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PRESENTACION

El principio de jerarquia de residuos se plantea como uno de los elementos
estratégicos en la gestion ambiental a nivel mundial. Las politicas y la legislacion
de los paises deben ir encaminadas en primer término a prevenir la generacion de
residuos, es decir, a evitar que el residuo se produzca. No obstante, se siguen gene-
rando residuos cada vez en mayor cantidad, por lo que las medidas de recuperacion
y reciclaje se establecen como la segunda opcion. De este modo, los residuos podrian
convertirse en subproductos o materias primas de un proceso productivo e industrial
mas o menos complejo. El éxito de la recuperacion y el reciclaje esta basado en la
separacion de los residuos en origen mediante fracciones, para lo cual es necesario
una elevada conciencia ambiental en la sociedad o bien medidas coercitivas desde
las administraciones publicas que obliguen a disgregar los residuos en el lugar de
generacion. Sin embargo, en todos los paises no existe esta concienciacion ambiental
y en algunas regiones las medidas coercitivas resultan inviables. Por otro lado, aun
en el caso de que se cumplan las premisas anteriores, se siguen generando cantidades
considerables de residuos, fundamentalmente por la dificultad técnica de su recupe-
racion y/o reciclaje o por la escasa rentabilidad econémica o medioambiental.

En este escenario, se plantea un cuarto escalon en la jerarquia de gestion de
residuos: la valorizacion. Mediante esta accion se consigue dar valor a lo que inicial-
mente era un rechazo o un residuo. Este valor puede consistir en generar energia me-
diante tratamientos térmicos, por un lado, a partir del poder calorifico contenido en
los residuos y, por otro lado, a partir de la fermentacion de la fraccion biodegradable
puede producirse biogas, si la fermentacion es anaerdbica, o fertilizante si la fermen-
tacion es aerobia. Otra opcidn seria cambiar las propiedades fisicas del biorresiduo
para convertirlo en alimento. En cualquier caso, las opciones de valorizacion son
preferibles a la eliminacion del residuo en vertedero.

Sin embargo, aunque el residuo se deposite en vertedero, hay técnicas para
optimizar la generacion y el aprovechamiento del biogas que se genera como conse-
cuencia de la fermentacion anaerébica de los biorresiduos depositados.

Asi pues, en este libro se presentan varias experiencias basadas en la valo-
rizacion de residuos. En el primer capitulo, a modo introductorio, se describe una
investigacion bibliografica que analiza las caracteristicas, operacion, capacidades
y aspectos economicos de las distintas tecnologias que permiten recuperar energia
de los residuos. Algunas de estas tecnologias se utilizan en las experiencias de los
siguientes temas.

En el segundo capitulo se recogen dos investigaciones sobre produccion de
combustibles. En la primera se describe la transformacion del rechazo procedente de
las plantas de tratamiento mecanico bioldgico de residuos en un combustible so6lido,
apto para su uso en industria o plantas de generacion de energia. En la segunda se
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estudia el potencial energético de los residuos forestales como fuente de energia a
partir de su combustion.

En el tercer capitulo se resumen dos experiencias de valorizacion de residuos
con fines agroalimentarios. En algunas ocasiones, el sector agricola, debido a la hete-
rogeneidad en la generacion, la estacionalidad y la baja rentabilidad, no suele aplicar
medidas de valorizacion, a pesar de contar con una tipologia de residuos con un gran
potencial como subproducto. A partir de los residuos agricolas se pueden obtener
distintos bienes, ya sea como biomasa, pienso para herbivoros o esencias. Por otro
lado, la fertilizacidon de los cultivos a partir de bioresiduos fermentados aerobica-
mente puede suponer una mayor rentabilidad en las explotaciones, una minimiza-
cion del impacto ambiental e incluso una mejor calidad en las cosechas.

En el cuarto capitulo se describe otra de las formas basicas de valorizacion, co-
nocida como biometanizacion. Esta basada en la fermentacion anaerobica de los bio-
rresiduos, para obtener un biogas combustible como resultado. El hecho de realizar
una fermentacion controlada puede optimizar la produccion de metano, lo que evita
emisiones incontroladas y reduce el volumen de residuos. Algunas experiencias en
biometanizacion ya se han visto desarrolladas ampliamente en otras investigaciones.
Sin embargo, en este capitulo se muestran algunos trabajos sobre tratamientos anae-
robios en un tipo de residuos no experimentado hasta la fecha, experiencias sobre la
viabilidad de realizar operaciones de biometanizacion en unas regiones concretas o
con procesos innovadores.

Por tultimo, en el quinto capitulo se presentan dos experiencias de generacion
de biogas en vertederos controlados. La eliminacion controlada en vertedero puede
conllevar el aprovechamiento del biogas generado en la fermentacion anaerobia de
los biorresiduos, de manera que favoreciendo las condiciones de operacion puede
contabilizarse, maximizarse y mejorar el aprovechamiento de este biogas.
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Capitulo 1

Generalidades de la valorizacion de residuos
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1.1. Tecnologias para el tratamiento de residuos
con recuperacion de energia

Quetzalli Aguilar-Virgen, qaguilar@uabc.edu.mx

Paul Taboada-Gonzalez, ptaboada@uabc.edu.mx

José Luis Gonzalez Vazquez, jose.gonzalez@uabc.edu.mx
Universidad Autonoma de Baja California (México)

INTRODUCCION

Actualmente, la generacion de electricidad en gran parte de los paises del
mundo se hace empleando combustibles fosiles. Esta posible situacion de futuro es
insostenible porque estos recursos (petroleo, gas natural, carbon) son finitos y sus
procesos de extraccion son altamente contaminantes. Por tanto, para asegurar el su-
ministro de la energia eléctrica y cubrir la demanda energética futura de una forma
menos agresiva para el medio ambiente, es necesario desarrollar nuevas formas y
estrategias de generacion.

Una opcidn viable para esta demanda creciente de energia podria ser cubierta
con residuos, ya que existe una amplia gama de tecnologias para tratar los residuos
como un recurso energético. Xiong et al. (2016) exponen los procesos de tratamiento
de residuos y recuperacion de energia que se engloban dentro de lo que actualmente
se denomina la frontera sistema wte (Waste-to-Energy, por sus siglas en inglés —
residuos-a-energia—). wte maneja el remanente de los RsuU no reciclables e incluye ac-
tividades tales como reduccion de volumen, recuperacion de productos energéticos
y tratamientos residuales. En este sentido, Baran et al. (2016) y Soltani et al. (2016)
exponen que el wte puede ayudar a deshacerse tanto de los problemas de escasez de
electricidad como los de gestion de residuos.

Los métodos actuales de tratamiento de residuos se pueden categorizar en
tres tipos (figura 1.1): tratamientos térmicos, tratamientos biologicos y rellenos sa-
nitarios. Tan et al. (2015) y Tozlu et al. (2016) exponen que las opciones para el
tratamiento térmico de Wtk usan altas temperaturas para convertir materia prima de
residuos en electricidad, calor y productos de valor agregado. El tratamiento bio-
logico de wte convierte los residuos organicos en energia a modo de combustibles
liquidos o gaseosos mediante el uso de agentes bioldgicos. El relleno sanitario con
recuperacion de gas metano (CH,) también puede generar electricidad y calor por
medio de turbinas. El uso del contenido energético de los residuos podria ser una de
las principales ideas de progreso.

Scarlat et al. (2015) mencionan que el potencial global de la energia de los
residuos se puede estimar en 8-18 Es/afio en 2010, lo cual podria llegar a 13-30 EJ en

indice


mailto:qaguilar@uabc.edu.mx
mailto:ptaboada@uabc.edu.mx
mailto:jose.gonzalez@uabc.edu.mx

2025; si se considera un poder calorifico de los residuos municipales entre 6 y 14 my/
kg, se pasa a una mejor estimacion de 12 gy en 2010 y a 20 £y en 2025, para un valor
calorico medio de 9 mi/kg para los residuos.

La seleccion de las tecnologias de wte en cada uno de los tratamientos de re-
siduos dependera del origen de estos, el capital y los costes operativos, la eficiencia
tecnologica y la complejidad, asi como los requisitos de calificacion laboral y ubica-
ciones geograficas de las plantas (Ouda et al., 2016). Scarlat et al. (2016) reportaron
que en 2010 existian mas de 600 instalaciones de wte en todo el mundo, la mayoria
de ellas en Europa (472 en la Union Europea, Suiza y Noruega), Japon (100) y EE. uu.
(86). En la Unidén Europea (UE), la recuperacion de energia mediante la incineracion
de residuos solidos urbanos produjo mas de ocho millones de toneladas equivalentes
de petréleo en 2010, con setenta y tres millones de toneladas de capacidad de trata-
miento de residuos. Se espera que esta capacidad se eleve a ochenta y cinco millones
de toneladas a finales de 2016 y a noventa y cuatro millones de toneladas en 2020.
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Ficura 1.1. Tecnologias de tratamientos de residuos y sus productos (Tan et al. 2015).

A pesar de los desarrollos tecnologicos existentes para el manejo de residuos
solidos a nivel internacional, los sistemas de sanidad en México no tienen suficiente
orientacion para permitirles tomar decisiones informadas con respecto a la seleccion
de tecnologias y procesos de manejo. Por ello, la presente investigacion tiene por
objeto analizar la informacion sobre caracteristicas, operacion, capacidades y aspec-
tos economicos de las tecnologias que permiten recuperar energia de los residuos:
digestion anaerobia (pa), gasificacion de flujo descendente (Grp) y gasificacion por
plasma (Gp).
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APROVECHAMIENTO DE RS CON DIGESTION ANAEROBIA (DA)

La pa es una técnica de fermentacion de material orgdnico en condiciones li-
bres de oxigeno. El resultado es un combustible gaseoso llamado biogas, el cual con-
tiene principalmente metano (CH,) y didxido de carbono (CO,), pero con frecuencia
transporta impurezas, tales como la humedad, el acido sulthidrico (H,S), siloxanos y
particulas de materia (Tan et al. 2015; Shen et al. 2016; Kumaran et al. 2016). Para
mejorar el biogas es necesario eliminar el CO, y los contaminantes.

Para su correcto aprovechamiento se necesita conocer las especificaciones del
motor y los estandares de las tuberias que seran utilizadas para la generacion de
energia renovable y combustible para vehiculos. El coste de la mejora del biogas se
encuentra en un rango de US$0,13-US$0,29 por metro ctibico de metano, segun la
capacidad de diseno del sistema (100-2000 Nm?* biogas por hora) y la mejora de la
tecnologia (Shen et al. 2016).

Otro producto que se obtiene de la pa es un buen acondicionador de suelos. A
diferencia de compostaje, el proceso de pa conserva, incluso mejora, el valor nutri-
tivo de la materia prima original. Durante la pa, los residuos organicos que entraron
al biodigestor (equipo donde se realiza la pa, conocido también como digestor anae-
robico o reactor) pueden ser digeridos y devueltos al medio ambiente en forma de
fertilizante y combustible, sin degradar el medio ambiente. Se ha demostrado que el
uso de una mezcla de liquido compuesto de las plantas de biogas en la agricultura
puede aumentar el rendimiento del arroz, maiz, trigo y algodén, un 5,6, 8,9, 15,2 y
15,7, respectivamente (Batool y Chuadhry 2009).

El proceso de la pa consiste en cuatro principales etapas biologicas y quimi-
cas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En el primer paso, la
hidrdlisis, la cadena compleja de compuestos orgéanicos se descompone en molécu-
las estructurales basicas, tales como acidos grasos, monosacaridos, aminoacidos y
compuestos relacionados. El proceso es seguido por la acidogénesis, cuando la inte-
rrupcion adicional de los componentes restantes de las bacterias acidogénicas (fer-
mentativos) se lleva a cabo. En esta etapa se producen gases como CO,, CH, y NH,.
La tercera etapa de la paA es la acetogénesis, en la que las moléculas simples creadas
a través de la fase de acidogénesis se digieren adicionalmente por acetdogenos para
producir en gran parte acido acético, asi como didxido de carbono y de hidrogeno.
La tltima etapa de la digestion anaerobia es la metanogénesis, cuando las bacterias
metanogenas convierten los productos intermedios en CO,, CH y H,O (Tan et al.
2015; Kumaran et al. 2016).

Las bacterias implicadas en el proceso de produccion de biogas son sensibles
a ciertos factores. Por ello, en la operacioén de un biodigestor se debe tener en cuenta
lo siguiente: la temperatura y el tipo de sustrato (materia organica que se va a em-
plear); los solidos totales (sT) en el sustrato; la temperatura del biodigestor; el pH (la
medida de acidez o alcalinidad); el carbono/nitrogeno (¢/N); el tiempo de retencion;
el grado de mezclado; el agregado de inoculantes, y la presencia de compuestos
inhibidores del proceso (Diaz 2002; Jain et al. 2015; Kumaran et al. 2016; Mao et
al. 2015).
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La pa de materiales organicos es una de las tecnologias preferidas de recu-
peracion de energia y manejo de residuos en Europa usando separacion de residuos
organicos en la fuente (sroF) y residuos de la agricultura como materia prima. Mien-
tras, en América del Norte el uso de pa se limita a escala comercial. Dos plantas co-
merciales estan disefiadas para el procesamiento de sroF en la mayor area de Toronto
y Newmarket. Ademas, un pequefio nimero de plantas también estan operando en
los Estados Unidos, basadas en la mezcla de rsu, srRoF o codigestion de material de
alimentacion con biosoélidos. Las ventajas de la pa incluyen el coste reducido del
proceso y la eficiencia mas alta de proceso (25-30 %), en comparacion con otras
tecnologias wte (Ouda et al. 2016).

La aplicacion a pequena escala de la pa en las zonas rurales ha sido utilizada
en paises como China e India. En 1993, unos 5,25 millones de hogares en granjas ya
habian aplicado biodigestores, con una produccion total cercana a 1200 millones de
m® de CH, y una capacidad de generacion eléctrica de 3.500 kW. En Nepal, la aplica-
cion de biodigestores de pequefia escala (4-10 m*) ha aumentado considerablemente
en los ultimos anos. El biogés se utiliza principalmente para cocinar, aunque en el
25 % de los hogares también se utiliza para la generacion de electricidad (Ferrer et
al. 2009).

