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Introduccion

En la actualidad, el desarrollo de la sociedad humana se basa en el consumo de grandes
cantidades de energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite la vida procede,
en Ultima instancia, del sol. No obstante, se trata de una energia que no hemos aprendido a
aprovechar eficazmente.

Generalmente, la energia que utilizamos procede de los recursos naturales existentes en
nuestro planeta, como el carbdn y el petréleo. Estos recursos, sin embargo, degradan el
planeta, contaminando sus aguas y el ambiente en general; por si esto fuera poco, son
recursos no renovables que se estan agotando debido a la sobreexplotacion de ellos.

Las fuentes alternativas de energia, como el sol, el agua, el aire, la biomasa, el calor interno
de la tierra, son recursos que practicamente no se ocupan, a pesar de ser energias limpias y
con muy poco o ningun impacto al medio ambiente.

Hablando de estadisticas, se puede decir que el consumo de recursos energéticos en el afio
1991 a nivel mundial se marca de la siguiente forma:

& Fuentes de energia renovable: 17%
& Fuentes de energia no renovable: 83%

Tal vez se pudiera esperar que las cosas hayan cambiado ahora, casi veinte afios después; la
realidad es que no es asi. En la actualidad seguimos abusando de los recursos que no son
renovables y hemos omitido en lo mas posible aquellos recursos que se renuevan
constantemente.

Para que esto quede mas claro, veamos algunas definiciones:

& Recursos no renovables. Aquellos cuya velocidad de consumo es mayor que la de su
regeneracion; esto, en consecuencia, puede provocar su agotamiento. En este rubro
se encuentran: el carbén, petroleo y gas natural, asi como los minerales. Al ritmo de
explotacion actual, se prevé que se agotaran en un lapso no mayor a cien afos.
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& Energia nuclear. Hace algunos afios, se penso que la solucion al problema del
agotamiento de los recursos energéticos fosiles estaba en la energia nuclear. Por esta
razon, muchos paises industrializados se lanzaron a la carrera de construccion de
centrales nucleares. Actualmente, muchos paises obtienen de este recurso mas del
50% de su electricidad. No obstante, la radiacion que genera es un serio peligro para
la vida.

& Recursos naturales renovables. Aquellos que, sin importar su uso, pueden
regenerarse natural o artificialmente, como el agua y los alimentos. Son recursos
que, al estar sometidos a ciclos, se mantienen de forma constante en la naturaleza.

En la era en la que vivimos, la necesidad de disponer de fuentes de energia aprovechables
se ha convertido en algo imprescindible para el ser humano. Las fuentes no renovables van
disminuyendo y, con ello, se han elevado los costes de su uso.

En vista de lo anterior, los distintos gobiernos del mundo han puesto en marcha diversos
proyectos de investigacion sobre otras fuentes de energia que puedan resultar rentables;
éstas son denominadas energias alternativas.

En la RepUblica Mexicana, las energias alternativas apenas alcanzan un 15% de la
produccidén energética actual.

Se puede enumerar a las energias alternativas como sigue:

Energia solar (del sol)

Energia e6lica (del viento)

Energia hidraulica (del agua)

Energia geotérmica (del calor interno de la Tierra)
Energia de la biomasa (residuos organicos)

R

Este Gltimo es el motivo del presente trabajo de tesis, haciendo énfasis en la importancia del
reciclaje y el aprovechamiento de la “basura”.
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Se puede definir como biomasa a la energia solar convertida por la vegetacion en materia
organica; esa energia la podemos recuperar mediante distintos procesos que veremos mas
adelante.

La biomasa se obtiene de restos vegetales, residuos forestales; incluso, de parte de la basura
de las grandes ciudades. La biomasa se emplea para producir energia eléctrica; también
puede transformarse en combustibles vegetales como: carbon vegetal, biogas y alcohol.

El uso de la biomasa puede manejarse como sigue:

& Bosques. Solo puede constituir una opcion razonable en paises en donde la densidad
territorial de dicha demanda es muy baja; también la de la poblacion de paises
pobres.

& Residuos agricolas, deyecciones y camas del ganado. Es una fuente importante de
bioenergia, aun cuando no sea razonable darles este tipo de utilidad.

& Cultivos energéticos. Consiste en cultivar vegetales para la posibilidad del
aprovechamiento de cultivos energéticos. Esta opcion no es muy rentable. Esto no
se aplica en el caso de cultivos energéticos acuaticos; es el caso del Jacinto de agua,
que posee una de las productividades de biomasa més elevadas del reino vegetal.
Podria recurrirse también a ciertas algas microscépicas (microfitos), que tendrian la
ventaja de permitir un cultivo continuo; esta alga produce, directamente,
importantes cantidades de hidrocarburos.

A grandes rasgos, el aprovechamiento de la biomasa no es muy comun; sin embargo, puede
resultar ser una importante fuente de recursos energéticos de calidad y que sean utiles a la
humanidad.

En el presente texto s6lo se pretende marcar las potencialidades (hasta ahora
menospreciadas) del uso de la biomasa para la obtencion de energia util y aprovechable.
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Capitulo I:
La basura como un problema severo en la actualidad

1.1 Introduccién

Segun la definicién del diccionario, basura es la suciedad gque se recoge barriendo.
Residuos de comida, papel, trapos viejos, cosas rotas y otros desperdicios. Esta definicion
resulta ser muy general y abarca todo el universo del concepto.

De forma més especifica, se define como basura a todo material considerado como desecho
y que se necesita eliminar. En gran parte, la basura es un producto de las actividades
humanas al cual se le considera de valor igual a cero por el desechado.

Normalmente, los residuos son colocados en lugares previstos para la recoleccion, para ser
canalizada a tiraderos, vertederos, rellenos sanitarios o algun otro lugar.

1.2 El problema de la basura

La basura es un gran problema de todos los dias y un drama terrible para las grandes
ciudades que ya no saben que hacer con la gran cantidad de desperdicios, que ademas son
fuente de malos olores; de infecciones y enfermedades; de contaminacién ambiental; de
alimafas; también constituye un problema de recoleccién y almacenamiento.

De hecho, una de las situaciones ambientales mas serias que enfrenta nuestro planeta, es la
basura.

Actualmente, el tema de la basura en el mundo es un tema de sustentabilidad y esta
adquiriendo enormes dimensiones (tales que son dificiles de imaginar). En este sentido y de
forma general, se puede decir que no somos conscientes de esta realidad.
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1.2.1 Un poco de historia para el manejo de la basura

Remitirse al pasado es evocar, posiblemente, una problemética que aln no esta resuelta y
que, desafortunadamente, no va por buen camino para resolverse.

Hablando del pasado, se puede observar que todavia hoy se siguen hablando de los mismos
temas referidos a la basura; este es un problema de México, de América ... y del mundo en
general.

Esta problematica ha sido motivo de platicas y discusiones desde el siglo XV y ain no ha
terminado. Algunos de los momentos a los que podriamos hacer referencia en este sentido
son los siguientes:

& De 1600 a 1800, I disposicion final de la basura es efectuada en las calles, arroyos y
huecos; todo ello, sin legislacion regulatoria. Posiblemente, en esta fecha es cuando
aparece el concepto de basurero a cielo abierto.

& En 1861, se define como necesario el licitar el servicio de recoleccion y de
regularlo. Tal vez, en esta fecha hayan aparecido los servicios de recoleccién de
basura. Por supuesto, resulta practicamente imposible citar el lugar en donde esto
comienza a realizarse.

& Durante 1869, se determinan dos cosas:

1. Quemar los RSU (residuos sélidos urbanos)

2. Se prohibe a los vecinos depositar la basura en la parte exterior de las
viviendas, debiendo conservar los depdsitos detras de la puerta, bajo
sancion con multa por no acatar lo dispuesto.

Posiblemente es esta fecha se acepta (o se obliga) la quema de basura.

& En 1904, en Estados Unidos de Norteamérica, se comienza a enterrar los residuos;
en un corto lapso de tiempo, otras ciudades comenzaron a hacerlo también. Se
determina a esta fecha como la decisiva en cuanto al concepto de relleno con basura
(relleno sanitario).
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Durante 1906, en Estados Unidos, se publica el libro “la disposicion de los residuos
municipales”; en ¢l, se aborda por primera vez el tema de la basura desde el punto
de vista de la ingenieria.

En 1916, se realiza la primera huelga de los empleados del servicio de recoleccion
de RSUs, lo que deja a la ciudad cubierta de basura por algin tiempo.

En 1928 aparece el tema “caracterizacion y tecnologias de reduccion de residuos
organicos”, que se refiere a un ensayo sobre la destruccion y aprovechamiento de
los residuos organicos por medio de métodos bioldgicos. Por vez primera, se
comienza a separar la basura y obtener los elementos organicos que la componen; se
empiezan a hacer compostas como primer método de aprovechamiento de lo que
hoy conocemos como biomasa.

En 1930, en Estados Unidos de Norteamérica, se utilizd por primera vez el término
“relleno sanitario”

En 1942 se destaca un decreto que dicta: “el ente autobnomo de industria municipal
organiza un servicio de seleccion y clasificacion de los residuos sélidos urbanos
para la venta y se dispone de incorporacion de empleados para realizar dicha tarea”.
Es este momento el inicio de una politica de reduccién de la cantidad de basura.

Entre 1967 y 1968 se desarrollan en Espafia, distintas acciones para la disposicion
final de residuos con métodos similares al relleno sanitario.

En 1970, la municipalidad de la ciudad de Buenos Aires adjudicé la construccion de
la usina incineradora mecanizada N-1 ubicada en flores del sur. Fue puesta en
marcha en 1974 y fue desactivada en 1976.

En 1977 se cred el cinturdn ecoldgico area metropolitana sociedad del estado,
conocido como CEAMSE.

Actualmente, existen zonas habitadas en terrenos que sirvieron en el pasado de
rellenos sanitarios.
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1.2.2 Estadisticas

Las estadisticas son la forma de marcar un seguimiento o, cuando menos, un estudio de una
problemaética, como lo es el de la basura. De ello, se puede enumerar lo siguiente:

& En la ciudad de México, cada habitante genera alrededor de 1 Kg de basura
diariamente.

& Durante el 2005, en los Estados Unidos de Norteamérica se desecharon 254
toneladas de basura, lo que equivale a 2.3 Kg de basura por persona, por dia.

& Cada ciudadano, a nivel mundial, genera al afio 114 Kg de basura méas que hace diez
afnos.

& En Venezuela, se producen diariamente veinte mil toneladas de basura, misma que
no es separada ni tratada.

1.2.3 Composicion de la basura

De forma general, se puede decir que la basura contiene grandes cantidades de residuos
organicos. De esta forma, el peso de la basura se divide en:

10.57% Papel y carton
40.25% desechos alimenticios
15.87% follaje

7.85% tierra

13.24% plastico

0.71% aluminio

6.75% vidrio

1.69% fierro

3.07% otros materiales

FRRRrRRRRR

En base a lo anterior, se puede realizar la grafica que se muestra en la figura 1.1
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1.69% fierro
6.75% vidrio 3.07% otros materiales
0.71% aluminio 10.57% papel y carton
13.24% plastico
7.85% tierra 40.25% desechos alimenticios

15.87% follaje

Figura 1.1 Composicién general de la basura

Esto, por supuesto, va variando entre ciudades y entre zonas de la misma ciudad.

1.2.4 Problemas generados por la basura
Entre los problemas que ocasiona la basura en la actualidad se encuentran:

& La contaminacion ambiental.
& Los problemas de salud.
& Ladetestable apariencia de las ciudades con basura.

Uno de los graves problemas que aquejan a la sociedad actual es, precisamente el de la
basura, que se ve reflejado en el deterioro del medio ambiente, hablando en los aspectos
generales de contaminacion del agua, del suelo y del aire.

Este deterioro ha sido progresivo y practicamente “imperceptible”; tan es asi, que parece
que nadie lo nota. Esto se debe, principalmente, a la incorrecta gestion de residuos sélidos
urbanos, los cuales producen un impacto ambiental negativo.
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Si se considera el crecimiento demogréafico (de forma exponencial) que se produce en la
ciudad y, con ello la expansion del area urbanizada, se aprecia que el servicio de
recoleccion no beneficia a todos, lo que ocasiona que muchos vecinos vivan cerca de
microbasureros generados por ellos mismos.

La quema de la basura al aire libre ocasiona grandes humaredas que generan un alto
impacto a la capa de ozono del planeta y una grave contaminacién ambiental; que es toxica
para los seres vivos, ya que muchos de los componentes de la basura son altamente
nocivos.

La figura 1.2 muestra el grave problema de la quema de basura; que es,
desafortunadamente, una practica muy comun en la actualidad.

Figura 1.2 Quema de basura

Las grandes ciudades, en la actualidad, se han visto “adornadas” por basureros
clandestinos, creados por los propios vecinos de los alrededores.

Este hecho se ve en la figura 1.3.
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Figura 1.3 Microbasureros en las ciudades

La basura no s6lo contamina el ambiente, da mal aspecto y produce malos olores, también
son verdaderos focos de infeccion y lugares de reproduccion de hongos, bacterias, hongos y
otros microorganismos; asimismo, son fuentes alimenticias y de reproduccién para cientos
de roedores, los cuales son portadores de otros organismos que provocan enfermedades en
los seres humanos, dafios a la salud que van desde los superficiales hasta graves
enfermedades que pueden causar la muerte.

1.3 Degradacion de los residuos

La naturaleza posee mecanismos para regular el equilibrio en el planeta; sin embargo, el
aumento exponencial de la poblacion ha sobrepasado estas capacidades de regeneracion
natural. Cuando vamos de compras, nos esmeramos por llenar el carrito de envolturas y
empaques que, eventualmente, pasaran a ser parte de la basura y de la problematica que
ésta genera.

Se puede hacer un recorrido en este sentido, partiendo del menu de compras, tal como lo
muestra la figura 1.4.

-10 -
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RN TN AW oo

bolsas metalicas

empagques de plastico

empagques tetrabrik

latas

etcétera

Figura 1.4 Las compras de alimentos empacados gue se convertiran en basura

El tiempo de degradacion de los residuos (basura) de las grandes ciudades se podria marcar
como lo marca la tabla 1.1.

