la fabricacion de nuevos
productos.

For lo tanto, los usos energéticos de los RSM no involucran sdlo a aguellos que generan
energla de forma directa en forma de calor o electricidad, sino también a aquellos que
ofrecen un alto potencial de ahorro de energia y recursos no renovables como lo es
pnnc1pa|menle el reciclaje.

Como resultado de! desarrollo de este trabajo, se propone un programa de Manejo
Integral de Residuos Solidos Municipales (MIRSM) en el cual la recuperacion de energia
pueqe contribuir  significativamente en la preservacion de recursos no renovables,
subsanar econdmicamente las actividades de disposicion final y cubrir parcialmente la
demanda de energeticos necesarios para una sociedad en constante crecimiento y alta
actividad industrial como la de la ciudad de Mexico.

7.1 Potencial de los procesos de recuperacion de energia
7.1.1 Aprovechamiento del biogas en rellenos sanitarios

Emsten varios estudios en donde se ha empleado el metanc como fuente alterna de
energua El Instituto de Investigaciones Eléctricas (llE) analizé el potencial de
aprovechamiento del biogas en los rellenos sanitarios de la ciudad de México B en
espef:tal el de Prados de la Montafia, donde se determino que la capacidad maxima
aprovechable era de 6 MW. El costo de generacion resultante fue inferior a los 0.03 USD

por kWh generado, dando un margen de ganancia en la venta de ia energia.

Por otra parte, se desarrolld un proyecto piloto para generar energia eléctrica por medio
de motores de combustion intema para el alumbrado publico de este sitio de disposicion
final 2% Segun este estudio, el costo por kWh producido a partir del biogas 'en estos
dispasitivos era mucho menor al pagado a la compania de tuz (0.08 USD), a diferencia de
los Ol12 USD pagados en septiembre de 19385, Asi, una instalacion de 5 MWe traeria un
ahorro de aproximadamente 1850000 USD en un ano de funcienamiento. Si se
cons;dera que la produccién de biogas para la generacion de energia electrica es factible
durante los proximos 15 anos, los ahorros se vuelven mas que atractivos.
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En este relleno sanitario se generan aproximadamente 19.5 millones de metros cubicos
de metano al ano, con un poder calorifico de 24,200 kJ/m*® y una comnosicion de 55%
‘ metano 35% bidxido de carbono y el 10% restante por hidrégeno, oxigeno, mercaptanos
y acido sulfhidrico.- Si este gas, tuese llevado a un arreglo motor de combustién intema-
generador eléctrico, asumiendo una eficiencia total de 35%, la energia eléctrica generada
n bruto seria de 5.24 MW. Esto implica que por cada metro cubico de metano se pueden
obtener 2.35 kWh ?®1 Actualmente el biogas recuperado es llevado a un quemador de 65
m m*min de capacndad Bajo este nivel de extraccidon, pedrian generarse 9,173 kWe;
energla que podria ser alimentada a la red de distribuciéon y empleada para el alumbrado
publtco a un costo menor al pagado actualmente.

En otro estudio 27 se estimd un costo de 0.0235 pesos (0.0024 USD) por kWh generado
sm considerar los gastos de instalacion, mantenimiento y operacmn Todo indica, que el
aprovechamlento del biogas para la generacién de energia puede ser rentable y sin
embargo es un recursn que ahora esta siendo desperdiciado.

Se ha estimado que es posible generar hasta 50 MW en la zona metropolitana de la
ciudad de Mexico a partir del biogas y un total de 200 MW en todo el pais. #¢

Cabe mencionar, que el biogas puede ser procesado y empleado como combustible ya
Pea a nivel domeéstico o de transporte. En este uitimo caso, el biogas podria ser utilizado
para el transporte de los RSM, sustituyendo el uso de diesel consumido por 256
tractocarnlones con 10os que cuenta la ciudad para el traslado de los residuos a su
dusposncuon final. No obstante, en este uso se presentan problemas con respeclo al corto
alcance de los vehiculos, producido por la capacidad limitada de almacenamiento.