El proceso de pa tiene el mas bajo coste de capital neto anual (US$0,1-0,14/
ton) y un coste operativo por tonelada minimo. En promedio, 120-150 m* de biogas
se pueden recuperar por tonelada de rRsU seco, que es equivalente al valor de energia
total de 2.500 my/tonelada (Ouda et al. 2016).

En México se esta comenzando con el uso de biodigestores para aprovechar
los residuos y generar energia. Estas aplicaciones se estan presentando principal-
mente en el sector pecuario para abatir los problemas ambientales y disminuir los
costes de energia eléctrica. SAGARPA (2010) indico que en 2010 se instalaron 139 bio-
digestores, de los cuales 59 son motogeneradores. Globalmethane (2010) informo de
que los estados donde se instalaron el mayor niumero de biodigestores son Yucatan
(41), Coahuila (39), Jalisco (21), Aguascalientes (7) y Nuevo Leon (7).

CLASIFICACION DE BIODIGESTORES

Los biodigestores estan disponibles en una serie de disefios y configuraciones
que se clasifican en funcion del contenido de sélidos secos de la materia prima, el
numero de fases o etapas, la temperatura de operacion y el método de alimentacion
del sustrato (cuadro 1.1). Los ejemplos incluyen batch seco o proceso continuo seco
para sustratos solidos altos y para las fracciones organicas de los residuos so6lidos
municipales (FORM) y UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, por sus siglas en in-
glés —flujo ascendente con manto de lodos anaerobio’—) para lodos (Kumaran et al.
2016, Nizami et al. 2013, Hilbert 2003). Las ventajas y desventajas de cada tipo de
biodigestor con respecto al tipo de sustrato, condiciones de operacion, necesidades
de pretratamientos y resultados potenciales se muestran en el cuadro 1.2.
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Cuabro 1.1. Tipo de sistemas de digestion anaerobia

Tipo de digestor

Descripcion

Humedo

El material de alimentacion se convierte en lodos por adicion de agua con el fin
de dar una suspension diluida de contenido de sélidos de 10-15 %. Tiene que ser
agitado continuamente para una produccion de gas optima.

Seco

unidad de material de alimentacion.

Las materias primas suelen tener un contenido solido alrededor de un 20-40 %. La
digestion anaerobia en seco es mas barata ya que la tasa de carga organica (OLR, por
sus siglas en inglés) es mayor y por lo tanto da una mayor produccion de gas por

Batch

Los reactores se cargan con materia prima cruda organica e in6culos de otros
digestores. Una vez que todo el material organico se ha degradado el reactor se
vacia, se limpia y se aflade un nuevo lote para la digestion.

Continuo

tiempo de inicio.

El recipiente del reactor se alimenta continuamente con el material digerido; el
material degradado completamente se elimina continuamente de la parte inferior
del reactor. Este sistema proporciona una mayor cantidad de biogas por unidad de
materia prima; el coste de operacion es menor debido a que hay produccién en el

Etapa simple

Facil de operar, la construccion es mas econdmica en comparacion con un sistema
de etapa multiple. Existen limitaciones porque la condicién dptima para todos

los microorganismos que participan no se puede lograr en un solo sistema, pero

la poblacion metanogénica en el sistema se puede manejar de manera eficiente
mediante el control de la tasa de alimentacion y asegurando una mezcla completa, el
almacenamiento en bufer y la adicion de nutrientes.

Etapa multiple

La digestion se produce en etapas separadas que permiten el suministro de las
condiciones ambientales 6ptimas para cada grupo de microbio. Por lo general,
se emplean dos digestores y la separacion de la fase de acetogénesis de la etapa
metanogénesis a menudo resulta en un aumento de la eficiencia del proceso.

Fuente: Kumaran et al. 2016; Nizami et al. 2013; Hilbert, 2003.

Cuabro 1.2. Comparacion de ventajas y desventajas de varios tipos de biodigestores

etapa metanogénica
Mas robusto y menos susceptible al
fracaso

Biodigestor Ventajas Desventajas
Lo . Alto ti i6
Una etapa » Diseilo simple con menos fallos técnicos to tler.rrlpo de retencion .
Formacion de espuma y suciedad
* Aumento de la degradacion global . .
. . . Complejos y caros de construir y
debido a la recirculacion
. . ., mantener
» Velocidad de alimentacion constante a la | i1 .
Dos etapas Las particulas solidas tienen que ser

retiradas de la materia prima en la
segunda etapa

Digestor seco

Mayor retencion de biomasa
Alimentacion controlada y nichos
espaciales

Pretratamiento mas simple

Transporte y manejo de residuos
complejo y costoso

Solo el material estructurado puede ser
utilizado

El manejo y la mezcla de materiales es
dificil
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Cuapro 1.2. (cont.)

Biodigestor Ventajas Desventajas

+ Formacion de espuma durante la
digestion de los cultivos

* Alto consumo de agua y energia

+ Cortocircuitos

» Sensible a las cargas de choque

Digestor » La dilucion de inhibidores con agua
humedo fresca

» No requiere mezcla, agitacion y bombeo
Digestor » Entrada baja en términos de proceso y
batch de demandas mecanicas

* Bajo coste de capital

* Canalizacion y obstruccion
* Mayor volumen
* Menor rendimiento de biogas

» Rapida acidificacién y mayor
produccion de AGv (4cidos grasos
volatiles)

Digestor » Simplicidad en disefio y operacion
continuo * Bajo coste de capital

* Mayor retencion de biomasa
Digestor de » Alimentacion controlada

alta velocidad | « Bajo coste de inversion

* No se requiere material de apoyo

» Tiempo de arranque mas largo
» Canalizacion a bajas tasas de
alimentacion

Fuente: Nizami et al. 2013.

APROVECHAMIENTO DE RS CON GASIFICACION

La gasificacion es una técnica energéticamente eficaz para reducir el volumen
de los residuos solidos y recuperar energia. Esta se refiere a la conversion termoqui-
mica de un material s6lido a través de la oxidacion parcial. Utilizando aire u oxige-
no y calentamiento indirecto se producen gases de sintesis (syngas) que contienen
principalmente CO, H,, CH,, hidrocarburos ligeros, CO, y N, en funcion del proceso
utilizado (Tan et al. 2015; Ouda et al. 2016; Shen et al. 2016; Molino et al. 2016; Bel-
giorno et al. 2003). Durante el proceso de gasificacion, los residuos son incinerados
con una cantidad controlada de oxigeno para suministrar una cantidad suficiente de
calor para la reaccion predominantemente de syngas, en el rango de temperatura de
funcionamiento de 700 a 1650 °C (Tan et al. 2015; Shen et al. 2016).

Algunos investigadores (Digman et al. 2009; Ravindranath et al. 2004) ex-
ponen que, cuando un gasificador estd funcionando a presion atmosférica con aire
como oxidante, los productos finales del proceso de gasificacion son: un gas de bajo
poder calorifico que normalmente contiene en volumen un 10 % de CO,, un 20 % de
CO, un 15 % de H, y un 2 % de CH, en el balance, siendo el resto de N_; un coque
que contiene carbono y los inertes originalmente en el combustible, y liquidos con-
densables parecidos al aceite pirolitico. Debido al efecto diluyente del nitrogeno en
el aire de entrada, el gas de bajo poder calorifico tiene un contenido energético de
aproximadamente 5600 kJ/m?>.

Engvall et al. (2011) mencionan que la gasificacion usando aire produce un
gas, a menudo llamado gas combustible, rico en N, (50-65 %) y bajo en valor calo-
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rifico (4-8 Mi/Nm?), principalmente conveniente como combustible para turbinas de
gas o de combustion en las calderas convencionales. Cuando el oxigeno se utiliza
como el agente gasificante de syngas con bajo contenido de N, y alto valor calorifico
(10 a 18 Mi/Nm?®) es adecuado para otros procesos, tales como produccion de hidro-
geno, alimentacion de celdas de combustible y sintesis de combustibles y quimicos.
Una composicion de gas de producto tipico de presion de gasificacion de lecho flui-
dizado, utilizando oxigeno/vapor como agente gasificante, obtiene un valor calorico
de 13,8 Mi/Nm?® (seco).

Ouda et al. (2016) reportan que el potencial de generacion neta de energia
del proceso se estima entre 20 y 26 kW/ton de rsu. Por otra parte, el proceso puede
reducir el volumen de residuos entre un 50 y un 90 % y puede ahorrar entre 1,9y 3,8
Mw por tonelada de residuos, en comparacion con la eliminacion en rellenos. En este
sentido, el 1sr (2006) menciona que las eficiencias de transformacion de los residuos
en energia son inferiores en una planta de gasificacion que en las de combustion
total.

Estas pérdidas pueden suponer de un 25 a un 30 % del indice de poder calori-
fico (pc1) de los residuos, de forma que la energia neta del gas pobre antes de la com-
presion para entrada en el motor o turbina sera del 70-75 % de la energia primaria
de los residuos; si el rendimiento global del motor-generador es del orden del 35 %
respecto al pct del gas pobre, la generacion total estara en torno al 26-27 % del pci
de los residuos. A este valor se le descuenta el autoconsumo de la instalacion, lo que
reducird la exportacion neta de energia hasta valores del 22 % del pc1 de los residuos
alimentados.

La gasificacion de los materiales combustibles empleados se puede realizar
en diferentes reactores. El tipo de gasificador condiciona la cinética de reaccion, los
rendimientos, la composicion de los productos y la formacion de especies contami-
nantes (Sanchez et al. 2014). Existen diversas posibilidades para clasificar los distin-
tos tipos de gasificadores, en funcion de: el tipo de agente gasificante y de contacto
gas-solido, la direccion y velocidad relativa gas-solido, la presion de trabajo y la
forma de aportar el calor al reactor.

GASIFICACION CONVENCIONAL

Gasificador de lecho arrastrado: El combustible de alimentacion es muy fino
(0,1-1 mm particulas) y el agente gasificante se inyecta en co-corriente. El gasifica-
dor funciona a altas temperaturas (1.200-1.500 °C) y presiones (de 25 a 30 bares),
y los lodos de agua o alimentos secos se pueden utilizar como materia prima. Una
alimentacion neumatica se utiliza generalmente para inyectar combustibles sélidos
en polvo a presion en el gasificador, mientras que las suspensiones se atomizan y
son posteriormente alimentadas como combustible s6lido pulverizado (Molino et al.
2016; Rajasekhar et al. 2015; Arena 2012). Los gasificadores de flujo arrastrado se
pueden dividir en escorificacion y no formacion de escoria: en el primero la ceniza
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sale del reactor como escoria liquida, y en el Gltimo no se produce escoria (1 % es
el contenido maximo admisible de ceniza). Por lo general, se requiere un pretrata-
miento basado en la torrefaccion para reducir la densidad aparente y el contenido
de humedad, cuando se utilizan particulas finas de biomasa como materia prima
(Molino et al. 2016). En el cuadro 1.3 se muestran las ventajas y desventajas de este
tipo de gasificador.

Cuabro 1.3. Ventajas y desventajas de gasificadores de lecho arrastrado

Ventajas Desventajas

* Requiere grandes cantidades de oxidantes

* Alto nivel de sensibilidad al calor en el gas
producto

» La recuperacion de calor es requerida para mejo-
rar la eficiencia

* Baja eficiencia de gas frio

» Requiere la reduccion de tamafio y preparacion
de suministro

+ Corta vida de los componentes del sistema

 Altos costes de la planta

 Altos costes de mantenimiento

* Flexibilidad de combustible

+ Temperatura uniforme

» Conversion de contenido de carbon elevado

* No hay problemas de escalado

+ Buena capacidad para controlar los parametros
del proceso

» Tiempo de residencia corto

* Muy baja concentracion de alquitran

» Operacion con formacion de escoria a altas
temperaturas (escoria vitrificada)

Fuente: Molino et al. 2016.

Gasificador de lecho fijo: Tipicamente este tipo de gasificador tiene una rejilla
para soportar el material de alimentacion y mantener una zona de reaccion estacio-
naria. Es relativamente fécil de disefiar y operar, y por lo tanto es util para la energia
a pequefia y mediana escala y el uso de energia térmica. Es dificil, sin embargo, para
mantener las temperaturas de funcionamiento uniformes y asegurar la mezcla de gas
adecuada en la zona de reaccion. Como resultado, los rendimientos de gas pueden
ser impredecibles y no son dptimos para los propositos de energia a gran escala (es
decir, mas de 1 mw) (Klein 2002).

Existen dos tipos primarios de gasificadores de lecho fijo (cuadro 1.4). Se
caracterizan por un lecho de combustible que se mueve lentamente hacia abajo por
accion de la gravedad mientras se gasifica, alimentandose el gas en sentido descen-
dente (isocorriente o Downdraft) o ascendente (contracorriente o Updraft). Ambos
tipos presentan el inconveniente de unos requisitos exigentes para el combustible
(distribucion de tamaio de particulas, humedad, etc.). Ademas, existe otro tipo de
gasificador de lecho fijo llamado Crossdraft (Sanchez et al. 2014). En el cuadro 1.5
se muestran las ventajas y desventajas de este tipo de gasificador.
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Cuabro 1.4. Categorias de gasificadores de lecho fijo

Categoria

Descripcion

Gasificadores en
flujo descendente
(Downdrafft)

En los reactores de corriente descendente, los residuos se alimentan en la parte
superior del gasificador, mientras que el oxidante lo hace desde la parte superior o
los lados; a continuacion los residuos y los gases se mueven en la misma direccion.
Es posible distinguir las mismas zonas de los gasificadores de corriente ascendente,
pero en un orden distinto. Algunos de los residuos se queman, cayendo a través de

la garganta del gasificador para formar un lecho de carbon caliente que los gases
tienen que atravesar. Esto asegura un gas de sintesis de bastante alta calidad (con un
contenido relativamente bajo en nicotina), lo que deja en la base del gasificador la
ceniza recogida bajo la rejilla (Arena, 2012; Rajasekhar et al. 2015).

La principal ventaja de este tipo de gasificador es la de producir un gas relativamente
limpio de alquitranes, aunque a una temperatura mas alta que mediante el Updraft.
Sin embargo, no es muy apto para trabajar con sélidos de humedad elevada, y la
experiencia que se tiene de estos tipos de gasificadores acoplados a plantas de cierta
potencia es escasa (Sanchez et al. 2014). La operacion general requiere un tiempo de
residencia largo (1-3 h). Esta configuracion se considera mas atractiva para pequenas
unidades de 80 a 500 kWe (Fabry et al. 2013).