Material Tiempo de degradacion Ejemplos

Chicle masticado 5 afos

Papel y carton 1 afio
Latas de refresco (aluminio) 10 afios
Juguetes de plastico 300 afios

Tabla 1.1 Materiales y su tiempo de degradacion

-11-
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Material Tiempo de degradacion Ejemplos
Botellas de pléstico (PET) Entre 100 y 1000 afios
Bolsas de plastico 150 afios

(polietileno)

Tapones de pléastico
(polipropileno)

Mas de 100 afios

Envases tetra-brik (celulosa, 30 afos
polietileno y aluminio)

Pafales sucios 100 afios
Disquetes (plastico y metal) 100 a 1000 afios
Encendedores de acero y 100 afios
plastico

Colilla de cigarrillos 1 a2 afos

Tabla 1.1 Materiales y su tiempo de degradacion (continuacion)

-12 -
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Material Tiempo de degradacion Ejemplos
Botellas y envases de vidrio 4000 afios
Aerosoles (estructura 30 afnos

metalica)

Pilas (elementos altamente
contaminantes)

Mas de 1000 (aunque algunos
de sus componentes nunca se
degradan)

Desechos organicos

4 semanas (siempre y cuando
no se mezclen con desechos
inorganicos o sustancias
quimicas)

Tabla 1.1 Materiales y su tiempo de degradacion (continuacion)

1.4 Destinos de la basura

La basura que sacamos de nuestros hogares deberia (oficialmente) ser recolectada por el
transporte municipal destinado para ello y llevada a los vertederos o rellenos sanitarios
existentes; gran parte de ella llega a ese destino, como lo muestra la figura 1.5.

Cabe hacer mencion de que muchas personas se dedican a la recoleccion y separacion de la
basura con fines econémicos, pero generando (quiza sin notarlo) un bien al medio ambiente

y a la sociedad.

-13 -
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Pero la realidad nos indica otro panorama; mucha de nuestra basura va a parar a:

& Basureros clandestinos en las mismas ciudades, como se puede observar en la figura
1.6, que a continuacion se muestra.

a2y Y A Sde g
Figura 1.6 Basureros clandestinos dentro de las comunidades

-14 -
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& A las playas, arroyos y rios, como lo muestra la figura 1.7.

Figura 1.7 Playas y rios contaminados por la basura

En realidad, los destinos a los que llega la basura son diferentes y la problematica que
provoca también lo es; las razones por lo que esto ocurre se pueden listar como sigue:

& Las personas tienen poca 0 ninguna conciencia del dafio que hace la
desproporcionada y gigantesca produccion de basura. No obstante, los intentos
mundiales por generar la reduccion de los desechos urbanos no ha tenido mucho
auge.

& Es “mas facil” tirar la basura a media calle que esperar el camidn. A pesar de estar
distribuidos botes y/o contenedores de basura del municipio, estos siempre se
encuentran llenos, debido a la mala organizacion de las autoridades.

& Las bolsas de basura que se dejan afuera de establecimientos y de hogares, son
asaltados por animales callejeros, tales como perros y gatos, que trasladan los
desechos al resto de la calle.

& Los camiones recolectores no pasan frecuentemente o, simplemente no pasan en
algunas comunidades, lo que obliga a los habitantes a quemar la basura o
simplemente “inventarse” tiraderos para la comunidad.
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& Las autoridades “olvidan” en donde se encontraban los antiguos tiraderos de basura
que ya fueron enterrados. Este podria parecer un problema menor, pero no es asi; el
conflicto en este punto es que muchos de esos terrenos se han convertido
actualmente en terrenos de siembra, donde los cultivos absorben las sustancias
dafinas que se encuentran en el subsuelo, lo que implica un grave riesgo para la
salud de la poblacion que los consume. También, se han construido unidades
habitacionales, en donde los desechos enterrados son un foco de infeccion para los
pobladores de la zona.

Los problemas generalizados de la produccion de basura a nivel mundial se puede
esquematizar como se muestra en la figura 1.8.

1.4.1 Riesgo sanitario y deterioro ambiental

Para detectar con eficiencia las areas de mayor riesgo sanitario y alto deterioro ambiental, a
causa de grandes concentraciones de residuos solidos, se considera como fundamental
buscar las zonas en donde existe una gestion negativa o mal manejo de los RSUs, que es la
forma de buscar, realmente, una muestra representativa de lo que queremos encontrar.

Por lo regular, se hacen estudios de suelo, agua y medio ambiente en zonas de grandes o
medianos recursos econdémicos y, por ende, el problema es minimizado.

Lo cierto es que un importante sector de la poblacion, generalmente la de bajos recursos
econdmicos, se ven afectados por este problema en gran medida, pues afecta su modo de
vida y su salud.

Desde un punto de vista integral, se puede decir que la salud, el bienestar y la enfermedad,
son consecuencia de la interaccion del hombre con su medio. En este sentido, las
enfermedades que mayor peso tienen sobre la mortalidad no provienen de causas aisladas;
por el contrario, se les puede considerar como un fendmeno desencadenado por un conjunto
de causas biologicas, ambientales y sociales.

Los riesgos asociados a la gestion negativa de los residuos solidos urbanos son una
problematica que parece no terminara.
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Figura 1.8 Principales problemas generados por la basura
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1.4.2 Transmision de enfermedades por la basura

La transmision de enfermedades que pueden producirse por contacto directo con los
residuos o por la via indirecta a traves de los vectores o transmisores mas comunes de ellos;
tal es el caso de:

& Insectos. Moscas, mosquitos, cucarachas que son muy pequefios y pueden,
facilmente introducirse a las viviendas.

& Mamiferos. Ratas, perros y gatos callejeros que comen de la basura.

Segun estudios recientes, se sabe que la acumulacion de residuos urbanos puede causar mas
de cuarenta enfermedades que pueden ir desde una simple colitis pasajera, hasta infecciones
de todo tipo; incluso, aquellas que pueden provocar la muerte.

Como es de esperarse, la poblacién mas vulnerable a este riesgo es la infantil y los
ancianos, que adquieren enfermedades infecciosas, parasitarias y respiratorias, entre
muchas otras. La gente méas afectada es aquella que no puede combatir las enfermedades
por falta de recursos.

Algunas de las enfermedades que se registran en las unidades sanitarias y que estan
directamente relacionadas con la basura son: ascariasis, hepatitis, virésica, toxoplasmosis,
fiebre tifoidea y polieomelitis, principalmente.

También podrian mencionarse otras patologias, como las broncopulmonares, los
broncoespasmos, el asma (adquiridas por via respiratoria) y las enfermedades de la piel; asi
como los problemas intestinales como es el caso de la diarrea aguda, que constituyen los
trastornos mas frecuentes provocados por el contacto directo con los desechos; esto ocurre,
principalmente, en las personas que viven en 0 muy cerca de los basureros.

Todo esto influye en el proceso salud-enfermedad de la comunidad, puesto que a las
enfermedades ya citadas se agregan otras como la sarna, pediculosis y tuberculosis
(extremadamente contagiosas). En realidad, la lista parece interminable.
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1.4.3 Contaminacion del aire

Paralelamente a las infecciones que promueve la exposicion de la basura al medio ambiente
urbano, la quema de residuos a la que recurren los pobladores, puede derivar en lesiones
muy graves para el sistema respiratorio.

El hecho es que, al quemar la basura, se produce la suspension de particulas en el aire, que
pueden ser altamente contaminantes; esto lo muestra la figura 1.9.

Si a lo anterior se le agrega el mal olor que produce la basura, estamos en presencia de las
principales causas de contaminacion del aire que respiran los habitantes de las ciudades.

Figura 1.9 Quema de RSUs. Contaminacion del aire

1.4.4 Contaminacion del agua

Como se habia comentado anteriormente, la contaminacién producida por algunos residuos
(cabe decir, productos de la actividad humana) sobre los recursos hidricos, constituye uno
de los problemas ambientales que caracterizan a practicamente cada ciudad a nivel
mundial.

Esto ocasiona un deterioro en casi todos los elementos del sistema fluvial, llamense rios,
arroyos (incluso el mar), etcétera. Lo anterior se observa en la figura 1.10.
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Esta contaminacion proviene, en su mayoria, de:

& Ladescarga clandestina de liquidos cloacales.
& Elarrojo de residuos de origen doméstico sobre lagunas, lagos y rios.

Debido a la gran vegetacion que es capaz de crecer en agua contaminada, el dafio real del
exceso de basura en el agua, no llega a apreciarse en su totalidad. A lo anterior, hay que
agregar el hecho de que, en los margenes de estos sitios se producen asentamientos
humanos que, méas que ayudar, influyen en estos lugares de forma negativa.

De esta forma, tanto los afluentes como los residuos que son arrojados por los habitantes
préximos a las lagunas, hacen que las mismas se vayan colmando de basura y generando
olores nauseabundos donde proliferan todo tipo de insectos.

St R b

Figura 1.10 Contaminacion del agua

1.4.5 Contaminacion del suelo

Los suelos (principalmente terrenos de siembra) pueden ser alterados en su estructura
debido a la accion de los liquidos percolados que, al contaminarlos, los dejan inutilizados
por largos periodos de tiempo.
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La contaminacion en el suelo es producto del sedimento de las aguas de inundacién y de los
anegamientos transitorios, debido a las precipitaciones. Es importante destacar el impacto
que sufren los suelos en las areas de influencia de las lagunas de tratamiento de liquidos
cloacales; asi como las zonas de los basureros municipales y los improvisados.

Este problema se nota en las zonas rurales y también en las zonas urbanas; esto se muestra
en la figura 1.11.

\

Figura 1.11 Contaminacion del suelo

1.4.6 Problemas paisajisticos y riesgo

La acumulacion de residuos en lugares no aptos, trae consigo un impacto paisajistico
negativo; constituye un deterioro visual que, ademas de tener asociado un importante riesgo
ambiental (en algunos casos), puede producir accidentes, tales como explosiones o
derrumbes.

1.5 Alcance del problema de los RSU

El planeta y las sociedades tienen grandes problemas en la actualidad; la contaminacion, la
corrupcion, la explosion demografica, etcétera.

Se puede decir que los problemas causados por la basura y desechos en general, son de
igual magnitud que los ocasionados por el agotamiento paulatino de los hidrocarburos o la
escasez de alimentos.
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Hay cosas que no cambiaran, pero definitivamente cuando se trata de residuos sélidos
urbanos, nos damos cuenta de la gran cantidad de componentes organicos aprovechables

que posee.

En la industria, es practica comun aprovechar con fines energéticos algunos residuos como
son: el bagazo de la cafia o los licores residuales de la produccion de celulosa.

Sin embargo, en otras industrias (principalmente la alimenticia), se produce un gran
volumen de residuos organicos que podrian ser empleados para generar energia Util y que,
hasta el momento, se desechan.
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Capitulo I1:
Seleccién y separacion de la basura

2.1 Antecedentes

La basura representa un enorme problema para la sociedad actual; los desechos urbanos
(tanto la basura como las aguas negras) y los desechos industriales, presentan graves
problemas ambientales para su disposicion final, mismos que se agudizan en las grandes
ciudades. Su manejo y tratamiento inadecuado dan como consecuencia la contaminacion de
aquellos sitios donde se desechan; asi como las aguas superficiales y los mantos freaticos
que reciben la fraccion liquida de los residuos organicos.

En afos recientes, se ha despertado un interés cada vez mayor en la reutilizacién y el
reciclamiento de estos desechos, tanto con fines de su aprovechamiento energético como
para el control de la contaminacion.

Una fraccion importante de la basura urbana son desechos organicos (desechos de cocina y
de jardin); esta porcion, en los hogares de la ciudad de México constituye la mitad de la
basura.

Por supuesto, la composicion de la basura y su produccion per-capita puede variar
notablemente de ciudad a ciudad y entre los diversos estratos de una misma ciudad.

Se han realizado diversos estudios en este sentido, obteniendo diferentes resultados en los
diversos paises; llegando a una sola conclusion: es necesario reducir la cantidad de basura
que se genera todos los dias a nivel mundial.

Por ello, se han lanzado diversas campafias de concientizacion y de “educacion”, tratando
de crear una cultura de la basura. Estos proyectos han ido variando con el tiempo, siempre
buscando que mas gente entre en él. Al dia de hoy, no se han obtenido los resultados
Optimos ni esperados, pero se ha ido avanzando.
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2.2 Composicion de la basura

Como se manejo en el capitulo anterior, la basura se compone de diversos elementos, la
mayoria de ellos de origen orgénico, los cuales dejan de ser aprovechables cuando se
mezclan con residuos inorgdnicos y mas adn, con residuos peligrosos.

Por supuesto, la basura y su composicion asi como su cantidad, dependen del lugar, la
densidad de poblacién y la cultura de cuidar el medio ambiente, entre otros factores. Por
ejemplo, se tiene en Argentina una estadistica como lo que se muestra en la figura 2.1.

Composicion Fisica de los RSU - Ciudad de Buenos Aires

Reziduos da poda Oto Residuos

y jardin \ 6%
Pafiales °% = am
! Papele
descartablos y \\ / o ;:.:‘Mn
spéstos = 0 —— '
4% =
Materiales de P e
Constuccién y i = 14%
demolicion — s
. e —— Vidrio
2% | Texties, madera, \ —— %
,D.i 52 goma, cuero y \ Metales ferrosos y
- h. i corcho ~  no Ferrosos
33% 5% 2%

Figura 2.1 Estadistica de RSU para la ciudad capital de Argentina

2.3 Aprovechamiento de los RSU

El aprovechamiento de los residuos urbanos sigue siendo un tema de polémica a nivel
mundial.

Se han realizado publicaciones de forma sorprendente acerca de este tema; pero todo se ha
quedado en papel. El problema no s6lo no desaparece sino que, con el paso del tiempo, se
ha ido acrecentando.

En necesario que las autoridades tomen cartas en el asunto y determinen, de acuerdo a los
medios y tecnologia a su alcance, el proceso 0 procesos necesarios que resulten mas
convenientes para cada zona en particular.
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2.3.1 Tratamiento

El tratamiento es el procedimiento al que someten los RSUs, mediante el cual se modifican
sus caracteristicas fisicas, quimicas y/o bioldgicas para aprovecharlos, estabilizarlos,
reducir su volumen y/o facilitar su manejo, asi como su disposicion final.

La seleccion de técnicas especificas de tratamiento para un sistema de limpia publica de
cualquier ciudad depende de las necesidades y condiciones que se tengan para llevarlo a
cabo.

