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RESUMEN

En un proceso de termovalorizacion, la energia liberada por residuos solidos puestos
en combustion se transforma en energia eléctrica para el uso cotidiano humano. Las
plantas que llevan a cabo este proceso se perfilan como una opcidn de generacion
energética ambientalmente viable y como un acercamiento a un modo de “economia
circular’, al eliminar una fraccion del desperdicio solido humano que contamina
suelos y mares alrededor del mundo y reinsertarlo en un proceso que le da un
segundo ciclo de vida a estos residuos. De esta forma, se suplantan los métodos de
obtencién de energia tradicionales que representan una amenaza para el buen
estado del medio ambiente y se mitigan los riesgos que conlleva la proliferacion de

basura a nivel global.

A pesar de ser una opcion popular en paises desarrollados con altos estandares
ambientales y de seguridad, la discusion sobre las condiciones de proceso y normas
ambientales bajo las que las plantas de termovalorizacion deben funcionar sigue
latente. Esto se debe, entre algunos otros factores, a que el tratamiento incorrecto de
los gases, lodos y cenizas liberados como resultado de la ignicion de los residuos
sélidos pueden resultar en una mayor afectaciéon climatica que aquella misma que el

proceso pretende mitigar.

El propésito de este trabajo monografico de actualizacién es justamente recopilar,
entender y enunciar las mejores practicas desarrolladas alrededor del mundo en los
altimos afios en materia de termovalorizacidon, que funcionan como prueba y sustento
de un proceso que apuesta por su gran potencial de cambio en la manera en la que
se tratan los residuos sélidos urbanos y se consideran las opciones de generacién de
energia eléctrica. Con esto, se podra entender de forma holistica el impacto real que

estas tecnologias suponen en el ambiente.

Este trabajo incluira un acercamiento a cada una de las etapas clave del proceso:
separaciéon, seleccibn y manejo de los residuos, combustion de los residuos,
recuperacion de la energia, recobro de las cenizas (ej. precipitadores
electroestaticos), tratamiento del gas de escape (ej. uso de hidroxidos de calcio y



carbon activado para retirar diéxidos de azufre y metales pesados) y finalmente,
generacion eléctrica (ej. vapor de agua a altas temperaturas que corre activando un

generador a traves de turbinas de vapor).

Se abordaran referencias de otros procesos de generacion eléctrica y tratamiento de
residuos solidos con el fin de proveer un panorama holistico de las ventajas,
desventajas e implicaciones del proceso de termovalorizacion contra alternativas

existentes en México y el mundo.

OBJETIVO GENERAL

Estudiar y describir el proceso de termovalorizacion de residuos sélidos a través de
un trabajo comprensible que analice cada una de sus etapas y permita identificar las
condiciones Optimas de produccion que han sido desarrolladas a lo largo de los

ultimos aros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Conocer las caracteristicas de los residuos sélidos utilizados en los procesos de

termovalorizacion y los fundamentos manejados para su discriminacion.

e Analizar el riesgo de la generacidn de gases de combustién y entender las
condiciones a las que debe ser sujeto un buen tratamiento previo a la liberacién

de gases.

e Describir las ventajas de valor agregado dentro del proceso (ej. remocion efectiva

de basura, generacion de calor, generacion eléctrica, etc.).

e Analizar el impacto ambiental del proceso y compararlo contra el que tienen otras

fuentes de generacion de energia.



INTRODUCCION

Cada dia se genera a nivel mundial un promedio de 0.74 kilogramos de basura por
persona. Esto equivale a 2 mil millones de toneladas (2x10*? kilogramos) de residuos
desechados cada afio!, con el 60%? de éstos siendo depositados de forma
indiscriminada en espacios abiertos e invariablemente alterando el ambiente y los

ecosistemas a su alrededor.

En América Latina, el promedio mundial de generacion de basura por persona se ve
superado por uno 33% mayor, con 0.99 kilogramos de desperdicio generado por
ciudadano cada dia. EI nidmero es mas preocupante cuando se hace un
acercamiento a México. En el pais, se genera lo equivalente a 1.16 kilogramos de
basura al dia por ciudadano®, esto es 17% mayor al promedio de América Latina y un

alarmante 56% mayor al promedio mundial.

Si se multiplica ese valor por el nimero de ciudadanos en el pais* se genera un
resultado de 139,200,000 de kilogramos diarios de basura generada cada dia s6lo en
México y 50.8 millones de toneladas generadas cada afio. Segun el Banco Mundial,
alrededor de 50% de la basura generada en México es de origen organico, y
suponiendo para este ejercicio (porque no es asi), que ese desperdicio se
biodegrada sin efectos adversos en los ecosistemas, México aun tendria una
generacion de 25.4 millones de toneladas de basura compuesta de plasticos,

metales, vidrios, papel, carton, telas, cauchos, cueros, madera, etc.

Todo este desperdicio (el total calculado de 50.8 millones de toneladas anuales) se
genera cada afio en México con poco o nulo incentivo de recoleccién, reciclaje o

correcto almacenamiento. En el pais se recolecta aproximadamente el 84%° de la

1 El Banco Mundial.
2 Calculado a partir de valores publicados por el Banco Mundial.

8 Kaza, Silpa; Yao, Lisa C.; Bhada-Tata, Perinaz; Van Woerden, Frank. 2018. What a Waste 2.0: A
Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050. Urban Development; Washington, DC: World
Bank. © World Bank.

4 Tomado como una aproximacion de 120 millones de ciudadanos.

5 Periddico La Jornada.



basura generada cada dia, y aunque la tasa de reciclaje de plasticos PET es alta
(alrededor del 50%)8, la relacion de este contra el total de plastico es fraccionaria, y
el total de plastico dentro del total de basura también es muy bajo (aproximadamente
1:10)3. Esto resulta en una oportunidad muy grande para por lo menos depositar
correctamente la basura en el pais y hacer un esfuerzo para valorizarla de nuevo.
Pero la oportunidad aiun no se ha capitalizado, 87% de los tiraderos de basura en
México son a cielo abierto y un 13% son rellenos sanitarios’, ademas, gran parte de
la basura recolectada en México termina siendo mal depositada, ocasionando que el
70%2 de la basura en el pais aun termine contaminando ecosistemas y

representando un riesgo para la flora, la fauna y la vida humana.

Una posible solucion a este problema, ademas de un cambio en la infraestructura y
cultura frente al problema de residuos de este pais, es la introduccion de plantas de
termovalorizacion. Estas plantas, crecientemente populares en el mundo, le
adjudican un valor energético a la basura por su capacidad de generacion eléctrica y
consecuentemente incentivan el aprovechamiento de los residuos solidos

concediéndoles un segundo valor de existencia.

Resulta irremediable hablar del sector energético en México y en el mundo para
entender cuél es el valor agregado sistémico de estas plantas de generacion de
energia y porqué su existencia sigue siendo tan controversial en paises como
México, cuando la evidencia muestra que el pais tiene dificultades en su manejo de
basura, y fuertemente aceptadas en naciones europeas con las mejores practicas de
tratamiento de basura, como lo son Suecia, Noruega y Alemania, cuando
esencialmente su funcién es transformar un producto de poco o nulo valor actual (la
basura no reciclable) en una comodidad tan importante para los seres humanos (la

electricidad).

El consumo de energia eléctrica se ha vuelto una actividad fundamental para la

cotidianidad humana. Dia con dia se estdn buscando distintas e innovadoras formas

6 El Economista.
7 Gobierno de México.

8 El Universal.



de obtenerla a un precio mas competitivo y en un ambiente mas limpio, siguiendo la
tendencia de prevencion del calentamiento global por la extraccion y quema de
combustibles fosiles. Su consumo seguira creciendo, se espera que el uso de
electricidad en el planeta se duplique para 2050° dado que industrias como la
automotriz migraran su produccion hacia un perfil de consumo eléctrico como
consecuencia de la rapida adaptacion de consumidores a esta nueva tendencia. Otro
factor importante sera la demanda de energia en la aparicion de edificios inteligentes
con una creciente necesidad de aparatos eléctricos y sistemas de enfriamiento.

Esta prospectiva es atractiva principalmente para los jugadores de energia
renovable, se espera que a partir de 2035 éstos cubran el 50% de la demanda
eléctrica®. La tendencia mundial hacia una economia circular desincentiva a los
generadores eléctricos tradicionales e invita a nuevos prospectos con operaciones

mas eficientes a participar en uno de los mercados mas atractivos del mundo.
Es aqui donde los procesos de termovalorizacion tienen un doble valor agregado:

1. Reducir el riesgo latente que presenta la contaminacion en el mundo, por las
incesantes malas practicas y depésitos no controlados de basura que ponen en

riesgo a los ecosistemas y a la salud de animales y seres humanos.

2. Generar energia de forma limpia y rentable con miras hacia una creciente
demanda energética que atrae a diferentes e innovadores jugadores que

presentan su propuesta de valor para cubrir la demanda de manera ecologica.

El reto de la industria de termovalorizacién sera atenerse a las mejores practicas y
mas altos estandares de calidad y condiciones de proceso que le aseguren
convertirse en una alternativa viable de generacion de energia eléctrica tanto

econdmica como ambientalmente.

9 McKinsey & Company.



CAPITULO I. PANORAMA ACTUAL DEL MANEJO Y DESTINO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS Y SUS REPERCUSIONES SOBRE EL AMBIENTE

Sin la infraestructura, el incentivo y la educacion necesaria, la gestion de la
generacion de basura en México y en el mundo es una de las mayores amenazas
que enfrenta la conservacién ambiental. Alrededor de dos terceras partes'® de las
cerca de 2 mil millones de toneladas de desperdicio generado a nivel mundial cada
afo, lo generan paises en vias de desarrollo, y el 90% de los residuos sélidos en
estos paises son depositados en areas no reguladas?!, contaminando suelos, aguas
y daflando ecosistemas. Es comun también que los residuos sean quemados en
espacios abiertos, liberando gas metano y otras sustancias toxicas al medio
ambiente y propagandose por el flujo natural del aire. Se calcula que alrededor del
40% de todos los desechos del planeta se encuentran en vertederos ilegales o de
cielo abierto que dan servicio hasta a 4,000 millones de personas (mas del 50% de la
poblacién mundial), terminando invariablemente dispersos de varias formas en el
ambiente y sus ecosistemas!?. En el océano, por ejemplo, cada afio terminan 8
millones de toneladas métricas de desperdicio, lo equivalente a 5 bolsas de plastico
por cada pie de costa alrededor de todo el mundo?3.

El plastico es uno de los materiales de mayor preocupaciéon para el mundo, a pesar
de que Unicamente representa el 12% de la generacion de basura a nivel mundial
(242 millones de toneladas anuales)'. Este material es uno de los mas grandes
focos por su capacidad de acumular sustancias téxicas, descomponerse (no
biodegradarse) y diseminarse alrededor del mundo por cientos o miles de afios. Aln
destinando todo el esfuerzo al reciclaje de este material, éste representa Unicamente
12% de la produccién de basura, lo que significa que, si hoy se recicla el 9% a nivel
global, aun reciclando el 50, 60, o0 90% se estaria dejando aparte la fraccion de la

produccion de basura mas alta, por lo que el esfuerzo en reciclaje debe ser visto de

10 E] Banco Mundial.
11 E| Banco Mundial.
12 E] Banco Mundial.

13 National Geographic.



forma completa sobre la reutilizaciéon de todos los materiales y no solo los mas

dafinos.

Todo es prioritario, no se debe discriminar por cualidades. Algunos residuos son
preocupantes por sus caracteristicas fisicoquimicas, como el plastico y los metales, y
otros por sus cantidades, como las redes de pesca, o los desperdicios de comida,
gue, aunque NnoO Se juzgan tan nocCivos por ser organicos, su descomposicion

incorrecta puede ser la causa de muchas enfermedades.

Pero aun asi la clave no esta en el reciclaje, al profundizar se llega a la respuesta
obviada, el problema debe atacarse desde el consumo. Annie Leonard en su
aclamado libro “La Historia de las Cosas” menciona que aproximadamente el 99% de
todo lo usado termina en la basura en menos de 6 meses, tiempo en el que la
industria de reciclaje y composta de primer mundo logra captar un tercio de estos
residuos para darles una segunda vida. Pero al recordar que solo una tercera parte
de la basura a nivel mundial es generada por estas naciones!, se le daria un
segundo proposito a Unicamente alrededor del 11% de los residuos totales
generados a nivel mundial; ya que la aportacion de los paises en vias de desarrollo
es mucho menor, al solamente reutilizar y reciclar un promedio de 4% de la basura

que generan.
Segun el Banco Mundial, la basura alrededor del planeta se reparte se esta forma:

- Residuos controlados: 13.5% en reciclaje, 5.5% utilizado para composta, 11% en
ciclo de termovalorizaciéon, 4% en rellenos sanitarios controlados y 7% en rellenos

con recoleccién de gases de efecto invernadero.

- Residuos no controlados: 25% en rellenos sanitarios no controlados, 33% en
tiraderos al aire libre y 1% en lugares no especificados. Lo que quiere decir que
alrededor del 59% de la basura en el mundo tiene acceso ilimitado a contaminar

ecosistemas alrededor del mundo.

Esto es una amenaza real no solo hacia el planeta sino también hacia la seguridad y

la salud de las personas, potencializando la difusién de enfermedades vy el riesgo de

10



incendios no controlables. Algunos de los riesgos que enfrentan los seres humanos y

el ambiente con un manejo de basura inadecuado son:

1.

Pérdida de habitats naturales: Conforme se acumulan los desechos, la
estructura de habitats puede modificarse, los niveles de luz y oxigeno pueden
reducirse hasta deteriorar los habitats de aguas abiertas. A medida que se
modifica la estructura fisica de los ecosistemas, se modifica también la capacidad
de éstos para albergar especies. Por ejemplo, la degradacion de los arrecifes de
coral a nivel mundial deteriora cada vez mas la posibilidad de supervivencia de
una gran variedad de invertebrados, peces y vertebrados que dependen de este

recurso limitado, incluidas muchas especies en peligro de extincion4.

Contaminacién quimica de cuerpos de agua y especies marinas: El impacto
guimico mas importante esta asociado directamente a la acumulacion y
transporte de contaminantes téxicos y bioacumulables. Estos contaminantes son
ingeridos y entran en la cadena alimenticia acumulandose conforme ésta
continda. Se ha encontrado que los desechos de plastico en el agua acumulan
contaminantes en concentraciones de O6rdenes de magnitud de miles a millones
de veces mayores que el ambiente circundante'#, siendo un mecanismo de

transporte global para los contaminantes de riesgo hacia la cadena alimenticia.

Los contaminantes acumulados en la superficie de las particulas de plastico, asi
como los que estan dentro del mismo, pueden liberarse al medio ambiente
cuando el material se descompone en particulas mas pequefias como resultado
de la radiacion ultravioleta, las fuerzas mecanicas y la intemperie. El tamafio y
movilidad de estos fragmentos aumentan el riesgo de difusion de los residuos en
el ambiente y ocasionan una continua e irremediable contaminacion quimica en el

planeta.

Contaminacién biolégica de la cadena alimenticia: Quiz4 una de las
consecuencias del manejo inadecuado de basura mas mediaticas que hay, por

las constantes fotos de animales fallecidos en playas y mares con cantidades

14 Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EUA).
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preocupantes de desechos plasticos en el estdbmago, la contaminacién biologica
en la cadena alimenticia afecta adversamente a al menos 267 especies en todo el
mundo. Entre ellas, al 86% de las tortugas marinas, 44% de las aves marinas y
43% de los mamiferos marinos a nivel mundial'4. Estos porcentajes son
realmente preocupantes si se toma en cuenta la irreversibilidad del impacto

creado.

Los problemas de animales ligados a la ingestion de plasticos incluyen heridas
internas y externas, deterioro en la capacidad de alimentacion, bloqueo del
sistema digestivo, disminucion de movilidad y capacidad de evitar depredadores
(que a su vez son contaminados por estos desechos) e incluso disminucién de la
capacidad reproductiva, un enorme problema si se toma en cuenta la reduccion
ya existente en la poblacion de animales por sofocaciones y muertes toxicas.
Ademas, innumerables especies mueren cada afio a cuenta de enredos e
inmovilizaciones por este tipo de basura. Finalmente, el problema no termina
cuando el animal fallece, los desechos siguen acumulandose en la cadena
alimenticias al ser ingeridos por depredadores para continuar afectando a

especies dentro y fuera de su ecosistema.

Deterioro de la calidad de suelos y aguas: Es sabido que el agua es un
excelente solvente, y por lo tanto un ideal y peligroso transportador de sustancias
y gases toxicos. Aunque pareciera que el foco de riesgo por la incesante
generacion de basura esta en el mar, se puede ver que existen afectaciones
importantes para la vida en tierra también. El agua contaminada se filtra
diariamente en la superficie para afectar el crecimiento de plantas y cultivos. La
calidad fértil de los suelos se ve comprometida y la cantidad de areas disponibles

para cultivos también.