Chen et al. (2010) reportan que el funcionamiento 6ptimo del gasificador se
encuentra entre 1,44 y 1,47 Nm?/kg de proporcion de aire combustible en los valores
de 4,06 y 4,48 kg/h de velocidad de alimentacion en hiimedo, que produce gas (a

un flujo volumétrico de 8-9 Nm?/h) con un buen poder calorifico superior (pcs) de
aproximadamente 5 mj/m?. Fabry et al. (2013) exponen que esta configuracion de
reactor es particularmente adecuada para la produccion de gas limpio que requiere
un postratamiento bajo para su uso en la produccion de electricidad con turbinas de
gas.

Gasificadores en
flujo ascendente

(Updrafi)

En los reactores de corriente ascendente los residuos se alimentan en la parte
superior del gasificador, y la entrada de oxidante esta en el fondo, por lo que

los residuos se mueven a contracorriente de los gases, y pasan a zonas minimas
diferentes (secado, pirdlisis, reduccion y oxidacion) sucesivamente. La temperatura
de reaccion es de 1.300 a 1.700 °K. El combustible se seca en la parte superior

del gasificador, de modo que los residuos con alto contenido de humedad se

pueden utilizar. El metano y el gas rico en alquitran salen por la parte superior

del gasificador, y la ceniza cae de la parrilla para la recoleccion en la parte

inferior (Klein 2002; Arena 2012; Rajasekhar et al. 2015). Debido a la carga
elevada de alquitran (10 y 20 %), el proceso de limpieza del gas puede volverse
tecnologicamente complejo y econdomicamente costoso (Fabry et al. 2013; Sanchez
etal. 2014).

Este gasificador es de facil construccion y operacion, y su eficacia térmica es alta. La
baja temperatura de salida del gas (tipicamente menos de 500 °C) es adecuada para
combustion directa (Klein 2002; Sanchez et al. 2014). Chen et al. (2010) reportan la
gasificacion de paja en un gasificador Updraft (de uso doméstico), cuyos resultados
mostraron que el poder calorifico inferior (pcr) del gas de sintesis producido estaba
entre 7,06 y 9,01 my/Nm?.

Gasificadores
Crossdraft

Se diferencian de los anteriores en que el agente oxidante se introduce por un

lateral del reactor y el syngas sale por el lateral contrario. En este caso, las etapas de
gasificacion suceden de manera concéntrica a la zona de entrada del agente oxidante.
Esto hace que se pueda funcionar con reactores a pequeiia escala. En cuanto a la
principal desventaja, encontramos su alto contenido en alquitranes (Sanchez et al.
2014).

Fuente: Molino et al. 2016.
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Cuabro 1.5. Ventajas y desventajas de gasificadores de lecho fijo

Gasificador de flujo descendente (Downdraft)

Ventajas Desventajas
» Tecnologia robusta * Baja capacidad especifica
* No hay problemas de escalado * Necesidad de tamafio uniforme en las entradas
» Conversion de contenido de carbén elevada (no mayor a 100 mm)
» Baja produccion de alquitran » Formacion de escoria sinterizada en la parrilla
» Arrastre limitado de cenizas y suciedad * Requiere material con bajo contenido de
+ Alto contenido de solidos del tiempo de humedad
residencia  Flexibilidad limitada a la carga y al proceso
» Construccion simple * Bajo coeficiente de calor de trasferencia
 Tecnologia fiable + Dificultad para arrancar y controlar la
temperatura

* Limitada posibilidad de escalamiento.

Gasificador de flujo ascendente (Updraft)

Ventajas Desventajas
 Alta eficiencia térmica  Alto contenido de alquitran en el syngas
» Buen contacto entre el material solido y el + Contenido energético del alquitran > 20 %
agente oxidante * Baja produccion de CO y H,, requiere un
* Se pueden manejar materiales de diferentes tratamiento subsecuente de craqueo de alquitran
tamanos » Limitada flexibilidad de carga y proceso (el
* Se pueden manejar materiales con alta humedad material debe ser tratado para tener propiedades
* Reduce el arrastre tanto de polvo como de homogéneas)
cenizas * Problemas de arranque reducidos y control de
» Construccion simple temperatura

* Necesidad de instalacion de rejillas moviles para
evitar la formacion de rutas en el lecho fijo

* De acuerdo con catalizadores, la energia de
syngas puede ser no utilizable, podria ser
inferior a lo necesario para la activacion, lo que
requeriria el suministro de energia externa

Fuente: Molino et al. 2016.

Gasificador de lecho fluidizado: Los lechos fluidizados ofrecen el mejor dise-
o del recipiente para la gasificacion de rRsu. En una caldera de lecho fluidizado, ma-
terial inerte y combustible sélido son fluidizados por medio de aire distribuido por
debajo del lecho. La corriente de gas (tipicamente aire o vapor) se hace pasar hacia
arriba a través de un lecho de combustible solido y del material (por ejemplo, arena
gruesa o piedra caliza). El gas actua como el medio de fluidizacién y también propor-
ciona el oxidante para la combustion y el alquitrdn de craqueo. El lecho fluidizado se
comporta como un liquido de ebullicion y tiene algunas de las caracteristicas fisicas
de un fluido. Los residuos se introducen en la parte superior del lecho, a través de un
conducto de alimentacion, o en el lecho por medio de un tornillo sin fin (Klein 2002).

Debido a la mejor transferencia de calor, los lechos fluidos permiten el proce-
samiento de una mayor cantidad de material combustible y una mayor produccion
de gases de reaccion. Al ser la temperatura uniforme en todo el lecho, la reaccion de
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gasificacion tiene lugar, igualmente, de forma uniforme, lo que favorece la calidad
de los gases generados (Sanchez et al. 2014). La tecnologia de lecho fluidizado es
mas adecuada para generadores con capacidades mayores de 10 MW debido a que
puede ser utilizada con diferentes combustibles, requiere camaras de combustion
relativamente compactas y permite un buen control operacional (Klein, 2002).

La mayoria de los gasificadores en desarrollo utilizan una de las dos confi-
guraciones de lecho fluido existentes, la burbujeante y la circulante (cuadro 1.6).
En cualquier caso, una caracteristica comun de los diversos tipos de lechos fluidos
(junto al buen contacto sélidos-gas, la alta capacidad especifica, el excelente control
de las condiciones como la temperatura y las velocidades de reaccion, potencial de
escalado a mayores tamafios y adaptacion a cambios de combustible empleado como
materia prima) es un contenido medio en alquitranes para el gas de salida, y como
principal desventaja, un importante arrastre de solidos y la conversion del combus-
tible no es tan elevada como en los gasificadores de lecho fijo (Sanchez et al. 2014).

El gasificador de lecho fluidizado es a menudo adoptado para ampliar la ca-
pacidad de eliminacion de rsu. Es mas complicado en la construccion y operacion,
y también requiere una mayor inversion. El volumen de alimentacion de rsu al gasi-
ficador debe ser lo suficientemente grande como para que coincida con la capacidad
del lecho fluidizado (Chen et al. 2010). En el cuadro 1.7 se muestran las ventajas y
desventajas de este tipo de gasificador.

Cuabro 1.6. Categorias de gasificadores de lecho fluidizado

Categoria Descripciéon

El lecho de material inerte fino se encuentra en la parte inferior del gasificador con

aire, oxigeno o vapor que se sopla hacia arriba a través del lecho lo suficientemente
rapido (1-3 m/s) para agitar el material. La biomasa es alimentada desde los laterales, se
mezcla y combustiona o forma syngas, el cual se mueve hacia arriba y sale del reactor.
El gasificador opera a temperaturas inferiores a 900 °C para evitar la fusion de cenizas y
que se pegue (Rajasekhar et al. 2015). La velocidad del agente fluidizante-gasificante es
suficientemente baja para que no haya una circulacion significativa de solido (Sanchez et
al. 2014).

La velocidad del agente es mucho mas elevada (tipicamente mas de 3 m/s), lo que

da como resultado una circulacion de solidos. Este solido es separado de la corriente
gaseosa y recirculado al reactor por medio del uso de un ciclon y un sistema de retorno
Lechos al gasificador (Sanchez et al. 2014). En un gasificador cFB los residuos se alimentan
fluidizados desde el lado, se calientan rapido y des-volatilizan, y luego reaccionan con el aire o aire
circulantes enriquecido con oxigeno. La suspension de gas de sintesis y particulas (material inerte
y del carbon de lefia de residuos) se mueve hacia arriba a lo largo del tubo ascendente y
entra en el ciclon. Las temperaturas estan por debajo de 900 °C para evitar la fusion de
cenizas y sinterizacion (Arena 2012).

Lechos
fluidizados
burbujeantes
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Cuabro 1.7. Ventajas y desventajas de gasificadores de lecho fluidizado

Gasificador de lecho fluidizado burbujeante

Ventajas

Desventajas

 Alto contacto de mezcla gas-so6lido

» Conversion de contenido de carbon elevado

» Carga térmica elevada

* Buen control de temperatura

* Se pueden manejar materiales con diferentes
caracteristicas

 Flexibilidad en carga y proceso

* Adecuado para combustibles altamente
reactivos, tales como biomasa y residuos
municipales pretratados

* Bajo nivel de alquitran en el syngas

* Facil de arranque, parar y controlar

e Posibilidad de utilizar catalizadores, incluso
a gran escala (gracias al buen control de la
temperatura)

* Partes no moviles

* Buena capacidad de escalamiento

Pérdida de carbono en las cenizas

Arrastre de polvo y cenizas

Se utiliza pretratamiento con material heterogéneo
Necesita tener una temperatura relativamente

baja en el proceso para evitar el fenomeno de
desfluidizacion del lecho (temperatura inferior al
punto de reblandecimiento de los residuos solidos)
Restricciones en el tamaiio

Altos costes de inversion y de mantenimiento

Gasificador de lecho fluidizado circulante

Ventajas

Desventajas

* Baja produccion de alquitran

» Conversiones altas

» Carga flexible

» Tiempo de residencia reducido

* Buena capacidad de escalamiento

Posibilidad de vaciar las cenizas

Pérdida de carbono en las cenizas

Requiere la reduccion de tamafio y de suministro de
preparacion (el material solido debe ser pulverizado
finamente, con dimensiones inferiores a 100 mm)
Restringido el contacto sélido-gas

Necesidad de materiales especiales

Tecnologia compleja y dificil de controlar
Problemas de seguridad

Altos costes de arranque y de inversion

Fuente: Molino et al. 2016.

La eleccion de la tecnologia gasificadora dependera de varios requerimientos
de combustible. Se citan el tamafio de particula, la morfologia, el contenido de hu-
medad, el contenido de cenizas, el punto de fusion de ceniza, la densidad aparente,
el perfil de temperatura en el gasificador, el intercambio de calor, el tiempo de resi-
dencia, la eficiencia de conversion, la flexibilidad de los procesos (Fabry et al. 2013).

GASIFICACION POR PLASMA

Es una tecnologia de muy reciente desarrollo y basa su principio de operacion
en generar un plasma de alta temperatura (4.000-7000 °C) para inducir un proceso de
pirdlisis en los Rsu (crE 2012). Rajasekhar et al. (2015) reportan que puede funcionar
a temperaturas de 1.500-5.000 °C. Tal como sucede en los procesos de pir6lisis y ga-
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sificacion se genera syngas y como residuo una roca de escoria vitrificada de carac-
teristicas estables y con facilidad para la obtencion de subproductos como metales
(crE 2012; Sanchez et al. 2014; Molino et al. 2016).

El plasma se genera en el reactor a partir de las llamadas antorchas de plasma,
que consisten en electrodos en los que se induce un arco eléctrico y por el que se hace
pasar una corriente de gas inerte, el cual eleva su temperatura y se ioniza convirtién-
dose en plasma. Al contacto de este con los rRsu, la materia se descompone en sus
constituyentes atomicos, para después reaccionar entre si y formar syngas (cre 2012;
Sanlisoy & Carpinlioglu 2016; Rajasekhar et al. 2015). Leal (2004) reporta que la
antorcha de plasma opera a muy altas temperaturas, entre 5.000 y 10.000 °C, y puede
procesar toda clase de basura: s6lidos municipales, toxicos, médicos, biopeligrosos,
industriales y desperdicios nucleares a presion atmosférica.

No produce cenizas porque a mas de 5.000 °C todas las moléculas organicas
son desintegradas y solo la mezcla de H, + CO permanece a altas temperaturas. Con
este proceso se obtiene una reduccion en peso y volumen superior al 90 %. El gas
de sintesis generado contiene polvo (particulas) y otros elementos indeseables, por
lo que debe someterse a un proceso de limpieza para que pueda ser apto su apro-
vechamiento energético. Para el caso de los Rrsu, la limpieza del gas consiste en la
eliminacion de particulas, separacion de azufre y mercurio y eliminacion de metales
pesados (Sanchez et al. 2014).

Molino et al. (2016) reportan que el uso de tecnologias de plasma para el trata-
miento térmico de matrices organicas puede ocurrir en dos patrones: 1) La aplicacion
directa al solido que debe tratarse, en el tamafio adecuado, cuando el objetivo prin-
cipal es la destruccion térmica. La aplicacion del proceso de plasma directamente a
la matriz permite el control de la temperatura del proceso con independencia de las
fluctuaciones en la calidad del solido y del agente de gasificacion, aceptando una
amplia variacion en la tasa de flujo, contenido de humedad, tamafio y composicion
elemental del material que debe tratarse. 2) Aplicacion al gas producido por un pro-
ceso de gasificacion Upstream, cuando el objetivo principal es el de maximizar la
produccion de syngas con un alto contenido de componentes ligeros, eliminando el
alquitran presente inicialmente (el proceso de plasma tiene la funcion de limpiar el
syngas sin alterar el contenido de energia).

En la produccion de energia de varios tipos de tecnologias de procesos térmi-
cos, la gasificacion por arco de plasma produce cerca de 816 kWh/ton de rsu, com-
parados con los 685 kWh/ton para una tecnologia de gasificacion convencional. Por
lo tanto, la gasificacion por arco de plasma podria ser considerada como el proceso
térmico de gasificacion mas eficiente (Young 2010). Cabe mencionar que esta tecno-
logia no ha tenido los resultados esperados y varios proyectos en Estados Unidos han
tenido serios contratiempos. Sin embargo, la tecnologia presenta un vasto potencial a
futuro y paises como Gran Bretafia estan en vias de desarrollar plantas para produc-
cion de bioetanol y energia eléctrica.