A nivel doméstico, resulta atractiva fa practica adoptada en Chile, donde el biogas es una
recarga para !a red de distribucién de gas natural. La unica dificultad en este caso es el
alcanzar el poder calorifico apropiade.

En los rellenos sanitarios operados actualmente (Bordo Poniente y Santa Catarina) no se
tiene contempiado el empleo del biogas para generar algun otro tipo de energia. La tarea
primordial de las autondades es el extender la vida util del relleno sanitario de Bordo
Poniente (aproximadamente al ano 2010} incrementando la altura de las celdas.

£l alto contenido de matena organica hace propicio el llevar a la practica la
descomposicion anaerdbica en digestores anaerobicos, de donde el metano puede ser
aprovechado para fines domesticos o industnales. En este ultimo aspecto, hace falta
mayor investigacion para su posible aplicacidén en México.

7.1.2 Energia a partir de los procesos térmicos

En ios dltimos veinte anos 10s procesos termicos, en especial las tecnologias de
incineracion, han minimizado sus emisiones al medio ambiente y mejorado sus eficiencias
en general. Esto ha sido posible por 1os adelantos tecnoldgicos que han presentado la
mayor parte de 10s dispositives de control de emisiones.

La disposicion de la ceniza y la toxicidad de las emisiones, aunado a los altos costos de
inversidon y operacion, dificultan la implantacién de la incineracion en esta cmdad Hay que
recordar que la incineracién no consiste en un método de disposicion flnal para los RSM.
basicamente es un tratamiento que minimiza la cantidad de matena que habrd que
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enterrar Lo cierto es que, por esta razon, es una opcién atractiva en comunidades donde
los espacms para abrir nuevos rellenos sanitarios son escasos.

Ante la clausura del relleno sanitario de Santa Catarina, el agotamiento de terreno en
Bordo Poniente y la gran cantidad de residuos generados diariamente, la incineracion se

presenta como una altemativa a la que muy probablemente haya que recumr, La

mcmeracwn podria asumir la tarea de reducir el volumen de los RSM y generar energia

util a la comunidad y la industria.

La energia en bruto recuperable a partir de la incineracién de los RSM de la ciudad de
México (considerando su poder calorifico de 10,260 kJ/kg) es de 120 kW por tonelada
d|ana de capacidad. Si se considera una eficiencia en la caldera de recuperacién de 0.7,
una efacuenua de conversion en la turbina de 0.3 y una eficiencia en el generador eléctrico
de 096 se pueden obtener 24 kWe/tonelada/dia. Bajo estas condiciones la energia
electnca generada por una plania ¢e solo 100 toneladas por dia de capacidad, operando
las 24 horas y los 365 dias del afio, desplazaria el uso de 64,270 bamiles de petroleo al
ano.

Los demas procesos térmicos como la pirdlisis, gasificacion y termdlisis tienen en comun
el ser sistemas que degradan la materia organica térmicamente. Consisten en tecnologias
con aplucac;on a menor escala y a nivel energetico habria que evaluar la calidad de sus
productos que en ultima instancia por ser combustibles presentan externalldades en sus
procesos de oxidacion.

7.2 Evaluacion energética de las estrategias para el manejo de los RSM

El Departamento de Energia de los Estados Unidos (DOE) llevd a cabo un estudio para
comparar los diversos métodos existentes para el tratamiento de los RSM #%.En él. s
consideraron las cinco principales opciones; '

. ReHeno sanitario con recuperacion y aprovechamiento de biogas.

. Incmerac:on en masa, incluyendo la generacion de vapor y/o electricidad.

. Produccaon de RDF, como combustible para su combustién directa y generar vapor y/o
electricidad,

« Recoleccién y separacion de materiales reciclables en plantas de seleccion.