El desgaste de los suelos es un problema importante para la industria agraria,
afio con afno la demanda de alimentos del campo incrementa, pero la cantidad de
suelos fértiles disminuye. Animales silvestres y de granja (que posteriormente

seran usados como alimento) se alimentan de estos cultivos. Agricultores a su

12



vez, recogen cultivos contaminados que pueden ser progresivamente distribuidos

y vendidos en supermercados alrededor del mundo.

5. Afectacion de actividades humanas: Por ahora se han mencionado Unicamente
afectaciones directas del manejo inadecuado de residuos. La contaminaciéon del
medio ambiente y la muerte de especies marinas y terrestres a causa de
confundir desechos por comida parecen practicamente obvias y lamentablemente

ajenas a las actividades que realizan los seres humanos.

La percepcion de que todo esto pasa fuera del circulo humano es preocupante.
Sobre todo, cuando existen consecuencias importantes para el comercio, la
navegacion, el turismo e incluso el panorama urbano. La disminucién de animales
maritimos por esta contaminacion ocasiona que afio con afio la cantidad y calidad
de los animales disponibles para la industria pesquera sea cada vez mas limitada
(esto sin tomar en cuenta que esta industria es también parte de su propio
problema, dejando redes de pesca en el océano que invariablemente limitan
estos recursos) y por lo tanto existe un deterioro en la capacidad mercantil de

comerciantes pesqueros4.

Grandes restos de basura en el agua pueden ocasionar dafios a hélices y tomas
de motores para navios que circulan en aguas contaminadas, limitando rutas de
cabotaje y originando costos importantes para la industria. La basura también
reduce la atractividad y valor recreacional de rios y playas. Ao con afio se
destinan miles de millones de ddlares a nivel mundial para la limpieza de playas y
en la misma magnitud se pierden oportunidades de crecimiento en la industria del

turismo a causa de la disminucion de visitas a estos lugares.

En el espacio urbano existen consecuencias directas también. Tomando como
ejemplo la Ciudad de México, el 50% de las inundaciones en la metropoli son
causadas por basura que se encuentra estancada en las tuberias de la urbe?®.

Esto afecta constantemente el transito de la ciudad, pone en peligro a peatones y

15 L a Jornada.
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crea pérdidas importantes para conductores y aseguradoras por el abandono y

pérdida total de vehiculos en las inundaciones.

Deterioro de la seguridad y salud de los seres humanos: Finalmente la
seguridad y salud de los seres humanos, y estos dos temas se describen de
manera ligada porque no son mutuamente excluyentes. El depoésito
indiscriminado de basura puede ser causa también de importantes enfermedades,
intoxicaciones y riesgos para las personas. Los tiraderos de basura se vuelven
focos de reproduccién de bacterias que inminentemente encuentran su salida a
otros ecosistemas a través de cuerpos de agua (que también pueden ocasionar
infiltraciones en los suelos) o el aire. Convirtiéendose en un detonante importante

para la diseminacion de enfermedades.

En cuanto a bioacumulacion de residuos y toxinas, los seres humanos también
corren un riesgo al formar parte de la cadena alimenticia. Como se menciona
anteriormente, el plastico tiene una capacidad adsorbente importante de
sustancias toxicas, y con el tiempo se rompe en unidades mas pequefias que se
involucran junto con metales toxicos, como el mercurio y el plomo, en la cadena
alimenticia. Asi, se integran desde en los animales marinos mas pequefios hasta
en los cuerpos mas grandes, con una alta poblacién maritima contaminada por

estos residuos.

Es importante recordar que estas toxinas son bioacumulables, por lo que se
depositan en el cuerpo y pueden tardar afios en salir. El plomo, el mercurio y el
DEHA (componente liberado por algunas botellas de plastico al deshacerse),
pueden continua e incrementalmente ocasionar problemas en el desarrollo y en la
funcién de los 6rganos, como el cerebro, higado y rifiones. Asi, afectan sistemas
fundamentales en el cuerpo humano como el digestivo, inmunoldgico,

reproductivo y nervioso, y crean afectaciones irreversibles.

Se ha creado una percepcién errénea de que la mejor forma de evitar problemas
asociados a la difusion de basura es la quema de la misma. La ignicion de basura

en espacios abiertos contamina gravemente el aire por la liberacion de sustancias

14



toxicas al ambiente, y puede ocasionar enfermedades del corazoén y riesgo de
cancer en los seres humanos. La quema indiscriminada también puede ocasionar
importantes incendios forestales que acaban con ecosistemas fundamentales

para el desarrollo de comunidades e incluso terminan con colectividades enteras.

Habiendo identificado que estos problemas no son ajenos a la vida diaria, se pueden
analizar las repercusiones importantes y medibles que las malas practicas en la
produccion y manejo de basura pueden tener en las actividades, seguridad y salud
de los seres humanos de forma constante y directa. Buscar maneras de mitigar estos
dafios han dejado de ser un lujo y han pasado a ser una necesidad para el bienestar

de los seres humanos y el del planeta.

Impulsado por la incesante urbanizacion y crecimiento poblacional, el panorama de
generacion de basura para 2050 es claro, si no se toma accion inmediata, se espera
que se desechen 3.4 miles de millones de toneladas anuales!? a nivel mundial, un
aumento del 70% respecto a los niveles que se han generado en los ultimos afios.
Aungue la generacion de basura estd pronosticada claramente, no lo estan las
acciones concretas que se tomaran para el manejo y reduccion, de este orden de
desperdicio, por lo que los problemas descritos anteriormente no tendran mas que un

riesgo incremental.

Es por esto por lo que el manejo de basura es un tema fundamental al hablar de
conservacion ambiental y preservacion de los ecosistemas. Nuevas formas de
gestion y almacenamiento de residuos deben surgir al mismo ritmo o por lo menos en
la misma escala como soluciones a estos problemas. Si no se tienen, se deben
limitar malas practicas que incentivan el desperdicio de materiales y productos como
el incesante envio de paquetes por compras en linea y los cobertores y cubiertos

desechables en los servicios de comida para llevar.

Gobiernos, empresas privadas y startups cada dia idean soluciones a estos
problemas: nuevos materiales, tecnologias de reutilizacion, sistemas de reciclaje,
etc., pero mientras el consumo continte bajo un crecimiento demografico importante

y una educacion basica restringida, se debe poner sobre la mesa restricciones mas
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contundentes, se debe estudiar cada posible solucion y de alguna forma, si no se
busca frenar de manera importante la produccion de basura, entonces incentivar la
practica de recoleccion y reutilizacion de estos desperdicios para hacerlos parte de

una economia circular.

Este es solo un prondstico de primer nivel sobre el riesgo de la generacién y manejo
de los residuos solidos esperados en México y en el mundo. Dia con dia se liberan a
cientos de ecosistemas vitales articulos eléctricos, plasticos, médicos, etc., que
guedan distribuidos en magnitudes de cientos de miles de toneladas de forma
indiscriminada. Todos estos articulos a su vez se descomponen en una inmensidad
de sustancias toxicas que ponen en riesgo la vida marina, terrestre y humana (si se
busca calificar de forma aislada) y enumerarlas junto a sus repercusiones podrian ser
el tema de un sinfin de articulos de investigacion, que por ahora no son el foco de
este trabajo.

El propésito es identificar y reconocer que la generacion de basura es un problema
real, atacarlo supone una inversion importante y un esfuerzo mundial en conjunto. No
es un problema de industrias, es un problema actitudinal, mientras no se cambie la
mentalidad fuera de un espectro de consumo eterno, no se podra realmente mitigar
esta generacion de inmundicias. Una vez que este problema siga sin atacarse, es
importante separar la primera etapa de generacion, para actuar sobre la segunda: el

manejo de la basura.

Ya que existe una generacion de basura creciente e incesante, ¢,cOmo se manejara?
Si no existe la infraestructura, el incentivo o la educacidon necesaria para reciclar,
reutilizar e incluso depositar adecuadamente articulos que han perdido su valor en el
mercado local y no existen las tecnologias escalables (escalables es la palabra
clave, dado que existen tecnologias que recuperan estos materiales en una escala

diminuta al problema), se debe buscar una solucion alterna a este problema.

La termovalorizacibn en México y el mundo se presenta como una alternativa
atractiva al problema de la diseminacién de residuos sélidos, con una propuesta de

valor en materia economica y ambiental. De ahi la importancia de estudiar bien el
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proceso y entender el enorme potencial sustentable que implica, al remover
desechos del planeta a la par de generar un bien fundamental como es la energia

eléctrica.

Un andlisis holistico del proceso y sus implicaciones en el ambiente permitirdn llegar
a una determinacion. Con un enfoque en la etapa controversial: analizar los efectos
secundarios de este proceso y los gases que se liberan a la atmésfera, se
comprobara la factibilidad ambiental frente a otros procesos de manejo de basura y

otras fuentes de generacion de energia.

CAPITULO Il. PANORAMA ENERGETICO ACTUAL, EFECTOS ADVERSOS
SOBRE EL AMBIENTE Y HORIZONTE DE ENERGIAS RENOVABLES

Ademas del manejo de basura, otro gran reto para mitigar la afectacion ambiental y
el cambio climético a la par de sostener las “necesidades” de consumo de los seres
humanos es la claridad de un panorama de generacion de energia sustentable. Por
muchos afios el sector energético en el mundo se ha asociado, con justa razén, a
procesos y proyectos altamente contaminantes, propulsores del calentamiento
global. Esto se debe a que gran parte de la generacién de energia a nivel mundial
depende de un sistema linear de explotacibn de recursos no renovables que se
queman y emiten gases de efecto invernadero a la atmdésfera, como el diéxido de

carbono y el metano.

Estos gases, (metano, diéxido de carbono, éxido nitroso y clorofluorocarbonos)
aunque permiten la entrada de luz solar al planeta, inhiben la capacidad de escape
del calor fuera de la atmésfera, ocasionando un aumento gradual y constante en la
temperatura a nivel mundial. A medida que crece la concentracion de estos gases en
la atmdsfera, aumentan de forma evidente sus repercusiones ambientales. Al ser la
guema de hidrocarburos una de las causas predominantes de este fend6meno® y uno
de los agentes responsables de aumentar la concentracion de CO:2 en la atmésfera

desde la revolucion industrial, no resulta otra alternativa que buscar nuevas fuentes

16 Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EUA).
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de generacién de energia limpia que puedan sustentar las necesidades humanas de

consumao.

En este nuevo entorno de progresiva informacion y preocupacion ambiental, las
necesidades del mercado han cambiado. Los consumidores se han convertido en
activistas por su entorno y naciones alrededor del mundo han puesto en marcha
regulaciones que evitan la emision de gases de efecto invernadero. Las
consecuencias de procrastinar en este frente pueden ser desastrosas, tanto para
paises reluctantes al cambio como para competidores rezagados. Es de dominio
publico, que, si se continua al ritmo existente de contaminacion del aire, la
concentracion de gases de efecto invernadero tendra la capacidad de terminar con la
vida como ahora existe. Estas son solo algunas de las repercusiones del cambio

climético:

1. Descongelamiento de los polos y aumento del nivel del mar: La temperatura
esta aumentado en las regiones polares del planeta, ocasionando que los
glaciares se derritan a un paso acelerado y a su vez incrementen el nivel del mar,
poniendo en riesgo comunidades insulares enteras y ciudades costeras. El nivel
global del mar ha aumentado aproximadamente 8 pulgadas desde 1880 y se
prevé que aumente entre 1 y 4 pies para 2100 como resultado de la adicion
paulatina del agua de los glaciares a los océanos?'’.

En las préximas décadas, las mareas altas y tormentas podrian combinarse con
el aumento del nivel del mar y el hundimiento de la tierra para aumentar alin mas
las inundaciones. El aumento del nivel del mar continuard mas alla de 2100 pues
los océanos tardan en responder a condiciones mas calidas en la superficie de la
Tierra. Por lo tanto, las aguas del océano continuaran calentandose y el nivel del
mar continuard aumentando durante muchos siglos a tasas iguales o superiores

gue las actuales.

2. Cambios en ecosistemas y extincion de especies: Los cambios en el

ecosistema, el calentamiento global y las multiples intervenciones que existen dia

17 NASA.
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con dia en el planeta, se estima causan la muerte de entre 10,000 y 100,000
especies cada afio!®. Por cuenta del cambio en el entorno ambiental, gran
variedad de plantas y animales deberan someterse a un proceso de adaptacion
que incluird migraciones, interrupciones en la cadena alimenticia, cambios en las
fuentes de nutricion, nuevas enfermedades e incluso permutaciones en su
comportamiento, estos cambios ya estan representando la desaparicion de miles

de especies incapaces de migrar o adaptarse a tiempo.

Un nuevo entorno de sequias prolongadas y precipitaciones abruptas afectara la
diversidad de plantas y animales en distintas regiones y cambiara el panorama de
supervivencia para muchas especies. El rango de clima calido para algunas
especies se ampliara, y el reino de climas frescos se enfrentara a habitats
reducidos y una posible extincién. En su reporte publicado en 2014, la IPCC?®
sefial6 que ya una gran cantidad de especies, tanto terrestres como acuaticas,
han migrado a entornos con climas méas frescos o viven en una mayor altura,
alejandose del calor y las constantes inundaciones. Otras especies, en cambio,
estan simplemente desapareciendo a un ritmo decenas de veces mas rapido que
lo esperado, parcialmente debido al cambio climéatico y complementado por otros
tipos de contaminacion (como el mal manejo de residuos) y la deforestacion.

3. Acidificacion de los océanos: Hasta el momento, los océanos han absorbido la
mayor parte del calor adicional y el dioxido de carbono en el planeta como
consecuencia del cambio climatico. Al aumentar la concentracion de CO: en el
aire, éste es absorbido por el agua, ya sea en la forma de lluvia acida o
directamente en los cuerpos de agua, ocasionando que la concentracion de iones
y el potencial de hidrogeno (pH) del liquido cambie y por lo tanto las condiciones
de subsistencia para la vida marina. Esta acidificacién, aunada al aumento de la

temperatura en el agua, produce efectos fuertemente adversos para los peces,

18 Fondo Mundial para la Naturaleza.

19 Por su nombre “Intergovernmental Panel on Climate Change” — Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climético.
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algas, corales y demas animales que no pueden subsistir en otro entorno?°. Los
corales, los mariscos y el fitoplancton, que son la base de la cadena alimentaria,

estan particularmente en riesgo.

Las temperaturas del agua del mar por encima del promedio estan ocasionando
el blanqueamiento de los arrecifes de coral, que al blanquearse comienzan a
morir lentamente. Los eventos de blanqueo global mas largos registrados han
estado azotando la Gran Barrera de Coral en una escala sin precedentes. La
decoloracion regional severa solia golpear un arrecife aproximadamente cada 27
afnos. Desde 1980, el ritmo se ha acelerado a cada seis, cuando incluso en las
mejores condiciones, los arrecifes muy dafiados tardan al menos 10 afios en
recuperarse. La Gran Barrera de Coral, golpeada ya dos afios seguidos, puede

que nunca se recupere?!,

4. Intensidad de fenémenos naturales: Gran parte de la comunidad cientifica
concuerda que la intensidad y grado de violencia de huracanes, ciclones, tifones,
sequias, inundaciones, lluvias y tormentas de nieve ha aumentado debido al
calentamiento global, causando mas muertes, victimas y dafios materiales que
nunca. La intensidad, frecuencia y duracion de los huracanes del Atlantico norte,
asi como la frecuencia de los huracanes categoria 4 y 5 (los mas violentos), han
aumentado desde principios de los afios ochenta, como todos los indicadores del

cambio climético.

Segun las proyecciones, la intensidad de las tormentas y las tasas de lluvia
asociadas con los huracanes aumentaran a medida que el clima continda
calentdndose??. El calentamiento global est4 creando condiciones que pueden
llevar a huracanes mas poderosos y la sélida evidencia cientifica muestra que
también puede aumentar ciertos tipos de fendmenos meteoroldgicos extremos,
incluidas las olas de calor, las inundaciones costeras, los eventos de precipitacion

extrema y las sequias mas graves.

20 Acciona.
21 National Geographic.

22 Consejo para la Defensa de los Recursos Naturales (EUA).
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5. Alteracion de las estaciones y producciéon de alimentos: Uno de los efectos
mas conocidos del calentamiento global es su afectacion en las estaciones del
afo. Para algunas partes del mundo esto significaréa inviernos mas cortos y para
otras, veranos mas calientes e incesantes. Ya que el cambio climético es una
imposicion humana en un ambiente naturalmente cambiante, la respuesta del
aumento de la temperatura no sera constante en los proximos afios y las
estaciones podran alargarse o hacerse mas cortas dependiendo de la respuesta
de infinidad de factores ambientales al calentamiento global.

Esta incertidumbre climatica vuelve dificil preparar la temporada de cosecha y
alimentacion de animales de granja en muchas partes del mundo y la hace
imposible en otras al hacer mas propensas las sequias, las olas de calor y las
inundaciones. El calor crea un entorno mas apto para la recoleccion y retencion
de agua en las nubes, por lo que las lluvias estan siendo también cada vez mas
intensas, causando cambios abruptos en el clima. De esta forma, geografias con
condiciones predominantemente lluviosas, estan recibiendo mas y mas

precipitacion, mientras que areas normalmente aridas han sufrido fuertes sequias.