Una de sus principales desventajas reside en la alta energia consumida por las
antorchas de plasma, que se toma del mismo proceso, lo que reduce la electricidad
neta que puede irse a la red eléctrica (cre 2012). Cerca del 40 % seria utilizada para
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el funcionamiento de las antorchas del plasma y la planta, mientras que el 60 % res-
tante podria ser vendida a la red eléctrica (Bodorow et al. 2005).

CASO DE ESTUDIO: COMUNIDADES RURALES DE ENSENADA,
MEXICO

Este estudio se realiz6 en tres comunidades rurales del Estado de Baja Califor-
nia, al norte de México: San Quintin, Lazaro Cardenas y Vicente Guerrero. Debido a
que las dos primeras comunidades pertenecen a la misma delegacidn, son contiguas
y comparten el mismo sistema de recoleccion y vertedero, se decidio considerarlas
como una sola. Se determin6 nombrarlas como San Quintin porque esta comunidad
es cabecera de delegacion y de administracion regional.

Por las caracteristicas relacionadas con la facilidad para introducir la infor-
macion en el software y la versatilidad en la presentacion de los resultados, en esta
investigacion se decidio utilizar el software cop (Criterium Decision Plus 3.0) para
realizar el aHp (Analytic Hierarchy Process). Por ello, se siguid la metodologia pro-
puesta por InfoHarvest (2002). El diagrama del proceso en general se muestra en la
figura 1.2. En este se excluyen las actividades intensivas en personas, tales como
seleccionar el grupo de decision o reflexionar sobre la decision.

, - - r - N , - N . N N
Lluvia de ideas Construir la Ponderar la Revisar los Analizar los Documentar
del problema jerarquia jerarquia resultados L resultados los resultados
/]
( .
| Seleccionar
|__incertidumbre

FiGura 1.2. Diagrama del proceso anp (InfoHarvest, 2002).

El primer paso consistio en establecer el objetivo principal en la resolucion de
problemas, que en este caso fue la seleccion del tratamiento de residuos solidos ade-
cuado a las caracteristicas de las comunidades estudiadas. Posteriormente, se integro
un equipo con tres investigadores y un experto en el area.

Con la finalidad de ofrecer alternativas a los tomadores de decisiones, se con-
sideraron tecnologias con costes de inversion bajos, medios y altos. De acuerdo con
las revisiones de la literatura cientifica, se preseleccionaron el digestor de una etapa
(BDG), el gasificador Downdraft (Gep) y el gasificador de plasma (Gp) como opciones
para las comunidades bajo estudio.

En este estudio se consideraron los aspectos ambientales, econémicos, socia-
les y politicos de las aplicaciones de una tecnologia como criterios necesarios que
evaluar para la seleccion de una tecnologia de tratamiento (que en la jerarquia del
AHP es el objetivo principal o meta).

Se realiz6 una lluvia de ideas para listar los posibles aspectos que pueden in-
fluir en cada uno de los criterios mencionados. Posteriormente se depuro la lista con-
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siderando los criterios en la evaluacion tecnoldgica sefialados por algunos autores
(Quintanilla 1999; Shrader-Frechette 1985; Gupta y Lewis 1993) y la factibilidad de
seguimiento sobre el tiempo. La ponderacion de cada criterio se hizo de acuerdo con
los resultados obtenidos en entrevistas, redes de cooperacion y revision bibliogra-
fica. Toda la informacion obtenida fue analizada y categorizada para su utilizacion
en CDP.

Para evitar inconsistencias en la evaluacion, se utilizo la aplicacion método
abreviado de comparacion por pares, integrada en el sofiware cpp. Esta es una apro-
ximacion a la comparacion de pares completa que omite algunas comparaciones. Se
basa en la suposicion de que si A es (x) veces mejor que B, y B es (y) veces mejor que
C, entonces A es (x*y) veces mejor que C. La comparacion de Ay C no es necesaria
entonces.

La puntuacion obtenida por cada tecnologia en cada criterio se muestra en el
cuadro 1.8. La puntuacion de la decision de una alternativa es la suma de la puntua-
cion (rating) de esa alternativa con respecto a cada uno de los criterios (atributo) mas
bajos ponderados por la importancia de cada criterio en el modelo. Cuanto mayor
sea la puntuacion de la decision de la alternativa, mas probable es que la alternativa
satisfaga todos los criterios en la decision (InfoHarvest 2002). Se puede apreciar que
el digestor tiene una puntuacion muy elevada respecto a las otras tecnologias, lo que
indica que es la tecnologia que debe ser seleccionada de acuerdo con los criterios,
juicios y evaluaciones realizados previamente en el modelo.

Cuabpro 1.8. Puntuacion de decision del modelo

, 5 3 s 5 P Prioridad
7 8 9
0,180 | Social Social 0,800 | Generacion de empleos 0,144 | 0,130 | 0,652 | 0,217
0,060 | Ambiental 0,200 | Aprobacion de la sociedad 0,036 | 0,067 | 0,467 | 0,467
0,480 | Politico Ambiental 0,333 | Contaminacion de suelo 0,020 | 0,038 | 0,192 | 0,769
0,240 | Economico 0,333 | Contaminacion de aire 0,020 | 0,094 | 0,755 | 0,151
0,040 | Insumos 0,333 | Contaminacion de agua 0,020 | 0,038 | 0,192 | 0,769
Politico 0,111 | Aprobacion de los tomadores de 0,053 | 0,069 | 0,621 | 0,31
decisiones

0,889 | Aspectos legislativos y normativos | 0,427 | 0,087 | 0,783 | 0,13
Econdmico 0,800 | Costes de instalacion 0,192 | 0,13 | 0,652 | 0,217
0,133 | Costes de operacion 0,032 | 0,069 | 0,621 | 0,31
0,067 | Mercado para productos y 0,016 | 0,828 | 0,138 | 0,034

subproductos
Insumos 0,500 | Cantidad generada 0,020 | 0,828 | 0,138 | 0,034
0,500 | Tipo de residuo 0,020 | 0,828 | 0,138 | 0,034
Resultado 1,000 | 0,139 | 0,653 | 0,207

"Prioridad, *Criterios, *Nivel 2, “Prioridad, Nivel 3, “Modelo, ’Gasificador de plasma, *Diges-
tor de una etapa, *Gasificador Downdrafft.
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InfoHarvest (2002) indica que un modelo es estable a cambios en todas las
otras prioridades del modelo completo cuando el porcentaje de cruce de la prioridad
mas critica es mayor al 5 %.

En el cuadro 1.8 se puede observar que los aspectos legislativos y normativos
(criterios politicos) constituyen el principal aspecto considerable en la seleccion de
una tecnologia, mas que la factibilidad técnica o econdomica. Un hallazgo similar fue
reportado por Ohman et al. (2007) en un estudio sobre localizacion de rellenos sani-
tarios aplicando anp. Ellos encontraron que los aspectos legislativos estan vincula-
dos fundamentalmente con la salud, la seguridad y las preocupaciones ambientales.

Quintanilla (1999) desarrollé un seT para uso de energias renovables (edlica
y solar) en la region de San Quintin y sus resultados indicaron que los criterios pre-
ponderantes en la instalacion de una planta de energia eléctrica son: econdémicos,
politicos, tecnologicos, sociales y ambientales. Los hallazgos de este estudio difieren
con los de Quintanilla (1999) solamente en el orden de importancia de los dos pri-
meros criterios, siendo en este estudio el criterio politico el primero y el economico
el segundo. Esta diferencia puede radicar en: @) la distribucién politica en México
(Senado, Camara de Diputados y gobiernos federal, estatal y municipal) ha cam-
biado desde entonces: actualmente todas las obras publicas constituyen argumentos
politicos para las campaias; b) cuando Quintanilla desarrollo su estudio las condi-
ciones econdmicas en México eran distintas a las actuales. En ese tiempo (finales
de los noventa), el pais se estaba recuperando de una fuerte devaluacion econdmica
y, en consecuencia, es entendible que el aspecto econémico haya sido la principal
restriccion en cualquier proyecto realizado por los tres 6rdenes de gobierno.

Llama la atencion el hecho de que el aspecto ambiental haya permanecido
como un criterio de peso menor para los tomadores de decisiones, por debajo del
aspecto social. Esto puede explicar parte de los problemas ambientales que vive el
pais y que se agravan conforme pasa el tiempo. Sin embargo, a pesar del poco peso
que los tomadores de decisiones le dan a los criterios ambientales, indirectamente
se estan realizando acciones para subsanar esta falta de conciencia. Por aspectos
politicos, México ha firmado una serie de tratados como el Convenio de Basilea,
Convenio de Estocolmo o el Protocolo de Kioto, y en consecuencia ha tenido que
elaborar leyes (Ley de Prevencion y Gestion Integral de Residuos, Ley para el Apro-
vechamiento de Energias Renovables y el Financiamiento de la Transicion Energéti-
ca, entre otras) para cumplir con tales acuerdos.

En un esfuerzo por presentar alternativas para apoyar la toma de decisiones
y reducir los efectos adversos provocados al ambiente por los Rrs, investigadores a
nivel mundial han empleado el anp en fases del manejo de rs como prevencion y
disposicion final (Wang et al. 2009; Ohman et al. 2007; Moeinaddini et al. 2010;
Contreras et al. 2008; Ramjeawon y Beerachee 2008). Los objetivos, metodologias,
criterios y subcriterios empleados en tales investigaciones difieren con los de este es-
tudio, por lo que no pueden ser comparables stricto sensu. Sin embargo, constituyen
una fuente de ideas y comparacion para nuevas evaluaciones.
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CONCLUSIONES

Los combustibles fosiles no son eternos y la generacion de residuos aumenta
cada dia. Por ello es necesario comenzar a aplicar en mayor escala tecnologias como
los biodigestores y gasificadores para tratar los residuos solidos y recuperar la ener-
gia contenida en ellos. Esto permitira paulatinamente mitigar los efectos ambientales
producidos por las sociedades modernas y su necesidad energética y asegurar su
desarrollo.

Con el actual manejo de residuos (enterrar o tirar) se pierden toneladas de ma-
terial organico por falta de instalaciones que puedan recuperar los nutrientes y la ener-
gia remanente. Esto provoca presion sobre los recursos naturales restantes y conduce
a una degradacion del medio ambiente.

Aunque actualmente en México se estan desarrollando proyectos con diges-
tores en el sector pecuario, seria de gran importancia para el desarrollo de las co-
munidades rurales que se comenzaran a desarrollar proyectos similares empleando
residuos solidos domésticos. Paises como la India y China son ejemplo de éxito del
aprovechamiento de sus residuos para mejorar las condiciones rurales e incrementar
su competitividad y calidad de vida.

Cuando se usan los residuos solidos como fuente de energia se pueden obtener
beneficios econémicos y ambientales, ademas de evitarle a los municipios los costes
por disposicion de residuos. Por ello, es necesario que las autoridades municipales
comiencen a gestionar recursos para la aplicacion de tecnologias para el tratamiento
de residuos con recuperacion de energia y presenten iniciativas para asignar una par-
tida economica especifica para el manejo y tratamiento de los rRsu, asi como la tienen
la seguridad publica, las infraestructuras, los partidos politicos y las dependencias
gubernamentales, por ejemplo.

Por su parte, las instituciones educativas deben continuar con el proceso de
investigacion sobre tecnologias sustentables en México para desarrollar equipos
acordes a las necesidades y condiciones imperantes localmente, crear especialistas
y mano de obra calificada, asi como abaratar los costes de instalacion y operacion.

De manera paralela al desarrollo tecnologico, se debe trabajar en estudios so-
ciales, de salud y de impacto ambiental, entre otros, para ir creando las bases que
permitan mejorar las condiciones de vida de los residentes en las comunidades rura-
les. Se requieren mas estudios sobre rs para identificar los aspectos criticos e iniciar
la gestion de recursos para crear una adecuada gestion integral de residuos solidos.

El trabajo concurrente entre gobierno, sociedad y sector académico puede
ayudar a llenar el vacio existente respecto a la informacion sobre generacion de rs,
definir compromisos y comenzar a trabajar en actividades significativas que per-
mitan consolidar el sistema de gestion de residuos. Por si solos los municipios han
tenido dificultad para hacer frente a la problematica provocada por la generacion
de rs. Al integrar a la sociedad y al sector académico, se suman esfuerzos y es mas
probable una coordinacion de esfuerzos, recursos e informacion. Seguir actuando de
forma independiente, como se hace en la actualidad, solo postergara el problema.
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La sustentabilidad se logra cuando existe un equilibrio entre los aspectos so-
ciales, econdmicos y ambientales. Si los tomadores de decisiones o su equipo de
apoyo emplean herramientas que solo consideran un aspecto de esta terna, las deci-
siones que se deriven de ellas no conduciran a la sustentabilidad. Por ello es impor-
tante emplear herramientas multicriterio como AHP.
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Capitulo 2

Valorizacion energética a partir de tratamientos térmicos
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2.1. Produccion de combustibles sélidos
a partir de residuos domiciliarios
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INTRODUCCION

Hasta hace pocas décadas, la gestion de residuos domiciliarios (RD) consistia
en su eliminacion mediante deposito en vertedero controlado. Sin embargo, en la
actualidad ha experimentado una gran evolucion para adaptarse a los principios del
desarrollo sostenible. En la Union Europea, la legislacion comunitaria, a través de
la Directiva 2008/98/CE sobre residuos, establece la obligacion para sus estados
miembros de fomentar el desarrollo de tecnologias limpias, la valorizacién de los
residuos mediante politicas de reutilizacion, reciclado y recuperacion, asi como la
utilizacion de los residuos como fuente de energia. Por tanto, se necesita un modelo
de planificacion y gestion de los RD basado en la prevencion, reutilizacion, reciclado,
recuperacion y valorizacion energética que debe aplicarse de forma prioritaria tanto
en la legislacion como en la politica de gestion.

Con el fin de obtener a partir de los RD productos que puedan tener interés
econdmico, al tiempo que se minimiza su vertido, estos se pueden someter a distintos
procesos de tratamiento. En funcion del objetivo establecido se elegira la alternati-
va de tratamiento mas adecuada. Existen tratamientos mecanicos cuya finalidad es
recuperar parte de los materiales reciclables. Tratamientos biologicos basados en la
transformacion anaerdbica de su fraccion organica para obtener biogas, asi como
en las transformaciones aerdbicas con el fin de producir compost o bioestabilizado.
Otros tratamientos que suelen emplearse para la valorizacion de los rD son los proce-
sos de caracter térmico: incineracion, gasificacion, pirolisis y tecnologia de plasma.