. C'ornposteo

Todas las estrategias para el MIRSM requieren de una ciena cantidad de energia para
operar El consumo de energia abarca la recoleccion, tratamiento y |a disposicién final
segun la tecnologia empleada. La energia generada puede ser producida en forma de
electricidad, vapor 6 combustibles altemos que pueden desplazar parcialmente el uso de
combustlbles fosiles. €l objetivo es el determinar la energia necesaria por cada opcién y la
energla producida en dado caso.

El anahsus fue hecho considerando un pernodo de tiempo de 20 anos. suficiente para
poder hacer tas comparaciones necesarias en matena de recuperacion de energla por as
tecnologias de aprovechamiento de biogas en rellencs sanitarios e incineracién, En la
tabla [7.2 se muestran los resultados de este analisis en {érminos de un balance de
energia y se presentan las principales estrategias ya sean simples o mixtas.
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Las estrateglas que incluyen la combustion de RSM, son las que producen la mayor
cantidad dq energia eléctrica y también los mas grandes ahorros netos. Ei empleo del

biogas en rellenos sanitarios para la generacion de electricidad o calor es la sugulente
estrategia mas eficiente.

El reciclaje también produce un ahorfo de energia considerable, no obstante ‘en
cantidades \menores. En este aspecto cabe mencionar que el reciclaje de algunos
materiales es una actividad que en los paises altamente industrializados ha generado un
importante \ahorro de energia en la elaboracidon de nuevas manufacturas y ha
incrementado la viaa uti! de los reilenos sanitaros. El composteo no es una actividad
destinada al la generacion de energia, pero también ha contribuido de manera importante
en este ultimo punto.

Tabla 7.1 Descripcién cualitativa del balance de energia para las principales tecnologias aplicadas a
los RSM * ’

T | lodl Energla
°cl“° cgla {-) Requerida (+) Producida (/} Ahortada
Transporte ) Energia para ia produccién de combustibles y la
operacién de los vehiculos
Relleno sanitanio con (-) Construccion y operacion del relleno sanitario
recuperacion'de biogas {+) Generacién de energia eléctrica al emplear el .
metanc en motores de combustion intema o
lurbinas de gas
Incineracion en masa (-} Operacién de la planta y la disposicion de la
ceniza
(+) Calor para producir vapor y energia elécirca
Preparacidn y combustion -) Preparacion del ROF y operacidén de la planta
de ROF para su combustion, disposicion de ceniza
{+) Calor para producir vapor y energia eléctnca,
captacion de metano en la disposicion final de
los residuos no quemados
Recoleccion, separacmn ¥ {-} Energia adicional a la requenda por el
reciclado de materales transporie. para los procesos de separacion y 1a
manufactura de nuevos productos
(0] Energia para la extraccién u obtencion del

materal virgen. su procesamiento, el transpore
de las materias primas y su manufactura

Composleo () Separacion del residuo de jardineria {de existir),
- para la molienda, 1a separacion y durante el
proceso aerabio

* Rel de [28)

En aquellas| estrategias donde estan imphcadas las tecnologias de incineracidn vy
combustion de ROF, la energia neta producida es menor cuando existe un sistema de
recoleccion de reciclables. Esto se debe a que gran parte del papel, carton y plasticos
dejan de formar parte de la carga de alimentacion del incinerador.
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Tat‘nla 7.2 Balance de energla de las principales estrategias en el manejo de RSM *

Energia (GJ por tonelada de RSM}

Estrategia
Requerida Producida Ahorros netos

ge) g;g:r;o sanitario con aprovechamiento 0.09 256 2.47
{2} Incineracién en masa 185 11.97 10,12
(3) Combustidn directa de ROF 251 11.74 9.23
(4}|Composteq + relieno santano 2N 2.46 0.25
(5) sﬁocclc}n Y separacion de reciclables « 0.14 125 3’;1
reflenc sanitario
{6) Seleccion y separacion de reciclables + 172 174 1002
mclineuctén en masa ’ ’
(T} Seleccidn y separacion de reciclables +
combustién directa de RDF 23 1153 822
{8) Seleccién y separacion de reciclables + 275 315 0.4
refleno sanitario + composteo ’ ' :
(9} Seleccion y separacidn de reciclables + 402 1133 739