Todos estos factores afectan la actividad econémica y ponen en riesgo la
supervivencia de comunidades en varias partes del mundo. El calentamiento
global tiene el potencial de obstaculizar seriamente el ya complejo suministro de
alimentos de los seres humanos, elevando sus costos de produccion y volviendo

mas compleja la elaboracion de cualquier materia prima.

6. Riesgos a la salud: El cambio climatico tiene implicaciones significativas para la
salud de todos los seres en la Tierra. La contaminacion del aire y la atmosfera
caliente en areas urbanas, provocan condiciones que atrapan y acrecientan la
cantidad de esmog en el ambiente. Esto es porque el ozono, elemento principal
de la neblina toxica, se forma mediante la interaccion de luz solar con las
particulas que conforman la contaminacion del aire. Estas condiciones provocan
que las particulas de ozono aumenten rapido su concentracion y ocasionen
enfermedades como asma, cancer en los pulmones y problemas en el corazon a

las personas que lo respiran. Lo mismo con el alza en temperaturas, que aumenta
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significativamente la cantidad de polen en el aire y ocasiona temporadas de

alergia prolongadas.

Condiciones atipicas en el clima también pueden afectar las tasas de mortalidad
en ciertas comunidades, sobre todo aquellas en las que la infraestructura no es
suficiente para soportar cambios en el ambiente. Demografias que no estan
acostumbradas a recibir ondas de calor o precipitaciones pueden sufrir de forma
importante al no tener acceso a refugios adecuados. Quiza este problema en una
primera instancia no suene tan devastador, pero afio con afio el calor intenso, a
través de la deshidratacién, la hipertermia y enfermedades cardiovasculares y
renales, mata mas personas en Estados Unidos que la suma total de muertes a
causa de huracanes, tornados, inundaciones y rayos, eventos mas mediaticos y

para los que las personas se preparan con mayor antelacion.

7. Migraciones humanas masivas: Aunque el nimero esperado aln no es certero,
parece inminente que el cambio en las condiciones climéaticas por el
calentamiento global obligue la migracién de millones de refugiados en busqueda
de nuevos hogares hacia regiones menos impactadas por el impacto climatico.
Un evento de gran preocupacion para las todas las naciones, ya que, aungque no
sean consolidado expectativas, este nimero probablemente rondara los cientos

de millones de personas.

8. Cambio persistente en las condiciones de vida: Ya que el cambio climatico es
consecuencia directa de una alta concentracion de metano, dioxido de carbono,
oxido nitroso, vapor de agua y clorofluorocarbonos en la atmésfera, sus
repercusiones estan atadas a su ciclo de vida en el planeta, y por lo tanto sus
efectos dependen de la persistencia de estos componentes en el aire. Es por esta
constante acumulacion que se estima que los gases que se emiten hoy podran

tener efectos por hasta siglos posteriores dentro de la atmdsfera terrestre.

De acuerdo con la IPCC, en 2014, la generacion de electricidad y produccion de
calor fueron los emisores mas importantes de gases de efecto invernadero con 25%

de las emisiones a nivel global, cuando otras clases de energia sumaban Unicamente
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el 10% de la generacion de estos gases. Las emisiones generadas por el transporte
fueron también uno de los principales emisores de estos gases, con 14% de las
emisiones?®. Si se toman como referencia los paises europeos, donde el 50%% de
los gases producidos por este Ultimo grupo se relacionan a emisiones por
automoviles, uno de los principales focos de innovacion y disrupcion por las nuevas
tecnologias eléctricas, se tendria como resultado que, al solo afinar las fuentes de
generacion eléctrica, existiria el potencial de mitigar alrededor de un tercio de los
gases de efecto invernadero (25% de generacion de electricidad y calor, y 7%
relacionado al transito vial) y evitar la sobreexplotacion de los recursos limitados del

planeta.

Es por esto por lo que se ha desarrollado un enfoque global en la gestion y
generacion de energia limpia alrededor del mundo. Donde se invita a nuevos
jugadores con procesos disruptivos e innovadores a que aporten valor al sector
energético y permitan el crecimiento sostenible de la demanda, sobre todo eléctrica,
a nivel mundial. Aunque existen varias alternativas de generacién de energia limpia,
como biomasa, biogéas, geotérmica y marina; hay tres procesos de generacion que se
espera se lleven alrededor del 50% del mercado de generacion de energia eléctrica

renovable en los siguientes 15 afios?:

1. Energia Solar: La generacion de energia eléctrica a través de la capitalizacion de
los rayos solares es por mucho la opcion con el mejor panorama de crecimiento.
Tiene ademas un valor agregado alto al ser integrable directamente en hogares,
una cualidad que no acompafia a todas las alternativas de energia renovable.
Desde 2010, la produccion de energia eléctrica por este medio ha crecido a un
increible paso de 30-40% por afio?®. Aunque dentro de esta categoria los paneles
fotovoltaicos son generalmente la vertiente mas conocida, se esta volviendo

crecientemente popular la energia solar térmica. Ambos procesos tienen el mismo

23 Agencia Europea del Medio Ambiente.
24 McKinsey & Company.

25 Agencia Internacional de Energias Renovables.
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insumo (luz solar) y la misma consecuencia (electricidad), pero los procesos son

muy distintos.

Para el primero, el de celdas fotovoltaicas, el proceso en primer nivel pareciera
sencillo pero la tecnologia detrds de convertir luz solar en energia a través de
semiconductores ha estado en constante evolucién y aumento de eficiencia
durante los ultimos afios. Las celdas solares estan hechas de circuitos integrados
gue aprovechan el efecto fotoeléctrico para que cuando un fotén golpea un atomo
del material, un electron absorba su energia y sea liberado para fluir sobre las
celdas y generar electricidad. La energia solar térmica, en cambio, canaliza la luz
recibida del sol a través de espejos, que aumentan la temperatura de un liquido,
generalmente agua, para hacerla pasar a su estado gaseoso y posteriormente
enviar el vapor a una turbina que producira electricidad a través de trabajo

mecanico.

Aunque estas dos atractivas alternativas no ocasionan desgaste en los recursos
naturales ni tienen efectos secundarios de contaminacién en su proceso, tienen
dos grandes dependencias: la existencia de luz solar y la disponibilidad de
servicios de almacenamiento de energia eficientes que puedan acumular la
electricidad generada. Es tan grande el panorama de crecimiento y han sido tan
evidentes las mejoras en eficiencia y la disminuciébn de costos para estos
productos, que sin duda las tecnologias complementarias como lo son las
baterias de almacenamiento podran desarrollarse a la par de un producto tan

revolucionario.

El reto: Cada afio se producen miles de toneladas de paneles y espejos solares
que cubren la superficie de la tierra para aprovechar la luz solar. En 2016, se
estimaba que habia alrededor de 250,000 toneladas métricas de desechos de
este tipo en el mundo?®. IRENA?’ proyectd que esta cantidad podria alcanzar las

78 millones de toneladas métricas para 2050. Este material no es facil de reciclar

26 Forbes.

27 “International Renewable Energy Agency” — Agencia Internacional de Energias Renovables.
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y requiere de procesos complejos para que se puedan reutilizar sus
componentes. A pesar de esto, el incentivo es alto, ya que el material a recuperar

podria superar los 15 mil millones de ddlares para 20507%.

El reciclaje especializado de energia fotovoltaica serd esencial para una
transformacion mundial hacia un futuro sustentable y econdmicamente viable. La
creciente vida media de los equipos y su cada vez mayor eficiencia, no son ni
seran esfuerzo suficiente para controlar este problema. Se deben sentar las
bases institucionales para cumplir con el aumento esperado en el desperdicio
fotovoltaico. Los marcos regulatorios y leyes nacionales e internacionales deben
ser consistentes para evitar la tercerizacion de esta basura y afrontar el

compromiso sustentable de forma completa.

2. Energia Eodlica: La produccion energética edlica es la consecuencia de
aprovechar el movimiento del aire para generar un cambio en la posicién de
aspas ensambladas en una torre edlica. Estas aspas, o alabes, son impulsadas
por el viento, que corre de una zona de mayor a una de menor temperatura, y
aprovechan su inercia para rotar y activar un generador, que transforma la

energia mecéanica en energia eléctrica en la cabeza de la torre.

La energia edlica, como la solar, tiene costos de operaciéon muy bajos dado que
aprovecha recursos inacabables para aprovecharlos como impulsores en la
creacion de energia. Su huella ambiental en produccion es practicamente nula, ya
gue no produce efectos secundarios sobre el planeta. A lo largo de la ultima
década, la capacidad instalada de la energia edlica se ha triplicado?®, en parte
impulsado por esfuerzos importantes de China®® que busca migrar su energia
tradicional a renovable. Europa también es uno de sus mayores impulsores, con

100% de crecimiento de 2016 a 2017 en turbinas en tierra y con paises

28 Agencia Internacional de Energias Renovables.
29 Agencia Internacional de Energias Renovables.

30 National Geographic.
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embajadores como Dinamarca, dependiendo casi en un 50% de esta clase de

generacion de energia3l.

El futuro de la energia edlica es muy prometedor y su propuesta de valor muy
atractiva, sobre todo en tierra, donde sus costos de inversibn son
significativamente mas bajos. Aunque su participacion actual sigue siendo menor
al 10% de la generacion eléctrica a nivel mundial, se espera que para 2050 las
turbinas edlicas produzcan cerca del 30% de la energia total global®®, inicamente

por debajo de las alternativas renovables de generacion solar?4.

El reto: Estas turbinas representan una intervencién en la vida silvestre, desde su
instalacion, que requiere del uso de vehiculos de grandes dimensiones, hasta su
operacion, que supone un constante riesgo para aves que pasan por esas
zonas®’. Estos problemas se han mitigado con mejoras tecnoldgicas vy
planteamientos de obra mas estructurados que reducen el riesgo de intrusion en

la vida silvestre, pero aln existe un gran campo para trabajar.

Otros motivos de critica atacan su esencia misma, y esto es que la falta o poca
constancia del viento hace que estos aparatos gigantes sean indtiles, y hasta
estorbosos a la vista, volviéendose dependientes de otros métodos de generacion

alterna o almacenamiento de energia.

El costo de oportunidad en el uso de tierra sigue siendo una discusion abierta,
naciendo a través de la creencia de que la tierra puede ser mas rentable si es
usada de otra manera, aunque en muchos casos no lo es, sobre todo cuando las
condiciones de viento obligan la instalacion de estas estructuras en zonas
aisladas de poco interés mercantil, pero en esos casos el problema se vuelve la
instalacion de kilbmetros de conectividad eléctrica. Otra area de oportunidad para
los campos edlicos es la disminucion en la cantidad de ruido que emiten, siendo

molestos para comunidades que viven cerca de ellas.

31 Wind Europe.

32 Departamento de Energia de Estados Unidos.

26



3. Energia Hidraulica: La energia hidrica es por mucho la fuente de energia
renovable mas utilizada a nivel mundial con alrededor de 16% de la energia
eléctrica del planeta operada y producida de esta manera®. Incluso en México la
capacidad instalada de la tecnologia hidroeléctrica suma 17% de la generacion
del pais®*, aunque no cuenta con el mismo prondéstico de crecimiento que la

energia solar o edlica.

El proceso interno de generacion de una central hidroeléctrica es muy similar al
de las turbinas edlicas, en el sentido que el principio basico de transformar
energia mecanica en energia eléctrica es aplicado. Las centrales se construyen e
instalan en el desnivel de cuerpos de agua voluminosos, como lagos, donde
aprovechando el cauce natural del agua, se colocan tuberias o canales que
centralizan el flujo del liquido para hacerlo pasar por hélices de turbinas al final de
la caida. De esta manera, ocasionan el movimiento de las aspas en una turbina
para generar un trabajo mecénico que activa un generador y posteriormente

permite la generacién de energia eléctrica.

La energia hidraulica es una de las maneras mas baratas de generar energia hoy
en dia. Una vez construida la presa, el flujo natural del agua llena los cauces y las
centrales pueden activarse para dejar el agua pasar cada que sea necesario. Su
futuro se espera casi constante, con un crecimiento mucho mas modesto que el
de las dos energias anteriores. La evolucién que ha tenido en los ultimos afios no
rebasa los dos digitos porcentuales, a diferencia de la energia solar y la eélica®,
pero aun sigue siendo una fuente certera de generacién de energia limpia, sin la
desventaja de depender 100% de que los recursos naturales como los rayos

solares o el viento se presenten para producir energia.

El reto: Existen tantas preocupaciones ambientales alrededor de este método de
generacion de energia, que se podria considerar que el proceso es mas

problematico de lo que vale. Aunque es cierto que su produccién, per se, no

33 Agencia Internacional de Energia.
34 Forbes México.

35 Agencia Internacional de Energias Renovables.
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ocasiona la emision de ninguna toxina a la atmoésfera, su construccion y
operacion son increiblemente invasivos para el ambiente, incluso causando
sequias importantes en comunidades y paises colindantes por su ilimitada

intervencién en el curso natural del agua.

La intervencion inicia desde la construccion de la presa, donde se destruye el
habitat de cientos de miles de animales para inundar un cuerpo de tierra y
convertirlo en una reserva. Actividad que afecta tanto a las especies asentadas
en tierra como las condiciones de vida de los peces, ya que, una vez formada la
presa, se ocasionan cambios irremediables en los niveles de rios, sus patrones
de su flujo y su temperatura. Ademas, existen impedimentos fisicos que llegan a
tener los animales como el salmoén, que por la construccion de las presas son
incapaces de nadar rio arriba y desovar como lo hacen naturalmente, u otros
impedimentos ocasionados a especies que deben ajustar sus tiempos de

migracion.

Ademas de esto, la intervencidon de espacios naturales para forzarlos a albergar
agua puede ocasionar efectos secundarios no solo sobre las especies si no sobre
el ambiente mismo. Grandes cantidades de vegetacion empiezan a morir y
pudrirse con el paso del tiempo. Este proceso natural de descomposicion produce
grandes cantidades de metano, uno de los mayores contribuyentes al justamente

evitado cambio climaticos6.

Ademas de las preocupaciones ambientales, las represas son causa de tensién
para las comunidades que las rodean. El desplazamiento de seres vivos no
discrimina entre especies, y muchas veces implica la recolocacion de cientos de
miles de personas, que son forzadas a dejar sus condiciones de vida actuales por
la construccion de estas presas, ya sea para inundar el espacio donde residen o
por motivos de seguridad. Este Ultimo siendo otro tema importante, ya que
accidentes en las presas han tomado la vida de cientos de miles de personas

alrededor del mundo.

36 National Geographic.
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Una alternativa que buscaron paises como Suiza fue la construccion de pequefias
hidroeléctricas que pudieran generar energia para distintas comunidades
alrededor del pais, pero ademas de que cientos de ecosistemas fueron
alternados, Unicamente se genero el 1% de la energia total de la nacién. Un caso

fallido para la generacién hidraulica®’.

Aunque existen todavia elementos de implementacién, costo y proceso por mejorar;
en un balance absoluto, el futuro de las energias renovables es optimista. Paises
como México han estado apostando cada vez mas por alternativas de generacion
limpia y alejandose, cuanto pueden, del método de generacion eléctrica tradicional,
gue ademas de ser dificil frenarlo de golpe, por su importancia y robustez, aun tiene

sus respectivas ventajas.

De acuerdo con el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional en México,
la Figura 1 y Figura 238 muestran el panorama eléctrico presente y futuro en el pais,

favoreciendo ampliamente la produccion de energia solar y edlica:

37 Forbes.

38 PRODESEN.
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La produccién de energia limpia se ha vuelto atractiva para los nuevos jugadores de
generacion eléctrica no solo por su valor ambiental y posicionamiento privilegiado en
el mercado, sino por sus bajos costos de operacion comparados con aquellos de las
energias dependientes en la quema de hidrocarburos. Esto dado a la cualidad que
los define, y es que su materia de sustento son fuentes de recursos naturales. Esto,
sumado a que los subsidios gubernamentales ofrecidos hacia estas tecnologias son
cada vez mas altos, y por su elevada eficiencia cada vez menos necesarios, vuelven

el panorama de implementacion de proyectos de energia limpia mas optimista.

Es por estas razones que las fuentes de energia renovable vienen marchando a un
paso dinamico para tomar el mercado eléctrico del futuro. Los expertos en la materia
pronostican que para 2035 estas tecnologias acaparen ya el 50%2%* de la generacién
eléctrica para ser el mayor productor de energia. El panorama pronosticado para los
siguientes 30 afios tiene un perfil optimista para el ambiente:

Otros Solar MW Edlica M Hidro M Nuclear [ Petréleo I Gas [ Carban

49

45

40
36

33

30
27
24
21
18
15 I
13 I
. 2000 2005 2010 2015 I 2020 202! 2030 2035 204(

Figura 3.2 Panorama global de energia eléctrica®

39 Otros = Biomasa, energia geotérmica, maritima, etc.
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Es claro que la tendencia mundial no solo se inclina hacia un panorama de energia
limpia, si no que promueve la propagacion de la misma. Los altos niveles de
consumo humano, tanto energéticos como materiales, estan volviéndose un
problema de primer nivel, buscar alternativas de impacto positivo tiene cada vez una
compensacion mayor. El area de oportunidad para cualquier tipo de tecnologia que
encuentre soluciones innovadoras a estos problemas es altisima, con espacio para

distintos jugadores en un sector con un valor de miles de millones de dolares.