No obstante, en la mayoria de estos tratamientos se genera una gran cantidad
de rechazos al final del proceso, que en su mayoria se destinan a vertedero. Este
material podria ser transformado en un combustible solido recuperado (csr) para su
aprovechamiento energético, logrando por un lado reducir la cantidad de residuos
vertidos y, por otro, generar energia a partir de ellos, con todas las ventajas economi-
cas y medioambientales que esto conlleva.

En la actualidad, estos combustibles son utilizados principalmente en insta-
laciones de generacion de energia, plantas de cogeneracion, hornos de cemento y
en procesos demandantes de calor, lo que supone un ahorro importante de energia
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primaria (ERFo 2012). En Europa, los csr estan sujetos a unos parametros especificos
de calidad y deben cumplir una serie de estandares que aseguren una proteccion del
medio ambiente, de las instalaciones de valorizacion y la calidad del producto final,
si existe (como el caso de la industria cementera). Ademas, el contenido energético
y mineral debe ser lo suficientemente estable en el tiempo y la forma fisica debe
asegurar una manipulacion y almacenamiento higiénico y seguro.

Finalmente, el tratamiento térmico de los csR, asi como de los RD mezclados,
tiene algunas ventajas, como son: la reduccion de masa y volumen; la destruccion de
contaminantes organicos; la concentracion e inmovilizacion de contaminantes inor-
ganicos y la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes
de la descomposicion anaerobia de los residuos organicos presentes en los RD.

TRATAMIENTO DE LOS RESIDUOS DOMICILIARIOS

Los rD pueden ser sometidos a diferentes procesos de tratamiento con el ob-
jetivo de obtener distintos subproductos que puedan tener un interés econdémico y
minimizar su vertido. Por un lado, existen tratamientos mecanicos que tienen como
finalidad la recuperacion de parte de los materiales reciclables. Por otro, tratamien-
tos biologicos basados en la transformacion aerdbica de la fraccion biodegradable
para obtener compost (compostaje) o en la transformacion anaerobica con el fin de
obtener biogas (biometanizacion). Finalmente, existen tratamientos térmicos cuya
finalidad es minimizar la cantidad de residuos enviada a vertedero y obtener energia
a partir de estos (incineracion, gasificacion, pirolisis y tecnologia de plasma).

El tratamiento mas extendido en Europa para los rRD es el mecanico-bioldgico
(T™™B), el cual tiene como objetivo la recuperacion de los materiales reciclables con-
tenidos en estos y la bioestabilizacion de la materia organica. Respecto a los RD reco-
gidos selectivamente, los principales tratamientos son: el T™B de la fraccion orgéanica
recogida selectivamente (FORs) y el tratamiento mecanico de los envases ligeros.

Plantas de tratamiento mecanico biolégico de rp

Las instalaciones de T™B se pueden clasificar, en funcidn del tipo de residuo
entrante y de los subproductos que se obtienen, en tres tipos diferentes: las plantas
de recuperacion y compostaje (PRC), las plantas de recuperacion, biometanizacion
y compostaje (PRBC) y las plantas de compostaje de la Fors (PcFors). En cuanto al
tratamiento mecanico de los envases recogidos selectivamente, este se realiza en las
plantas de seleccion de envases (PSE). A continuacion se define el funcionamiento de
cada una de ellas, sus rendimientos y los rechazos generados en estas.
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Plantas de recuperacion y compostaje

A estas plantas llegan los Rb mezclados. El tratamiento persigue dos objetivos:
separar los materiales reciclables (vidrio, metales, plasticos, papel, carton, etc.) y
disminuir la capacidad de biodegradacion de los rD, convirtiendo, mediante compos-
taje, la fraccion biodegradable en un material bioestabilizado. Por tanto, el proceso
llevado a cabo se puede dividir en dos etapas: la recuperacion de materiales y el
compostaje.

La etapa de recuperacion de materiales comienza con la recepcion de los RD
y la alimentacion de un tromel (pudiendo existir también un equipo abrebolsas). En
el tromel se realiza una primera separacion por tamafios, donde se separa la fraccion
organica o fina, cuyo destino es el tratamiento bioldgico. La fraccion gruesa se so-
mete a una nueva separacion, en la que mediante métodos manuales o automaticos se
recuperan los materiales reciclables. Los elementos no recuperados de esta corriente
conforman el rechazo de la etapa de recuperacion.

La etapa de compostaje consiste en la fermentacion y maduracion de la frac-
cion organica (Fo). Al producto final en Europa se le llama bioestabilizado, debido
a que la Fo procede de la separacion mecanica de residuos mezclados, y el término
compost se utiliza cuando la materia prima utilizada en el proceso es la Fors. El com-
postaje se puede llevar a cabo mediante tres tipos de sistemas: pilas en nave abierta,
pilas o meseta en nave cerrada y en tuneles. Una vez acabada esta etapa, el material
resultante se somete a un proceso de afino mediante un tromel o una mesa densimé-
trica (existiendo también una recuperacion del material férrico). De esta forma se
obtienen tres corrientes: material bioestabilizado, material recuperado (férreo) y un
rechazo. En la figura 2.1.1 se presenta el esquema del proceso de las Prc.

RD
mezclados Bioestabilizado
Recupera.cién de lamlanto
[ tas biolégico FO
reciclables
| |
v v v v
Materiales Rechazo Rechazo Afino Metales

recuperados  Recuperacién  Bioestabilizado Férricos

—

Rechazo

Ficura 2.1.1. Flujo de materia en una prc.
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Con respecto a los rendimientos de este tipo de plantas, los datos presentados
a continuacion son los valores medios correspondientes a las PrRC espafiolas para el
afio 2015. Estas instalaciones son las de mayor implantacion y en ellas se trataron un
50 % de los RD mezcla generados ese afio. La cantidad de materiales recuperados res-
pecto a los residuos entrantes fue de un 6 %. Los componentes con mayor porcentaje
de recuperacion fueron, en este orden, los plasticos, el papel/carton y los metales. En
relacion con el proceso de compostaje, alrededor de un 6 % del material entrante fue
transformado en bioestabilizado y un 16 % correspondi6 a las pérdidas del proceso
(emisiones gascosas y liquidas). La produccion de rechazo se situd en valores del
72 % respecto a los residuos entrantes. Estos rechazos se envian principalmente a
vertedero y solo una pequefia parte se valoriza energéticamente. En 2015 se genera-
ron 5,7 millones de toneladas de rechazo, de los cuales tan solo un 4,6 % se valorizd
y el resto se destin6 a depositos controlados (Marama 2017).

Finalmente, el rechazo de las prc esta formado por dos corrientes distintas (fi-
gura 2.1.1). El flujo procedente de la etapa de recuperacion supone el 75 % del total
de rechazo, mientras que el flujo de la etapa del afino del bioestabilizado supone un
25 %. En la tabla 2.1.1 se muestra la composicion de cada uno de los dos flujos, asi
como la del rechazo global.

TaBrLa 2.1.1. Composicion del rechazo de las Prc (porcentaje en peso)

Componente (%) | e e | “iocwabilvado | Rechaso globa
Papel/carton 31,7 22,3 29,4
Plasticos 30,5 13,8 26,3
Materia organica 12,7 21,4 14,9
Textil 8,9 2,2 7.4
Brik* 2,3 - 1,7
Madera 1,9 2,0 1,9
Metales 4.7 34 44
Vidrio 0,4 247 6,4
Inertes 0,4 9,7 2,7
Otros 6,5 0,5 49

Fuente: Inventario y catalogo de residuos de la Comunidad Valenciana.
*Envases de material compuesto que contienen bebidas.

Como se observa en la tabla 2.1.1, tanto las dos subcorrientes de rechazo
como la global estan formadas principalmente por material combustible, siendo del
94,5 % para el de recuperacion, 60,2 % para el de afino y 86,5 % para el global. Este
material combustible estd compuesto principalmente por papel/carton y plasticos
que tienen un poder calorifico elevado, por lo que la valorizacion energética de este
tipo de rechazos puede ser una opcion de tratamiento adecuada.
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Plantas de recuperacion, biometanizacion y compostaje

En estas instalaciones se tratan principalmente residuos mezclados, aunque en
algunas de ellas también se trata la Fors (en este caso se obtendria compost en lugar
de bioestabilizado). Como en las prc, en primer lugar, se separa la fraccion organica
que se destina a biometanizacion y, en segundo, se recuperan los diferentes materia-
les reciclables.

La biometanizacion consiste en el tratamiento anaerobio de la fraccion orga-
nica. Para ello, esta se disgrega y se mezcla con agua. A continuacion, la suspension
pasa a través de una criba y un sedimentador, donde se eliminan los materiales no
diluidos, y entra en el digestor. Tras el proceso bioldgico se obtienen dos subproduc-
tos: un biogas, que puede ser utilizado como combustible alternativo, y unos fagos
o digestato.

El compostaje del digestato conforma la ultima etapa del tratamiento. Los
fangos se mezclan con astillas de madera o residuos de poda y se procede a su des-
composicion aerobia. El proceso se puede llevar a cabo utilizando cualquiera de los
sistemas explicados en las prc. Tras la etapa de maduracion y el afino del material se
obtiene el bioestabilizado (compost si proviene de la FORs).

En la figura 2.1.2 se presenta un esquema del proceso en el que se observan
los flujos resultantes.

i Restos
PR Vegetales
A
RD mezclados $ Bioestabilizado
/ FORS / compost
Recuperacion 4
de materiales Biometanizacion COF!‘I gostale
: digestato
reciclables
[ |
v v v v
5 Rechazo de Rechazo Afino
Materiales Rechazo : 3 2
d Recunsraciéin materiales Bioestabilizado/
recuperados p| no disueltos Compost
Rechazo

Ficura 2.1.2. Flujo de materia en una pRBC.

Con respecto a los datos de rendimiento, a continuacion se exponen los pu-
blicados por el mapama para Espaia en el afio 2015. En este tipo de instalaciones se
trataron el 17 % de los RD mezcla generados en ese afo, produciéndose de media por
cada tonelada de residuos 20,5 m® de biogas. Para las PrBc la cantidad de materiales
recuperados respecto a los residuos entrantes fue de aproximadamente el 5 %. El
plastico fue el componente de mayor recuperacion, seguido por los metales y el
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papel/carton. Respecto a la produccion de bioestabilizado, en torno a un 6 % de los
RD que entraron en las plantas fue transformado en este material. Con relacion al
rechazo producido, este fue de alrededor del 78 % respecto a la entrada. Como en el
caso de las prc, este rechazo tiene como destino principal el vertedero. En el 2015, de
los 2,4 millones de toneladas de rechazo que generaron, se valorizd energéticamente
un 16 % (Marama 2017).

Los valores de produccion de rechazo de las PrBC, asi como el porcentaje de
recuperacion de materiales y el de produccion de bioestabilizado, son muy parecidos
a los que se dan en la Prc. La composicion de los rechazos en las prRBC es similar a la
de los generados en las prc (tabla 2.1.1).

Plantas de compostaje de la Fors

Estas instalaciones aparecen cuando el sistema de gestion de residuos incluye
la separacion en origen y posterior recogida selectiva de la Fors presente en los RD.
La rors esta formada por materia organica biodegradable y una pequefia cantidad
de impropios. En las pcrors el material entrante se somete a un proceso de limpieza
y recuperacion de materiales, metales férricos principalmente, con el objetivo de
acondicionarlo para la etapa de compostaje. Tras el proceso bioldgico, el material se
afina y se obtiene un compost y un rechazo de afino.

En la figura 2.1.3 se presenta un esquema del proceso de tratamiento de la
PCFORS en el que se observan los flujos resultantes.

FORS Compost
Act:indlluonaml.ento atamiento
g r31a.ter|a biolégico FO
organica
|
v v 'L
Metales Rechazo Rechazo
Férricos acondicionamiento afino

I |
Y

Rechazo

Ficura 2.1.3. Flujo de materia en una PCFORS.
A continuacion, se presentan datos de rendimiento referidos a Espafia para

el 2015, donde un 14 % de los residuos recogidos separadamente fueron tratados
en las pcrors. En estas instalaciones, alrededor de un 22 % de la Fors entrante fue
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transformada en compost, siendo las pérdidas medias del proceso (emisiones gaseo-
sas y liquidas) de un 50 % y la recuperacion de metales de un 1 %. Con respecto a
la produccion del rechazo, esta fue de en torno al 27 % del material entrante. Si se
compara este valor con las otras dos instalaciones, la PrRc y la PRBC, se observa que
la produccion de rechazo en las pcrors es mucho menor. Esto se debe a que la ma-
teria prima entrante tiene un menor contenido de impropios, como consecuencia se
obtiene un compost de mayor calidad y un menor volumen de rechazos. El rechazo
generado por estas instalaciones fue de 117.500 toneladas, el cual fue destinado a
vertedero casi en su totalidad (99,5 %) (Marama 2017).

En estas instalaciones también existen dos corrientes diferentes de rechazos.
Por un lado, el rechazo grueso de acondicionamiento que corresponde a la elimina-
cion de impropios de la materia organica y, por otro, el rechazo de afino del compost.
En la tabla 2.1.2 se muestra la composicion de ambos rechazos (Bernard 2013).

TaBLa 2.1.2. Composicion del rechazo de las pcrors (porcentaje en peso)

Componente (%) Rechazo grueso Rechazo afino del compost
Material biodegradable 82,4 91,6
Plastico 6,3 1,1
Textil 2,1 2,1
Vidrio 7,2 43
Inertes 1,4 0,5
Metales 0,5 0,4
Residuos peligrosos 0,1 -

Fuente: Bernard 2013.

En la tabla 2.1.2 se observa que la fraccién mayoritaria para ambas corrientes
es el material biodegradable, principalmente materia orgdnica de gran tamafio en el
caso del rechazo grueso, y material estructurante (residuos de jardineria y poda) en
el caso del rechazo de afino. El porcentaje de material combustible de los rechazos es
de un 90,8 % para el rechazo grueso y un 94,8 % para el rechazo de afino (tabla 2.1.2).