En este sentido, es muy importante tomar en cuenta la disposicién de las autoridades y de
los propios habitantes de las comunidades para apoyar en esta labor.

Los objetivos basicos del tratamiento de RSU se pueden enumerar como sigue:

& Mejorar la eficiencia del sistema de limpia publica en su conjunto.
& Recuperar materiales aprovechables.

& Conversion de productos y energia.

& Control de la contaminacion ambiental.

2.3.2 Clasificacion de los métodos de tratamiento

Los métodos de tratamiento de los residuos solidos se pueden clasificar de acuerdo a
diversos criterios; estos se muestran en la figura 2.2.

-24-



“Generacion de energia a traveés de la biomasa”

Capitulo 11

tratamiento
de la basura

&

procesos
fisicos
por el tipo de <
procesos que procesos
involucran quimicos
procesos
biologicos

procesos de
destruccion
térmica

recuperacion de
materiales o productos
para reuso o reciclaje

conforme a los
propositos del
tratamiento

recuperacion
de energia

destruccion
de agentes
infectocontagiosos

ntulalnie

—

d
o

separacion (manual o mecanizada)
trituracion

separacion magnética
compactacion

hidrolisis
oxidacion
vitrificacion
polimerizacion

composteo
digestion anaerobia

incineracion
pirolisis
esterilizacion
microondas

separacion (manual o mecanizada)
vitrificacion

composteo

pirolisis

digestion anaerobia
incineracion
pirolisis

incineracion
microondas
esterilizacion

Figura 2.2 Cuadro sindptico de tratamientos de los RSUs

En la tabla 2.1 se muestran los métodos fisicos para el tratamiento de residuos sélidos

Método

Descripcion

Separacion (manual o
mecanizada)

diversas industrias.

ferrosos.

Es muy usada para la recuperacién de papel, carton, vidrio, metales y otros
productos que son sujetos de comercializacién como materia prima para

La separacion manual se practica en las fuentes generadoras, en los camiones
recolectores de RSUs y en los tiraderos de RS que operan “a cielo abierto”.
La separacion magnética se utiliza a nivel industrial para separar materiales

Trituracion

Es un proceso por medio del cual se reduce el volumen de los RSU para
disminuir el costo de transporte. Forma parte del método de tratamiento de
microondas de los residuos infecto-contagiosos.

Compactacion

Se utiliza, principalmente, en los rellenos sanitarios para el confinamiento
definitivo de los residuos. La compactacion se lleva a cabo con maquinaria
pesada. En paises sin tecnologia, la compactacion llega a ser manual.

Tabla 2.1 Principales métodos fisicos utilizados para el tratamiento de residuos sélidos
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La tabla 2.2 muestra los procesos quimicos correspondientes.

Método

Descripcion

Composteo

Este método es utilizado para procesar la parte organica de los RSUs que, generalmente,
representa el 60% del volumen total. Consiste en la fermentacion controlada y acelerada de los
residuos utilizando el contenido microbiano presente. El resultado es un producto estabilizado
gue se emplea como abono organico o mejorador de suelos; sin llegar a nivel de fertilizante.
Una variante de este proceso es el vemicompostaje, que consiste en producir composta
aprovechando la actividad metabdlica de la lombriz roja de california.

Digestion
anaerobia

Es el proceso natural por medio del cual se degrada la materia organica, como en el caso de los
rellenos sanitarios. La fermentacién ocurre en forma lenta y en ausencia de oxigeno,
liberandose un gas que contiene 60% de metano (aproximadamente), por lo que se puede
emplear como una fuente de energia no convencional.

Existe también la posibilidad de llevar a cabo este proceso a nivel de planta, utilizando
reactores en condiciones controladas; logrando con ello, mayor eficiencia en la produccion de
metano en el menor tiempo posible.

Tabla 2.2 Principales procesos quimicos empleados para el tratamiento de residuos sélidos

En la tabla 2.3 se observan los procesos biologicos en el tratamiento de la basura.

Meétodo Descripcion
Hidrolisis Proceso mediante el cual se rompen los enlaces moleculares de los residuos agregando
reactivos que pueden ser acidos, bases 0 enzimas. Los productos de la molécula rota
pueden ser inocuos o0 requerir ser tratados posteriormente y con mas facilidad para
reducir su toxicidad. Es utilizado, principalmente, en el tratamiento de residuos
peligrosos.
Oxidacién Tecnologia basada, principalmente, en el uso de agentes oxidantes tales como: peréxido

de hidrégeno, ozono o hipoclorito de calcio, para oxidar la materia organica.

La oxidacion con aire himedo es un tratamiento que rompe enlaces presentes en los
compuestos organicos e inorganicos oxidables; se realiza a altas temperaturas y
presiones. Originalmente, se desarroll6 para tratar a todos los residuos.

Vitrificacion

Este tratamiento es utilizado para inmovilizar los componentes peligrosos de los
residuos y transformas su comportamiento quimico y fisico. Se emplea para reducir
residuos peligrosos en una camara de reaccion a altas temperaturas y en ausencia de
oxigeno. Los contaminantes se funden junto con la masa vitrea.

Polimerizacion La polimerizacion utiliza catalizadores para convertir monémeros y polimeros de bajo

grado, en compuestos particulares de alto peso molecular que pueden encapsular en su
matriz diversos tipos de residuos.

Tabla 2.3 principales procesos biolégicos empleados para el tratamiento de residuos solidos

e —————————
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En la tabla 2.4 se muestran los métodos térmicos utilizados en el tratamiento de los residuos
solidos.

Método Descripcion

Incineracién Tecnologia compleja y costosa pero efectiva para hacer el tratamiento de los residuos
s6lidos de todo tipo.

Las plantas incineradoras incluyen los sistemas de recuperacion de energia en forma de
vapor y electricidad.

Este método genera gases contaminantes; por ello, debera considerarse el costo del sistema
y una inversion adicional para cumplir con los estandares de emision de gases a la
atmdsfera.

Pirolisis Se utiliza en el tratamiento de materiales organicos con alto valor calorifico como: llantas,
aceites, telas y carton contaminados con aceite, madera, etcétera. Su nombre cientificos es
termolisis y consiste en la descomposicion térmica de la materia en ausencia de aire,
transformandola en hidrocarburos limpios y/o carbon. Este proceso no genera gases
contaminantes.

Microondas Se emplea en sistemas modernos de tratamiento de los residuos infecto-contagiosos
provenientes de hospitales y clinicas. Los residuos son triturados y se les inyecta vapor;
después son expuestos continuamente a microondas. La desinfeccion se hace al aumentar la
temperatura hasta 95°C durante un tiempo aproximado de treinta minutos.

Esterilizacion | Proceso tipico de tratamiento térmico de los residuos que se realiza empleando calor seco o
vapor. Se emplea para la desinfeccién de residuos infecto-contagiosos

Tabla 2.4 Métodos térmicos empleados para el tratamiento de residuos sélidos

2.4 Programas de seleccion y separacion de basura

Muchos son los programas que se han implementado para el buen manejo de la basura y la
reduccion de la misma; los gobiernos y entidades participantes se valen de un conjunto de
avisos publicitarios, como los que se muestran en las figuras 2.3 y 2.4.
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2.4.1 El camino de la basura

Los residuos urbanos van a parar, a primera instancia, a los contenedores de basura en las
calles, como lo muestra la figura 2.5.

A Fira 2.5 Contenedor de basur

Antes de que pase el camion, los carritos se “abastecen”, como se ve en la figura 2.6. Ellos
recuperan 12 723,500 ddlares anuales para la industria.

Figura 2.6 Carritos recolectores de basura y su aportacion a la industria
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Actualmente, existe una gran cantidad de clasificadores recuperando materia prima para el
reciclaje; es dificil saber cuantos son en realidad; el apoyo que generan es a través de un
proceso de recoleccion, separacion y venta de residuos, como lo muestra la figura 2.7.

......

o ,',*
{ ;kﬁ a

Figura 2.7 Apoyo de pepenadores en la clasificacion y recuperacion de basura

2.4.2 Programa de separacion de basura

Entre otros proyectos, se tiene el programa de separacion de los residuos urbanos en cuatro
grupos principales de acuerdo a sus caracteristicas y a su posible aprovechamiento; estos
grupos se distinguen por el color de las bolsas y/o contenedores para ellos (se pretende que
las bolsas sean dadas en los supermercados al hacer las compras).

Sus colores son: verde, amarillo, azul, rojo; cada una con sus leyendas para evitar errores
(ver figura 2.8).
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Restos de comida, cascaras, yerba,
té, huesos, etc. Todo lo organico
se reutiliza para abonar la tierra

si esta limpio, sirve como alimento.

Cajas, papel y carton sin
arrugar y seco. Cuanto mas
papel reciclemos, mas

envases de plastico, bolsas,
botellas y frascos de vidrio
sanos, latas, alambre, cds,
ropa, telas, juguetes, maderas.

Chicles, papel sucio, panuelos, vidrios rotos,
panales, agujas, colillas de cigarrillos,
caca de perro, basura del piso.

Asi evitaremos que lastimen a los

o o _ j
clasificadores y que contaminen la tierra.

PELIGROSOS

Figura 2.8 Propuesta de clasificacion de la basura

-31-




“Generacion de energia a traveés de la biomasa”

Capitulo 11

2.4.3 Reduccion de los residuos urbanos

La reduccidn de los residuos urbanos (basura), comienza en la casa; si cada persona separa
y clasifica los desperdicios para mandarlos al reciclaje industrial, se elimina gran parte de la
funcion de los tiraderos de basura. Con ello, se apoya también al deteriorado medio
ambiente.

Como se comento, los productos separados pueden ser vendidos o0 acumularse en centros de
acopio vecinales para su posterior reutilizacion industrial.

2.4.4 Reutilizacion

Actualmente, existen diversos programas que invitan a los habitantes de zonas urbanas y
rurales a reutilizar las cosas, como los envases, cajas y demas productos.

En apoyo a ello, los supermercados han puesto a disposicion del usuario los mismos
productos pero en envases de “repuesto”, que permiten reutilizar el envase original; tal es el
caso del champd, la leche en polvo, el café, etcétera.

En los afios recientes, la reutilizacion y procesamiento de la basura (a nivel casero), se han
ido organizando poco a poco. Esta situacion permitira un futuro en el que los desperdicios
de las grandes ciudades puedan ser aprovechados al 100% y convertidos en fuente de
riqueza para las comunidades que los generan.

2.4.5 Reciclaje

Se define como reciclaje al proceso que reintegra al ciclo de consumo los materiales
presentes en los RSUs que ya fueron desechados y que son aptos para elaborar otros
productos (de las mismas o de diferentes caracteristicas).

Para que el proceso de reciclaje pueda tener éxito, se requiere, en primera instancia, una
correcta separacion de la basura. El seleccionar los materiales que pueden ser reciclados es
una tarea relativamente simple; se trata de encontrar aquellos materiales que no “se
pudran”, generando malos olores y atrayendo insectos; tal es caso del vidrio, el papel, el
plastico, etcétera.
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2.4.5.1 Importancia del reciclaje

El reciclaje es muy importante, debido a dos razones principalmente:

2.4.5.2 Ventajas y desventajas del reciclaje

& Si Unicamente se tiran o entierran, producen un alto indice de contaminacion ene |
lugar en que se encuentran (arroyos, carreteras, etcétera).

& De los residuos solidos se obtienen materias primas para reciclaje industrial; esto
evita que se sigan agotando los recursos naturales.

Como todo sistema, el proceso de reciclaje ofrece beneficios y tiene ciertas desventajas;
esto se detalla en la tabla 2.5.

Ventajas

Desventajas

ISR SRS

Reduccidn de los RSUs.

Alargamiento de vida de rellenos sanitarios.
Ahorro de gasolina y medios de transporte para
trasladar la basura.

Contribuye a la conservacion y proteccion de los
recursos naturales y el medio ambiente.

Genera empleos.

Representa el mejor uso de los recursos
renovables del planeta.

Baja participacién ciudadana.

Estéa sujeto a la variacion del mercado de los
subproductos.

Las inversiones correspondientes no son
siempre rentables; esto causa gran impacto, aln
si se toma en cuenta el beneficio ecoldgico.

Tabla2.5 Ventajas y desventajas del reciclaje
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Capitulo I11:
Procesos de tratamiento de la biomasa

3.1 Generalidades

Actualmente, el desarrollo de la sociedad humana esta basado en el consumo de grandes
cantidades de energia. La energia que circula por los ecosistemas y permite vivir a los seres
Vivos procede, en ultima instancia, del sol.

No obstante, y a pesar del desarrollo cientifico y tecnoldgico, ain no hemos aprendido a
aprovechar eficazmente esta fuente inagotable. Por ello, la mayor parte de la energia que
utilizamos procede de los recursos existentes en nuestro planeta, principalmente del carbon
y el petréleo.

3.1.1 Recursos no renovables

Se conoce como recursos no renovables a aquellos cuyo consumo es mayor al de su
regeneracion, lo que generara en corto o mediano plazo, su agotamiento. Los principales
recursos de este tipo son:

& Carbon
& Petroleo
& Gas natural
& Minerales

Los tres primeros se agrupan en una categoria conocida como combustibles fosiles. Los
combustibles fosiles y su explotacion se muestran en la figura 3.1.
3.1.2 Recursos renovables

Los recursos naturales renovables son aquellos que se regeneran en un ciclo muy rapido y
constante, tal es el caso del sol y del agua.
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Perforacién en
plataforma submarina Perforacion en tierra

|
o e e
{

= mezcla de hidrocarburos "

Figura 3.1 Explotacidn de los combustibles fdsiles

3.1.3 Energia limpia

La energia limpia es un sistema de produccion de energia con exclusion de cualquier
contaminacion o la gestion mediante la cual nos deshacemos de todos los residuos
peligrosos para nuestro planeta.

Es decir, se trata de aquellas que se encuentran en pleno desarrollo en vista de la necesidad
imperante de preservar el medio ambiente y por la crisis de energias agotables, a través de
los recursos no renovables.

Principalmente, se pueden enumerar los procesos de obtencion de energia por medio de la
luz solar y la velocidad del viento, como lo muestra la figura 3.2.

Figura 3.2 Fuentes renovables de energia limpia
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3.2 Definicion de biomasa

La biomasa es la energia solar convertida por la vegetacion en materia organica; esa energia
la podemos recuperar por combustion directa o transformando la materia orgénica en otros
combustibles.