Una vez entendido y delimitado el impacto de lo que se quiere contrarrestar a través
de la implementacion de procesos de termovalorizacion, y definida la necesidad de
Su existencia, se puede ver cOmo es que este proceso crea un valor agregado en
una cadena descuidada de gestion de residuos soélidos y un sector energético

anhelante de alternativas disruptivas.

CAPITULO lil. PROCESO DE TERMOVALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS
lll.1 Introduccién y visidn general del proceso

El proceso se desarrollara de manera comprensible, tanto para personas dentro
como fuera de la industria de la quimica, con informacién publica, articulos y
extractos de expertos y lideres en la industria, y un profundo entendimiento de cada
una de las intervenciones que suceden a lo largo del proceso de aprovechamiento de
calor liberado por los residuos sdlidos en la termovalorizacion. El proceso se
presenta como una alternativa a la falta de capacidad de areas urbanas de reducir su
paso de generacion de basura y el de la industria para recolectar, separar y reciclar o
compostar todos los residuos municipales que se desechan dia con dia. La
termovalorizacion en su proceso mas popular, el de incineracion, requiere minima o
nula clasificacion de residuos para poder ser aprovechados como energia calorifica y
eléctrica, y no compite contra soluciones de reciclaje y reutilizacion ya que puede (y

en sus mejores practicas deberia) funcionar como ciclo posterior a estos procesos.

Paises desarrollados y altamente comprometidos con el medio ambiente, a través de

normas y regulaciones que limitan la generacion de subproductos, obligan el retdso o
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reciclaje de los mismos y por lo tanto empujan a la industria de termovalorizacion
hacia mayores eficiencias. Ya que este proceso no compite con el reciclaje, muchos
de los paises con las tasas de reciclaje mas altas, como Austria, Bélgica, Suiza,
Alemania y los Paises Bajos, también tienen altos porcentajes de basura siendo
manejada a través de procesos de termovalorizacion y de esta forma han reducido
sus residuos en vertederos casi a cero. Japon es ejemplo de un pais que ha tenido
gran éxito en la implementacion de plantas de termovalorizacién con alrededor tres
cuartas partes de su basura siendo manejada por este tipo de plantas. Noruega y
Suiza emplean este proceso en alrededor del 50% de su basura para ser

aprovechada como energia®®, con el resto siendo sujeta a composta y reciclaje.

El panorama para un manejo responsable de basura no es tan brillante como el que
existe para la produccién de energia limpia, los incentivos para recoger chatarra y
reutilizarla son bajos y la industria de reciclaje y composta no esta siendo igual de
agresiva que la generacion de basura y el dafo al medio ambiente que esto

ocasiona.

Un sistema eficaz de gestion de residuos sdlidos urbanos debe priorizar la
prevencion, reuso, reciclaje y composta de los residuos generados para que aquellos
gue no pueden ser aprovechados en los procesos anteriores en la velocidad y escala
necesaria, lleguen a los procesos de recuperacion, aprovechamiento y eliminacion
como lo son las plantas de termovalorizacion. En cuanto estos sistemas de
prevencion y adaptacion de residuos no estén implementados, se deben poner en
marcha soluciones en la escala necesaria para evitar la proliferacion de basura. De
esta manera se elimina la necesidad de depositar residuos en espacios abiertos y
rellenos sanitarios que ponen en riesgo la salud humana, requieren de cuidado
durante cientos de afios y tienen un potencial muy alto de contaminar gravemente el

medio ambiente.

Dentro de estos articulos y materiales dificiles de reutilizar y reciclar, se encuentran:

esponjas, papel de regalo, empaques de dulces, cepillos de dientes, zapatos, bolsas

40 Administracién de Informacién Energética de los Estados Unidos.
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de aspiradoras, empaques de alimentos grasientos, productos de reciclaje repetido,
etc.r y muchos otros que si pueden ser aprovechados en el proceso de
termovalorizacion. Ademas, existen varios productos que no deben ser reciclados
como: productos sanitarios, jeringas, materiales de curacioén, productos meédicos u
otros que estén contaminados con sustancias toxicas. Para este tipo de desechos es
importante un proceso de recuperacion que pueda valorizar lo que quedaria por

cientos de afios en el ambiente.

Es por esto por lo que es importante tener un plan de implementacion para este tipo
de procesos, que, de alguna forma, pueden monetizar estos residuos vy
consecuentemente reducir el alto dafio que se esta ocasionando al medio ambiente

con los indeseables manejos de basura existentes.

Es importante aclarar que el presente trabajo recolecta las mejores practicas de la
industria de la termovalorizacidon y las describe y propone como una alternativa de
manejo de basura tomando en cuenta que se siguen las mejores practicas descritas
a lo largo del trabajo en manejo de gases y subproductos, con estandares
tecnoldgicos y regulaciones ambientales de primer nivel. El trabajo no pretende
calificar como sustentables todos los procesos de termovalorizacién que existen a
nivel global que muchas veces se atienen a regulaciones y normativas decadentes

que pudieran afectar el medio ambiente y las condiciones de vida de las personas.

Algunas plantas de incineracién arcaicas, mal planeadas y con estandares pobres de
calidad han sido motivo de critica y provocado problemas en la salud de muchas
personas. Estas plantas suponen un riesgo al medio ambiente y su marcha debe ser
detenida para mejorar su eficiencia en transformacion energética y tratamiento de
subproductos para cumplir con los estandares mas rigurosos de calidad, antes de

recurrir a seguir invirtiendo en nuevas plantas de termovalorizacion.

Dentro de la industria de la termovalorizacion, cada planta podra generar una
cantidad distinta de energia y subproductos a partir de procesos que fluctuaran en

complejidad y sistemas, pero su curso de aprovechamiento de residuos primario

41 Confederacion Europea de Plantas de Termovalorizacion.
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debe ser el mismo y sus prioridades deberan radicar en aumentar la eficiencia de
recuperacion de residuos para la generacion eléctrica y reduccion en la existencia de

subproductos.

En una vision de alto nivel, y tomando en cuenta algunas fluctuaciones en las miles
de plantas a nivel mundial, el proceso de generacién de energia consta de dos
etapas de manejo de basura, seguida por la incineracion de residuos con fases de
tratamiento de subproductos, y finaliza en la generacion de productos de valor

energeético.
Estos pasos se categorizaran de la siguiente forma:
Recoleccion y consumo de residuos solidos:

1. Recoleccion: Los residuos soélidos se tiran desde los camiones de basura a un

depdsito cerrado centro de la planta.

2. Homologacion y depdésito en incineradores: Un recogedor o garra robotica toma

estos desechos y los deposita en la cAmara de combustion.
Incineracién de residuos solidos:

3. Incineracion: La basura se quema en un parrilla de combustién, liberando gases
de combustion de alta temperatura dado el poder calorifico de los elementos que

componen los residuos.
Tratamiento y salida de gases:

4. Proceso de limpieza de gases: Un sistema de control de contaminacion del aire
elimina los contaminantes del gas que fue generado por los desechos.

Asegurando que tiene las condiciones Optimas de liberacion de estos al ambiente.
Recoleccion y manejo de lodos y cenizas:

5. Relso y depésito de lodos y cenizas: Las cenizas y demas subproductos se
recogen en los fondos del proceso para reutilizarse en otros procesos industriales

o depositarse en condiciones reguladas.
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Generacion de calor y electricidad:

6. Generacion de vapor. El calor de los gases transforma agua en vapor

sobrecalentado en los intercambiados de calor.

7. Generacion de energia eléctrica y calorifica: El vapor de alta temperatura y
presion generado en el proceso pasa por un generador de turbina, haciendo girar
sus aspas y produciendo electricidad. El calor conservado por este vapor después
de la generacion eléctrica es aprovechado como calor para hogares.

Antes de hacer un acercamiento en las partes especificas del proceso, se describira
de forma completa y -cualitativa la red de produccion de una planta de

termovalorizacion para posteriormente facilitar la comprension de detalles.

El proceso inicia una vez que los camiones de transportacién de basura descargan
los residuos en la fosa dentro de la planta a través de compuertas que lleven a la
fosa. Este depdésito debe contener una profundidad minima de material residual para
que una garra robdtica sea capaz de adentrarse en los residuos y levantar la basura

gue sera colocada en el incinerador.

Una vez la garra, en constante operacion, suelte la basura en el ducto que lleva al
horno, la basura homogeneizada sera incinerada en planchas para convertirse en
humo de alta temperatura que correra a través de las paredes del horno mientras
transfiere su calor a un flujo de agua que corre en tubos adyacentes (como
intercambiadores de calor) para convertirse en vapor sobrecalentado. La fraccion de
basura que no haya sido volatilizada se recoge en la base del proceso como

subproducto y se le da un trato de saneamiento y reutilizacién o depdsito posterior.

El vapor sobrecalentado, correra directamente hacia una turbina a la que le
provocara un giro de aspas acelerado para activar un generador de energia eléctrica.
Posteriormente, el vapor de menor temperatura, dependiendo de la infraestructura de
los sistemas de calefaccién de la ciudad en que se encuentre, podra asistir los

sistemas urbanos de calefaccion o se dirigira directamente a los aerocondensadores
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donde se condensara para regresar a ser utilizada en el mismo proceso de circuito

cerrado, sin necesidad de un gasto adicional de agua.

Los gases generados en el horno pasaran por un proceso detallado de remocion de
particulas suspendidas, filtrado y depuracion de subproductos y compuestos
contaminantes, para ser liberados en condiciones practicamente inertes a la
atmosfera. Los subproductos recuperados en este proceso también seran separados

y reutilizados en otras industrias o depositados de forma controlada.

Aunque el disefio de proceso puede variar para distintas plantas, debajo se utiliza
una referencia de como se puede ver la estructura de una planta de

termovalorizacion:

1. Plataforma de descarga 16. Tolvas de evacuacion de las

2. Puertas de la fosa cenizas

3. Fosa de basura 17. Cintas de cenizas del horno

4. Puente — grda 18. Canal de evacuacion de escorias
5. Garra o cuchara 19. Cintas transportadoras de cenizas
6. Tolva de alimentacion y escorias

7. Parrillas quemadoras 20. Atomizador, precipitadores

8. Camara de combustion electrostéticos, absorbedor de

9. Tolvas de evacuacion de cenizas gases acidos, inyeccion de carbon
10. Ventilador primario activado y filtro de mangas

11. Ventilador secundario 21. Cintas de evacuacion de cenizas
12. Caldera de recuperacion volatiles

13. Tambor de vapor 22. Ventilador de tiro

14. Economizador 23. Chimenea de evacuacion de gases

15. Aerocondensador

37



= — = ———— =

AR

Figura 4. Planta de Termovalorizacién*

42 Obtenido como referencia de Reciclame Espafia. La numeracion puede estar escrita de forma
distinta dado a facilidades de comprensién en México y amplitud de la informacion.
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Muchas veces se agrega una etapa de separacion de metales de las cenizas
recuperadas en el proceso, la cual puede estar dentro de la misma planta o

llevarse a cabo en un area distinta de aprovechamiento de las cenizas.
lll.2 Recoleccion y consumo de residuos sélidos

Un proceso efectivo de termovalorizacion inicia desde la recoleccion y
homogenizacion de los residuos solidos. Como es sabido, las propiedades fisicas
y quimicas de muchos de los materiales que terminan en la basura varian de
forma importante, dentro de estas, la que mas afecta al proceso de
termovalorizacion es la capacidad calorifica de los materiales. Los derivados del
petréleo, como el plastico, poseeran una capacidad térmica mucho mayor que la
que tienen los restos de comida. Es por esto por lo que es apropiado optimizar
adecuadamente para que cada alimentacion al horno tenga una capacidad similar

de generacion de calor al ser incinerada.

En México y alrededor del mundo, aunque existen variaciones importantes por
pais, la composicién de basura es alrededor de 50-60% restos de comida y 50-
40% otros productos (plastico, madera, vidrio, etc.)*3. Si se habla del primer
bloque, los restos de comida, se habla de productos de inexistente uso comercial
o reciclable, y bajo contenido energético. Es por esto por lo que los procesos de
termovalorizacion pueden ser parcialmente considerados como parte de una
economia circular y energias renovables. Al pasar al segundo bloque, otros
productos, se habla idealmente de productos con alto contenido energético y que
no han sido sujetos a procesos de reutilizacion o reciclaje, y es por eso por lo que
la homogenizacion de los desperdicios es tan importante. En Estados Unidos, por
ejemplo, la biomasa conforma alrededor del 64% del peso los residuos utilizados

en plantas de termovalorizacién, pero conforma apenas el 51% de la electricidad**.

El aprovechamiento de plasticos y otros productos no reutilizables o reciclables en

este proceso provocara un incremento en la emision de calor de los residuos

43 Kaza, Silpa; Yao, Lisa C.; Bhada-Tata, Perinaz; Van Woerden, Frank. 2018. What a Waste 2.0: A
Global Snapshot of Solid Waste Management to 2050. Urban Development; Washington, DC:
World Bank. © World Bank.

44 Administracién de Informacién Energética de Estados Unidos.
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incinerados y por lo tanto se vuelve fundamental asegurar que cada alimentacion
contenga este tipo de productos. Para dar luz al ejemplo y tener claro cuéles son
estos residuos no reciclables, que una planta puede obtener sin hacer propensa la
no reutilizacion de productos, aqui se describen algunos materiales de valor
comercial nulo y participacion importante en una planta de termovalorizacion:
corchos, cepillos de dientes, colillas de cigarro, plasticos de empaque, boligrafos,
productos sanitarios, articulos rotos del hogar, etc. Muchos de estos productos no
tienen cabida en varios de los procesos de reciclaje actuales y por lo tanto es
importante que se aprovechen en lugar de llevarlos de forma no controlada a un
relleno sanitario. A estos desperdicios se sumaran otro residuos comerciales e

industriales que aportardn un contenido energético importante al proceso.

Para el método de termovalorizacion méas popular, el de incineracion, con detalles
que se explicardn mas adelante, no serd necesaria la discriminacion de residuos,
Gnicamente la ya mencionada variabilidad de los mismos. Para esto, dentro de la
administracion de la planta, deberan existir acuerdos con centros y vehiculos de
recoleccion municipales y privados para asegurar la alimentacién continua vy
eficiente de distintos productos, ya que los equipos estardn funcionando sin

interrupcion durante todo el afio.

La basura se recibe en un area de admision cerrada dentro de la planta, donde se
mezcla a fondo en preparacion a la combustidén. Dentro de la fosa, se propicia un
flujo de aire negativo que transporta polvos, gases y olores hacia la camara de
combustion y lejos del &rea de recepcion para evitar su propagacion dentro y fuera
de las instalaciones*®. Para el monitoreo de la composicion de basura, pueden
existir camaras o ventanas, hacia el depdsito de basura asistidos por medidores
de temperatura en el horno que indican si la mezcla alimentada estd siendo
aprovechada por la planta adecuadamente, esto es, si la cantidad de calor
generada por los residuos es la esperada para perseguir la produccion de energia

eléctrica comprometida.

45 Deltaway Energy.
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El depésito de basura dentro de cada una de las plantas puede variar en

capacidad y por lo tanto en longitud y altura, pero debe tener por lo menos un

volumen equivalente a dos dias de operacion y las dimensiones que permitan que

la garra mecéanica levante en cada uno de sus movimientos la basura necesaria

para mantener el horno activo. Como ejemplo ilustrativo, una garra puede tomar

hasta 5,500 metros cubicos de desperdicio en un solo movimiento, lo equivalente

a 5 toneladas de basura siendo movidas hacia las parrillas del incinerador.

Algunas de las condiciones a cuidar dentro del depdsito de basura son*®:

1.

Humedad: Esta caracteristica favorece la putrefaccion de los productos
ademas de que inhibe el funcionamiento 6ptimo del horno y rebaja el poder
calorifico de los residuos.

Mezclado: Ademas de la manutencion de su composicidon, la mezcla de

productos es importante para evitar el rezago de materiales al fondo de la fosa.

Material volatil: Debe monitorearse y evitarse la concentracion de gases y
componentes toxicos en la fosa, tales como aquellos que contengan nitrégeno
o azufre, para aminorar la exposicion de los trabajadores previo al proceso de
tratamiento de los gases.

Cenizas: Una porcién elevada de cenizas podria disminuir el poder calorifico
del residuo.

Composicion elemental: Estudiar los residuos existentes en la fosa y la
periodicidad con la que se reciben permite pronosticar las emisiones de
contaminantes que tendra el horno y por lo tanto su efectivo tratamiento en el

sistema de limpieza de gases.

Estos puntos deberan ser monitoreados de forma constante para asegurar que los

residuos involucrados en el proceso de incineracion cuenten con las condiciones

necesarias para llevar a cabo un inicio de proceso 6ptimo para el aprovechamiento

del calor de los gases y el tratamiento de los mismos.