Plantas de seleccion de envases

Este tipo de instalaciones aparece cuando el sistema de gestion de residuos
incluye la recogida selectiva de envases (plasticos, metales y brik). Las pSE tienen
como objetivo clasificar y separar, con el mayor grado de calidad posible, los dife-
rentes materiales reciclables (PET, PEAD, PP, PvC, plastico film, brik, aluminio, férricos,
etc.), mediante distintos procesos mecanicos y opticos.

El proceso de tratamiento llevado a cabo en estas es similar al que se da en la
etapa de recuperacion de las prc. En primer lugar, los residuos entran en un trémel
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(también puede existir un abrebolsas) donde se realiza una primera separacion por
tamafios, envases ligeros del material fino. Los envases pasan a continuacioén a un
separador balistico que los clasifica en: material ligero y plano (film y papel/car-
ton) y material pesado y rodante (envases). A continuacion, las diferentes corrientes
pasan a la etapa de seleccion de materiales, la cual puede ser manual (en cabina de
seleccion) o automatica (con separadores Opticos, magnéticos y neumaticos). Como
resultado se obtienen varios flujos de materiales reciclables y una corriente de recha-
70 que es una mezcla de impropios y envases no recuperados (figura 2.1.4).

Envases recogidos
selectivamente Recuperacién de

> materiales —->

reciclables

|

Rechazo

Materiales
recuperados

FiGura 2.1.4. Flujo de materia en una PSE.

En Espaiia, el 19 % de los residuos recogidos de forma selectiva en el 2015
fueron tratados en las pSE (Mapama 2017). El porcentaje de rechazo de este tipo de
instalaciones se encuentra alrededor del 42 % (Edo-Alcén 2012), lo que supone una
recuperacion del 58 % del material entrante. En los tltimos afios, debido a la mayor
automatizacion de las psg, el rendimiento de estas plantas ha mejorado. ECOEMBES,
en su informe anual de 2016, indica que para ese afio la efectividad de sus pse fue
del 85 %. Esta efectividad se calcula dividiendo la cantidad de envases ligeros selec-
cionados entre la cantidad de envases ligeros contenidos en los residuos que llegan
a la planta. Los metales son los componentes de mayor recuperacion, seguidos por
los plasticos. Finalmente, en la tabla 2.1.3, se muestra la composicion del rechazo
generado en varias PSE de la Comunitat Valenciana (Espana).

Como se observa en la tabla 2.1.3, el rechazo de las psk esta formado princi-
palmente por componentes con un alto poder calorifico, siendo el porcentaje total de
material combustible del 86 %. Al igual como ocurre con el rechazo de las prc, el
generado en estas instalaciones también tiene un elevado potencial para su valoriza-
cion energética.
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Tabla 2.1.3. Composicion del rechazo de las pske

Componente (%) Rechazo
Plastico rigido 38,3
Materia organica 19,8
Papel/carton 9,2
Vidrio 7,8
Metales 5,0
Plastico film 4,3
Residuos peligrosos 33
Brik 2,9
Textil 2,6
Celulosa sanitaria 2,2
Gomas y cueros 1,8
Inertes 1,6
Corcho y espumas 1,1
Madera 0,2

LOS COMBUSTIBLES SOLIDOS RECUPERADOS

Una de las principales alternativas para la valorizacion de los rechazos genera-
dos en el tratamiento de los RD es su conversion en un combustible solido recuperado
(csr) (Velis et al. 2010). La normativa de la Unién Europea define los csr como
aquellos combustibles producidos a partir de residuos no peligrosos, tras su ade-
cuado tratamiento, y que cumplen los requisitos de clasificacioén y especificaciones
establecidas en la norma CEN/TS 15359 (2012). Para su fabricacion es necesario
la eliminacion del material no combustible, trituracion, secado y, en algunos casos,
pelletizacion (Pressley et al. 2014; Nasrullah et al. 2015). La transformacion de los
RD 0 los rechazos de su tratamiento en un csr atiende a dos propdsitos: reducir el
volumen de residuos enviados a vertedero y proporcionar combustibles alternativos
a las industrias que hacen un uso intensivo de energia no renovable.

En Europa, los csr estan sujetos a unos estandares de calidad que aseguren
una proteccion al medio ambiente y a los equipos utilizados para su combustion.
Dicha estandarizacion ha sido llevada a cabo por el Comité Europeo de Estanda-
rizacion mediante el paquete de normas elaboradas por el comité técnico CEN/TC
343-Solid Recovered Fuels. Estas normas establecen los métodos que deben llevar-
se a cabo para la determinacion de diferentes propiedades que permiten caracteri-
zar los csr y definen aquellos parametros que son importantes para su calidad. En
este sentido, la norma CET/TS 15359 (2012): Combustibles so6lidos recuperados:
especificaciones y clases establece un sistema de clasificacion de calidad de los
csr basado en los valores limite de tres parametros de distinta naturaleza: el poder
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calorifico inferior (pc1) (econdémica), el contenido en cloro (técnica) y el contenido
en mercurio (ambiental).

Cada uno de estos parametros se divide en cinco clases con sus correspondien-
tes valores limite (tabla 2.1.4). Al csr se le asigna un numero del 1 al 5 en funcion
del valor obtenido para cada uno y la combinacion de estos numeros constituye el
codigo de clase. Aquellos materiales a los cuales no se les pueda asignar un codigo
de clase no seran considerados como csr.

TaBLA 2.1.4. Parametros sistema de clasificacion del csr, UNE-EN 15359:2012

Caracteristicas Medida . Clases
. ! e Unidad
de clasificacion estadistica 1 2 3 4 5
PCI Media MlJ/kg >25 >20 >15 >10 >3
cl Media % <0,2 <0,6 <10 <15 <3
H Mediana mg/MJ <0,02| <0,03| <0,08| <0,15| <0,50
& Percentil 80 mg/MJ <0,04| <006 | <0,16| <0,30| <1,00

Adicionalmente, algunos paises como Alemania, Italia, Finlandia, Austria,
Suiza o Reino Unido han definido sus propios estandares de calidad para los csr
(Flamme y Geiping 2012; Gallardo et al. 2014). Ademas, estos pueden variar en
funcidn del tipo de instalacion (hornos de cemento, centrales eléctricas o instalacio-
nes de coincineracion) (Lorber et al. 2012). En este sentido, en Espafia existen unas
caracteristicas minimas que los csr han de cumplir para poder ser valorizados en ce-
menteras, las cuales estan establecidas en las Autorizaciones Ambientales Integradas
de cada instalacion (cema 2015). En la tabla 2.1.5 se muestran los principales limites
impuestos por algunos de estos paises.

TaBLaA 2.1.5. Estandares de calidad para el csr

Parimetro Estandares generales Estandares de hornos de cemento
Austria | Finlandia Italia EURITS Austria Espaiia Suiza

g/lj;nedad 95 <1 <10
rc1 (MJ/kg) 11-16 15 15 15-20 7 | 25,1-31,4
Cenizas (%) <20 20 5 <20 <10 0,6-0,8
cL (%) <0,8-1 <0,15 0,9 0,5 <0,8-1 <1-3 <1
s (%) <0,20 0,6 0,4 <3 <0,5
N (%) <1 0,7 <3

Hg (ppm) 1,13 <0,1 1,3 10 <5
Cd (ppm) 2,55 <1 4 <5
Pb (ppm) 225 200 350 <2.500 <100
Cr (ppm) 285 100 440 <1.500 <30
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TaBLA 2.1.5. (cont.)

Estandares generales Estandares de hornos de cemento
Parametro
Austria | Finlandia Italia EURITS Austria Espaiia Suiza
Zn (ppm) 500 500 <2.000
Ni (ppm) 105 40 175 <10

Fuente: Flamme y Geiping 2012; Gallardo et al. 2014, Lorber et al. 2012.

Respecto a la caracterizacion como combustibles de los rechazos de las plan-
tas de tratamiento de rD, se han publicado diferentes trabajos de investigacion. En
la tabla 2.1.6 se exponen los resultados obtenidos en varios de ellos para distintos
paises.

En la Unién Europea se estima que las cantidades totales de csr producidas
a partir de Rp suman alrededor de once millones de toneladas al afio (Erro 2012).
Ademas, esta capacidad de produccion esta viéndose incrementada en numerosos
paises con la construccion de nuevas instalaciones de tratamiento de rp. Estos com-
bustibles, con un contenido en material biodegradable elevado (50-60 %), contribu-
yen a la reduccion de emisiones de co,, ya que el dioxido de carbono liberado por la
combustion de la fraccion biodegradable no contabiliza en el computo de emisiones
(Directiva 2003/87/CE). A continuacion, se expone una tabla donde se muestra la
produccion estimada y uso final de los csr en el 2010 para algunos paises de la Union
Europea.

TaBLA 2.1.6. Caracterizaciones de rechazos del tratamiento de rp,
expresados en materia seca

Parametro
; Tipo de
Pais rechazo | Humedad | pci(MJ/ | Cenizas | %) Hg
(%) Kg) (%) (ppm)
Server et al. - ) RDF-A 1,6 22,1 12,9 0,29 -
urquia

(2015) q RDF-B 14,8 19,2 14,9 0,32 -
DLF 29,18 14,00 17,35 0,32 0,31
?2‘0%‘6’;1”‘10 etal | jolia* HR 31,93 10,45 21,59 0,27 0,37
SR 24,68 8,54 45,93 0,49 0,45
SRF-F 17,8 18,4 7,1 0,3 0,18
SRF-L 14,7 18,1 11,9 0,4 0,36

Bessi et al. -
(2016) Italia SRF-S 314 12,7 13,4 0,3 0,12
SRF-P 12,5 17,5 18,5 0,2 0,18
SRF-MS 11,6 21,5 9,1 0,2 0,22

Gallardo et al. 5
2014) Espaia RF 34,46 21,36 10,69 0,34 82,66
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TaBLA 2.1.6. (cont.)

Parametro
; Tipo de
Pais rechazo | Humedad | pci(MJ/ | Cenizas | %) Hg
0
(%) Kg) (%) (ppm)
RRA 14,03 22,16 10,31 0,91 0,13
RRM 31,77 19,90 22,84 0,74 0,05
Edo-Alcon et al. RABI 40,55 15,00 24,73 0,70 0,36
Espafia
(2016) RAB2 28,52 11,22 43,33 0,64 0,74
RACI 20,21 17,27 20,76 1,71 0,06
RAC2 12,98 7,99 60,04 0,67 0,05

Notas:

* En estos trabajos el pc1y el Hg estdn expresados sobre materia himeda
RDF-A: Rechazo de recuperacion de materiales de prc, proceso de secado en planta
RDF-B: Rechazo de recuperacion de materiales de prc

DLF: Rechazo ligero de recuperacion de materiales de prc

HR: Rechazo pesado de recuperacion de materiales de prc

sr: Rechazo afino del bioestabilizado de prc

SRF-F: Rechazo de recuperacion de materiales refinado de prc

SRF-L: Rechazo de recuperacion de materiales sin refinar de prRc

SRF-s: Rechazo afino de Prc

SRF-P: Rechazo de recuperacion automatica de materiales de prc

SRF-Ms: Rechazo de recuperacion de materiales de pSE

RF: Rechazo de recuperacién manual de materiales de prc

RRA: Rechazo de recuperacion automatica de materiales de PrRC

RRM: Rechazo de recuperacion manual de materiales de prc

raBI1: Rechazo de afino primario del bioestabilizado de prc

rAB2: Rechazo de afino secundario del bioestabilizado de prc

rAC1: Rechazo de acondicionamiento de la FORs de PCFORs

racl: Rechazo del afino secundario del compost de PCFORS

Como se observa en la tabla 2.1.7, Alemania es el mayor productor de csRr,
con mas de la mitad de la produccion europea le siguen Italia, Austria y Polonia. En
la mayoria de los paises los csr son utilizados en los hornos de cemento (salvo para
Alemania, donde se destinan principalmente a plantas de cogeneracion), puesto que
las caracteristicas del proceso productivo del cemento permiten su valorizacion uti-
lizandolos como sustitutos de los combustibles fosiles tradicionales. Ademas, el uso
de csr en cementeras u otras instalaciones que hacen un uso intensivo de energia no
renovable ofrece, por un lado, la utilizacion de un combustible mas econdémico para
las empresas y, por otro, unos beneficios ambientales en relacion con la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero, de residuos destinado a vertedero y del

coste de su gestion (Kara 2012; Lamas et al. 2013).
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TaBLA 2.1.7. Produccion estimada y uso final de los csr en Europa

Produccion csr Uso final (kt/aiio)
Pais 0 ~ Hornos de | Centrales | Plantas de Plantas de | Incinerado
N-"inst. | (kt/ano) cemento | de carbon | gasificacion | cogeneracion de rp Export.
Austria 580 230 0 0 250 100
Bélgica 8 465 150 -
Finlandia >30 700 60 35 450 300
Francia 10 200 100 100 =50
Alemania >100 6150 1900 750 3500 0
Irlanda 200 10
Italia 830 150 0 0
Holanda >5 120 30 0 0 40 10
Polonia 590 850
Espaiia 7 224 224 0
Suecia 280 60 430 =210
E;‘lr(‘i‘; 14 765 200 70
Total >175 11104 3694 750 35 4770 310

Fuente: Erro 2012.

Nota: En la tabla anterior, el csr comprende las siguientes fracciones: combustible de
las fracciones con alto poder calorifico del Rp en masa y mezcla de residuos comercia-
les y de residuos especificos. Los cpr de residuos de madera, neumaticos y lodos de
depuradora estan excluidos en los datos mostrados.

PROCESOS DE TRATAMIENTO TERMICO DE LOS RESIDUOS

Los procesos de tratamiento térmico son un componente esencial de un siste-
ma de gestion integrado de los RD, como confirman numerosos investigadores (Brun-
ner et al. 2004; Porteous 2005; Psomopoulos et al. 2009). Sus principales ventajas

son:

* Gran reduccion del residuo en peso (sobre 70-80 %) y en volumen (sobre 80-
90 %) (Consonni et al. 2005).
* Ahorro dréstico de espacio, ya que se ocupa mucho menos espacio en vertede-
ro para la misma cantidad de rp. Psomopoulos et al. (2009) estimaron que una
planta de valorizacion energética que procesa 1 Mt/afio durante treinta afios
requiere menos de 100.000 m? de espacio, comparado con los 300.000 m? que
serian necesarios para depositar en vertedero 30 Mt de rD.
* Destruccion de los contaminantes orgdnicos, como los hidrocarburos haloge-
nados (Mckay 2002; Buekens y Cen 2011).
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» Concentracion e inmovilizacion de contaminantes inorganicos, los cuales
pueden ser tratados y eliminados de forma segura (1swa 2008; Samaras et al.
2010).