InCineracidén en Masa * Composieo
|

* Rof. de [28]

P|or el contrario, si existe un sistema de recoleccién de reciclables junto con la disposicion
fmal en rellenos sanitarios se genera un mayor ahorro de energia gque solamente llevando
a‘ cabo una disposicion final en estos Gltimos. La recuperacidn de energia en rellenos
slamtanos es ineficiente a pantir de materales como el papel, el cual si es reciclado, se
ahorra mayor energia. Sin embargo, la remocién del papel para su reciclaje disminuye \a
canudad de energia generada al existir un programa de incineracién y es que la energia
ilberada al quemar el papel es aproximadamente dos veces mayor a la ahorrada al ser
reciclado 1?9,

Aungue la produccidon de energia no es el objetivo principal de una estrategia para el
manejo de RSM, la recuperacion de materiales para su reciclaje es de gran beneficio
Debldo a que el 47% de la energia eléctrica generada en Meéxico  proviene del
combustoleo (Balance Nacional de Energia 1996), éste seria el combustlble mas
desplazado por la energia generada a partir de los RSM.

La figura 7.1 muestra !a energia eléctrica que puede ser generada a partir de cada una de
Ias estrategias que preducen algun tipo de combustible o que llevan a cabo la combustion
de RSM. La energia-ahorrada por e! reciclaje es excluida asi como aquella empleada para
Ia recoleccién y transporte. La comparacion esta hecha con base en los kWh netos de
electnmdad generados por cada estrategia. Por otra parte, también se muestra la cantdad
de residuos que tienen que ser llevados a su disposicion final en relienos sanitarios como
producto de cada una de estas actividades. Esta informacion es muy importante en
5|tuac:|ones donde |a disponibilidad de espacios para depositar los RSM es escasa y de
alto costo.

Como era de esperarse, la incineracion de los RSM genera una cantidad de energia
dnspomb|e mucho mayor a la que se obtiene por agentes biologicos en 10s rellenos
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® Energia a partr de ta combushidn &= Volumen de residuos a disponer

Energfa a partir de 1a combustidn
enrellenos sanitarios

de RSM o RDF de gas de relieno sanitario

60p
500

400

melros cobicos /

KWh / tonelada de RSM 300
tonelada de RSM

200

100

Estrategia *

L L

Figura 7.1. Parametros de la energia eléctrica generada y el yolumen de residuos dispuestos en rellenos sanitarios
preducto de las estrategias que conlemplan la recuperacidn de energla a partir de 105 RSM. Adsplads de In Rel (28]
* Numero de estialegia de acuerdo al indicado en la tabla 7.2
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samtanos Por esta razén, se genera mayor energia eléctrica ademas de minimizar la
canhdad de RS (cenizas + materia organica parcialmente incinerada} a disponer en
rel!enos sanitarios especiales. Estos depositos, encontrados en la literatura como “ash
monofills”, generan 810 veces menos lixiviado que los rellenos sanitarios comunes 22,

La magnitud de 1a relacion energia eléctrica generada/residucs a disposicion final se
invierte totalmente para las estrategias que se basan en la disposicioni de RSM en
rellenos sanitanos. La energia eléctrica generada es mucho menor y depende de una
gran cantidad de RS almacenados en un bioreactor que opera casi en forma
independiente y requiere de constante monitorec para controlar sus emisiones al suelo y a
la atmosfera.

7.3 La necesidad de una estrategia para un mejor aprovechamiento de los RSM en
la ciudad de México '

Ua mejor alternativa para el manejo de los RSM no solo sera ia mas atractiva en términos
de energia generada, sino también la que mejor se adapte a las condiciones sociales,
economlcas y ambientales. No se puede decidir entre una estrategita u otra tomando en
cuenta sdio los costos de inversidn y operacion sino que tambien hay que evaluar el costo
que representa sus extemalidades.