46 Reciclame Espania.
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111.3 Incineracion de residuos solidos

Dentro de las tecnologias de aprovechamiento de residuos para generar energia,
la incineracion es la mas predominante, principalmente por ser la mas probada y
para la que existen un mayor numero de afios de continuas optimizaciones.
Algunas otras opciones incluyen el proceso de digestion anaerobia, la gasificacion
plasma y la pirolisis, que pueden tener desventajas como la necesidad de
separacion previa de residuos, el costo de la tecnologia e incluso la falta de

experiencia de la industria con la tecnologia.

Dados los evidentes retos que conlleva la minuciosa separacion y catalogo de los
residuos soélidos en alta escala y el riesgo de llevar a cabo proyectos de
efectividad no probada, la incineracion ha sido constantemente considerada como
la alternativa mas conveniente para el tratamiento de los residuos sélidos urbanos
en procesos de termovalorizacidn. Es por esto por lo que los procesos de
tratamiento de gases han ido evolucionando a un paso acelerado, liderados por
empresas que optan por ser las mejores de su clase en ofrecer servicios eficientes

de generacion eléctrica.
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Figura 5. Horno de parrilla*’
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Para el proceso de incineracion, la garra y griua dentro del depdsito de basura
alimentaran la plancha de incineracion de manera constante, con toneladas de
residuos solidos urbanos esperando en el ducto hacia el horno para ser utilizados
como materia de combustion en ciclos ininterrumpidos. Estos desechos estaran
tan solo un par de segundos sobre la plancha antes de ser completamente
incinerados dentro del horno de combustion, mostrado en la Figura 5. Los residuos
sélidos urbanos entran a la cAmara de combustién hasta llegar a una especie de
parrilla movil cubierta de combustible que genera un movimiento constante para
mantener la basura expuesta y en constante incineracién, estos movimientos y
vibraciones garantizan que el aire pueda llegar a todos los rincones de la basura y
ocasionan una combustion efectiva de la misma. Entre los disefios de patrrillas
mas populares, se incluyen aquellos con ligeras inclinaciones para el movimiento
de las cenizas hasta su depdésito, o disefios irregulares que permiten espacios
disefiados entre los movimientos de la parrilla para que las cenizas vayan cayendo

constantemente a una zona de recuperacic’)n.

Para una combustion efectiva es necesaria la presencia de oxigeno, por lo que
integrados dentro del horno existen entradas de aire primario y secundario al
proceso, comunmente inyectadas desde gases extraidos del area de recepcion de
residuos. El aire primario se introduce desde la parte inferior de las patrrillas,
muchas veces entre la rejilla de combustion, mientras que el aire secundario es
generalmente introducido desde la parte superior del horno. El oxigeno debe estar
presente entre los residuos y los gases liberados para asegurar una incineracion
efectiva, aunque una aireacién excesiva puede también disminuir la temperatura
del horno y afectar negativamente el proceso. La entrada de aire debe ser
constantemente monitoreada a la par de las condiciones de salida del gas y las

cenizas.

Dentro del horno de combustién, la temperatura puede llegar hasta los 1,200 °C*8
dependiendo del proceso de la planta. A medida que los desechos experimentan

estas temperaturas dentro del horno de combustién, pasan por 3 etapas clave*?:

48 Universidad Veracruzana.
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1. Secado: La humedad de los residuos es eliminada cuando los desechos

alcanzan los 100 °C.

2. Volatilizacion: Entre los 400 y 500 °C, el residuo comienza a sufrir una
descomposicion térmica importante que genera materia volatil, comenzando
desde los 200 °C para los elementos organicos dentro del horno de

combustion.

3. Combustion: Debido a la composicion variable de la materia que entra en el
horno, la temperatura y el tiempo necesarios para la combustion de los
residuos puede variar. Dentro de los residuos habra materiales como la comida
que ya estaran completamente incinerados desde los 700 °C, otros con una
capacidad térmica mayor podrdn estar varios minutos expuestos a

temperaturas de hasta 1,200 °C hasta lograr una completa incineracion.

Dentro de este proceso, 4 toneladas de residuos sélidos urbanos desprenderan la
misma energia aprovechable para generacion eléctrica que 1 tonelada de petroleo
o 2 toneladas de carb6n®®, con efectos de liberacion de gas en el ambiente
practicamente nulos después de un tratamiento de gases, a la par de una
participacion fundamental en el manejo y tratamiento de los residuos soélidos

urbanos, problema de vital importancia en el mundo.

Este proceso genera principalmente, como cualquier proceso de combustion,
vapor de agua, dioxido de carbono y cenizas (que contendran, por ejemplo,
metales pesados). Los dos ultimos, junto con una serie de subproductos nocivos
generados en el proceso de combustion, serdn posteriormente tratados dentro de
las fases méas largas e importantes en el proceso de termovalorizacion,

desarrolladas mas adelante.

Los subproductos nocivos incluyen tanto particulas finas volatiles como otros
gases, entre ellos: oxidos de nitrogeno (NOx), acido clorhidrico (HCI), sulfuro de
hidrogeno (H2S), amoniaco (NHs), cianuro de hidrogeno (HCN), monoxido de

carbono (CO), dioxinas (que en su mayoria se descomponen en la incineracion) y

49 Reciclame Espafia.
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otros compuestos que seran tratados en las camaras de tratamiento de gases de
combustion implementadas posteriormente en el proceso, la parte mas importante
de cada una de las plantas de termovalorizacion que se adhieren a las mejores
practicas.

Debido a la alta demanda de procesos cada vez mas limpios dentro de las plantas
de termovalorizacion, muchos disefios y tecnologias desarrolladas por compafias
lideres en el mundo contienen soluciones ya integradas que proveen desde esta
etapa de combustion beneficios hacia una proceso ecoldgico; tales como el B&W
Vglund DynaGrate® y Precision Jet® que son disefios de tecnologia avanzada
que destruyen furanos y dioxinas®®, y minimizan la formacién de NOxy CO a la par
de mitigar la cantidad de carbon no incinerado. Los incineradores modernos
incorporan parrillas y hornos de combustion controlados, disefiados para incinerar
los residuos en su totalidad con emisiones cada vez mas bajas. Inclusive, en
algunos casos, se elimina la necesidad de depuradores de cal y precipitadores
electrostaticos en las chimeneas dado que los gases emergentes directamente del

horno de combustion son cada vez mas limpios.

Durante la combustién, cualquier volumen de residuos alimentado pudiera llegar a
reducirse por encima del 95%°! hasta convertirse en lodos o cenizas que pudieran
ser posteriormente aprovechables durante proceso paralelo de tratamiento. Esta
reduccion en volumen facilita el manejo y depésito de las cenizas como
subproducto, donde, al homogeneizar sus caracteristicas fisicoquimicas,
componentes como metales pueden ser extraidos de las cenizas para su uso en
otras industrias. Este proceso paralelo de aprovechamiento de cenizas sera

explicado a detalle mas adelante.

Las plantas de termovalorizacion de residuos solidos que utilizan la incineracién
como método de energizacion de la basura son las mas comunes en el mundo,
principalmente por la conveniencia que existe en no tener que separar los residuos
y la solidez que otorgan afios de refinamiento del proceso de tratamiento de gases

post-incineracion. Dada la natural inconsistencia de la basura, un papel muy
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importante en la eficiencia de la incineracion lo juegan el disefio y movimientos de
la parrilla, que, asistidas por una eficiente entrada de aire, garantizan la

combustion de todos los desechos que entran al horno.

lll.4 Tratamiento y salida de gases

Como se menciono en la seccion anterior, los gases de salida del horno pueden
contener particulas altamente nocivas que no deben ser liberadas al ambiente por
su alta capacidad de degradacién del medio ambiente y la salud de los seres
vivos. Durante los Uultimos afios, regulaciones estrictas y movimientos de
activacion ambiental han ejercido presion en plantas de incineracion para asegurar
optimizaciones robustas en sus procesos de tratamiento de gases y garantizar
emisiones de contribucion minima al ambiente. Las nuevas plantas y mejores
practicas, tanto como respuesta a esta presion social como en busqueda de afadir
fuerza a su propuesta de valor, afio con afio han hecho esfuerzos distintivos para
eficientizar el tratamiento de estos gases antes de liberarlos a la atmdésfera. Tanto
asi, que a pesar de que las mas exigentes regulaciones ambientales
gubernamentales han entrado en vigor para paises europeos y para los Estados
Unidos, las nuevas plantas de termovalorizacion llegan a ser decenas de veces
mas eficientes que la factura minima de emisiones requerida, con liberaciones de
aire inofensivas desde que salen de la planta. Esto genera un circulo virtuoso de
buenas préacticas en el que las plantas mas comprometidas con el medio ambiente
siguen haciéndose mas eficientes ocasionandoles la obtencion de mayor

participacion en licitaciones de gobierno y mayor penetracion de mercado.

El proceso de tratamiento de gases de combustion es, por mucho, el mas
importante dentro de la planta de termovalorizacion. El proceso de captura y
purificacion del gas de combustion que sale del horno se lleva a cabo en varias
fases e involucra de forma paralela el aprovechamiento de la temperatura de los
gases para la transferencia de energia que ocasiona la vaporizacién del agua vy,
por ende, el funcionamiento de las turbinas de generacion eléctrica. Dependiendo
de la composicion de basura, el nivel de cada uno de los gases y las particulas
nocivas podra variar en el momento de la combustion. Un tratamiento previo de la

basura en la planta asiste en la homogenizacién del gas de combustién que

46



asistido por los sistemas de regulacion de particulas nocivas dentro de la planta
aseguraran que cada uno de estos compuestos sea captado o neutralizado en

alguna o varias fases del sistema de control de emisiones.

El proceso de ignicion creara dos tipos de residuos de ceniza dentro del sistema.
La ceniza de fondo se recopilara en la parte baja del horno, que dependiendo de la
eficiencia en la combustion podra representar entre el 5-15% del volumen total
puesto en combustién®?. La ceniza volante, en cambio, se recuperara
posteriormente en el tratado de los gases, a través de sistemas ciclonicos, filtros
de mangas o separadores electrostaticos (segun sea el caso para cada planta) y
representard menos del 5% de los residuos que entran a la planta. Ambos tipos de
cenizas deben recibir un tratado posterior a su captura y segun su proceso de
separacion (visto mas adelante) podran tener un uso en otras industrias. En
plantas que se adhieren a las mejores practicas de recuperacion de subproductos,
solo alrededor del 1% de todo lo que entra al horno no puede ser aprovechado y
debe eliminarse como residuo peligroso de forma segura. Las aguas residuales
producidas por la planta son tratadas y luego liberadas en condiciones
absolutamente inertes al medio ambiente, con estandares de calidad en paises

europeos que muchas veces superan los del agua potable.

Los gases comunmente mas emitidos por la incineracion de basura son: 6xidos de
nitrégeno (NOx), dioxido de sulfuro (SOz2), didxido y monoxido de carbono (COXx),
metales pesados, dioxinas, furanos, gases acidos (que contengan F o CI), etc.
Para cada uno de estos componentes existira un sistema que erradique su
aparicion en la salida de la planta, o por lo menos lo lleve a niveles de
concentracion practicamente inofensivos a través de sistemas de filtros, adsorcion
fregado y/u otros equipos. Es durante la etapa de tratamiento de gases donde
plantas de termovalorizacion de primer nivel realmente se distinguen y destacan

sobre las tecnologias tradicionales.

Las emisiones en plantas de termovalorizacion se han reducido significativamente

en los ultimos 25 afios. Entre 1990 y 2000, las emisiones de dioxinas de las
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plantas de “energia a base de residuos” en Alemania bajaron de 400 g a menos de
0.5 g por afo, mientras que la cantidad de residuos tratados en procesos de
termovalorizacién aumenté mas del doble durante el mismo periodo.5® Las plantas
europeas lideran con el nivel mas bajo de emisiones de todos los sectores
industriales®. Como se mencioné anteriormente, muchas veces con emisiones
mas saludables para respirar que el aire en muchas ciudades del mundo. Segun el
New York Times, las plantas de incineracion modernas son tan limpias que
"muchas veces se libera mas dioxina de las chimeneas y las barbacoas de los

patios que de las plantas de termovalorizacion">®.

El ensamblaje de sistemas de tratamiento y flujo de gases para cada planta de
termovalorizacion puede variar segun sus practicas y necesidades. La calidad y
condiciones de los residuos generados a través del mundo pueden ser distintas, y
con esto, las integraciones que tengan los equipos dentro de la planta. A pesar de
esto, existen sistemas clave en el tratamiento de gases que a pesar de diferencias
en sus integraciones con otros sistemas (por ejemplo, absorbentes en la inyeccién
del filtro de mangas) suelen ser parte del proceso de limpieza de los gases de
combustion, que tiene como objetivo limpiar la salida de gases y recuperar

materiales para apoyar una economia circular.
Soluciones dentro del horno de parrilla

La reduccion de gases emitidos a la atmésfera comienza desde su etapa de
aparicion. En el horno de parrilla, los residuos sélidos son llevados a combustiéon a
temperaturas de hasta 1,200 °C donde se ocasiona un proceso de combustion
homogéneo a través de la continua mezcla de los residuos en la parrilla. Para
asegurar también la combustion absoluta de particulas volantes, el aire primario
hace entrada entre las barras de la parrilla, creando una zona de combustién
fuerte y turbulenta, donde el nivel de oxigeno inyectado al sistema es controlado
para mantener temperaturas homogéneas en el horno, mitigar la corrosion de las

paredes, reducir la formacion de 6xidos de nitrogeno, fomentar la eliminacion de

53 Confederacion Europea de Plantas de Termovalorizacion.
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dioxinas/furanos y aumentar la eficiencia térmica evitando el exceso de aire y la

recirculacion de los gases de combustion.

Las dioxinas y furanos, compuestos dafiinos formados durante el proceso de
combustion, son producto de una combustién incompleta y pueden ser eliminados
en gran parte desde el horno de combustién. Mantener a estos compuestos
alejados de los gases de salida se puede simplemente conseguir a través de
condiciones de operacion adecuadas. Una temperatura constante, por encima de
900°C, con niveles adecuados de oxigeno (controlados para evitar la sobre
formacién de Oxidos de nitrogeno) puede destruir hasta el 99% de estos
componentes® en tan solo unos segundos dentro del horno de combustién, con

equipos de posterior de asistencia que eliminan su liberacion casi totalmente.

La formacion de é6xidos de nitrégeno también puede ser neutralizada desde el
horno de parrilla. Esto se logra a través de la inyeccién controlada de amoniaco
y/o urea sobre los gases de combustion para convertir los 6xidos de nitrdgeno en
nitrégeno inerte. En este proceso, un atomizador dispara la mezcla de agua y aire
desde la pared trasera y baja del horno hacia los gases de combustién. Al entrar
en contacto con los gases, los componentes reductores, como el amoniaco y el
mondxido de carbono, reaccionan con los 6xidos de nitrdgeno en la parte posterior
del horno para formar nitr6geno. Este método también asiste en reducir los picos
de temperatura en el horno y por consecuencia mejorar las condiciones de
combustién de las cenizas de fondo. Este método de reduccion de gases NOx
puede ser asistido por otros procesos de reducciéon de nitrégeno para asegurar
una limpieza eficiente del gas de salida.

A partir de este punto, en la salida del horno, la temperatura de los gases de
combustiéon comienza a disminuir al ser expuestos a un proceso de intercambio de
calor que proporciona la generacion de electricidad y calefaccion urbana
comprometida por la planta de termovalorizacion, proceso paralelo detallado mas
adelante. Con una temperatura en los gases de combustion de alrededor de
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350°C, los mismos entran dentro de un proceso detallado de depuracion de

particulas y gases previo a su salida de la planta.
Separador ciclénico

Aunque el separador ciclénico no es el equipo principal para la remocion de
particulas suspendidas en los gases de combustion, este puede llegar a ser un
importante complemento previo al equipo de filtros de manga o precipitadores
electroestaticos empleados en el sistema de limpieza de gases. Los separadores
ciclénicos pueden ser muy eficientes removiendo particulas de un diametro mayor
a los 10 micrémetros, que en nuevos y mas eficientes hornos de parrilla pueden
no ser tan comunes y, por ende, vuelven este equipo mas complementario que
necesario en algunos procesos de tratamiento, aligerando la carga de polvo para
sistemas posteriores. Para la reduccion de particulas menores a 10 micrbmetros

se incluyen posteriormente precipitadores electrostaticos y filtros de mangas.

Salida Gases
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Figura 6. Separador cicl6nico®’
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El separador ciclonico, como se muestra en la Figura 6, es un sistema recolector
de particulas que utiliza un movimiento centrifugo para separar el polvo de una
corriente de gas sin el uso de un filtro de aire. Este aprovecha la formacion de un
vortice y los efectos de gravedad para ocasionar la separacion de particulas
suspendidas en el gas. El aire entra al ciclon por la parte superior del embudo y al
chocar en las paredes ocasiona que las particulas pesadas dentro del ciclon se
arrojen hacia los extremos y caigan por su propio peso hacia la parte baja en el
recipiente al fondo del ciclon. La forma del equipo, mas angosta cuanto mas baja,
y la velocidad del gas, crean un vortice que ocasiona que el gas y las particulas
menos pesadas salgan por la parte superior del ciclén. La velocidad de rotacion
del gas determina la efectividad de la separacion: cuanto mas répida sea la
rotacion, mas eficiente la separacion, aunque el sistema generalmente cuenta con
una eficiencia de separacion del 60-80% para particulas por encima de los 10

micrometros.