* Reciclado de metales férricos y no férricos de las cenizas y escorias (ISwA
2006).

* Reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero procedentes de la
descomposicion anaerobia de los residuos organicos incluidos en los rRD. Pso-
mopoulus et al. (2009) estimaron que se deja de emitir una tonelada de co, por
cada tonelada de rRD procesada térmicamente, respecto a si fuese depositada
en vertedero.

» Evitan cargas medioambientales (Arena et al. 2003; Azapagic et al. 2004), ya
que las regulaciones en cuanto a emisiones son mucho mas severas frente a
otras fuentes generadoras de energia.

En funcion de la cantidad de oxigeno presente en el proceso, existen diferen-
tes tecnologias aplicables al tratamiento térmico de los RD. Los procesos térmicos
mas utilizados son: combustion controlada o incineracion, pirdlisis y gasificacion
(Elias et al. 2005; Bayard 2010). Las tres tecnologias presentan variaciones en sus
condiciones de operacion y también en sus productos finales. La incineracion ha sido
la mas utilizada internacionalmente. Los procesos de gasificacion y pirdlisis a gran
escala atn estan siendo desarrollados.

Combustion controlada

La combustion controlada (incineracion) consiste en un proceso de combus-
tion en medio oxidante a una temperatura de 850-1.100 °C. El objetivo es, por un
lado, la reduccion del volumen y peso de los residuos y, por otro, la recuperacion de
parte de la energia calorifica contenida en estos para la produccion de electricidad,
vapor o calefaccion. Posteriormente a la incineracion, los efluentes, las emisiones
atmosféricas y las cenizas deben ser tratados adecuadamente.

Ademas del exceso de oxigeno, existe una serie de parametros importantes
relacionados con la optimizacion del proceso. Estos son: la temperatura minima de
combustion, que segun el Capitulo IV de la Directiva 2010/75/CE del Parlamento y
del Consejo sobre las emisiones industriales (prevencion y control integrados de la
contaminacion) debe ser de 850 °C, o de 1.100 °C cuando los residuos son peligrosos
y contienen mas del 1 % de sustancias organohalogenadas (expresadas en cloro);
el tiempo minimo de permanencia a la temperatura minima de combustion tras la
ultima inyeccion de aire, que sera de dos segundos, y la turbulencia, que sera el pa-
rametro que facilite la interaccion entre las moléculas presentes.

Mayoritariamente, las tecnologias de combustion controlada son las més ex-
tendidas para la valorizacion energética de los rD. Estas se han desarrollado para
diferentes tipos y formas fisicas de residuos, destacandose disefios de inyeccion li-
quida, hornos rotatorios, hornos fijos y lechos fluidizados (Oppelt 1986; Kisuk cre
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1998). Sus capacidades normales de tratamiento oscilan entre las 3 y las 50 t/h por
linea, y posibilitan el tratamiento de residuos con pc1 entre 5,86 y 18,83 MJ/kg sin
afiadir combustible auxiliar (Muruais et al. 2010). Segin Wilson et al. (2013), en
términos de eficiencia de conversion a electricidad, con una tonelada de rp pueden
ser generados entre 0,4 y 0,7 mw/h de energia eléctrica.

La opcion del horno de parrilla es la mas extendida. Con esta no se requie-
re seleccion o triturado previo y puede tolerar grandes variaciones en composicion
y poder calorifico de los residuos. El lecho fluidizado tiene unos costes de capital y
mantenimiento mas bajos que el horno de parrilla, proporciona una mayor eficiencia
térmica total y puede aprovecharse un amplio rango de combustibles tanto s6lidos
como liquidos. Sin embargo, requiere un control en el tamafio y la composicion de
los residuos que generalmente necesitan un pretratamiento (Arena et al. 2011).

Ademas de estos dos tipos de tecnologias de combustion controlada, existen
otros que son usados en funcion principalmente del tipo de residuo que debe valori-
zarse (tabla 2.1.8).

TaBLa 2.1.8. Comparacion de tecnologias usadas en combustion controlada

Tipo de horno
Tipo de residuo
Parrillas Lecho fluidizado Rotativo Inyeccion liquida
Granular, homogéneo Adecuado Adecuado Adecuado -
Muy
Irregular adecuado - Adecuado -
SOI.I (,10 con bajo punto de - Adecuado Adecuado -
fusion
Organico con cenizas Muy
fundibles adecuado ) Adecuado )
Residuo a granel voluminoso - - Muy -
adecuado
. Muy
Vapores organicos Adecuado Adecuado Adecuado
adecuado
Liquidos organicos - - Adecuado Muy adecuado
Fangos con carga halogenada - - Adecuado Adecuado
Fangos organicos - Adecuado Adecuado -

Fuente: A. Lle6 (2008).

Pirdlisis

La pirdlisis es otro proceso de valorizacion energética de RD, aunque menos
experimentado. El proceso consiste en el calentamiento de un material combustible
en un rango de temperatura de 500 a 900 °C en ausencia total o casi total de oxigeno,
donde su parte volatil es vaporizada por calor. La reaccion da lugar a tres productos:
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un vapor, que puede ser condensado a liquido en forma de aceites ligeros (mezclas
de benceno, tolueno, xileno y otros), gases (hidrogeno, nitrogeno, metano, etano, pro-
pano, butano, pentano, amoniaco, oxigeno y monoéxido y dioxido de carbono) y un
residuo sélido (carbon, alquitran, cenizas, sales y metales reducidos). Segtin la tempe-
ratura, el tiempo de reaccion, el tipo de residuo, el estado de disgregacion, la presion,
la presencia de catalizadores, etc., el producto final podra pertenecer a una u otra de
las fases descritas.

Existen diversos disefios de plantas piroliticas para el tratamiento de rp. En la
siguiente tabla se pueden ver algunos de aplicacion a los rp.

TaBLA 2.1.9. Sistemas piroliticos de RD

' . Tipo de plantas
Tipo de piroélisis — - — — -
Produccion de gas combustible Produccién de liquido combustible
Pirdlisis Sistema Landgard Sistema de la Compania de Desarrollo e
convencional Sistema Austin Investigacion de Garret, EUA
Pir6lisis a altas . Sistema de la Corporacion de
Sistema de Torrax S

temperaturas Investigacion y Desarrollo Urbano, Eua

La parte principal de todas ellas es el reactor de pirolisis, que consta de una
camara calentada con un gas, hermética y revestida con un material aislante. Los
reactores pueden ser discontinuos, Auger, lechos fluidizados, conos rotatorios, etc.
Los sistemas piroliticos desarrollados pueden agruparse en dos categorias: los que
utilizan una pirdlisis convencional y los que desarrollan pirdlisis a altas temperatu-
ras. Estos ultimos son similares a los procesos de combustion controlada a alta tem-
peratura (incineracion), aunque en la pir6lisis los gases se producen en una camara
posterior al reactor pirolitico y separadamente de los rRD, y en un incinerador los
gases combustibles se incineran junto a los rp.

Gasificacion

La gasificacion consiste en la descomposicion térmica de residuos mediante
oxidacion parcial de un sustrato carbonoso en condiciones subestequiométricas de
aire, oxigeno o en presencia de otros agentes gasificantes como vapor de agua (Do-
gru et al. 2005). Esta reaccion genera una mezcla de gases que recibe el nombre de
gas de sintesis o syngas. El gas de sintesis contiene concentraciones variables de
CO, H,, CH,, CO, y N,, asi como de otros hidrocarburos ligeros. Los rendimientos
obtenidos y las caracteristicas de los gases producidos en la gasificacion dependen,
principalmente, de las condiciones presentes en la reaccion (temperatura, presion,
agente gasificante y tiempo de reaccion), del tipo de reactor utilizado (lecho fijo
Updraft y Downdraft, lecho fluidizado y de arrastre de gas) y de la aplicacion de
distintos sistemas de tratamiento y limpieza de los gases producidos.
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La gasificacion de los materiales combustibles se puede realizar en diferentes
reactores. El tipo de gasificador condiciona la cinética de reaccion, los rendimientos,
la composicion de los productos y la formacion de especies contaminantes (Elias
2005; Good et al. 2005; Knoef 2005). Existen diversas posibilidades para clasificar
los distintos tipos de gasificadores en funcion del tipo de agente gasificante, del tipo
de contacto gas-solido, la direccion y velocidad relativa gas-solido, la presion de
trabajo y la forma de aportar el calor al reactor. En la tabla 2.1.10 se pueden observar
algunos de los reactores mas comercializados.

La presencia de distintos agentes gasificantes influye en la composicion de
los gases de reaccion (Hackett et al. 2004), lo que determinara su poder calorifico
y sus aplicaciones potenciales como combustible o en procesos de sintesis quimica
(European Commissuion 2001; Fytili y Zabaniotou 2008). Estos se introducen para
aportar calor y fluidizar el solido y es necesario que el agente gasificante escogido
contenga el oxigeno necesario para la combustion parcial del residuo empleado.

En funcién de la composicion, poder calorifico y presencia de sustancias
contaminantes (alquitranes, azufre, cenizas), los gases de sintesis pueden emplear-
se como combustibles en turbinas, motores de combustion interna o calderas. El
empleo de gas de sintesis para la produccidon de metanol, amoniaco y combustibles
liquidos (Fischer-Tropsch) también es otro uso bastante frecuente. Actualmente, se
busca aumentar la proporcion de hidrogeno y reducir la presencia de monoxido de
carbono para que el syngas pueda utilizarse como alimentacion en pilas de combus-
tibles.

TaBLaA 2.1.10. Tipos de gasificadores mas comercializados

: Caracteristicas
Tipo de reactor — -
Proceso Empresa comercializadora | Agente gasificante
Lurgi Aire u oxigeno
. Sin fusion de cenizas Foster Wheeker Stoic Aire
Lecho descendente (fijo) - -
Babcock W-D Aire u oxigeno
Con fusion de cenizas Lurgi British Gas Oxigeno
o Sin aglomeracion Winkler Aire u oxigeno
Lecho fluidizado - ; K
Con aglomeracion Westinghouse Aire u oxigeno
KBW Oxigeno
Alimentacion seca Shell Aire u oxigeno
Lecho de arrastre Combustion Engineering Aire u oxigeno
Alimentacion Slurry Texaco Aire u oxigeno
Medio fundido Saaberg-Otto Aire u oxigeno
Reactor rotativo KILnGAS Aire

Fuente: Perales (2002).
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Se puede afirmar que no existe una estequiometria exacta del proceso de ga-
sificacion, ya que varia de forma evidente segun distintos parametros, como la velo-
cidad de calentamiento, el tiempo de permanencia de los gases en los reactores y la
temperatura que se alcance en el proceso. Finalmente, se alcanza un gas de compo-
sicion estable que mas tarde sera empleado en alguna aplicacion para la produccion
de energia, como: procesos de combustion; combinacion con gas natural en calderas
comerciales para producir energia térmica; motores de combustion interna para pro-
ducir energia eléctrica y térmica, y turbinas de gas para producir energia eléctrica.

Tecnologia de plasma

Existe una variante de la gasificacion que merece una mencion especial lla-
mada gasificacion por plasma. El plasma es la ionizacion de un flujo gaseoso, eléc-
tricamente neutro, por medio de un campo electromagnético. Es un gas ionizado que
contiene particulas eléctricamente cargadas (electrones e iones), neutras (atomos,
moléculas y fotones) y d&tomos excitados. Ademads, conduce la electricidad y es sen-
sible a los campos magnéticos. Las antorchas de plasma consiguen concentrar mu-
cha energia (105 W/cm?) en una zona reducida por medio de la ionizacion con arco
eléctrico de un gas (generalmente aire). La temperatura que se alcanza es de 2.000
a 4.000 °C, por lo que se consigue vitrificar las cenizas y eliminar completamente la
fraccidn organica.

Un reactor con antorcha de plasma consiste en un recipiente con una canti-
dad de oxigeno subestequiométrico donde la altisima temperatura producida permite
romper los enlaces moleculares, formando un gas de sintesis y una lava fundida que
al enfriar se transforma en un producto vitreo inerte. Por tanto, este tipo de reactor
transforma los residuos en un material vitrificado (corriente solida) y un gas com-
bustible, compuesto principalmente por H,, CO y N, CL y S, siendo la reduccion
en peso y en volumen superior al 90 %. El gas de sintesis generado contiene polvo
(particulas) y otros elementos indeseables, por lo que debe someterse a un proceso
de limpieza para que pueda ser apto su aprovechamiento energético. Para el caso de
los rD, la limpieza del gas consiste en la eliminacion de particulas, la separacion de
azufre y mercurio y la supresion de metales pesados.

El plasma es una forma novedosa de gasificacion de residuos (Moustakas et al.
2005; Lemmens et al. 2007). Desde el punto de vista técnico, el plasma es util para
residuos que contengan sustancias organicas e inorganicas. Las ventajas del uso de
esta tecnologia son:

» Larapidez del tratamiento.

» Una efectiva transmision de calor.

» La energia recuperada es superior al equivalente térmico de la electricidad
consumida (excepto para residuos con PCI bajos).

» La obtencion de un gas de sintesis con gran poder calorifico y libre de alqui-
tranes.
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» Una fusion de los compuestos inorganicos con la formacion de una lava vitrea
inerte. El azufre aparece en forma de torta. Ambos son aprovechables.

* Emplear un material fluidizante mejora la viscosidad de la lava y proporciona
la basicidad necesaria para garantizar la no lixiviabilidad de los metales pesa-
dos y sus oxidos.

* Una minima produccion de rechazos; ausencia de dioxinas, furanos, cenizas
y escorias.

» Una tecnologia flexible respecto a la materia prima utilizada, permitiendo
mezclar distintos materiales residuales.

Los inconvenientes son los siguientes:

» Las elevadas temperaturas dafian las paredes refractarias.
» El funcionamiento del plasma es muy sensible a las alteraciones del voltaje.
* Los costes de instalacion y explotacion son altos.