%n la ciudad de México, es necesario crear un esquema de manejo integral en donde los
subproductos de los RSM reciban un tratamiento y disposicion final de acuerdo a sus

caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas (figura 7.2).

E‘n una situacion en donde los RSM agotan rapidamente la capacidad de los rellenos
san:tanos se hace necesana la adopcion de una estrategia mixta en donde la eficiencia
de aprovechamiento y uso energético sea lo mas alta posible. Una estrategia de este tipo
puede ser como la ilustrada en ia figura 7.3.

En la pnmera etapa, se puede tener una importante reduccion en la cantidad de
matenales para su disposicién final aprovechando de una mejor forma los materiales
r'ecuclables Dado a que en las actuales plantas de seleccion soélo se recupera entreun Sy
un 8% del total de RSM que ingresan a estas (440 toneladas asumiendo un 8% de
recuperacuon en las tres plantas), y se tienen 3,880 toneladas por dia de materiales
reciclables, se requiere incrementar |a eficiencia de recuperacion. Esio puede lograrse al
levar a cabo una etapa de aprovechamiento industrial, lograndose con esto un mejor
aprovechamiento de aquelios materiales reciclables y una mayor extensién en 1a vida de
los rellenos sanitarios.

Una consecuencia de esto es un cuantioso ahofro de energia ya que esta demostrado
que el elaborar nuevos productos a partir de matenales reciclables se requnere de menor
energ|a que si fuesen elaborados a partir de materiales virgenes U''*® Ademas, se
conservan recursos no renovables y se crea un habito de menor desperdicio. un hecho
que ya es realidad en paises industnalizados pero que requiere de una correcta
impiantacién por pane de las autoridades.
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Etapa de recoleccidn y aprovechamiento de subproductos

N |

D Recidables ' —y [MOTTEd Drs;pusl-.cien
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A Planta de seleccion Aprovechamiento ..
mmmﬂm » m > de matenales industrial . fecuperacion
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Figura 7.3 Secuencia de una estrategia par el manejo integral de ios RSM con recuperacion
de energia en a ciudad de México

Para que un programa de reciclaje tenga éxito, los subproductos deben encontrar un buen
mercado Si bien en |a ciudad de México no existe la capacidad suficiente para reciclar lo
que? disponemos en los rellenos sanitarios, en el extranjero esos materiales tienen una
mayor demanda. Esto uitimo es lo que ocurre actualmente con la mayor parte de los
ma;teriales recuperados en las planias de seleccion: l0s matenales se expontan y vuelven
como productos terminados. Esto demuestra que existe una gran opantunidad para |a
mdystna del reciclaje en México, sin embargo no se ha hecho la empresa y se requiere
una iniciativa a nivel nacional para apoyar esta actividad.

Por medio de la separacion de los residuos desde su origen (én los hogares, comercios e
mdustna) se faciltan las labores de seleccion y reciclaje, asi como disminuye la
contammacnon de estos malenales por humedad, microorganismos y agentes quimicos.
En| este aspecto habria que ampliar el programa de separacion de RS llevado
actualmente a cabo por las autoridades a nivel piloto. La separacion de RS como parte de
Ios‘programas de reciclaje implica mas que un cambio en nuestros habitos de consumo y
desperdicio, requiere de un cambio de mentalidad y de cunura ambiental,

Si el valor comercnal de los RSM se encuentra en l0s materiales reciclables, la experiencia

en Memco para su separacion es amplia. La pepena ha sido un problema social, pero que
ha beneficiado mucho como actividad.
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T|abla 7.3 Ahotro de energia en el reciclaje de subproductos * : '

Material % de ahorro
Papel 20°
Vidno 40
Acero 74

Aluminio . 95

Plasticos -

1]
Ref. de {11].
* También disminuye aproximadamente en un 60% ¢l agua que se consume en el proceso de elaboracién.