Los separadores ciclonicos no requieren de constante mantenimiento y cuentan
con una operacién continua y confiable, lo que los hace excelentes precursores

para los procesos de limpieza de gases.
Precipitadores electrostaticos

Posterior al separador ciclénico pueden encontrarse tanto un equipo de filtro de
mangas como un sistema de precipitadores electrostaticos, ambos equipos
disefiados para remover las particulas mas pequefias suspendidas en los gases
para su posterior procesamiento. Ambos equipos también, capaces de incluir
dentro de su sistema distintas adecuaciones para asistir el tratamiento de gases
acidos y otros componentes descritos mas adelante.

Dentro de los precipitadores electrostaticos, las impurezas dentro de la corriente
de gas se cargan con iones negativos por efecto de una induccién de carga
electrostatica y son atraidas por laminas de electrodos colectores con carga
opuesta, generalmente con un voltaje aplicado de entre 20 y 100 kV®8, El flujo de

gases no se ve afectado dentro del sistema ya que la carga afecta Unicamente a
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las impurezas, que pueden ser desde particulas solidas hasta gotas de liquido
dentro del gas de combustién. Las laminas que atraen las impurezas son
constantemente limpiadas mediante vibraciones que ocasionan que las particulas
captadas se desprendan y caigan al fondo del equipo para su recoleccion.
Dependiendo de factores tales como el tamafio de las particulas y el disefio del
precipitador electrostatico, este tratamiento puede eliminar mas del 99% de las

particulas dentro del gas®.

Los precipitadores electrostaticos son dispositivos de bajo mantenimiento, bajos
costos de operacion y alta confiabilidad ya que mantienen su alta eficiencia incluso

en condiciones de altas concentraciones de particulas.

Aunque la precipitaciéon electrostatica dentro de un proceso de termovalorizacion
es generalmente un proceso en seco, se ha incursionado en recurrir a
precipitadores hiumedos para asistir en la eficiencia de los sistemas de tratamiento
de gases, ya que el proceso humedo asiste en recolectar particulas
excepcionalmente finas en el proceso de limpieza. Un precipitador electrostatico
hamedo funciona con corrientes de aire saturadas de vapor de agua (100% de
humedad relativa) y se usan comunmente para eliminar gotas de liquido, como la
niebla de acido sulfdrico de las corrientes de gas, inyectar solventes para remover
otros componentes, 0 cuando los gases tienen un alto contenido de humedad,
contienen particulas combustibles o particulas de naturaleza pegajosa. Babcock &
Wilcox Vglund, una empresa lider en procesos de termovalorizacion ha
incursionado ya en la precipitacion electrostatica hameda como filtro final,
ayudandole a contar con las emisiones globales mas bajas de particulas finas

(<0.3 mg/Nm3, decenas de veces mas bajo que la norma europea) y neblina acida.
Filtro de mangas

Generalmente como solucion alternativa a los precipitadores electrostaticos,
dependiendo de las caracteristicas y las necesidades de la planta, los gases de
combustién se dirigen hacia al filtro de mangas. Este equipo tiene como funcién

principal, al igual que los precipitadores, el remover las particulas mas pequefias
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suspendidas dentro de los gases. Ademas, y dada la capacidad de adecuacion de
un equipo de filtro de mangas, en este sistema se buscara también remover
componentes indeseables como mercurio y dioxinas, a través de la inyeccién en
seco de carbdn activado y la mitigacion de los gases acidos a través de la
presencia de carbonato de calcio, carbonato de sodio o cal en el cuerpo de los

filtros de mangas.

Salida de aire
limpio

Calderin de
aire a presion

*>~_ Cuerpo del
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mangas

= Entrada ge aire
con particulas

Figura 7. Filtro de mangas®®

El proceso por el que pasan los gases de combustién en el filtro de mangas,
ejemplificado en la figura 7, es simple. El equipo da entrada a los gases por la
parte baja del sistema, donde los gases suben hasta encontrarse con un conjunto
de bolsas alargadas permeables a través de las cuales fluye el gas. Dentro de

ellas, las particulas presentes en los gases son retenidas por los tejidos para dar
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paso Unicamente a los gases puros. En la parte superior de las bolsas, las cuales
remueven por encima del 99% de las particulas presentes en el gas, se
encuentran inyectores que trabajan con la doble funcion de expulsar aire dentro de
las bolsas para impulsar a las particulas atrapadas hacia el fondo del equipo,
mientras inyectan componentes como carbonato de sodio y carbon activado para
el tratamiento paralelo de los gases. El primero para neutralizar la presencia de
componentes acidos como HCI, HF y remover SO2 con hasta 80% de eficiencia®?,
y el segundo para absorber dioxinas, mercurio y cadmio dentro de los gases para
llevarlos al fondo de recoleccion en el equipo para ser tratados como desechos
peligrosos. De esta forma, no solo se eliminan los polvos finos de los gases de
combustion, sino también se reducen los componentes &cidos dentro de los

gases.

Las reacciones de neutralizacion ocurridas dentro del filtro de mangas, de usar

carbonato de sodio como reactivo, son:

« Na2COs + SO2 & NazS0s + CO2 (A)
« Na2COs + SO3 = Na2S04 + CO2 (B)
. Na2COs + 2HCI - 2NaCl + CO2 + H20 ©)
. Na2COs + 2HF - 2NaF + CO2 + H20 (D)

La remocion de mercurio dentro del sistema de tratamiento de gases es compleja
y requiere de la complementacion de sistemas para asegurar niveles muy por
debajo de los establecidos en las normas de emision. El mercurio es una
neurotoxina liberada tanto en su forma elemental como oxidada dentro de las
plantas de termovalorizacion, el proceso de fijacion de mercurio en el filtro de
mangas tiene como objetivo fijar el mercurio elemental en carbén activado
(impregnado con yodo o cloro para aumentar su efectividad) ya que el mercurio
elemental no es soluble y por lo tanto requiere de un oxidante para ser removido
en el depurador, donde su presentacion oxidada podra removerse al ser soluble

en agua. Un proceso eficiente de remociéon de mercurio dentro del filtro de mangas
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puede llegar a remover hasta el 60% del mercurio elemental®®> y un porcentaje
menor del mercurio oxidado, siendo asistido posteriormente por el depurador o un

sistema de inyeccion de carbdn activado dirigido directamente al flujo de gases.
Reactores Cataliticos

Dentro del horno de parrilla, el nitrégeno involucrado en la combustion se oxida
para formar 6xidos de nitrdgeno en las reacciones: N2 + O2 > 2NOy 2NO + Oz >
2NO2. Tanto el NO como el NO2 son componentes toxicos que deben ser
removidos de las plantas de termovalorizacion, ya que contribuyen a la formacién
de lluvia &cida y la oxidacion en la atmésfera. Ya que desde su formacién en el
horno de parrilla se presenta una solucién para su mitigacion, el reactor catalitico
es una segunda fase de eliminacion de los 6xidos de nitrégeno en la que existen

dos opciones de remocion®? 64;

e Reduccion catalitica selectiva: Desnitrificacion de los gases utilizando
amoniaco como reactivo para formar nitrégeno y agua mediante la siguiente
reaccion: 4NO + 4NHs + O2 = 4Nz + 6H20 (90% de eficiencia).

¢ Reduccion no-catalitica selectiva: Desnitrificacion de los gases utilizando urea
como reactivo para formar nitrégeno, diéxido de carbono y agua mediante las
reacciones: CHaN20 + H20 - 2NHs3 + CO2 y 4NO + 4NH3 +O2 = 6H20 + 4N2
(70% de eficiencia) Este proceso no requiere de un catalizador y se utiliza

como alternativa de bajo costo.

Si se toman las mejores practicas de reduccion de éxidos de nitrégeno en el
mercado, hay un enfoque entonces en la reduccion catalitica selectiva de los
oxidos de nitrdgeno. Esta reaccién es asistida por un catalizador, comunmente
vanadio o titanio, que permite, ademas de la ejecucion de la reaccion, una ventana

de temperatura mas amplia para la realizacion de esta.

62 Enciclopedia Britanica.
63 EEW - Energy from Waste Germany.

64 Science Direct.
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Para esta reaccion, el gas de combustion fluye a través de una torre de reactor
gue contiene varios niveles de catalizadores del tipo placa o panal, instalados en
la torre del reactor de forma modular, con solucion de amoniaco alimentada a
través de boquillas. En el reactor, se rocian los gases de combustion con
amoniaco, asegurando una mezcla efectiva en todo el rango de carga, para
disminuir el desperdicio del reactivo y asegurar requisitos minimos de

mantenimiento. La temperatura de reaccion ideal oscila entre los 300 y 400 °C.

Si la eliminacion de compuestos nocivos de nitrégeno se lleva a cabo como primer
paso en el proceso de tratamiento de los gases de combustion, se recomienda
utilizar catalizadores tipo placa, ya que los gases de combustion aun podrian
contener particulas de polvo. Si, como es el caso presentado ahora, los gases de
combustion ya fueron tratados en un proceso de eliminacion de particulas, la

construccion del catalizador en tipo panal es la mas recomendable.

Esta alternativa de eliminacion de 6xidos de nitrdgeno, a pesar de contar con
muchas ventajas, debe ser materia de cuidado dentro de la planta de
termovalorizacion, ya que requiere de altos niveles de mantenimiento, monitoreo y
manejo del amoniaco no reaccionado y conversion de SOz a SOs por la presencia

de los catalizadores.
Depurador

Las reacciones de neutralizacion de un acido o una base ocurren de forma
espontanea al ser puestos en contacto para liberar sales y agua. Esta reaccion es
la que apalancan los procesos de inyeccion de bases dentro del filtro de mangas.
La misma reaccion, en direccion opuesta, ocurre dentro del horno de parrilla al
inicio de la combustion. Es decir, las sales, al recibir una cantidad alta de energia
en presencia de humedad, forman acidos de S, F y Cl que se oxidan y terminan
dentro de la corriente de gas; formando bases que en cambio terminan dentro de

las cenizas de fondo.

Los depuradores actian como uno de los principales removedores de estos gases
acidos en la corriente del gas de combustién, a la par de poder ser utilizados como

sistemas de recuperacion de calor por condensacion de los gases de combustion.
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Ya sea como depuradores en seco o humedos, los mas comunes y descritos en
esta seccion, el objetivo principal de estos equipos es la eliminacion de la acidez
encontrada dentro de los gases de combustion. Entender que la inyeccion previa
de sustancias alcalinas y/o adsorbentes asiste en este proceso, asi como conocer
la interrelacion entre varias tecnologias para aprovechar sus beneficios reduce

significativamente los costos de produccion durante toda la vida atil de la planta.

Debido a que los gases de incineracion pueden ser extremadamente corrosivos,
algunos disefios de los equipos pueden componerse mayormente con plasticos
reforzados de vidrio®. En un depurador multietapa, como se muestra en la Figura
8, los gases ingresan desde la parte baja del equipo para encontrarse primero con
una seccion de polipropileno dopado de carbén activado, un material de absorcion
de dioxinas, cadmio y mercurio que aprovecha la eficaz absorcion del polipropileno
y la capacidad de retencion del carbon activado. Este material se sostiene en una
rejilla de plastico reforzado que evita la corrosion y permite el flujo posterior de los

gases.

Figura 8. Depurador de tres niveles®®

65 Babcock & Wilcox Vglund.
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En la parte central del depurador se encuentra un tubo de circulacion que se abre
en distintas ramas para rociar el gas de hidroxido de calcio o sosa, que neutralizan
los gases &cidos para formar sales sdélidas o yeso posteriormente removidos.
También en la parte central se encuentran placas de separacién que captan y
remueven la fase liquida formada por las reacciones de neutralizacion de los
gases y el rocio de cal hidratada, estos también funcionan como deflectores del
flujo de vapor, aumentado la efectividad en el rocié de la cal nebulizada. En el
sector superior se encuentra otra fase de rocio de alcalinos para asegurar la salida
de gases inertes. El sistema cuenta con un tanque de circulacion integrado que

minimiza el consumo de energia en el sistema de la bomba.

Dentro de este proceso, una gran porcidon de metales pesados también es
removida al condensarse en la superficie de las placas intermedias, ya que el
procesamiento dentro de los depuradores puede darse a temperaturas mas bajas,
muchas veces hasta menores a la temperatura de ebullicion del agua, con el
objetivo de hacer mas eficiente la condensacion de los metales pesados
vaporosos. Estas temperaturas pueden obtenerse a través de un sistema de
intercambiadores de calor que aprovecha el calor de los gases para asistir en el
proceso de generacion de energia de la planta, proceso descrito mas adelante.

Algunos de los componentes removidos del flujo de gases dentro del equipo son:

e HCI: Eliminado hasta en un 94%°°, el acido clorhidrico es un &cido poderoso
extremadamente soluble en agua. Es suficiente con rociar de agua el gas de
combustion para que este se disuelva en él, esto es altamente aprovechable
en los sistemas de depuracion humeda. Dentro de los depuradores, y
dependiendo del sistema utilizado en cada uno, puede haber dos etapas de
limpieza: La primera en condiciones acidas (pH alrededor de 1 para la
remocion de acido clorhidrico, fluoruro de hidrogeno metales pesados) y otra

en condiciones neutras para la eliminacion del dioxido de azufre.

e SO2: Eliminado en mejores practicas hasta con un 99% de efectividad®®, el

diéxido de azufre forma un acido débil que a diferencia del HCI no requiere de

66 Babcock & Wilcox Valund.
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Gnicamente agua para removerse si no de una base complementaria que le
permite disolverse. Este producto es generalmente cal hidratada que reacciona
para formar yeso como subproducto, material comercializable y de bajo

impacto ambiental.

e Mercurio: El proceso de depuracion humeda asiste al proceso de fijacion de
mercurio en carbono activado dentro del filtro de mangas. El mercurio oxidado
soluble en agua es removido a través de la nebulizacion dentro del depurador,
mientras que el mercurio elemental no soluble, es oxidado con agentes
ecologicos para solubilizarse, o bien, captado en la primera fase de tratamiento
a través de la fijacion en polipropileno dopado de carbén activado. Esta
complementacion de procesos de remocion de mercurio con el filtro de mangas

es altamente efectiva para picos de concentracion.

e CO2: Los depuradores secuestran dioxido de carbono en el gas de forma
inherente. El rocio de las bases ocasiona una reaccion con el CO:z para formar
precipitados de carbonato y agua, estos subproductos son posteriormente
removidos del equipo y tratados en lugares de almacenamiento seguro.

e Cadmio y dioxinas adsorbidos a lo largo de las rejillas de polipropileno y carbén

activado colocadas en el depurador.

El agua de descarga acida que sale de este proceso contiene mercurio
posteriormente removido en la seccién de tratamiento de residuos. El agua acida
puede ser neutralizada con las bases contenidas en las cenizas de fondo, o bien
tratada en su neutralizacion de otras formas. El yeso puede ser objeto de

comercializacion.
Tratamiento de aguas residuales

El agua residual dentro de las plantas de termovalorizacion puede ser tratada,
manejada, depositada o recirculada de varias formas segun las regulaciones y
sistemas de optimizacion a los que esté sujeta cada planta. En la medida de lo
posible, la recirculacion de agua deber ser siempre la prioridad de los sistemas de

procesamiento, pero cuando esto no es posible, la salida de agua mas importante
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sera la recibida por el fondo de los depuradores en el proceso de limpieza de
gases. Esta agua, de no poder ser recirculada dentro del mismo equipo, puede ser
utilizada en otros procesos dentro de la planta como el de agua de alimentacion en
la caldera o fuera de la planta asistiendo al sistema de calefaccién urbana si la

infraestructura municipal lo permite.
Los principales tipos de tratamiento de agua son:

e Floculacién: Este proceso quimico requiere el uso de floculantes que se
adhieren a las particulas en el agua para formar aglutinados de mayor volumen
que posteriormente pueden ser filtrados o decantados. Este proceso puede
asistirse de la adicion de otros reactivos como el hidréxido de calcio para

formar yeso posteriormente filtrable.

¢ Intercambio de iones, ablandadores o descalcificadores: Por definicion, el agua
residual de los procesos de neutralizacion ocurridos en el depurador contendra
sales. Ya sea como bicarbonatos, sulfatos, etc. que pueden ocasionar
incrustaciones en tuberias o depdsitos de agua. Un proceso de intercambio de
iones en resinas o polimeros puede ser una opcion para remover estas sales
(iones en agua), aunque comunmente se utilizan instalaciones de nanofiltracion

U O0Smosis inversa.