De forma general, biomasa (abreviatura de masa bioldgica) se define como la cantidad de
materia viva producida en un area determinada de la superficie terrestre o por organismos
de un tipo especifico.

3.2.1 Tipos de biomasa
Bésicamente, se pueden diferenciar dos tipos de biomasa:

& Aquella que tiene que ver con la materia total de los seres que viven en un
determinado lugar, expresado en peso por unidad de volumen o de &rea, como lo
muestra la figura 3.3.

& Aquella que consiste en la materia organica que tiene su origen en un proceso

bioldgico (ya sea espontaneo o provocado) que se utiliza como fuente de energia
(ver figura 3.4).

b i T 5«@ ' Ny

4
e 0* -

e

T RN By
LR '

Figura 3.3 Biomasa: materia total de los seres vivos
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Figura 3.4 Biomasa: materia orgénica por proceso bioldgico

La biomasa incluye:

& Plantas de crecimiento rapido
& Restos de animales

& Madera

& Algas cultivadas

& Etcétera

Con todo esto, se puede aclarar que, finalmente, es una fuente de energia procedente del
sol, y puede convertirse en energia renovable, siempre que sea utilizada adecuadamente.
3.2.2 Energia de la biomasa

El término de biomasa es ampliamente utilizado en discusiones relativas al combustible
energético que se obtiene, directa o indirectamente, de recursos bioldgicos.

Cabe mencionar que la energia de la biomasa que procede de la madera, residuos agricolas
y el estiércol, continda siendo la fuente principal de energia de las zonas en desarrollo.

En términos energéticos, se utiliza como energia renovable, como es el caso de:

& Lalefia & El biogas & El bloque solido de combustible
& El biodiesel & El bioalcohol
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La biomasa podria proporcionar energias sustitutas, gracias a biocarburantes (tanto liquidos
como solidos), como el biodiesel o el bioetanol.

La biomasa se puede producir y obtener a partir de subproductos o residuos. De ello, resulta

la tabla 3.1, que muestra la biomasa aprovechable y sus ventajas.

Grupo de biomasa Ejemplos Observaciones Ventajas
Cultivada y - Orujos
agricola - Paja Permite eliminar
- Cardo residuos organicos e
- Arboles inorgénicos, al tiempo
- Maiz que les da utilidad.
Es una fuente de
A partir de residuos | - Alpechin Residuo del proceso energia renovable

- Céscaras de frutos secos
- Restos de carpinteria

- Restos de podas, siegas y
limpieza de montes

- Aserrin y otros residuos
de la industria alimentaria

de elaboracion del
aceite de oliva.

Si contiene humedad,
el residuo se seca.

Residuos
ganaderos

- Purines
- Excrementos del ganado

Es una fuente de
energia no
contaminante (o
contaminante en muy
pequefia escala).

Tabla 3.1 Labiomasa y sus grupos

3.3 Aprovechamiento de la biomasa

La biomasa es aprovechable como fuente de energia; la forma de aprovechar la biomasa
como energéticos puede ser:

& A través de la combustién directa. Este método es muy tradicional en la Republica
Mexicana del aprovechamiento de la biomasa; principalmente, de la lefia y el
bagazo de la cafia.

& Mediante la conversion de la biomasa en diferentes hidrocarburos. Esto se logra con
el uso de diferentes procesos; de acuerdo al lugar, la tecnologia y el tipo de
energético que se desee obtener.
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La combustion directa es el proceso en donde se aprovecha el poder calorifico de la
biomasa. El resto, son procesos quimicos y biologicos para la obtencion de hidrocarburos y
electricidad.

3.4 Elementos aprovechables de la biomasa

En general, toda la biomasa es aprovechable; sin embargo, algunos elementos producen
mas beneficios que otros. Se puede dividir la explotacion de la biomasa en tre grupos:

& Bosques
& Residuos agricolas
& Cultivos energéticos

La Gnica biomasa realmente explotada en la actualidad para fines energéticos es la de los
bosques, para cubrir parte de la demanda energética s6lo puede constituir una opcion
razonable en paises en donde la densidad territorial de dicha demanda es muy baja (la
poblacién del tercer mundo, por ejemplo).

Los residuos agricolas, deyecciones y camas de ganado constituyen otra fuente importante
de bioenergia, aunque no siempre es razonable utilizar este tipo de utilidad. En paises
industrializados, sélo se asimila como recomendable el uso, para este fin, de la paja de los
cereales en los casos en que el retirarla del campo no afecte apreciablemente a la fertilidad
del suelo; y de las deyecciones y camas de ganado, cuando el no utilizarlas
sistematicamente como estiércol, no perjudique las productividades agricolas.

Los cultivos energéticos consisten en cultivar vegetales para la posibilidad del
aprovechamiento de ellos. Esta opcion es muy rentable.

Es muy discutida la conveniencia de los cultivos o plantaciones para fines energéticos por
su rentabilidad en si mismos y por la competencia que ejercerian con la produccion de
alimentos y otros productos necesarios.

No obstante, no todas las zonas son propicia para este tipo de cultivo, ya que intervienen
factores importantes como el clima, la riqueza de la tierra, la aceptacién en cuanto al
choque con los cultivos tradicionales, etcétera.
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Por otro lado, el problema de la competencia entre los cultivos clasicos y los cultivos
energéticos queda disuelto al tratarse de los cultivos acuaticos. Una planta acuatica
particularmente interesante desde el punto de vista energético, es el Jacinto de agua, que
posee una de las productividades de biomasa mas elevadas del reino vegetal (se habla de
aproximadamente cien toneladas de materia seca por hectérea y por afio).

Podria recurrirse también a ciertas algas microscopicas, llamadas microfitos, que tienen la
ventaja de permitir un cultivo continuo; el alga unicelular Borryococcus braunii, en
relacién a su peso, produce directamente importantes cantidades de hidrocarburos no
contaminantes y aprovechables en su totalidad.

3.5 Sistemas de tratamiento de residuos sélidos.

El tratamiento de residuos sélidos urbanos es, en la actualidad una necesidad imperante mas
que una posibilidad. Este es un tema sumamente discutido.

En la préactica, las autoridades de los ayuntamientos reciben propuestas de todo tipo,
relacionados con el medio ambiente y su conservacion.

Las tecnologias méas ocupadas en el mundo para el tratamiento y disposicion final de los
RSU son:

& Relleno sanitario
& Incineracion
& Composteo

Por supuesto, estos métodos y otros mas, dependen del tipo de residuo; y sélo es aplicable
sobre basura separada por tipos.
3.6 Métodos de conversion de la biomasa en energia

La biomasa es muy completa, y puede ser convertida en energia a través de distintos
tratamientos, como:

& Metodos termoquimicos
& Metodos bioldgicos
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Los métodos termoquimicos para la conversion de la biomasa en energia, se basan en la
utilizacion del calor como fuente de transformacion. Estan adaptados, eficientemente, a la
biomasa seca (paja, madera). Estos métodos son basicamente dos: combustion y pirolisis,
que veremos mas adelante.

Al hablar de métodos bioldgicos, se trata de procesos que involucran, de forma directa o
indirecta, la intervencion de seres vivos microscopicos 0 muy pequefios. En este tipo de
grupo tenemos, basicamente a la fermentacion; misma que puede ser alcoholica o metanica.

3.7 Incineracion con recuperacion de calor

La forma mas sencilla de aprovechar la biomasa como recurso energético, puede ser a
través de la combustion directa; este ha sido un medio tradicional en la Republica
mexicana, en donde se ha utilizado la lefia y el bagazo de la cafia.

La incineracidn, con recuperacién de calor es la combustion completa de la materia
orgénica; este proceso se detiene hasta que quedan Ginicamente cenizas. Este forma parte de
los procesos térmicos que se describieron anteriormente.

Este proceso es llevado a cabo, principalmente, en hornos de industrias incineradoras (ver
figura 3.5), y algunas de sus aplicaciones pueden ser:

& Para la destruccion de documentacion, informacion importante que debe ser
protegida, evitando que caiga en manos extrafias que podrian hacer mal uso de ésta.

& La destruccion de residuos solidos organicos (basura).
El proceso de incineracion como tratamiento de los residuos organicos no debe ser

confundido con la quema clandestina que se lleva a cabo al aire libre y genera serios
problemas ambientales y de salud.
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planta incineradora (Suecia)

Incineracion de basura

Figura 3.5 Industrias incineradoras

3.7.1 Proceso de incineracion

Se le conoce como incineracién a un proceso térmico de los residuos sélidos mediante
oxidacion quimica en exceso de oxigeno.

Los factores para que esto se lleve a cabo son:

& Alta temperatura. Se toma en cuenta que muchos de los materiales no se queman
con facilidad y requieren un incremento de calor para destruirse.

& Atmosfera oxidante. El exceso de oxigeno ayuda a la rapida descomposicion de los
desechos.

& Proceso de agitacion para ayudar a la destruccion de los desechos organicos.

Los productos finales provenientes de la incineracion dependen de la composicion de los
residuos; se pueden enumerar como lo marca la tabla 3.2.

El proceso de incineracion se muestra en la figura 3.6.
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Componente de entrada Componente de salida
Carbono Cenizas, dioxido de carbono
Oxigeno Dio6xido de carbono
Hidrogeno Vapor de agua
Hal6genos Acido ahologenados, Br2, 12
Azufre Oxido de azufre
Nitrégeno Oxido de nitrégeno
Fosforo Pentoxido de fosforo
Metales Oxido metalico
Metales alcalinos Hidréxidos, inquemados
Tabla 3.2 Relacion entre las entradas y salidas de un proceso de incineracion

- =

RECEPCION Y
AT MACENAMIENTO
FRAGMENTACION
ALMACENADO
combustible aire
([ HOrRNODE solidos
{ l INCINERACION
HORNO DE AREA DE
GASIFICACION APAGADO
agna | CALENTADOR USANDO |vapor SEPARADOR
CALOR DE COMBUSTION MAGNETICO
agua .
LAVADOR DE GAS [—» BOMBA LAVADO
3 i !
~ fierro
VENTILADOR
carbon himedo
* .
| RETENCION separ r.u,ién }’ recu}.-u m,ién
DELAPLUMA

Figura 3.6 Proceso general de incineracion de los RSU

3.7.2 Ventajas y desventajas de la incineracion

Las ventajas y desventajas de la incineracion se pueden observar en la tabla 3.3.
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Ventajas

Desventajas

Posibilidad de recuperacion de energia
Tratamiento de numerosos tipos de residuos
Implantacion posible cerca de ndcleos urbanos
No requiere de mucho espacio.

Reduccion de residuos entre un 90% y un 95%.
Elimina contaminantes toxicos.

La recuperacion de los materiales del residuo de
la incineracién y del calor del proceso de

incineracion puede producir ingresos
significativos.

No elimina al 100% los residuos, por lo que es
necesario un vertedero para el depésito de
cenizas procedentes de la incineracion.

Genera gases que deben ser tratados.

Necesitan energia externa para su
funcionamiento.

Baja flexibilidad para adaptarse a variaciones
estacionales de la generacion de residuos.

La inversién econdmica y los costes del
tratamiento son elevados.

Existe la posibilidad de averias, por lo que se
necesita un sistema alternativo de apoyo al
tratamiento.

Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de la incineracion

3.7.3 Parametros de incineracién

Los parametros de incineracién son una medida importante; el control de ellos resulta
imprescindible dentro del proceso. La variacion de alguno de ellos puede ocasionar severas
deficiencias para el tratamiento de RSU.

Para conseguir que el proceso de incineracion sea correcto, minimizando los problemas que
pueda ocasionar, se deben controlar los siguientes parametros:

& El tiempo de retencion de los RSU en contacto con el oxigeno dentro de la cdmara

de incineracion.

& Relacion de cantidades oxigeno — residuo, y su mezcla.

& Temperatura de la camara de incineracion.
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3.7.4 Planta incineradora

Aunque no todas las plantas incineradoras son iguales ni funcionan de la misma forma,
basicamente se componen de:

Proveedor de basura
Foso de residuos
Puentes grua

Tolvas de alimentacion
Parrilla de incineracion
Horno

Cenizas de fondo
Tratamiento de gases
Filtros

Cenizas volantes
Chimenea

Turbinas

RRRRRRRRRERPR

Estos componentes se muestran en la figura 3.7.

chimeneal

tratamiento de gases

tolvas de alimentacion

e

o

ﬁenizas volantes

cenizas?ae fondo

foso de residuos
parrilla de incineracion

Figura 3.7 Componentes de una planta incineradora de RSU
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El proceso se lleva a cabo minuciosamente bajo los siguientes puntos:

1. Llegada de la basura (ver figura 3.8). Los residuos urbanos se compactan en los
camiones de basura. Los camiones llegan a la planta incineradora y depositan su contenido
en los fosos de residuos.

Figura 3.8 Recepcién de basura

2. Foso de residuos (ver figura 3.9). Son lugares para almacenar los residuos en un lapso de
tiempo. Es aqui en donde la basura organica se descompone, emitiendo el olor
caracteristico de ello.

3. Puentes grua (ver figura 3.10). se trata de grandes gruas que se encargan de mover la
basura del foso de residuos, para depositarlas en las tolvas de alimentacion del horno para
su incineracion.

| 1O I
—_—

Figura 3.9 Foso de residuos Figura 3.10 Puentes gria
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4. Tolvas de alimentacion (ver figura 3.11). La funcion de las tolvas es de alimentar al
horno con basura; por lo regular, es un proceso completamente controlado; sin embargo, se
dan ocasiones en que alguno de los elementos falle y ocasione desperfectos al
procedimiento de incineracion.

5. Parrilla de incineracidon (ver figura 3.12). Dentro de la parrilla de incineracion existe una
temperatura aproximada de 850°C; esto, para prevenir la formacion de contaminantes que
puedan dafar al medio ambiente.

C )

Figura 3.11 Tolvas de alimentacién Figura 3.12 Parrilla de incineracion

6. Horno (ver figura 3.13). Los gases calientes que emite el horno son materia prima para
generar energia eléctrica.

7. Cenizas de fondo (ver figura 3.14). El 30% de los residuos que salen de un proceso de
incineracion, son cenizas. En la mayoria de los casos, estas son depositadas en un vertedero
o relleno sanitario. Actualmente, se mezcla con materiales de construccion, con el fin de
aprovecharlas.