En la estrategia propuesta, una vez que se ha realizado el aprovechamiento de
subproductos tanto en las plantas de seleccion como en la industria, queda el tratamiento
y d:sp051c16n final de los residucs remanentes. Es un eror el pensar que no se
encontraran materiales reciclables como pape! y plasticos dentro de estos residuos. Esto
sejdebe a que se encuentran contaminados y por no existir [a suficiente demanda o
capacudad para procesarlos. De hecho, en los Estados Unidos se recupera en promedio
soIo el 17% de los RSM generados; sin embargo en ciudades como Seattle se recupera el

5% gracias a la cantidad de programas de reciclaje existente, los impuestos pagados por
la disposicidn final y una mayor conciencia de su poblacion ¥,

La gran cantidad de residuo alimenticio y demas organicos hace propicia la practica del
rellt‘.eno sanitario como meélodo de disposicion final. El recurso energético es el bicgas
generado.

Para el resto de matenales que forman parnte del rechazo en !a etapa de aprovechamiento
de subproductos el tratamiento puede ser por incineracion, Aqui se encontrarian el papel,
carton plasticos. cuero y textiles contaminados o que no resultan factibles de reciclar La
cantlndad de materiales con bajo poder calorifico, como el residuo alimenticio y la
presencia de matenal inere junto con metales y vidrio, seria minima gracias a su previa
separacion y aprovechamiento. Estos materiales también pueden ser empleados como
comtbustlble en calderas industriales al ser transformados en RDF, segun los
requenmientos del sistema.

De esta manera, se les da a los subproductos un tratamiento y uso de acuerdo a sus
caras:ter:stncas fisicas, quimicas y biologicas. sin que las actividades de reciclaje
constituyan un estorbo para la recuperacion éptima de energia a panir de estos.

Determmar la cantidad de energia que consumiria y generaria una estrategia de este upo
en Ia ciudad de Meéxico no puede ser hecha en base de estudios realizados en el
extran;ero debido a wna simple razon anteriormente expuesta nuestros RSM son
dlferemes Sin embargo se debe de pensar en una estrategia que contemple la
recuperacron de energia a panir de los RSM en la ciudad de Mexico. Lo amema las
grandes cantidades generadas a diario.
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Tabla 7.4 Descripcion.de.los beneficios por-etapas dentro-dela’estrategia propuesta para e) MIRS en la ciudad de México

Etapa

Beneficios dentro del tratamiento o
disposicién final

Beneficios en materia energética

Recoleccion y aprovechamiento
de subproductos

Separacion desde su origen de los RSM

Facilita las operaciones de recoleccion,
seleccioén y aprovechamiento de
subproductos

Disminuye {a contaminacién por agentes
quimicos o bioldgicos de los materiales
reciclables

Facilita el dar un tralamiento a las diversas
fracciones de 1os RSM de acuerdo a sus
caracteristicas y propiedades

Mejor aprovechamiento de los materiales
reciclables

Aproximadamenie el 34% de los RSM de la
ciudad de México son reciclables. Si se
recuperara el 40% de estos materiales, se
evitarian 1,550 toneladas para disposicién
final, tres veces la capacidad de las tres
ptantas de seleccién existentes

Se fomenta el aprovechamiento de
maleriates reciclables paor parte de la
industria en forma directa

Se tiene un “reciclaje” de los residuos de
jardineria al producir con ellos composta
que puede ser aprovechada para la
restauracion de suelos o como un aditivo
de nulrientes en los relienos sanitarios

Al disminuir Ja contaminacién por otros

agentes, se incrementa la calidad como

combustible de los residyos destinados
a la incineracién

Ahorro de energia ai elaborar nuevos
productos evitando parcialmente [a
explotacion de recursos no renovables
(veriabla 7 3)
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Recuperacidn de energia
y disposicion final