Otra alternativa de uso del agua &cida en la salida de los depuradores es su
utilizacién para tratar las cenizas de fondo o cenizas volétiles atrapadas en los
precipitadores electrostaticos o el filtro de mangas, muchas veces ricas en calcio.
Este proceso se lleva a cabo en un equipo de lavado de cenizas, como se muestra
en la Figura 9. Las cenizas entran en un equipo sellado a través del cual avanzan
impulsadas por placas que favorecen su mezclado mientras son rociadas por el
agua acida que sale de los depuradores. El volumen de agua se controla mediante
una valvula reguladora y se monitorea a través de un medidor de flujo. Al final del
equipo, el nivel de basicidad de las cenizas es reducido a niveles que permiten su

posterior depdsito o reutilizacion en otras industrias.

Esta solucion minimiza el uso del agua de proceso de la planta para la limpieza y

humidificacion de las cenizas, acondicionandolas y estabilizandolas para su
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transporte hacia depdsitos hermetizados o posterior reutilizacion, evitando la
propagacion de polvos dafiinos, a la par de ofrecer una alternativa econémica para

reciclar las aguas residuales del depurador.

Figura 9. Lavado de cenizas®’

1.5 Recoleccién y manejo de lodos y cenizas

El proceso de termovalorizacion tiene como subproductos dos tipos de ceniza que
se dan en distintos puntos del flujo de proceso: la ceniza de fondos, compuesta
por material incombustible, y la ceniza volante, que se recupera en los filtros de
manga, precipitadores electrostaticos y hasta en los depuradores. La ceniza
recuperada de los depuradores es la mas escaza y no compone un porcentaje
relevante respecto a las dos anteriores. En procesos de termovalorizacién de
primer nivel las cenizas en general formaran entre el 5-15% del volumen inicial de
los residuos en el horno, con aproximadamente el 10-15% de estos siendo cenizas
volantes y el restante 90-85% cenizas de fondo, por lo que las cenizas volantes
pueden llegar a constituir el 1% del volumen inicial procesado.

Dentro de las cenizas de fondo se encuentran minerales y metales aprovechables
con un nivel de toxicidad mucho menor que las cenizas volantes ya que su
exposicién a particulas toxicas formadas por la combustion es mas reducida. La
composicién de las cenizas de fondo puede variar, pero son generalmente 80-85%
minerales y 15-20% metales férricos y no férricos®8, con los primeros siendo

alrededor del 80% de la mezcla. Dentro de las mejores practicas, se puede

67 Babcock & Wilcox Vglund.

68 Confederacion Europea de Plantas de Termovalorizacion.
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esperar recuperar hasta 85% del material férrico y 60% del no férrico®,
porcentajes que hacen el proceso de aprovechamiento muy completo. Los
principales componentes de las cenizas de fondo son silice (arena o cuarzo) y
oxidos de calcio, hierro y aluminio. Dado que su composicion dentro de la
variacion de los procesos es relativamente estable y sus condiciones no son
altamente toxicas, las cenizas de fondo son comunmente recicladas en las plantas
de termovalorizacion. Las cenizas volantes, por otro parte, contienen una
concentracion mucho mayor de materiales toxicos y su proceso de mantenimiento
es mas especializado. Comunmente estas cenizas son tratadas en procesos de
lavado y tratamiento, como el descrito anteriormente, para ser aprovechadas
porcentualmente en la industria de la construccion como relleno o asfalto, como
adsorbentes o como materiales alcalinos para transformar lodos de aguas

residuales en fertilizantes organicos.

El impacto que tiene el reciclaje de estos materiales es de vital importancia tanto
ambiental como econOmica para estas plantas. La Confederacion Europea de
Plantas de Termovalorizacion argumenta que en 2017 fueron procesadas
alrededor de 100 millones de toneladas de basura, generando 19 millones de
toneladas totales de cenizas de fondo y 2.3 millones de toneladas de metales
férricos, lo equivalente a 10 veces el peso del crucero mas grande del mundo’®,
mitigando las emisiones de hasta 4 millones de toneladas de CO:2 por cuenta de
2,000 kg de CO:2 equivalente reducidos por cada tonelada de metal ferroso
reciclado’t. La empresa Covanta Energy, por su parte, cuenta con relaciones
similares, con 20 millones de toneladas de residuos procesados y 400,000
toneladas de metales férricos aprovechadas, lo equivalente al acero necesario
para construir 5 veces el Golden Gate, esto sin contar la recuperacion de aluminio

que tuvieron, argumentando que fue lo equivalente al necesario para producir mil

69 Waste Management World.
70 “Harmony of the Seas” Royal Caribbean International.

71 Confederacion Europea de Plantas de Termovalorizacion.
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millones de latas de refresco. La relacion de metales férricos a aluminio es de 1.2-

2.5 kg de aluminio por cada 15-20 kg de metales férricos recuperados’?.

Estos metales pueden ser separados de la composicion inicial de cenizas de fondo
al someterse a procesos de homogenizacion y recuperacion por magnetismo y
separadores de corriente de Foucault’® para recuperar tanto materiales ferrosos
como otros metales, como latén, niquel, cobre y aluminio para su reciclaje. Esto
ocasiona una reduccion importante en procesos de explotacion para la obtencion
de metales y por lo tanto la mitigacién del CO2 que hubiese sido generado en esos

procesos.

Los sistemas de recuperacion de metales convencionales a menudo se limitan al
procesamiento de materiales de alimentacion y fragmentos grandes (mas de 12
milimetros)’* en la ceniza de fondo. Sin embargo, los nuevos sistemas que
introducidos en Europa han comenzado a apuntar a los fragmentos mas pequefios
con mayor énfasis en las cenizas de fondo. Paises como Alemania y los Paises
Bajos llegan a reutilizar hasta el 70% y 90% respectivamente con otros como
Estados Unidos apenas llegando al 5%’°. Esto deja un importante camino de
oportunidad para hacer aparecer estos productos como una solucion adicional

para distintas industrias.

Hoy en dia, y segun los datos mostrados, del 100% del material introducido a una
planta de termovalorizacion, solo alrededor del 1% no puede ser reutilizado. Ya es
posible reutilizar mas del 90% de las cenizas de fondo, mitigando el impacto
ambiental de millones de toneladas de COz: liberadas al ambiente y reduciendo la
explotacién ambiental por consecuencia de procesos de obtencién de millones de
toneladas de metales y minerales para un sinfin de industrias. Esto,
complementando a un tratamiento, reutilizacion y depdsito responsable de cenizas
volantes, provoca un proceso altamente eficiente de manejo de basura,

generacion de energia y reciclaje de materiales.

72 Universidad Técnica de Dinamarca.
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1ll.6 Generacion de calor y electricidad
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Figura 10. Flujo del proceso de gases y generacion de energia’

Existen dos flujos de proceso principales en el intercambio de calor dentro de una
planta de termovalorizacion para generar energia, ambos se pueden identificar en
la Figura 10. El primero implica la reduccién de temperatura de los gases de
combustion al salir del horno, que ceden energia en forma de calor al agua. El
segundo, el proceso de generacidn eléctrica, implica el sobrecalentamiento del
agua al exponerse a la temperatura de los gases de combustion, para
posteriormente dirigirse a una turbina para hacer girar sus hélices y activar el

generador eléctrico.

Dentro del primer flujo de proceso, nos enfocamos en los gases en la salida del
horno, estos calientan supercalentadores cuyos tubos pasan por las paredes del
horno de parrilla, con este vapor sobrecalentado viniendo ya de la caldera y
dirigiéndose directamente a la turbina. Regresando al flujo de gases de
combustién, estos posteriormente elevan la temperatura de un recalentador cuya
funcién es asistir en el calentamiento del vapor sobrecalentado previo a su llegada

a la turbina. Finalmente, el economizador recibe el calor liberado por los gases al

76 Imagen tomada de Deltaway Energy y traducida para mejor entendimiento.
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final del horno de parrilla, practicamente en la salida del horno, para alimentar
también la fase liquida de la caldera con agua en temperatura de ebullicion,
haciendo el proceso del ciclo de agua mucho mas eficiente dado que la fase
liquida de la caldera contara con agua precalentada’”.

Dentro del ciclo de agua y vapor, el primer contacto del agua en estado liquido con
los gases de combustion es en el economizador al final del horno de parrilla. Ahi,
el economizador eleva la temperatura del agua previo a su llegada a la caldera de
alta presion, cuyas paredes consisten en tubos de acero que contienen agua
precalentada. Dentro de la caldera, una vez obtenida una temperatura de
ebullicion por transferencia de calor con los gases de combustion, el vapor es
dirigido a los supercalentadores colocados en las paredes del horno, donde el
vapor tiene una maxima exposicion a la temperatura y alcanza una condicién de
vapor sobrecalentado para dirigirse directamente a la turbina. En la turbina, el gas
se expande para hacer girar un hélice y consecuentemente ocasiona la activacion
del generador eléctrico. Después de esto, el vapor pierde su temperatura a causa
de su expansién y trabajo mecénico, y es dirigido hacia un condensador. En el
condensador, una corriente de agua enfria el vapor de salida de la turbina para
aprovechar su energia dentro de los sistemas de calefaccién urbana. De no contar
con la infraestructura necesaria para el aprovechamiento del calor por el
intercambio en el condensador, se podran utilizar también aerocondensadores

utilizando la temperatura exterior como refrigerante en el intercambio de calor.

Para su recirculaciéon en el sistema, una bomba de extraccion lleva al agua de
salida del condensador hacia un desgasificador con el objetivo de remover el
oxigeno y otros gases disueltos en el agua. Finalmente, esta se bombea hacia un
precalentador del agua de alimentacion para ser dirigida hacia el economizador y
continuar con el ciclo. Este proceso puede emplear recalentadores que aumentan
la eficiencia del sistema y se colocan entre el economizador y los
supercalentadores dentro del proceso de intercambio de calor con el gas de

combustién. Estos recalentadores comuUnmente asisten en mantener una

77 Babcock & Wilcox Valund.
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temperatura adecuada del vapor previo a su entrada a las turbinas de generacion

eléctrica.

La medicion del gas de combustion en la salida del economizador permitira a los
operadores evaluar la cantidad de aire en la mezcla de combustible en el proceso
de combustién, permitiendo ajustarla con precision si es que existe un exceso de

aire afectando la temperatura o la composicion del gas.

La energia producida con el calor liberado por los residuos es alrededor de 685 -
875 kWh (kilowatt hora) por tonelada’®, empleando 339 kW-h durante el proceso’®.

CAPITULO IV. PRINCIPALES HALLAZGOS Y CONDICIONES DE EXITO DE UN
PROCESO DE TERMOVALORIZACION

En suma, en un proceso de termovalorizacion de ultima generacion, 400,000

toneladas de basura al afio pueden convertirse en:

99% de eficiencia energética,
- electricidad para mas de 60,000 casas,
- calefaccién urbana para 160,000 hogares,

- 100 millones de litros de agua limpia recuperados a través de la
condensacion de los gases de salida,

- 10,000 toneladas de metales recuperados y

- 100,000 toneladas de cenizas de fondo reutilizables en industrias como la

de la construccion.

Este es el resultado de la planta “Copenhill” construida en Dinamarca por Babcock
& Wilcox Vglund®, una de las empresas lideres en termovalorizaciéon en el mundo.

La planta cuenta con emisiones tan bajas y estandares de seguridad tan altos que

78 Universidad Técnica de Dinamarca.
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80 Babcock & Wilcox Valund.
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el gobierno danés le ha permitido contar con una zona de esqui y recreacion en su
parte alta. México, aunque no ha llegado a tener una planta con estos estandares
de operacion, hace algunos afios tuvo la presentacién de un proyecto de categoria
mundial por parte de la empresa Veolia para tratar los residuos de la Ciudad de
México. En este proyecto, se propone la construccion de una planta con la
capacidad de procesar hasta 4,500 toneladas de basura diarias (1.6 millones de
toneladas anuales) con el objetivo de generar 965,000 MW-h de electricidad por
afo para el Sistema de Transporte Colectivo Metro. El proyecto contaria con el
cumplimiento de la IED y las Directivas Europeas de Emisiones, con un costo de
11 mil millones de pesos que seria cubierto por un consorcio liderado por Veolia8:.
El costo anual, para la ciudad, aunado al contrato por la recepcién de residuos
sélidos tendria un valor de 2,300 millones de pesos mas IVA al afio. Una cantidad

similar a dos gastos que mitigaria la planta:

1. 600 millones de pesos por afio relacionados al transporte de residuos

urbanos a otros estados de la republica.

2. Dos mil millones de pesos anuales en los que incurre el Sistema de

Transporte Colectivo Metro®?,

El programa debe ser visto en un panorama holistico y tomando en cuenta las
implicaciones de corto y largo plazo de los acuerdos contractuales. Si bien la
CDMX se comprometeria a un acuerdo de entrega de residuos por alrededor de
30 afios, también mitigaria la emisibn de mas de 700,000 toneladas de CO:2
equivalente al afio, lo relativo a 19 millones de arboles sembrados®. Para analizar
la factibilidad de esta y cualquier planta deben verse todos los factores que

pueden verse afectados, tanto econ6micos como ambientales y sociales.

Como ejemplo, poner una nueva planta de termovalorizacién en Alemania, un pais

que recicla el 48% del total de su basura, hace composta del 18% de ella® e

81 VVeolia México.
82 \/eolia México
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incinera eficientemente el 34% restante, probablemente no seria una inversion
ambientalmente factible, ya que el porcentaje de basura en rellenos sanitarios es
nulo y la planta tendria que alimentarse de los porcentajes anteriores. Ademas,
probablemente tampoco seria atractivo el costo en la inversién y operacion, ya que
tendria que incurrir en gastos y regulaciones de importacion de basura ademas de
un probable problema de sobra de capacidad, aunado a que la generacion por
energias renovables en el pais esta muy por arriba de la media mundial, lo que
quiza haria dificil competir como energia limpia en el sector. Por otro lado, en
regiones como Latinoamérica, el 68.5% de la basura termina en rellenos
sanitarios, con un adicional 26.8% en espacios abiertos no regulados®. Solo el
dafio causado por estas practicas haria factible el proceso de termovalorizacién en
el lado ambiental, y dado que la carrera por la produccion de energia renovable,
en porcentaje generado, no es tan avanzada como en Alemania, también lo podria
volver factible del lado econdmico por incentivos de produccion eléctrica limpia y

facilidades de generacion.

Dentro de los factores que intervienen en la viabilidad de un proyecto de

termovalorizacion de residuos sélidos, estan:

la generacion prospectiva de electricidad,

- el crecimiento esperado de la poblacion,

- la velocidad de transicion hacia la urbanizacion,

- los actuales y futuros programas de composta y reciclaje,

- la existencia de regulaciones ambientales precisas,

- las politicas de manejo de residuos,

- lainversion inicial contra la eficiencia en la generacion esperada,
- la generacién de energia eléctrica y calor esperados,

- la eficiencia de plantas de termovalorizacion existentes antes de la

construccion de una nueva,
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- el tratamiento y venta de residuos secundarios del proceso,

- el reciclaje efectivo de agua,

- las condiciones de salida de los humos,

- la tecnologia de incineracién/gasificacién empleada en el proceso,
- el acceso a energias renovables en la region,

- la competencia en el costo de electricidad en la region (quizad existan

fuentes de generacion renovable mas baratas),
- si existe 0 no un contrato de compraventa de energia y a qué precio,
- las tarifas de recoleccion de basura,
- subsidios del gobierno,

- patrones de generacion de basura (si la tendencia apunta hacia un declive
en produccion de basura, probablemente no sea viable ni econémica ni

ambientalmente), y
- alternativas de manejo de basura, etc.

Es por esto por lo que definir en un “si” o un “no” rotundo a la respuesta sobre la

viabilidad del proceso es una inconciencia.

No es ni sera nunca factible manejar el 100% de los residuos sélidos urbanos o
industriales en plantas de termovalorizacion. ElI proceso no es un sustituto al
reuso, al reciclaje o la composta, y mucho menos una solucién a la economia
insostenible de comprar, tirar, comprar. El proceso de termovalorizacion debe ser
visto como una solucién adicional para la incapacidad de solucionar los problemas
anteriores. Si se habla de forma utdpica del manejo de residuos, entonces
definitivamente la solucién estaria en los puntos mencionados anteriormente
(reutilizacion, reciclaje y composta), pero al hacer un acercamiento a solucionar un
problema humano incrementalmente preocupante y real que se necesita abordar

[P el

de forma inmediata, entonces “si”, en condiciones reguladas y estudiadas, es
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necesario acudir a la tecnologia de termovalorizacion. Esto idealmente en una
regulacion uniforme a nivel mundial que estandarice las condiciones de salida de

los procesos, para cuidar y asegurar la calidad de suelos y aire.

A nivel mundial, los rellenos sanitarios son responsables de alrededor del 16% de
las emisiones totales de metano liberadas a la atmoésfera, Unicamente detras de la
produccion de combustibles fésiles y la industria del ganado®t. Esto quiere decir
gue cada afio se liberan a la atmésfera cientos de millones de toneladas de un gas
de efecto invernadero 28 a 36 veces mas efectivo®® que el CO2 en captar el calor
del Sol como resultado de malas practicas de almacenamiento de basura. Esto no
solo representa un riesgo directo para el ambiente y la humanidad, si no una
oportunidad perdida de generacion de energia; afiadido a la cantidad de CO2 que
también liberan estos rellenos de cielo abierto y las consecuencias ambientales

que se describieron al inicio del trabajo.