8. Tratamiento de gases (ver figura 3.15). Los gases que pasan a través del sistema de
limpieza, son espolvoreados con cal, amoniaco y carbono activo. Esto, tiene la finalidad de
neutralizar acidos que puedan contener los gases.

9. Filtros (ver figura 3.16). Después de su tratamiento los gases son pasados por filtros en
donde el polvo queda atrapado. Estos residuos se recogen y se depositan junto a los
residuos que se originan en la camara de tratamiento de gases.
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v

Figura 3.13 Horno Figura 3.14 Cenizas de fondo

Figura 3.15 Tratamiento de gases Figura 3.16 Filtros

10. Cenizas volantes (ver figura 3.17). Las cenizas volantes constituyen un peso de entre el
3%y el 5% de los residuos que entran a las incineradoras. Generalmente, son depositadas
en vertederos especiales de sustancias toxicas y peligrosas.

e

Figura 3.17 Cenizas volantes
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11. Chimeneas (ver figura 3.18). Se trata de equipamientos de control por donde se emiten
gases provenientes del proceso de incineracion. Existe una polémica en cuanto a si se trata
de vapor de agua o contaminantes. Las chimeneas miden alrededor de 80 metros de altura.

HHEHEHEBE-‘

Figura 3.18 Chimeneas

12. Turbinas (ver figura 3.19). El vapor se conduce a las turbinas para producir electricidad,;
ésta se utiliza, principalmente, para abastecer la planta incineradora, pasando el excedente a
la red. La eficiencia para convertir el calor en electricidad es de un 20%.

R

Figura 3.19 Turbinas

3.7.5 Recuperacion de energia de combustion

La recuperacion de energia a través del proceso de incineracion en forma de electricidad,
representa una posibilidad atractiva.
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Se tiene una estadistica de que, si se procesan 80 toneladas/dia de residuos urbanos, se
generan 1000 kilowatts de electricidad en el mismo lapso de tiempo.

SISTEMA DE RECICLAMIENTO DE ENERGIA

patio de recepcic'm recepeién triturador clasificador almacen de residuog
y almacenamiento primario neumatico cotbustibles

&

imanes

iman para
aluminio I-T-' I.T_l ¥
4l

o Q ¥
l compactadores
aluminio

. metales metales
residuo ferrosos  ferrosos L

r
pesados ligeros recipiente
medidor
¥

. recuperacion " recuperacion
chimenea P precipitador P caldera
de calor de calor
sistema
de cenizas

_

Figura 3.20 Sistema de reciclamiento de energia

3.8 Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un método de ingenieria disefiado para la disposicién final de los
RSU; por medio del cual los residuos se depositan en el suelo, se esparcen y se compactan
al menor volumen posible; posteriormente, se cubren con una capa de tierra al término de
las operaciones del dia.

Una definicién mas completa de relleno sanitario es:

“técnica para la disposicion de los residuos en el suelo, sin causar perjuicios al ambiente y sin
causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica; este método utiliza principios de
ingenieria para confinar residuos en la menor area posible, reduciendo su volumen al minimo
practicable y cubriéndolos con una capa de tierra en la frecuencia necesaria o, por lo menos, al fin
de cada jornada”. ASCE.
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3.8.1 Objetivo del relleno sanitario

Los objetivos de los rellenos sanitarios se pueden enlistar como sigue:

& Establecer una barrera entre el medio ambiente (y las personas) y los residuos (la

basura).

& Reducir y controlar las emisiones de gases (principalmente, aquellos que son

nocivos).

& Evitar la infiltracion y fugas de los liquidos lixiviados que contienen una
combinacion de microorganismos y sustancias toxicas producidas durante la
descomposicion de los residuos.

El objetivo principal de este método de tratamiento de la basura es el de lograr que los
residuos no causen algun efecto nocivo en la salud ni en el medio ambiente.

3.8.2 Relleno sanitario y tiradero al aire libre

Factor Tiradero al aire libre Relleno sanitario
Suelo & Grave contaminacion & Evita la contaminacion
& Pérdida de valor & Recuperacion de terrenos
indtiles
Agua Contaminacion de agua superficial y subterrdnea No existe contaminacién
Aire Produccidn de polvos, humo y gases toxicos No existen emisiones por

(principalmente, por incendios)

incendios

Floray fauna Intoxicacion y muerte No afecta
silvestre
Fauna nociva Proliferacién de moscas, ratas y demas fauna nocivay | Controlada

transmisora de enfermedades

Sanitarios

Proliferacién de vectores de enfermedades
infectocontagiosas y de otros tipos.

Control de vectores

Socioeconémicos

& Afecta actividades agricolas, pecuarias,
comerciales, acuicolas, recreativas, y de
asentamientos humanos

& Alienta actividades econdmicas en condiciones
deplorables

Afectacion minima

Paisaje

Modificacion negativa

Afectacion minima

Tabla 3.4 Caracteristicas de relleno sanitario y vertedero al cielo abierto
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Un relleno sanitario no debe confundirse con un tiradero al aire libre, pues este ultimo
genera muchos problemas y no existe control alguno sobre él.

Una comparativa entre el relleno sanitario y el vertedero a cielo abierto se muestra en la
tabla 3.4.

3.8.3 Métodos de manejo de rellenos sanitarios

El proceso para la identificacion de los terrenos que puedan servir como rellenos sanitarios
esta determinado por los estandares normativos a nivel mundial. EI procedimiento de
construccion y relleno de terreno se vera después de haber realizado los estudios
correspondientes. EI método manejado puede ser:

& De trinchera
& De éarea
& Derampa

Los métodos anteriores se observan en la figura 3.21.

El método de trinchera o celda excavada se utiliza, normalmente, en terrenos planos, que
tienen capacidad suficiente y estan lejos de los mantos freaticos. Los residuos sélidos son
depositados en celdas o trincheras (de ahi su nombre) previamente excavadas.

El procedimiento consiste en abrir trincheras a intervalos adecuados para manejar una
estabilidad en cuanto a los taludes; estas celdas suelen tener una profundidad de entre dos y
tres metros (que puede crecer si no afecta a los mantos freaticos subterraneos).

El método de area se utiliza cuando en el terreno no es posible hacer trincheras por
cualquier causa. El método consiste en depositar los residuos sobre el talud inclinado; se
compactan en capas inclinadas para formas la celda que, posteriormente, sera cubierta con
tierra.

El método de rampa es una variante del de trinchera; pero se le afiaden caracteristicas que
lo hacen mas eficiente que éste. Los residuos son esparcidos y compactados en pendiente.
El material de cubierta se obtiene del frente de trabajo y compactado sobre los residuos
solidos conformados.
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Figura 3.21 Métodos de rellenos sanitarios

3.8.4 Control de biogas

La produccién de biogas debe ser calculada y, en base a ello, hacer un disefio de los medios
de captacion y control para conducir los gases a la atmosfera, disminuyendo los riesgos de
incendio o explosion.

Dependiendo del volumen de los RSU a manejar, se determina el didmetro y distribucion
de los pozos de biogés.

Es de resaltar que el biogas es un combustible relativamente limpio, que no causa un gran
impacto al medio ambiente y, por ende, su aceptacion crece entre las comunidades en forma
paulatina.
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3.9 Pirolisis

La pirolisis resulta ser una tecnologia alternativa en proceso de desarrollo; se trata de un
proceso fisico-quimico complejo, mediante el cual el material orgénico de los RSU se
descompone por la accién del calor, en una atmésfera deficiente de oxigeno y se transforma
en una mezcla liquida de hidrocarburos, gases combustibles, residuos secos (de carbén y
agua).

El objetivo primordial de este proceso es la disposicion sanitaria y ecoldgica de los residuos
solidos urbanos, disminuyendo su volumen y aprovecharlos para su transformacion en
materiales solidos, liquidos y gaseosos con un alto potencial de uso como energéticos; o
bien, como materia prima para procesos industriales.

El proceso de pirolisis se puede observar en la figura 3.22.

PROCESO DE PIROLISIS

RESIDUOS
SOLIDOS
( SECADO H TAMIZADO ]

CLASIFICADOR

RESIDUOS
INORGANICOS

VIDRIO METALES
LIMPIO MAGNETICOS

REACTOR
PIROLITICO

ACEITE
LIGERO

Figura 3.22 Proceso de pirolisis

3.9.1 Caracteristicas y generalidades

Como gran parte de la ciencia y la tecnologia, la pirolisis comenzo su camino en los paises
avanzados, a través de estudios especializados para observar el comportamiento de la
basura; el mas importante fue el denominado “Pruebas exploratorias de laboratorio de la
destilacion destructiva de residuos organicos, y los prospectos para la gasificacion completa
de la materia organica”, llevado a cabo en 1967 en los Estados Unidos de Norteamérica.
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Los resultados arrojaron que el carbon producido por el proceso de pirolisis podia ser
gasificado a través de la agregacion de oxigeno; convirtiéndolo en combustible. Esto
resultaba una luz en la resolucion de dos problemas importantes:

& El volumen de basura caeria notablemente, lo cual reduciria el impacto ambiental y
los dafios a la salud.

& Se podrian producir energéticos utiles y, practicamente, limpios.

Por supuesto, los estudios continuaron, observando los beneficios y los problemas que esto
traeria. El uso de los hidrocarburos provenientes del petrdleo y de carbdn podria ser, quiza
no sustituido, sino apoyado por los recursos energéticos provenientes de la basura organica
(la biomasa).

3.9.1.1 Estadisticas

Sanner, Ortuglio y Walters, en Estados Unidos, realizaron diversos estudios, utilizando
muestras grandes de residuos organicos provenientes de las ciudades y de las industrias, asi
como una planta disefiada para separar los subproductos del proceso. Las observaciones
que realizaron fueron las siguientes:

& Unatonelada (1000 kilogramos) de residuos municipales puede convertirse en 70 —
192 kilogramos de residuos solidos; 2 — 23 litros de alquitran; 4 — 16 litros de aceite
ligero; 376 -503 litros de licos; 7 — 15 kilogramos de sulfato de amonio; 36 que44
litros de gas.

& Se comprob6 que los residuos de los RSU tenian un alto valor como combustible y
que la energia obtenida del gas generado durante la pirolisis de estos, era mas que
suficiente para proveer el calor del proceso.

En los afios siguientes, se realizaron més estudios de laboratorio. Se desarrollé una planta
pirolitica de residuos a escala piloto, con cuyos resultados se disefiaria una planta para una
ciudad; con una capacidad de entre cien y doscientas toneladas por dia, utilizando el
proceso de gasificacion.
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Cuando se genera energia por medio de la pirolisis, combustion a baja temperatura y sin
oxigeno, se genera biocarbon que posee el doble de carbono en sus residuos que el presente
en otras fuentes.

Este proceso podria duplicar la concentracion del carbono en el RS, que puede ser devuelto
al suelo. Los gases de escape de este proceso, asi como los de otros procesos de produccion

de biocombustibles pueden ser convertidos en energia.

En la tabla 3.5 se observan los subproductos provenientes del proceso de pirolisis.

Fraccién Componente
Liquida Metanol

Fenol

Acetona

Acetaldehido

Acido formico metilfurfural
Etanol

Aceites ligeros

Otros

RPRRRRRRR

Sélida Carbon
Sales
Metales

Cenizas

ISIR SR SIS

Gaseosa Hidrogeno

Nitrégeno

Metano

Etano

Hidrocarburos C, — C,
Amoniaco

Oxigeno

Mondxido de carbono
Bidxido de carbono

Otros

RRRRRRRRRR

Tabla 3.5 Subproductos de la biomasa a través del proceso de pirolisis
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3.9.1.2 Conclusiones de los estudios

Los resultados de los diversos estudios realizados, vislumbran la utilidad del proceso de la
pirolisis para el control de los desechos municipales y las ventajas con relacion a otros
procesos. Las conclusiones, con respecto a ello, pueden ser las siguientes:

&

&

La conversion de energia del proceso superé el 80% de los residuos tratados.
La reduccion del volumen y peso de los residuos van del 70% al 90%.

Las plantas de gasificacion con capacidades mayores a cien toneladas, resultan
econdémicamente competitivas con otros métodos de tratamiento de residuos sélidos
urbanos.

El gas combustible obtenido en el proceso puede ser generado en forma limpia para
producir vapor o electricidad.

La produccidén de vapor parece ser la aplicacion méas econémica de la energia
producida por el proceso de gasificacion.

Se ha demostrado que el biocarbon mejora la estructura y la fertilidad de los suelos,
favoreciendo la retencion y la eficiencia de los fertilizantes, asi como mejorando la
productividad de la tierra.

Al capturar los gases producidos durante el proceso de pirolisis, se puede producir
energia en formas de: calor, electricidad, hidrogeno, etcétera.

Al afiadir el biocarbon al suelo (en lugar de quemarlo), se lograra asegurar la salud
de la tierra en las plantaciones para bioenergia y reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Comparada con la produccion de etanol, la pirolisis de produce biocarbon y
bioenergia, es mas econdémica cuando los nutrientes para generar biomasa son
desechos animales o residuos forestales recogidos durante los trabajos de
prevencion de incendios forestales.
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3.9.2 Tecnologia para el proceso de pirolisis

La pirolisis se diferencia de la incineracion porque el proceso de descomposicion térmica
de la materia orgénica se desarrolla en un ambiente con deficiencia o ausencia de aire y la
incineracion requiere de oxigeno para provocar la combustion de los componentes.

Durante este proceso, la materia organica de poco valor se transforma en productos de alto
contenido energético (que ya se han mencionado), que pueden ser utilizados como
combustibles.

La proporcidn de la mezcla resultante de la pirolisis de los RSU depende de las condiciones
del proceso como:

& Latemperatura de operacién
& La velocidad del calentamiento
& La composicion de los desechos de alimentacion

Existen disefios diferentes para llevar a cabo el proceso de pirolisis en los RSU. No
obstante, todas tienen un componente principal: el reactor pirolitico, que consta de una
camara pirolitica (retorta), calentada con gas, hermética y revestida con una chaqueta
aislante. Esta retorta gira lentamente y tiene una pequefia inclinacién en el sentido de
alimentacion hacia la descarga. Los residuos son alimentados a través de un sello que abre
intermitentemente y son sometidos a temperaturas de entre 650°C y 982°C, dentro de una
atmaosfera con deficiente oxigeno o sin él.