Tratamiento por incineracidn

+ Existe una reduccitn en volumen de los RSM

tratados superior al 85%, lo cual reduce en la
misma proporcién los requerimientos de
capacidad en los relienos sanitanos

Los rellenos sanilarios para la disposiciéon de
cenizas generan menores cantidades de
lixiviado, y pueden ser aprovechadas en la
industria de la construccion

Dispaosicion final en relleno sanitario

Se deposila la mayor pare de la malena
organica, de donde |a mayor parte es residuo
alimenticio (aprox. 4,000 ton/dia)

Los requenmientos de espacic para esla
practica se minimiza en cerca del 50%
gracias a la incineracion y el reciclaje

Generacion de vapor y energia eléctrica
(24 kWenonelada/dia *)

Al producir RDF se obtiene un combustible
m4s uniforme en sus propiedades y que
puede ser comercializado para alimentar

calderas industriales 0 para la generacion
de electnadad

La generacién de biogas es rica debido a la
alta concentracién de matena organica en el
depdsito, el cual puede ser empleado como
combustible alterno o de forma direcla para
generar energia elécirica (2,35 kWh/m" de
metano aproximadamente %)

® considerando la composicién media de los RSM de la ciudad de México y un poder calorifico de 10,260 kJ/kg, consultar fa seccién 7.1 2
® Cifra para ios RSM depositados en el refienc de Prados de la Montafa. consultar 1a seccion 7 11




Conclusiones y recomendaciones

Al estudlar en materia de energia ia disponibilidad de los RSM en Ia ciudad de Mexnco se
tuvo que analizar la situacién actual del manejo de estos mismos. Esto nos lleva a
conSIderar las distintas carencias y factores que de alguna forma hay que reforzar para
poder mnplantar un MIRS que contemple |la recuperacion de energia de forma eficiente.

Eslos factores pueden resumirse en tres puntos:

1. La falta de un fomento al reciclaje de subproductos y una necesaria minimizacion en ia
generauon de RSM.

2. La ec=casa normatividad existente con relacién al manejo y tratamiento de los RSM.

3. La/necesidad de dar un impulso al desarrollo de las fuentes renovables de energia
comenzando por explotar el potencial de los RSM de la ciudad de México.

Si estos tres puntos son contemplados en la implantacién de un MIRS, se puede Hevar a
cabo una optima recuperacion de energia y aprovechamiento de materiales ya que los
RSM podran comenzarse a ver COMo un recurso y se les podra dar un tratamiento de
acuerdo a sus propiedades.

Son de llamar la atencion las enormes cantidades de materiales reciclables que a dlano
se generan (34% del total) y que sin embargo en otros paises son aprovechados para
voiver como productos terminados. Esto nos indica que existe una gran oponunidad para
fa mdustna del reciclaje en México. Si bien la mejor solucion al problema de los RSM
cons:ske en minimizar las cantidades generadas a diario, esta actividad contribuye
ssgqrfcatwamente a esta tarea como tambien a la preservacion de recursos naturales y el
ahorro de energia.

Para hacer mas eficientes las labores de seleccidon de materiales es necesario impulsar el
plap de separacion de RSM desde su origen. De esta forma se minimiza su
contaminacion por otros agentes y se mejora su calidad como materia prima. En este
sentido hay que ampliar el programa llevado a cabo actualmente por las autoridades a
n:vIeI piloto, tarea nada facil porque el separar nuestros residuos también implica un
cambio en nuestros viejos habitos de consumo y desperdicio.

Es muy importante el resaltar que sélo existe una sola Nomma Oficial Mexicana (NOM-
083 ECOL-1996) en materia de RSM, la cual establece los requisitos técnicos que deben
observarse en la disposicion final de RSM en rellenos sanitarios. Si se pretende llevar a
up marco de MIRS las tareas de recoleccion, tratamiento y disposicion finai de los RSM,
es necesarno que exista una normatividad que cubra todos estos aspeclos y, muy en
pamcular en el de la recuperacion de energia ya sea por procesos térmicos o biologicos.