Es preciso reconocer que México en los ultimos afios ha hecho un esfuerzo para
reducir el dafio que causan los residuos en el pais. Se han efectuado leyes como
la “Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos” (LGPGIR)
a la par de proyectos como el “Programa Nacional para la Prevencion y Gestion
Integral de Residuos” que establecen un antecedente y un modelo bajo los que se
rigen los esfuerzos de recoleccion y manejo de residuos en el pais. Uno de los
programas que surgié a partir de estos esfuerzos fue el “Programa Estatal de
Gestidn Integral de Residuos de Nuevo Ledn”, que establecié un analisis sobre el
manejo de los residuos en el estado y a su vez impulsé movimientos ciudadanos y

estatales para prevenir el mal manejo de desechos en la region.

Dentro de la LGPGIR se establece también la propiedad y responsabilidad en la
gestion de los residuos sdlidos en el pais. En este documento se reconoce que la
produccion de residuos es consecuencia de actividades sociales y por lo tanto es
corresponsabilidad de la sociedad, organismos privados y gubernamentales el

tener una correcta gestion de los mismos para garantizar procesos factibles

84 Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EUA).

85 Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EUA).
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econémica, ecoldgica, social y ambientalmente®. No obstante, indica que los
municipios son los responsables finales de la gestion de residuos solidos, de
poner en marcha reglamentos que hagan cumplir la ley bajo su jurisdiccién y de

otorgar las concesiones necesarias para el manejo de basura al marco de la ley?®®.

Algunas de las normas aplicables mas relevantes para este tema y tipo de

residuos son®’:

e NOM-098-SEMARNAT-2002: Proteccibn ambiental - incineracion de
residuos, especificaciones de operacion y limites de emision de

contaminantes.

¢ NOM-083-SEMARNAT-2003: Especificaciones de proteccion ambiental
para la seleccion del sitio, disefio, construccidon, operacion, monitoreo,
clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final de
residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

¢ NOM-052-SEMARNAT-2005: Establece las caracteristicas y procedimiento

de identificacion de los residuos peligrosos.

e NOM-053-SEMARNAT-1993: Establece el procedimiento para llevar a cabo
la prueba de extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un

residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Aln con estas normas y esfuerzos, México forma parte de la lista de paises con
mayores emisiones de metano ligadas a la mala manutencion de los rellenos
sanitarios. En 2010, estaba Unicamente detras de Estados Unidos y China®,
paises con urbanizaciones y poblaciones mucho mayores a las de México. ¢ Como
no estaria ahi?, con el segundo relleno sanitario a cielo abierto mas grande del
mundo en Bordo Poniente, Ciudad de México. Se estima que 70 millones de

toneladas de desperdicio estan dispersas en 375 hectareas de basura®® con hasta

86 | ey General para la Prevencién y Gestion Integral de los Residuos

87 Programa Nacional para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos
88 Global Methane.
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17 metros de profundidad®. No es necesario hacer el célculo del tiempo requerido
para separar, buscar reutilizar (si es que algo ahi es reutilizable ya que los
deshechos tienen hasta 30 afios ahi), reciclar o compostar lo que esta vertido
como para saber que no solo es una tarea interminable y con continuas
repercusiones desastrosas para el ambiente, si no también muy peligrosa y dafina

para las personas que la llevarian a cabo.

Esto pasa en México, en los mares y océanos (como en el Pacifico®, donde flota
una “isla” de basura de mas de 1.1 millones de kilbmetros cuadrados, tres veces la
superficie de Francia®® esperando a ser recogida), en los cientos de miles de
tiraderos no regulados y hasta en los innumerables rellenos sanitarios regulados
alrededor del mundo, donde la infraestructura y los pepenadores apenas se dan
abasto para manipular y separar de forma minimamente higiénica y segura las
miles de toneladas que llegan en el dia a dia. Es en estos casos en los que se
necesita, para un problema de escalas inmanejables, un sistema de niveles
equivalentes dispuesto a consumirlas y convertirlas en energia, mitigando
enormemente el riesgo ambiental, generando recursos de valor agregado y
ateniéndose a regulaciones de productos secundarios que se pueden reutilizar o

se vuelven practicamente inertes cuando salen.

La respuesta de la oposicibn es clara, si se crea un proceso que dé valor
secundario a la basura sin separaciones ni catalogacion, entonces (i) se
desincentivaria la reutilizacion, reciclaje y composta de los residuos, algo mucho
mas benéfico como parte de una economia circular y (ii) se crearia (o alimentaria)
la idea que dictamina que los bienes materiales son dispensables y que no hay
problema en tomar cada vez mas del planeta dado que ya hay un mercado
secundario de valor donde es posible depositarlo. Esta vision es correcta, el primer
paso que debe darse antecede al proceso de generacion de basura, y es educar a
la poblacion en sus habitos de consumo. El segundo debe ser separar, reutilizar,

reciclar y compostar los residuos adecuadamente, y el tercero debe entonces ser

% BBC News.
91 National Geographic.

92 The Ocean Cleanup.
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el proceso de termovalorizacion. Los primeros dos pasos requieren de una
inversion importante de tiempo en educacion e implementacion que simplemente
no tiene la escalabilidad necesaria para combatir un problema de este tipo de
forma inmediata como es necesario. El tercer paso, en cambio, tiene la capacidad
de hacer algo al respecto antes de que (o mientras) el problema de la basura se

salga de control.

La educacion en el consumo y deposito de residuos debe iniciarse desde ahora y
debe apalancarse para atacar el problema de basura de forma desacelerada y en
el largo plazo. La termovalorizacion es una solucién tangible que puede proponer
soluciones factibles al entorno ambiental, energético y econémico de muchas
regiones en el corto y mediano plazo. ¢ Y por qué no?, siendo realistas, en muchas
comunidades la produccién inmanejable de basura no cesara, es ahi donde
entonces estos procesos asistiran en el largo plazo también. Es necesario atacar
el problema ambiental por varias frentes, evaluar cada posibilidad dentro de su
panorama circunstancial, y asi cuidar al planeta con soluciones de corto y largo

plazo.

Las plantas de termovalorizaciéon no son un tema nuevo, pero se han vuelto un
tépico incrementalmente popular a nivel mundial por su importante diseminacion
en los Ultimos afios, sobre todo en paises desarrollados. Parte de esta
controversia es debido a cierta ignorancia sobre el proceso y su funcionalidad, otra
fraccion viene justificada por malas practicas que se han dado (tanto regulatorias
como tecnoldgicas) en algunos procesos de termovalorizacién alrededor del
mundo. Un fragmento amplio de esta polémica existe dado que algunas de estas
plantas tienen acuerdos millonarios con los gobiernos sobre el manejo de la
basura municipal, en las que las entidades deben comprometerse a alimentar a las
plantas con una cantidad “x” de basura mientras se comprometen a consumir una
cantidad “y” de energia. Tal es el caso de la planta de termovalorizacion en la
Ciudad de México que se presentd anteriormente. Este tipo de acuerdos podrian
ocasionar que los gobiernos tengan un bajo incentivo en crear programas de

separacion, reutilizacion, reciclaje y composta de basura, al tener una “cuota” de
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generacion a cubrir con estas plantas, y disminuir su interés por desarrollar otros

tipos de energia limpia.

Es por esto por lo que antes de abrir una de estas plantas se deben de tomar en
cuenta los factores mencionados anteriormente para asegurar que el proceso
resuelve y se anticipa de forma justa a un problema de manejo de basura. El cual
en muchas veces sera el caso, y existird una planta de generacion de energia con
un propdsito ambiental y econdmico real y medible a corto y largo plazo, evitando
el exceso de capacidad y propinando una solucién sostenible para la basura que
de otra forma terminaria en manejos inadecuados. Esto requerird que las plantas y
sus contratos tengan una regulacidbn correcta, aunada a una limitacion
demografica y geogréafica de plantas dependiente de la proyeccion real de basura

y Su manejo.

Existen otros argumentos en contra de los procesos de termovalorizacion. Validos
como sSe menciona, en ciertas circunstancias, y necesarios para formar un
panorama completo de las “ventajas y desventajas” del proceso. Algunos de ellos
estan implicitos en la viabilidad del proceso y no toman en cuenta que la viabilidad
de la termovalorizacion depende de factores tanto externos como internos.

Algunos ejemplos son:
- La basura como combustible no efectivo
- Proceso propenso a producir desechos toxicos

- Energia eléctrica liberada no es una fuente renovable, ya que depende de
la generacion de basura cuando no es un recurso natural infinito (Debatible

para el 50% aproximado de basura que es quemada como biomasa
- Las plantas como carga financiera

Todos estos argumentos® tienen la cualidad invalida mencionada anteriormente, y
es que ninguno de ellos es correcto para todos los casos, y es una

irresponsabilidad argumentar que los son. Las plantas de termovalorizacién deben

93 Zero Waste Europe.
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ser evaluadas bajo los parametros mencionados caso por caso, y solo asi es

posible encontrar soluciones verdaderas al problema ecolégico enfrentado.

Es innegable que este proceso tiene un potencial enorme para manejar las miles
de millones de toneladas de basura existente en el mundo. Con certeza, si las
mejores practicas descritas a lo largo del documento son llevadas a cabo, las
plantas de termovalorizacion pueden mitigar enormes riesgos ambientales y
proponer grandes beneficios para el planeta, a la par de ser inversiones
financieras inteligentes. La planeacion correcta de las plantas, la limitacion de su
desmesurada existencia en ciertas regiones, la eficiencia del proceso, las
regulaciones para reutilizar los subproductos generados y las normativas de orden
mundial para la salida de humos son factores esenciales que pueden determinar si

las plantas son un absoluto éxito, o un indeseable fracaso.

No se deben aflojar los estandares de seguridad internacional para argumentar la
viabilidad de llevar el proceso a cabo. Deben todas las plantas y proyectos estar
medidos bajo el mismo estandar de calidad. Se debe, antes de construir nuevas
plantas, hacer mas eficientes y menos contaminantes las existentes. Se debe
obligar a que todas las plantas formen asociaciones con comparfias adyacentes
que les den un segundo uso a los subproductos del proceso, con acuerdos de
utilizacion y manejo regulados por segun la soberania de cada pais, pero con un
acuerdo internacional riguroso. Este es un proceso mucho mas contenido y
regulable que la dispersion actual de basura y la ambigiiedad de su manejo y
normativas, es posible actuar al respecto para establecer las normas y evitar la

negligencia regulatoria en cualquier parte del planeta.

El planeta es visto por la mayoria de las personas como una fuente de recursos
inacabable que no presenta repercusiones por las actividades humanas. Se vive
una cultura de maxima exposicion a la informacién y minimo interés en ella, en
entender las repercusiones de la cotidiana realidad. Este proceso de
termovalorizacion tiene un alto potencial de cambio, pero uno mucho mayor lo
tienen los habitos que conforman el dia a dia de la sociedad. El paso numero uno
deber ser siempre no generar, no promover la extraccion de materia de la tierra,

reusar, sin afectar ni transformar la materia prima, reciclar o compostar, y
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finalmente emplear procesos de mitigacion de afectaciones ambientales. Hay
muchas formas de hacer un acercamiento responsable hacia los residuos

generados, pero dejarlos en un relleno sanitario no es una solucion.

Muchos de los principales rellenos sanitarios alrededor del mundo estan
alcanzando su limite de capacidad, la cantidad de basura que albergan los lleva a
formar parte de las edificaciones humanas mas grandes de la historia, con
deslaves e incendios que han matado a miles de personas. A este paso, ¢Dbénde
se albergaran las 20 mil millones de toneladas de basura que se generaran en los
siguientes 10 afos? ¢ Es realista o por lo menos medianamente inteligente pensar
que se ird de 27% de aprovechamiento de los residuos a nivel mundial (actual
sumatoria de reciclaje, composta y captura de gases en rellenos controlados)®?
hasta un 100%? ¢COmo se trataran las millones de toneladas de residuos
existentes? ¢COmo se hard atractiva su recoleccion y salida de los ecosistemas?
Es necesario hacer todas estas preguntas sabiendo que la capacidad de cambio
tendria que formarse en un lapso limitado para paises en vias de desarrollo cuyas
prioridades humanitarias son incontables y su atractivo de inversion no es el
mayor para implementar proyectos de reciclaje o composta. Es necesario actuar, y

en muchas ocasiones las plantas de termovalorizacion son la mejor opcion.

Se debe tomar la iniciativa, delimitar la oportunidad, estudiar la factibilidad,
comparar alternativas de manejo de basura y generacion de electricidad, analizar
la condicién de residuos actual, identificar el precio de la electricidad, atraer a
compafiias certeras y con tecnologia de punta, ajustar las regulaciones, verificar si
la plantas de termovalorizacién existentes ya estdn en su eficiencia maxima, y si
resulta bueno para el ambiente y atractivo para los inversionistas entonces se
debe edificar una planta. El proceso y la tecnologia actual permiten calcular con
certeza la necesidad en la construccion de una planta, con la posibilidad de reducir

el volumen de residuos pasados, presente y futuros hasta en un 90%.

Nunca debe verse este proceso como una competencia hacia otras alternativas de
manejo de basura responsable. La termovalorizacion es un proceso comprometido
con el ambiente en sus mejores practicas, pero no es sostenible manejar todos

nuestro residuos de esta manera. Es necesario reducir el paso de produccién de
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basura. La mejor solucién es dejar de generarla, dejar de alimentar habitos sin fin.
De esta forma, no habria necesidad de iniciar un ciclo de tratamiento de la
produccién porque el mismo inicio se comprime. Es preciso impulsar una cultura
de poco consumo, alto reciclaje y conciencia ambiental, para que cada vez sean
menos necesarias estas tecnologias de termovalorizacion, para que cada vez se
extraigan menos recursos del planeta y para que lo que tenga la Tierra hoy, lo

conserve para siempre.

CAPITULO V. CONCLUSIONES

El proceso de termovalorizacion, segun se analizo, tiene dos flujos primordiales: El
primero, y posiblemente mas relevante, es el del tratamiento de gases y cenizas
que ocurren como efecto de la incineracion de basura. El segundo, el de
generacion de energia eléctrica a partir de turbinas de vapor que se ven activadas
por el paso de vapor sobrecalentado que se forma a partir de un intercambio de
calor con los gases de combustion. Todo el proceso puede ser complementado
por distintos equipos de asistencia que pueden hacer mas efectiva cada una de
las fases de estos dos procesos, identificarlas, para complementarlas, supondra
un avance importante en la sofisticacion de cada una de las plantas de

termovalorizacion.

La factibilidad econdémica y ambiental en la implementacion y operacién de una
planta de termovalorizacion no es binaria. Seria incorrecto argumentar que bajo
cualquier espacio condicional es favorable o impugnable ecolégica o
econémicamente la construccién de una planta de “deshechos a energia”, ya que
su rentabilidad y balance ambiental y econdmico dependen directamente de las

caracteristicas de los lugares en donde se buscan implementar estas tecnologias.

La creciente popularidad de los procesos de termovalorizacion a nivel mundial ha
creado un mercado de alta competencia en el que empresas lideres del sector han
sido capaces de desarrollar tecnologias cada vez mas eficientes que han
acelerado su permeabilidad en varias geografias, principalmente en paises

desarrollados. Esto abre paso a un futuro interesante para los procesos de
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termovalorizacion en el que su propuesta de valor puede llegar a competir con la
de las principales fuentes de energia alternativa que compiten por el mercado

energético en el mundo.

Después de estudiado el proceso, y analizado su capacidad de adaptacion dentro
de cada etapa, es claro que existe una oportunidad para desarrollar planes de
implementacion, econémica y ecolégicamente responsables, en varias partes del
mundo, que puedan asistir al creciente y preocupante problema de basura y
energia que existe en el planeta. Este proceso tiene un gran potencial de intervenir
positivamente en el ambiente y con un caso de negocio responsable también
puede ser benéfico para la sociedad y la economia. Cuando las campafas de
disminucién de desechos y reutilizacion de basura no se muestren exitosas, es
responsabilidad de cada geografia establecer politicas rigurosas y planes de
operacion responsables que permitan que estas plantas puedan asistir a un

problema incesante que pone en riesgo la vida de todos los seres en el planeta.
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GLOSARIO DE TERMINOS

DEHA - Dietilhidroxilamina; compuesto organico que puede provocar cancer.

IPCC - Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (IPCC

por sus siglas en inglés “Intergovernmental Panel on Climate Change”).

IRENA - Agencia Internacional de las Energias Renovables (IRENA por sus siglas

en inglés “International Renewable Energy Agency”).
PRODESEN - Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional

IED - Directiva de Emisiones Industriales (IED por sus siglas en inglés “Industrial

Emision Directive”).
IVA — Impuesto sobre el valor agregado.

NOM - Normas Oficiales Mexicanas; regulaciones técnicas obligatorias.
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