Los sistemas piroliticos que se han desarrollado se agrupan en dos categorias: aquellos que
utilizan una pirolisis convencional y los que desarrollan una pirolisis a altas temperaturas.
Los procesos a altas temperaturas son similares a la incineracion; la diferencia con él esta
en que en el proceso pirolitico, los gases producidos son generados en una cdmara posterior
al horno pirolitico y separadamente de los RSU; mientras que en la incineracion se
consumen juntos.

3.9.3 Ventajas y desventajas de la pirolisis

Las ventajas y desventajas del proceso de pirolisis para en tratamiento de RSU, se observan
en la tabla 3.6.
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Ventajas Desventajas

& Permite transformar a muchos procesos industriales que suelen ser lineales,
en ciclicos.

& No genera gases contaminantes al medio ambiente; en su lugar, generan
formas residuales de sustancias reutilizables.

& Se maneja todo tipo de material organico con alto valor calérico; incluso,
mezclas de residuos domésticos e industriales peligrosos. & Sucosto de
implantacion es
& Los residuos se transforman en una fuente de energia suficiente para bastante alto; casi
mantener a la propia planta, y con un remanente que se puede enviar a la red. tanto como el de
una incineradora.

& Algunos residuos se transforman en materia prima del proceso.

& Permite tratar los lodos de las plantas de tratamiento y suelos contaminados
con hidrocarburos o compuestos organicos, y convertirlos en ladrillos Gtiles.

& Los compuestos organicos contaminados con plasticos, aceites, disolventes
organicos clorados, hidrocarburos, se convierten en hidrocarburos ligeros
limpios y carbon.

Tabla 3.6 Ventajas y desventajas del proceso de pirolisis

3.10 Fermentacion anaerdbica

La fermentacion anaerdbica involucra a un complejo nimero de microorganismos de
distinto tipo, los cuales pueden dividirse en tres grupos principales. La produccion real de
metano es la Gltima parte del proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos
de microorganismos.

Por otro lado, las bacterias productoras del biogas son estrictamente anaerdbicas y, por lo
tanto, sélo podran sobrevivir en ausencia total de oxigeno.

Otra caracteristica que lo identifica es la sensibilidad a los cambios ambientales; lo que
hace necesario un mantenimiento casi constante de los pardmetros; cabe mencionar que las

bacterias que hacen posible este proceso, son sumamente delicadas.

El proceso de la fermentacion anaerobica se puede observar en la figura 3.23.
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RESIDUOS ORGANICOS
carbohidratos + grasas + proteinas

hacterias fermentativas .
masa bacteriana

4cidos butirico
organicos L propionico

alcoholes

Hy
o,

dcido acético

compuestos de cadena corta

masa bacteriana
bacterias acetogénicas

Hj
o,

icido acético

masa bacteriana

metano CH4
dioxido de carbono CO 2

Figura 3.23 Fermentacion anaerobica

3.10.1 Fases de la fermentacidon anaerdbica

Las fases del proceso de fermentacidn anaerébica son:

& Hidrolisis
& Acidificacién
& Metanogeénica

En la fase de hidrdlisis, las bacterias toman la materia organica con sus largas cadenas de
estructuras carbonadas y las van rompiendo y transformando en acidos organicos liberando,
al mismo tiempo, hidrégeno y dioxido de carbono. La mayor parte de los microorganismos
encargados de este proceso, son anaerobios facultativos.

La fase de acidificacion la llevan a cabo bacterias acetogénicas y realizan la degradacion de
los acidos organicos, liberando hidrégeno y didxido de carbono. Esta reaccion demanda
energia para ser realizada y es posible gracias a la estrecha relacion simbidtica con las
bacterias metanogénicas que substraen los productos finales del medio, minimizando la
concentracion de los mismos en las cercanias de las bacterias acetogénicas.

Finalmente, en la fase metanogeénica, las bacterias que intervienen pertenecen al grupo de
las achibacterias y poseen caracteristicas unicas que las diferencian del resto (se cree que
son las mas antiguas).
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La transformacién final cumplida en esta etapa tiene como principal substrato el acético
junto a otros acidos organicos de cadena corta y los productos finales estan constituidos por
el metano y el dioxido de carbono.

3.10.2 Productos finales de la fermentacion anaerdbica
Los productos finales de la fermentacion anaerdbica son:

Gas metano
Dioxido de carbono
Alcoholes

Biogas

Electricidad
Etcétera.

R

3.11 Composteo

El proceso de compostaje se basa en la descomposicion o fermentacion natural de la los
residuos organicos; es decir, por la accion bioldgica de los de los microorganismos
presentes; originando un producto llamado composta.

La composta se define como un producto organico estabilizado, cuyas propiedades la hacen
muy Util en el proceso de mejoramiento de la estructura y textura de los suelos y como
fertilizante vegetal.

El proceso de composteo puede ser representado por medio del diagrama que se muestra
en la figura 3.24.

A través del composteo se pueden crear (y de hecho se hace) lombricultivos, de donde se
obtiene un abono muy rico en nutrientes y cuyos elementos activos son, efectivamente,
lombrices de tierra.

A diferencia de otros métodos de tratamiento de residuos organicos, el proceso de composta
no es Unicamente de tipo industrial 0 a gran escala; puede ser llevado en pequefias escalas;
incluso, en el hogar. Por supuesto, los métodos industriales y los caseros son diferentes en
muchos sentidos.
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Mientras que las industrias poseen de procesos diversos y la correspondiente maquinaria,
ciencia y terreno para cada uno de ellos, la composta de casa es sumamente menor y con un
tratamiento manual de los residuos organicos.

recepcion
de residuos

plastico
Sepa.racion vidrio
( otros gruesa metal

papel
| molienda

otros
materlales sep?:racmn —.{vidrio roto ]
pequenos —

composteo

- PROCESO
maduracion DE
COMPOSTEQ

envasado v
almacenatniento

Figura 3.24 Diagrama esquematico del proceso de composteo

El composteo y la fermentacion aerdbica estan estrechamente ligados; en este sentido se
puede hablar de procesos sumamente semejantes. En cuanto a la digestion anaerobia, en
esta variante biotecnologica, predomina la accién de los microorganismos cuyo
metabolismo necesita de oxigeno libre para su subsistencia y desarrollo. Se favorece una
mayor oxigenacion si la masa de residuos se revuelve en forma manual o por medios
mecanicos, obteniendo, principalmente, materiales organicos estabilizados, dioxido de
carbono y agua; todo, en base a la siguiente ecuacion:

Materia - - Productos
oreani + Microorganismos + O; = Composta + H-O +CQO- + finales
ganica 2 :
oxigenados
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3.11.1 Parametros de composteo
Los factores que influyen en el proceso de composteo son:

& Temperatura

& Aireacién

& Uso de siembras o inoculacién
& pH

& Condiciones climaticas

3.11.2 Formacién de la composta
Las fases obligadas para la formacion de la composta son:

& Fase latente. Comienza en cuanto se establecen las condiciones de composteo. Es un
periodo de adaptacion de los microorganismos presentes en los residuos. Los
microorganismos usan los azUcares, celulosa simple, aminoacidos y almidones
presentes en la materia, rompiendo los compuestos complejos para liberar
nutrientes.

& Fase de crecimiento. Es un periodo de transicion en la que hay un crecimiento
exponencial de la cantidad de microorganismos, con lo que la actividad bioldgica
también es incrementada.

& Fase termofilica. Intervalo de tiempo en el que la actividad permanece en su nivel
maximo, mientras exista material degradable y en cantidades suficientes para
soportar el incremento de microorganismos actuantes.

& Fase maduracion. También se llama fase de curado. En ésta, se incrementa
constantemente la cantidad de material resistente a la accion bacteriana; por ende, la
proliferacion de microorganismos comienza a decaer

& Fase estable. Se podria determinar como la etapa final del proceso, en la que la
temperatura se equilibra con la del medio ambiente y los microorganismos
descienden en numero.
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Todas estas etapas se pueden observar en la figura 3.25.
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Figura 3.25 Fases de formacidn de la composta
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Capitulo 1V:
Usos v aplicaciones de la energia obtenida a través del
aprovechamiento de la biomasa

4.1 Introduccion

La biomasa es una forma natural para generar energia que, ademas, reduce los problemas
ocasionados por la basura en las comunidades y fuera de ellas.

Los residuos (o subproductos) pueden tener una segunda oportunidad y dejar de
considerarse como un grave problema para las empresas, ciudades y comunidades en
general. Esto requiere de un (al parecer muy grande) esfuerzo y un cambio de vision;
observando a estos recursos como una posibilidad de ser aprovechables y aprovechados.

Se le conoce como biomasa a la parte de la basura que se pudre (que se descompone); es
decir, que se echa a perder y es, en gran medida, la responsable de los malos olores que
generan los desperdicios urbanos.

Actualmente, los gobiernos, ciudades, comités y ciudadanos en general, se han adjudicado
una importante mision: el rescate del planeta. En este sentido, se han instaurado programas
e incluso instituciones que resguardan este fin.

Existen programas de RRR (reutiliza, reduce, recicla), lo que ha derivado en una
minimizacién del problema de la contaminacion generada por la basura. El primer paso en
esta travesia es la separacion de desechos; pues sin este primer paso, muchos de los
desechos no son aprovechables.

La vegetacion (biomasa) empleada para energia, puede llegar a ser uno de los combustibles
mas importantes en un futuro no muy lejano. Una gran variedad de desechos agricolas,
madereros y de cultivos energéticos pueden transformarse; obteniendo, de su tratamiento,
una amplia gama de combustibles para el transporte y para la generacién de electricidad y
calor.
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Un ejemplo real de esto es la conversion de astillas de madera en gas rico en metano; este
gas puede ser quemado en centrales eléctricas eficientes con el fin de maximizar el
contenido energético de del combustible; obteniendo, como resultado, electricidad, al
mismo tiempo que el calor generado también es aprovechable.

4.2 Biomasa y recursos energéticos

La biomasa es un buen proveedor de recursos energéticos, como se mostré en el capitulo
anterior. Esta, a través de procesos especificos, es capaz de generar:

Alcoholes
Biogas
Biodiesel
Abono
Electricidad
Etcétera

R

Y podria pensarse que la medida de generacion es tan pequefia que no serviria para gran
cosa; esto es una verdad a medias. Si bien la generacion de energia de los residuos
organicos es minima en comparacion con los que corresponden a los hidrocarburos y el
petroleo, la realidad es que los recursos provenientes de los tratamientos de la biomasa son
productivos y aprovechables.

En sintesis, la transformacion de la biomasa se puede observar en la figura 4.1

4.2.1 Administracion de los residuos organicos

Generalmente, los residuos organicos son tirados a la basura en combinacion con el resto de
los desechos urbanos; algunas de las formas de deshacerse de ellos son:

& Incineracion
& Incorporacion al suelo
& Vertedero
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TIPODE RECURSO TEAT AMIE NTO AFROVE CHAMIE NTO

RESIDUCE FORESTALES =—y o ¢ TRATAMENTD

FESIDUCE AGEICOLAS e — REFINO _

REIIDUCE —— DEMNSIFICACIE et
INDUE TRIALES

AGRICOLAS —pe- PRODUCCION TERMICA
RESIDUCS PROLIEE

INDLE TRIALES —_—
FORESTALES

CULTIVOS — GASTFICACION |  ——
ENER.GETICOS —

EFLUENTESR —
AGROGANWADER O

EFLUENTER
INDUE TRIALES
AGROALIMENTARIOS

. PRODUCCION

DEFURACIONDE DIGES TION ANAEROBIA — ELECIRICA
AGUAS RESIDUALES —
URBANAS

DESGASTFICACION DE
VERTEDERCE —_

CULTIVOS — FEEMENTACION ALCOHOLICA
ENEEGETICOS
TRAMNSPORTES

EXCEDENTES —_ EXTR ACCION/ES TERIFICACION
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Figura 4.1 Aprovechamiento de la biomasa

La valorizacién que se hace en estos aspectos incluye:

& Alimentacion animal
& Compostaje
& Incineracion con aprovechamiento de calor
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Esto, por supuesto, se puede realizar después de una separacion correcta de RSUs y es
aplicable a los residuos organicos. En este sentido, tenemos transformaciones
biotecnoldgicas, extraccion de sustancias de valor en los residuos organicos y una
valorizacion energética; es decir, la determinacién de medida de aprovechamiento de estos
recursos de acuerdo con sus caracteristicas.

4.2.2 Estudio de valor energético

Como ya se vio en capitulos pasados, las formas de valorizacidn energética se basa en el
tratamiento de los residuos orgéanicos de acuerdo con las posibilidades de quien los maneja
y/o las caracteristicas de los residuos en si; esto se puede observar en la figura 4.2.

TRATAMIENTO DE LA BIOMASA
QUIMICOS TERMDQ},MC 08 BIOQUIMICOS
] |
TRANSESTERIFICACION COMBUSTION PIRQLISIS GASIFICACION PERJVEETTACION
BIODIESEL ALCOHOLICA _\/IETANICA

BIOETANOL BIOGAS

Figura 4.2 Valorizacion de recursos organicos

4.3 Biocombustibles

Los biocombustibles con los combustibles obtenidos a través del tratamiento de la biomasa;
estos recursos estan disponibles, principalmente, por medio del proceso llamado
fermentacion o digestion; la digestion puede ser aerobia (con oxigeno) o anaerobia (en
ausencia de oxigeno). El ciclo de los biocombustibles se observa en la figura 4.3.
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Figura 4.3 Ciclo de Biocombustibles

La fermentacion aerobia trata a los residuos organicos en presencia del oxigeno; esto se
debe a que los microorganismos que se utilizan en este proceso, requieren de éste para
subsistir. La biometanizacion o digestion anaerobia es la utilizacion de un determinado tipo
de bacterias (véase figura 4.4) que en condiciones anaerobias (en ausencia de oxigeno)

degradan la materia organica generando biogas.

CHON,.S, +yHO=x (‘H4+ (c-x) CO, + n NH; +s H,S

! Digestion anaerobia
C5H1206 + H)O = CH4+ C02 + fangos + 210 KJ

Digestion aerobia
CgH,,04 + 60,= 6 CO, + 6 H,0+ FANGOS + 2880 KJ

Figura 4.4 Fermentacion de la biomasa

El proceso de degradacion anaerobia de la materia organica resulta en un proceso con alto
grado de dificultad, en los que intervienen diferentes tipos de bacterias (véase figura 4.5),
mismas que deben trabajar como un equipo para lograr resultados adecuados.
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Estas bacterias se pueden clasificar como sigue:

& Bacterias fermentativas (hidrolisis)
& Bacterias acetogénicas (acidogénesis)
& Bacterias metanogenicas (metanogénesis)

f’_,v ‘ <
&0 (@

@2
Sl 4 RN

Figura 4.5 Bacterias involucradas en el proceso de degradacion anaerobia

La digestidn anaerobia se puede graficar como un proceso (figura 4.6) o como una
microbiologia (figura 4.7).