Sn el principal obstaculo para el aprovechamiento de la energia contenida en los RSM es
su alto costo, entonces es necesario hacer un balance con respecto a lo que se esta
pagando por mantener el esquema actual de manejo en donde los productos reciclables
son pobremente aprovechados, se hace una disposicién final acelerada y no se realiza
nlngun aprovechamiento del biogas generado en los relienos sanitarios.
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Conclusiones y recomendaciones

Para deﬁnlr los flujos de materiales y el balance de energia en la estrategia pmpuesta es
necesano elaborar un estudio a !0 largo de todo el ciclo de los RSM partiendo desde su
generacaon e identificando. los habitos de consumo de la sociedad, siendo muy importante
el que sea llevado a cabo con nuestros residuos por su particular composmubn fisica. Esta
mfon‘nacson es el punto de pamda para identificar los potenciales de aprovechamiento,
eshmar los costos de 1a recuperacion de energia y establecer un marco normativo para la
regulacxon de las distintas actwudades involucradas.

Los RSM de la ciudad de México son extremadamente ricos en materia organica
(alrededor del 80% de! total), lo cual hace propicio el aprovechamiento del biogas
generlado por la descomposicion anaerébica en rellenos sanitarios. £ biogas puede ser
empleado como combustible alterno o de forma directa para generar energia eléctrica,
con 2135 kWwh/m? de metano, aproximadamente. Bajo el esquema de MIRS propuesto. los
requqnmlentos de espacic para esta practica se minimizan en oerca del 50% gramas ala
incineracion y el rec:claje.

Tamblen hay que considerar que la aplicacion de la digestion anaerébica controlada
merece una mayor investigacién para ser aplicada en pequefias comunidades, donde la
materia organica es abundante y el biogas podria ser aprovechado con fines domeésticos.

'Para reducir el espacio requerido en los rellenos sanitarios, la incineracidon es una
alternativa por la cual se determiné que pueden obtenerse alrededor de 24 kWe/ton/dia y
una ]reduccnon en volumen superior al 85%. Sin embarge, su alto costo hace que sea una
opc:on aparentemente poco viable, pero si se examina la importante reduccion en
volurnen de i1os RSM y se toma en cuenta que es |3 actividad que genera la mayor
cantldad de energia se vuelve una alternativa que, sin depender de ella, ayuda a
prolongar la vida de los rellenos sanitarios. Por otra parte, al fabricar RDF se puede
conceblr un producto de mayor cafidad que se empiee en la industria como sustituto del
carbon o el combustdleo en plantas generadoras de electricidad.

La ciudad de México ofrece mas de once mil toneladas diarias de diversos materiales que
antes de ser llevados al relleno sanitaric pueden ser transformados en algun bien. Esta
gran oferta de RSM hace de estos un recurso practicamente inagotable y io que se puede
hacer en la ciudad de Mexico, tanto en materia de manejo como de recuperacion de
energla debe servir de ejemplo para las demas ciudades del pais.

Ellemplec de la energia obtenida a partir de los RSM tiene su justificacién al desplazar
parcialmente el usc de combustibles fosiles. reducir los impactos al ambiente durante su
mane;o y disposicion final, aprovechar de una forma mas eficiente los matenales

rec:clables y-sobretodo, al valorar un recurso que lejos de ser un desecho puede llegar a
ser la solucion de mas de un problema.

Se espera que la contribucion de este trabajo sirva para hacer un llamado de atencién a
I;ins autoridades. haciendo ver que el actual esquema de manejo de RSM exige un cambio
ante la creciente generacion y sobrepoblacion de Ja ciudad de México; y que se considere
la recuperacion de energia como un impulso al empleo de fas fuentes renovables dentro

de un nuevo MIRS, ya que los beneficios son grandes y necesarios para la sociedad del
futl_'ro en nuestro pais.
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