HIDROLISIS ACIDOGENESIS METANOGENESIS

lipidos — acidos grasos —

pDHSﬁCéﬁdDS —— monosacaridos acidos grasos

. o (acéticos, sustratos metanogénicos H3,
proteina —— aminodcidos T propionico, CO3, formiato, metanol
lactico, metilaminas, acetato

etcétera) l

metano y didxido de carbono

acidos nucleicos ——purina v primidings s,

aromaticos simples —

Figura 4.6 Proceso de digestion anaerobia

-70 -



“Generacion de energia a traveés de la biomasa”

Capitulo 1V

FERMENTACION

Proteinas| | Carbohidratos Lipidos ';'-’,; Q ’f‘
5 - \k -
l l HIDROLISIS l L aah
Aminodcidos, azucares Acidos grasos, alcoholes
Productos intermedios OXIDACION
(propionato, butirato,..) ANAEROBICA G
<3250y, Ll
e S0V
gt
Acetato CO,, H, AN
E«'?i S

Metano, CO;

METANOGENESIS
REDUCTIVA

Figura 4.7 Microbiologia de la digestién anaerobia

4.3.1 Bioetanol

El bioetanol es un tipo de combustible que se obtiene a base de cultivos de biomasa ricos en
azucares; es decir, los residuos que lo generan tienen caracteristicas particulares.

Mediante un proceso de fermentacion se extrae de ella el alcohol etilico, que sera
convertido posteriormente en bioetanol.

4.3.1.1 Aplicaciones del bioetanol

Basicamente, el bioetanol tiene las siguientes aplicaciones:

& Como combustible para automocion, tanto en estado puro como mezclado con
gasolina convencional. Se utiliza en automdviles de encendido por chispa,
generalmente. En algunos paises se usa incluso en autobuses y vehiculos

industriales.
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& Como aditivo para la gasolina tradicional en forma de etilterbutileter (ETBE). Este
es mezclado con isobuteno (hidrocarburo derivado del petrdleo), para formar ETBE,
un compuesto que se afiade a la gasolina en un porcentaje aproximado de 1.5%, y
que actlia como antidetonante, dado su elevado indice de octano.

& Es el sustituto del plomo, que se utilizaba anteriormente en la gasolina.

4.3.1.2 Ventajas del uso del bioetanol
Algunas de las ventajas del uso del bioetanol se listan como sigue:

& Mejora la biodegradabilidad de la gasolina convencional. Al ser un elemento
derivado del petrdleo, la gasolina convencional es sumamente contaminante, pues
tarda miles de afios en degradarse y no siempre lo hace en su totalidad. Al realizar
una mezcla con el bioetanol, se obtiene un compuesto menos afectable al medio
ambiente y con un lapso menor de desintegracion.

& Reduccidon de emisiones toxicas a la atmosfera.

& Mejora en el indice de octanos (en la gasolina), con un coste muy pequefio.

& Aumento del calor de vaporizacion y combustion.

& Es una fuente relativamente limpia y renovable de combustible.

& Es féacil de producir y almacenar. Un derrame de bioetanol no es tan grave como un
derrame de gasolina, por ejemplo.

& Virtualmente, es utilizables en todos los vehiculos.
& Reduce la formacion de la lluvia acida.
& No contamina el agua

& Apoya en la reduccion de basura.
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4.3.1.3 Inconvenientes del uso de bioetanol

Las desventajas que se pueden observar en el uso del bioetanol, se enumeran a
continuacion:

& Para poder utilizar el bioetanol como combustible puro (E100) se necesita llevar a
cabo varias modificaciones al motor de los automdviles, con el fin de no alterar
significativamente el consumo. Entre estos cambios se enuncian las siguientes:

Aumentar la relacion de compresion

Variar la mezcla de combustible/aire

Bujias resistentes a mayores temperaturas y presiones
Conductos resistentes al ataque de alcoholes

Se debe agregar un mecanismo que facilite el arranque en frio.

arwbdE

& Afinidad por el agua. Los sistemas de transporte y de almacenamiento deben de
estar totalmente libres de agua; pues pequefias cantidades de agua en las mezclas
etanol-gasolina pueden producir su separacion en dos fases, lo que reduce el
rendimiento del motor.

& Presion de vapor. Cuando el etanol se afiade a una gasolina formulada
adecuadamente, los hidrocarburos con bajo punto de ebullicion (butanos o
pentanos) deben ser reducidos para cumplir con las especificaciones de presion de
vapor (que debe mantenerse baja), lo cual supone el encarecimiento del proceso de
produccién de mezclas etanol-gasolina.

4.3.1.4 Combustibles derivados del bioetanol

El bioetanol puede ser utilizado para la obtencion de diversos biocombustibles; en la tabla
4.1 se muestra una descripcion de ellos.

-73 -



“Generacion de energia a traveés de la biomasa”

Capitulo 1V

Compuesto

Mezcla

Bioetanol

Gasolina

Descripcion

E5

5%

95%

Mezcla habitual y méaxima autorizada en Europa.

E10

10%

90%

Es la mas utilizada en Estados Unidos de Norteamérica ya
que los motores no requieren de sufrir modificaciones para
soportarla; mejora la eficiencia de los motores y reduce las
emisiones contaminantes.

E85

85%

15%

Utilizada en vehiculos con motores especiales. En EEUU,
Brasil y Suecia, se comercializan los vehiculos de
combustible flexible (FFV), que son vehiculos de turismo que
pueden utilizar, como combustible, gasolina convencional o
E85; lo cual ha abierto una posibilidad que muchos gobiernos
estan estudiando.

E95 y E100

95% y 100%

Son utilizados en algunos paises (como Brasil) con motores
especiales.

E-DIESEL

Con buenas caracteristicas en cuanto a combustion y
reduccion de contaminantes; asimismo, ofrece otras
alternativas en el campo de vehiculos diesel. Ya es
comercializado con éxito en EEUU, Brasil y algunos paises
de Europa.

ETBE

10% - 15%

90% - 85%

Se utiliza con aditivo de la gasolina. Es menos volatil en
mezcla que el etanol por si solo. Sirve para aumentar el
octanaje de la gasolina, evitando la adicion de sales de plomo.

Tabla 4.1 Combustibles derivados del bioetanol

4.3.1.5 Pilas de combustible

Los vehiculos eléctricos que son propulsados por pilas de combustible, son considerados
como la tecnologia més prometedora para el transporte rodado a medio plazo; por ahora,
solo es un proyecto. Pero cuando se haya desarrollado, estos vehiculos tendran una alta
eficiencia energética y su Unica emision a la atmosfera sera vapor de agua.

En una pila de combustible, la energia quimica (proveniente del hidrégeno y del oxigeno)
se convierte directamente en energia eléctrica; esto, sin tener que pasar por un proceso de

combustién.
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Cabe mencionar que las pilas de combustible para automocion necesitan operar bajo ciertos
parametros.

El hidrogeno es el combustible 6ptimo para estos dispositivos; sin embargo, el coste de
instalacion, las medidas de seguridad, la produccién de hidrogeno (almacenamiento,
transporte, adaptacion de las estaciones de servicio y depositos de los vehiculos) provoca la
promocion del uso de combustibles alternativos.

En este sentido, el etanol puede ser una alternativa muy valida; esto se debe a que es mas
sencillo de manejar que el hidrogeno y puede obtenerse de una forma mas sencilla a partir
de fuentes renovables.

Al dia de hoy, la investigacion se lleva a cabo en dos sentidos:

1. El reformado de etanol (obtencion del hidrogeno), tanto en el vehiculo como en la
estacion de servicio.

2. El uso de pilas de combustible que funcionen directamente con el etanol.

4.3.2 Biodiesel

El biodiesel esta formado por &cidos grasos y esteres alcalinos, que se obtienen de aceites
vegetales, grasa animal y aceites usados. A partir de un proceso llamado transesterificacion,
los aceites se combinan con un alcohol (etanol o metanol) y se alteran quimicamente para
formar ésteres grasos como el etil o el metilo ester. Los productos generados son:

& Glicerina
& Meltil-ester.

El metil-ester tiene un comportamiento en los motores de combustion diesel similar al del
gasoil. Esta linea es una via de salida para los excedentes de colza, girasol y otros productos
alimenticios. Por su parte, la glicerina se vende en las fabricas de jabon.
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Algunos de los antecedentes del biodiesel se pueden observar en la tabla 4.2.
Periodo Personaje Elemento
1900 Rudolf Diesel Aceite de cacahuate
1920 Shay Aceite de palma
Segunda Guerra Mundial Aceites vegetales
1973 - 1979 Crisis del petrdleo Aceites vegetales
1980 Disolucidn de aceite en gasoéleo.
Mezcla de aceite y disolvente.
Pirolisis del aceite
Actualidad Procesos de transesterificacion catalitica
de aceites vegetales
Tabla 4.2 Antecedentes del biodiesel

Basicamente, el biodiesel se obtiene partiendo desde la obtencion del aceite de soya con
poca acidez.

Una vez que se tiene el aceite, se introduce en un reactor donde se eleva la temperatura
entre 65°C y 70°C; aparte, se prepara una solucion de alcohol metilico y sosa caustica; este
preparado se le agrega al anterior en forma graduada y con cierta agitacion (durante 45
minutos). Con este proceso, se separa la glicerina de los &cidos grasos; el resto, es biodiesel

4.3.2.1 Propiedades del biodiesel
Las propiedades que caracterizan al biodiesel se pueden listar como sigue:

& Su produccidn es renovable; es decir, la materia prima con la que se elabora no se
encuentra en peligro de agotarse por su explotacion y/o su uso.

& Su proceso de produccion primaria y elaboracion industrial, determinan un balance de
carbono menos contaminante que los combustibles fdsiles.
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& Cumple como los requisitos del EPA (Environmetal Prot Agency) para los
combustibles alternativos.

& Puede emplearse puro o combinado con los combustibles fosiles en cualquier
proporcion.

& No contiene azufre, por lo que no genera contaminantes que provoquen lluvia acida.

& Ofrece una mejor combustion, que reduce el humo visible del arranque de los vehiculos
en un 30%.

& Cualquiera de sus mezclas, reduce las emanaciones de CO2 y particulas e hidrocarburos
aromaticos.

& Los derrames de biodiesel, resultan menos contaminantes que los de sus similares
derivados del petrdleo; por tanto, son menos letales para la vida.

& Se degradan mas rapido que los petrocombustibles.
& Su combustidn es poco toxica y, por ende, menos nociva para el medio ambiente.
& Como lubricante de motores, prolonga la vida Gtil de estos.

& Su transporte y almacenamiento resulta méas seguro que el de los derivados del petroleo.

4.3.2.2 Aplicacién del biodiesel

El biodiesel es un combustible que ha ido ganando terreno a través del tiempo. Se le utiliza
en sustitucion del diesel convencional que se obtiene del petréleo; pero también puede ser
utilizado como lubricante de motores.

-77-



“Generacion de energia a traveés de la biomasa”
Capitulo 1V

4.3.3 Biogas

El biogas es una mezcla de gases cuyos principales componentes son: metano y bioxido de
carbono; éste es producido como resultado de la fermentacion de la materia en ausencia de
aire (anaerobia).

De forma natural, existe una gran variedad de residuos organicos a partir de los cuales se
puede obtener el biogas; entre ellos, se pueden listar los siguientes:

& Desechos provenientes de animales.

& Residuos vegetales

El proceso de produccién del biogas y su uso como fuente energética se puede observar en
la figura 4.8.

} Autoconsumo
- s Venta + primas
Digestor == P
L J Autoconsumo
< AR
il \.»,,
Biogas ' Motoro
caldera
_ Digestion
\?\ei'd“i AnaerobfE= (| [ Producto
digerido |}—2-

Menos olores
Estabilizacion del producto
Reduccion de la materia organica
Compatible con trat. posteriores

Figura 4.8 Obtencion y aprovechamiento del biogas
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4.3.3.1 Componentes del biogas

Como se mencion0 anteriormente, los principales componentes del biogas son el metano y
el didxido de carbono; sin embargo, existen otros componentes; en la tabla 4.3 se puede
observar esto mas claramente.

Componente Residuos Lodos de Residuos Gas de
agricolas depuradora industriales vertedero
Metano 50 - 80% 50 - 80% 50 - 70% 45 — 65%
Dioxido de carbono 20 - 50% 20 - 50% 30 - 50% 34 — 55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de hidrégeno 100 — 700 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Tabla 4.3 Componentes del biogas

4.3.3.2 Usos del biogés

El biogas tiene diferentes usos (ver figura 4.9); entre ellos destacan:

& Combustible para calderas

& Motores de cogeneracion

& Combustible de vehiculos

& Gas natural
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Figura 4.9 Aplicaciones del biogas

Actualmente, son muchos los usos del biogés; en la tabla 4.4 se muestran los principales
; agregando, ademas, un consumo promedio Yy eficiencia.

aparatos que lo utilizan

Aparato Consumo promedio Rendimiento (%)
Quemador de cocina 300 -600 I/h 50 - 60
Lampara de 60 watts 120-170 I/h 30-50
Heladera de 100 Its -30-751/h 20-30
Motor a gas 0.5 m 3/kwh o Hph 25-30
Quemador de 10 kW 2m3/h 80-90
Infrarrojo de 200 watts 301/h 95-99
Co-generador 1 kW electricidad Hasta 90

0.5 m/kWh
2 kW térmica

Tabla 4.4 Principales aparatos que consumen biogas
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De acuerdo con su uso, el biogas tiene ciertas limitaciones; éstas se pueden observar en la
tabla 4.5.

Uso H,S CoO, H.O
Combustible para Menos de 1000 ppm No No
calderas
Motores de cogeneracion Menos de 500 ppm No No condensacion
Combustible de N J W)
vehiculos
Gas natural A No A

Tabla 4.5 Limitaciones del biogas segun su uso

En el mundo, existen plantas para el tratamiento de residuos organicos y obtencién de
biogas. Un ejemplo de ello es la planta de aprovechamiento que se encuentra en Colombia
(ver figura 4.10), en donde se genera biogas para su uso de forma doméstica e industrial.

Figura 4.10 Planta de aprovechamiento del biogas en Colombia
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4.4 Electricidad biomasica

La biomasa puede tratarse de forma que se pueda obtener de ella una cierta cantidad de
energia; si bien tiene muchos derivados, parece ser uno de los mas importantes la
generacion de electricidad.

El proceso es muy importante, partiendo de los RSU y finalizando en una energia eléctrica
aprovechable y sin riesgos (ver figura 4.11). Por supuesto, y como es de esperarse, se
genera primero el biogéas y, posteriormente, la electricidad (ver figura 4.12).

Ademas, se obtiene calor que es también un producto energético aprovechable; muchas
plantas utilizan este calor para retroalimentar los elementos de produccion y tratamiento de
los desechos organicos.

biomasa
aire
0as
combustible

motor

turbina

quemador

electricidad

calor
Figura 4.11 Proceso general de obtencién de electricidad biomasica

El uso de la electricidad proveniente de la biomasa es extenso; si bien no es capaz de cubrir
toda la demanda de las comunidades y las grandes ciudades, representa un apoyo
importante en el ahorro de recursos no renovables, como el petroleo.

En los Estados Unidos, existen proyectos (de particulares) que buscan el aprovechamiento
de la biomasa para la generacién de electricidad; principalmente, para alimentar aquellas
comunidades rurales que se encuentran muy lejos de este servicio.
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Figura 4.12 Proceso de tratamiento de RSU y obtencion de biogas y electricidad

Dentro de estos proyectos, se trata una aplicacion de un sistema especializado en
remolques, el cual lograria disminuir la humedad concentrada en la madera; facilitando asi
un aprovechamiento energético mayor y su empleo eficaz en la generacién de electricidad.
Por otro lado, minimizarian el impacto ambiental y se reducirian los costos de la generacion

energetica.

La vista de una planta de generacion de electricidad biomasica se observa en la figura 4.13.
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Planta de generacién de electricidad de biomasa

Figura 4.13 Planta generadora de electricidad biomasica

4.5 Abono natural

El compostaje es un método de aprovechamiento de la basura organica; de él, podemos
rescatar el concepto de cultivo urbano, que es un tratamiento casero de los RSU a través de
la composta.

El cultivo urbano es una apuesta por la ecologia. El reciclaje y, en general, los métodos
para aprovechar la basura, ayudaran a minimizar el impacto dafiino al medio ambiente. En
este contexto, se habla de seleccion y uso adecuado de los residuos organicos; todo ello,
respetando a la naturaleza, permitiendo el ahorro de agua y reducir la basura de los hogares.

Basicamente, la composta se compone de cascaras, restos vegetales (residuos de comida),
papel de estraza, cartdn, plumas (de ave), pelo, hojas de arbol, ramas troceadas, ceniza,
etcétera; su conformacion se puede ver en la figura 4.14.
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Figura 4.14 Composta casera

Independientemente de ello, existen granjas de lombrices (lombricultura), en donde se
generan abonos sumamente ricos en nutrientes para las areas de cultivo, sin importar el
tamarfio de ésta. Todo ello se logra, a través de la biomasa y su adecuado tratamiento.

4.6 Ecologia doméstica

Las amas de casa, en su grandiosa creatividad, han encontrado la forma de “reusar”
alimentos que, de no hacerlo, pasarian a formar parte de la montafia de residuos organicos

que conforman la basura.
Sobre estadisticas, se puede decir que, todos los dias se tiran a la basura:

& Cien mil kilos de tortilla

& 75000 kilos de pan

& 35000 kilos de frijol

& Las cascaras y partes de frutas
& Verduras

& Etcétera.
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Todo lo anterior, con un alto grado alimenticio.

Con las tortillas que se han ido quedando de dias anteriores, se pueden preparar tamales,
gorditas, charritos, pinole, sopa aguada, chilaquiles y tostadas.

Por supuesto, no se puede reutilizar todo, s6lo aquello que no ha sido contaminado por
otros productos. Para muestra, un boton; aqui hay algunas ideas:

& Pinole (ver figura 4.16)
& Tlaxcalzol tamalli (ver figura 4.15)

Ingredientes:

32 tortillas viejas

300 gramos de manteca

1/8 litro de cocimiento de tequezquite

250 g de queso Oaxaca

Epazote y chiles cuaresmefios en rajas, al gusto
Y4 It de caldo

15 hojas de acelga

15 céscaras de tomate verde

PR RRR

Procedimiento

Se ponen a remojar las tortillas. Ya que se han ablandado, se
. escurre el agua y se desbaratan con la mano hasta lograr una
masa uniforme.

Por separado, se bate la manteca hasta que se blanquee. Se le
agrega la masa de las tortillas, el cocimiento de tequezquite,
la sal y el caldo necesario para formar una masa suave.

Las hojas de acelga, una vez lavadas y cortados los rabos, se
ablandan pasandolas por agua caliente. Sobre la hoja de
acelga, se extiende una cucharada de masa; se le pone en el
centro un trozo de queso, una hojita de epazote y una raja de
cuaresmefio. Se doblan las hojas y se acomodan en la olla. Se
cuecen a vapor durante una hora.

Figura 4.15 Tlaxkalzol tamalli

- 86 -




“Generacion de energia a traveés de la biomasa”

Capitulo 1V

El pinolli o pinole, es un dulce muy antiguo que se prepara
con diez tortillas duras, azlcar y canela al gusto. Las
tortillas se doran en un comal (sin que se quemen).

Después, se muelen en un metate o licuadora, junto con los
otros ingredientes.

- Figura 4.16 Pinole
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Conclusion

Conclusiones

A manera de conclusion, se puede decir que el petrdleo es la principal fuente de energia
existente en la actualidad; de ella, obtenemos combustibles como el gas. También, se puede
generar energia eléctrica para su aprovechamiento. Ademas, son generadores de una alta
cantidad de contaminantes al medio ambiente.

Sin embargo, estos recursos son extinguibles y, dada la creciente demanda y la
sobreexplotacion, es preocupante el futuro.

En este sentido, el mundo se ha dado a la tarea de buscar nuevas opciones, y las ha
encontrado en las energias limpias (el viento, el agua, entre otros). De entre ellas, podemos
destacar el papel de la biomasa como fuente de recursos energéticos utiles y aprovechables.

Actualmente, la biomasa es materia prima para la obtencién de diversos productos, como
biocombustibles, abono para fertilizacion de cultivos, e incluso energia eléctrica.

Esta es una excelente opcion por diversas razones:

& Es una fuente renovable; esto quiere decir que sin importar su explotacion (e incluso
la sobreexplotacion), es un recurso que siempre esta presente.

& Se encuentra a la mano. La biomasa se encuentra en la superficie, por lo que no hay
que hacer pozos subterraneos para extraerla; se encuentra en los bosques, las
praderas e, incluso, en las grandes ciudades, como parte de la basura que
acostumbramos desechar.

& Es un recurso poco o nada contaminante (segun el tratamiento), que puede proveer
de energéticos sin el impacto al medio ambiente.
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Conclusion

& A traveés del tratamiento de la biomasa se puede reducir, en gran medida, la cantidad
de basura que se genera todos los dias en las comunidades; sustituir los
hidrocombustibles por biocombustibles, para la alimentacion de automotores y
como lubricante de vehiculos; generar cantidades especificas de energia eléctrica
que, si bien no podria sustituir pos si mismas las actuales fuentes, pueden apoyar a
otras energias limpias en el abastecimiento de electricidad a las comunidades; por si
fuera poco, también provee de un abono rico en nutrientes para las tierras de cultivo.

No obstante, el camino aun es largo pero seguimos en él; ya no se trata sélo de un suefio o
un proyecto; hoy es una realidad que se aplica en muchos paises del mundo.
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Glosario

Término

Glosario

Definicién

Acopio

Almacenamiento

Barrendero

Basura

biocombustible

Biodegradable

Biogas

Biomasa

Burrero

Codigestion

Accidn tendiente a reunir residuos sélidos en un lugar determinado y apropiado para
su recoleccion, tratamiento y/o disposicion final.

Tratandose de la basura, se refiere al deposito temporal de los residuos sélidos en
contenedores previos a su recoleccidn, tratamiento o su disposicion final.

Personal encargado de realizar el trabajo de recoleccion de basura en determinadas
zonas de las ciudades; ademas del barrido, que es su funcidn principal y para la que
fueron contratados.

Desechos de cualquier naturaleza, tales como: desperdicios domésticos, cenizas,
papel, carton, vidrio, latas, envases desechables, restos de flores y plantas;
desperdicios de comida, polvo y, en general, todo aquello que queremos desaparecer
de nuestra vista porque da la impresién de suciedad.

Término con el que se denomina a cualquier tipo de combustible que derive de la
biomasa. Los combustibles de origen bioldgico pueden sustituir parte del consumo en
combustibles fosiles tradicionales. Algunos estudiosos los consideran como una
fuente de energia renovable y con poco impacto ambiental.

Degradacion bioldgica; que es susceptible de pudrirse o descomponerse como materia
orgénica.

Conjunto de gases generados por la descomposicion microbioldgica y controlada de
la materia organica.

(Masa bioldgica). Es la cantidad de materia viva producida en un area determinada de
la superficie terrestre, 0 por organismos de un tipo especifico.

Grupo que participa en la recoleccion de basura; especialmente en las zonas de bajo
estrato econémico. Disponen de un burro o caballo que tira de un carretdn con cierta
capacidad.

Es la mezcla de diferentes subproductos en el proceso de digestion; con el objetivo de
conseguir una elevada produccion de biogas y la valorizacién de residuos organicos.
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Glosario

Composta

Composteo

Contaminacion

Contaminante

Contenedor
Entierro sanitario

Estacion de
transferencia

Incineracion

Lixiviado

Manejo de la
basura

Planta de
seleccion y
tratamiento

Pepena

Pirolisis

Recoleccion

Producto resultante del proceso de composteo; generalmente, se trata de una tierra
rica en nutrientes y eficiente para sembrar en ella.

Proceso de digestion aerobia de la materia organica mediante la intervencion de
microorganismos especificos.

Presencia en el medio ambiente de elementos nocivos o0 que provoquen un
desequilibrio ecoldgico.

Es toda materia o energia en cualquiera de sus estratos fisicos y formas, que al
incorporarse o actuar en la atmésfera, agua, suelo, flora, fauna o cualquier elemento
natural, altere o modifique su composicion y condicién natural.

Recipiente destinado al depdsito temporal de los residuos sélidos.
Accion de sepultar la basura, de colocar tierra sobre ella.

Instalacion para el transhordo de los residuos sélidos de los vehiculos de recoleccion
a los vehiculos de transferencia.

Combustion controlada de cualquier sustancia o material, cuyas emisiones se
descargan a través de una chimenea. Existen plantas especiales para el
aprovechamiento de la basura por medio del método de incineracion.

Liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los materiales que
constituyen los residuos solidos y que contienen sustancias en forma disuelta o en
suspension; y que pueden filtrarse en los suelos.

Conjunto de acciones que involucren la identificacion, caracterizacién, clasificacién,
marcado, acopio, almacenaje, disposicion final de los residuos sélidos, entre otras
acciones.

Instalacion en donde se lleva a cabo cualquier proceso de seleccion y tratamiento de
los residuos sélidos para su valorizacion o su disposicion final.

Accion de recoger, entre la basura, los residuos que tengan valor en cualquier etapa
del sistema de gestion de residuos.

Es la descomposicion de una sustancia por la sola accién del calor.

Accion de recibir los residuos solidos urbanos de sus generadores, y trasladarlos a las
instalaciones adecuadas para su transferencia, tratamiento o disposicion final.
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Glosario

Recoleccion
selectiva

Reciclaje

Relleno sanitario

Residuo

Residuos
combustible

Residuo corrosivo

Residuo explosivo

Residuo
fermentable

Residuo inerte

Residuo
inorganico

Residuo organico
Reutilizacion

Tiradero

Tratamiento

También llamada recoleccion separada. Se trata de la accion de recolectar los
residuos de forma separada en organicos, inorganicos y de manejo especial
(peligrosos o nocivo).

Es la transformacién de los materiales o subproductos contenidos en los residuos
solidos a través de distintos procesos que permiten restituir su valor econémico.
Método de tratamiento que consiste en la transformacidon de los residuos con fines
productivos y de reutilizacion.

Sistema de conversion o estabilizacion de la basura en el que existe la generacion de
biogas y lixiviados durante el proceso de conversion; el biogas y los lixiviados
resultantes, deben capturarse y controlarse para evitar la contaminacién del medio
ambiente.

Cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio, transformacion,
produccion, consumo, uso, control o tratamiento; cuya calidad no permita usarlo

nuevamente en el proceso que lo genero.

Residuos que todavia no se inflaman por si mismos, y que pueden incendiarse al
entrar en contacto con una llama.

Residuo peligroso, que requieren un manejo cuidadoso de ellos.
Aquel que demanda condiciones apropiadas de manejo a todo lo largo de su ciclo de
vida para prevenir accidentes y requieren de programas para responder en caso de que

tales accidentes ocurran, a fin de maximizar las consecuencias de 1os mismos.

Residuo de alimentos, jardineria, de actividades agropecuarias, forestales o
pesqueras; que es biodegradable y constituye una fuente de nutrientes.

Aquel capaz de reaccionar con otros materiales o residuos.

Todo residuo que no tenga caracteristicas de residuo organico y que pueda ser
susceptible a un proceso de valorizacion para su reutilizacién y reciclado.

Todo residuo sélido biodegradable (que se descompone).
El empleo de un residuo sélido sin que medie un proceso de transformacion.

Lugar donde se va a tirar la basura; generalmente, en la periferia de la ciudad, en
barrancas o depresiones que se rellenan sin técnica o control alguno.

Procedimiento mecanico, fisico, quimico, bioldgico o térmico; mediante el cual se
cambian las caracteristicas de los residuos solidos y se reduce su volumen o
peligrosidad.
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Glosario

Valorizacion Conjunto de acciones cuyo objetivo es mantener a los materiales que lo constituyen,
en los ciclos econémicos o comerciales mediante su reutilizacion, manufactura,
redisefio, reprocesamiento, reciclado y recuperacion de materiales secundarios; con lo
cual no se pierda su valor econémico.
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