Recuperacion vs. eliminacién

La legislacion de la Union Europea va mas alla del hecho de la eliminacion de
los RD por procesos térmicos. Mediante la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos
admite la incineracion de RD como operacioén de recuperacion o valorizacidon ener-
gética de residuos. Para ello debe cumplir una eficiencia energética (EE) minima me-
diante la aplicacion de la formula R1 (Ecuacion 1), a la que se hace referencia en su
Anexo 1, relativo a operaciones de valorizacion (R de recovery). Si no se alcanzan
los valores minimos exigidos en cuanto a eficiencia energética (Ee = 0,60 tratindose
de instalaciones en funcionamiento y autorizadas conforme a la legislaciéon comuni-
taria aplicable desde antes del 1 de enero del 2009, o e = 0,65 tratdndose de instala-
ciones autorizadas después del 31 de diciembre del 2008), tal proceso se considerara
una operacion de eliminacion, categorizandose como D10 (D de disposal), segun el
Anexo I de dicha directiva.

Estos requisitos de EE equivalen a que la energia producida por una planta de
valorizacion sea, como minimo, del 60 o 65 % de la energia que produciria, en forma
de electricidad o de calor, una planta clasica que utilice combustibles convenciona-
les.

EE = (Ep-(Ef + Ei)) / (0,97 x (Ew + Ef)) (1)

Donde:

Ep: Energia anual producida como calor o electricidad (GJ/afno), que se calcu-
la multiplicando la energia en forma de electricidad por 2,6 y el calor producido para
usos comerciales por 1,1. El factor 2,6 para electricidad esta basado en un coeficiente
medio europeo de las plantas que usan carbon en un 38 %, lo cual significa una de-
manda energética de 2,6 kW para la produccion de 1 kW de electricidad. El factor
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1,1 para generacion de calor esta basado a su vez en un coeficiente medio europeo de
las plantas de generacion de calor del 91 %.

Ef: Aportacion anual de energia al sistema a partir de los combustibles que
contribuyen a la produccion de vapor (GJ/afio).

Ew: Energia anual contenida en los residuos tratados, calculada utilizando el
pci de los residuos (GJ/afio).

Ei: Energia anual importada excluyendo Ew y Ef (GJ/afio).

El factor 0,97 representa las pérdidas de energia debidas a las cenizas de fondo
y la radiacion.

Se puede observar como en la férmula R1 el término Ep (energia producida)
esté restado por «(Ef + Ei)», lo que indica que el aporte externo de energia para rea-
lizar el proceso es contraproducente a la hora de cumplir con los valores minimos de
eficiencia energética.

La formula R1 sirve para determinar la eficiencia de la instalacion a la hora de
recuperar el poder energético contenido en los residuos y generar electricidad, calor
o vapor. En este sentido, en un estudio sobre la eficiencia de las plantas de valoriza-
cion energética en Europa, Reimann (2009) clasifico las plantas seglin tres criterios:

» Tipo de generacion: solo electricidad, solo calor y cogeneracion (electricidad
mas calor).

» Tamailo de la planta: pequefio, mediano y grande.

* Localizacion geografica: sur, centro y norte de Europa.

Las plantas con peores resultados respecto a eficiencia energética son las que
generan solo electricidad, frente a las que generan calor o calor mas electricidad.
Este aspecto es importante, ya que la mayor parte de las plantas del sur de Europa,
ubicadas en un clima calido, generan mayoritariamente electricidad, mientras que las
plantas del norte y centro de Europa, ubicadas en paises de clima frio, solo generan
calor debido a que tienen una gran demanda, ya sea en forma de agua caliente o de
calefaccion. Por tanto, dicha formula beneficia a las plantas del norte de Europa.

Reimann (2009) también encontr6 una serie de patrones condicionantes que
deben cumplirse para que una planta supere los valores de eficiencia energética sin
problemas:

* La planta de valorizacion debe estar comunicada con una red de distribucion
de calor, poco comun en el sur de Europa.

» Garantizar una demanda estable y continua de calor, ya que no es posible
almacenarlo. Ademas, para que el proceso de valorizacion energética sea efi-
ciente debe ser continuo y estable a su vez.

* La localizaciéon de la planta se debe dar en zonas urbanas o muy cercanas a
los nucleos urbanos o en poligonos industriales para dar salida a ese calor
generado.
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En Espafia, en 2014 entraron 2,5 millones de toneladas de rp a las diez insta-
laciones de valorizacion energética existentes, de las que 1,1 millones de toneladas
corresponden a RD mezclados y el resto a material de rechazo de las instalaciones de
tratamiento de rRD (1,4 millones de t). La energia generada fue de 1,6 GWh y durante
el proceso se produjo medio millon de toneladas de residuos, segin mapama 2017. La
planta con mayor capacidad nominal es la ubicada en las Islas Baleares, ya que dis-
pone de cuatro hornos. Sin embargo, la planta del Pais Vasco (Zabalgarbi) es la que
mas potencia generd porque es una planta especial. En ella la incineracion se integra
con un ciclo combinado de gas natural, permitiendo trabajar con unos parametros
de vapor diferentes a los de una planta convencional, mas ventajosos desde el punto de
vista de la eficiencia termodindmica y de los niveles de corrosion en las conduc-
ciones (European Commission 2006). A su vez, Cataluia es la comunidad con mas
plantas y una capacidad nominal de tratamiento cercana a las 700.000 t/afio. Todas
las plantas aparecen en el registro administrativo de instalaciones de produccion de
energia eléctrica en régimen especial, publicado en la web del Ministerio de Energia,
Turismo y Agenda Digital del Gobierno de Espafa, excepto la del Pais Vasco.

A nivel de la Union Europea existen 507 plantas, donde en 2015 se trataron
90,8 millones de toneladas de residuos (CEwep 2015), por lo que las plantas espaiiolas
representan un 2,75 % de la capacidad de tratamiento del total en Europa.

APLICACIONES

Los csr, tal y como se ha comentado, pueden ser aprovechados como combus-
tibles alternativos en distintos sectores y aplicaciones. En este punto se desarrollan
dos casos practicos de aprovechamiento de este tipo de material.

Analisis de los costes de gestion de los rechazos generados en una pRc

Para el primer caso se ha considerado una mancomunidad espafiola formada
por 49 municipios y una poblacion de 159.117 habitantes. Los rD son tratados en
una planta de recuperacion y compostaje. Para el analisis de los costes de la gestion
de los rechazos generados en la planta se han propuesto tres escenarios diferentes de
tratamiento/eliminacion de estos (figura 2.1.5).
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Escenario 1: A%

Mat. Recuperados
27%

PRC + vertedero
donde se destinan T
la totalidad de los 81.308
rechazos generados (t RSU/afio) PRC HEchazo Vertedero
_
73%
Escenario 2: PCA
Mat. Recuperados
27%
PRC + T
transformacion de ha08 hecharg ., b
(t RSU/afio) 73% Produccién
los rechazos en PRC CSR Cementera
CSR que se destina
a una industria Pérdidas
cementera Y
Vertedero
20,44%
Escenario 3: PIT
Mat. Recuperados
PRC + plaﬂta de 27% Energia
tratamiento térmico Aléctrica
donde los rechazos
se valorizan en aL.308 Béchar -
(t RSU/afio) 73% —3)\ Vertedero
bruto - PRC > PPT - 12,78%
Escorias 4
y cenizas

Ficura 2.1.5. Escenarios estudiados.

Los datos de partida tomados para el estudio aparecen en la tabla 2.1.11. La
tasa de vertido del escenario pca considera los rechazos propios del proceso de trans-
formacion en csr (28 % de las entradas a la instalacion de produccion de csr, segiin
Gallardo et al. 2014). La tasa de vertido del escenario PTT corresponde a las escorias
y cenizas generadas en el proceso de valorizacion y suponen un 17,50 % de las en-
tradas a la planta de tratamiento térmico (pTT) (CEDEX 2007).
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TaBLA 2.1.11. Datos de los tres escenarios

Datos generales zona de estudio

N.° municipios: 49
2015/ 159.117 hab.
81.308 t/aflo

1,40 kg/hab. dia

Afio/poblacion:

Generacion de rRD:

Tasa de entrada a la prc:

Escenarios
Datos especificos
\% PCA PTT
Tasa de generacion de rechazo en la prc (kg/hab. dia): 1,02 1,02 1,02
Tratamiento del rechazo: Yertldo Produccién PTT
directo CSR
Tasa de vertido al deposito controlado (kg/hab. dia): 1,02 0,29 0,18

Para el calculo econdémico se han utilizado datos de costes unitarios obtenidos
de diferentes fuentes bibliograficas (tabla 2.1.12). Respecto al coste de la valoriza-
cion energética en ppT, los valores utilizados tienen en cuenta los beneficios por la
generacion de energia eléctrica en la planta de valorizacidon y la gestion en vertedero
de las cenizas y escorias generadas en el proceso.

TaBLa 2.1.12. Costes unitarios de la gestion

Pais Tratamiento Coste (€/t) Ref. bibliografica
Vertido 21 CcEWEP 2014
Espafia — -
Valorizacion en ppT 67 Puig et al. 2010
. Vertido 63 ETC/scp 2012
Francia
Valorizacién en ppT 22 ETC/scp Francia 2013
) Vertido 63 ETC/scp 2012
Dinamarca
Valorizacion en ppT 45 ETc/scp Dinamarca 2013

Sobre la base del coste unitario descrito en la tabla 2.1.12 se ha obtenido el
coste anual de gestion de cada alternativa. Los resultados para la mancomunidad
se muestran en la tabla 2.1.13. Para el escenario pca se ha considerado, segun las
fuentes consultadas, que el csr se vende a precio de produccion, es decir, sin generar
ningun beneficio.

TaBLa 2.1.13. Coste anual de gestion de los rechazos en la mancomunidad

Escenarios

\%

PCA

PTT

Costes de gestion anuales (€)

1.246.464

349.010

3.976.813
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Si se observa la tabla 2.1.13, el escenario PTT tiene el coste anual de gestion
mas elevado. Esta alternativa de tratamiento podria ser adecuada en zonas donde
la limitacion de espacio para la ubicacion de vertederos sea un factor decisivo. La
alternativa de menor coste es el escenario pca, debido a que durante la produccion
del csr se reduce en un 72 % la cantidad de rechazo enviada a vertedero respecto al
escenario uno, lo que disminuye considerablemente el coste anual de gestion.

Ademas, si se tienen en cuenta las politicas europeas donde la jerarquia de
gestion de residuos marca como opcion mas desfavorable la eliminacion, el escena-
rio pca seria el mas adecuado, ya que se reducen las cantidades de rechazo enviadas
a vertedero y, ademas, resulta la alternativa mas econémica.

Por otra parte, resulta interesante comparar los costes de gestion de los tres
escenarios estudiados con la situacion actual de otros paises europeos (tabla 2.1.12).
Los paises elegidos han sido Francia y Dinamarca, dos paises con sistemas de ges-
tion diferentes entre si y diferentes al espaiiol. En un extremo se encontraria Dina-
marca, con un nivel de vertido del 1 % de los rRD generados para el afio 2015. Por otro
lado, Francia se encuentra en una posicion intermedia, donde se deposita un 26 %
de los rD generados. En el caso en Espafia, el porcentaje enviado a vertedero es del
55 % (eurosTaT 2017). Asi pues, adoptando los costes unitarios de gestion de Fran-
cia y Dinamarca (tabla 2.1.12) a la mancomunidad del caso de estudio, se obtiene el
coste anual de la gestion de los rechazos en los tres escenarios (figura 2.1.6).

o Espafia @ Francia m Dinamarca

4.500.000 €

3.976.813€
4.000.000 €

3,561.325€ 3.739.391¢€

3.500.000 € -

3.000.000 € -+

2.670.994€

2.500.000 € -

2.000.000 €

1.305.819€

1.500.000 € 5545 a6a€

1.000.000 € -

997.171€ 1.047.030€

PCA

Ficura 2.1.6. Comparativa de costes de gestion.

Costes de gestion anual (€)

500.000 € -

0€

En la figura 2.1.6 se puede observar como en los escenarios v y pca el coste de
vertido de los rechazos con los datos espafioles es mucho menor que utilizando los
costes franceses y daneses, en torno a un 65 % menos. Sin embargo, para el tercer
escenario (PTT), el coste obtenido con los precios de Espafia es un 204,54 % superior
al resultante de utilizar los precios de Francia y un 48,89 % si se hace con los de Di-
namarca. Esto tiene como consecuencia que, en Espaia, la opcion mayoritaria para
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la gestion de los rechazos sea la disposicion en deposito controlado, puesto que es
mucho mas economica en comparacion a la valorizacion energética.

Para revertir la situacion espafiola, paises como Suecia y Noruega penalizan
con un impuesto elevado el vertido y facilitan la valorizacidén energética desde 2010.
Otros, como Alemania, tienen prohibido el vertido de residuos desde 2005 (oEcp
2013).

Analisis comparativo del aprovechamiento energético de los rechazos
producidos en la totalidad de las plantas de tratamiento de rD en Espaiia

Este segundo caso tiene como objetivo calcular la generacion de energia eléc-
trica a partir de la valorizacion energética de los rechazos generados en Espafia en
2015, suponiendo su aprovechamiento directo o transformandolos en un csr. En este
afio, en Espafa se produjeron 8,3 millones de toneladas de rechazos procedentes de
plantas de tratamiento de RD.

En el caso de que todos los rechazos se destinaran a ppT, para el calculo se
dispone de los datos de produccion eléctrica de las pTT espafiolas. Se ha determinado
la produccion media de electricidad por tonelada valorizada (785 kW/t), conside-
rando un pc1 del rechazo de 10,86 MJ/kg (Grau et al. 2011). Como resultado, se
podrian producir 6.528.415 MWh de electricidad en el pais. Teniendo en cuenta que
el consumo de electricidad medio por hogar es de 3487 kW por afio (IDAE 2013), se
podria satisfacer la demanda eléctrica de 1.872.215 hogares. Si se considera que un
hogar lo forman de media tres personas, se podria satisfacer la demanda eléctrica de
5.616.646 personas, el 12,16 % de la poblacion espaiiola.

En el caso de que todos los rechazos en masas fuesen transformados en csr, la
produccion media de electricidad seria de 1752 kW/t. En base a esto y teniendo en
cuenta que en el proceso de produccion de csr se pierde un 28 % del material (Ga-
llardo et al. 2014), podrian generarse 10.490.706 MWh de electricidad, satisfaciendo
la demanda eléctrica de 3.008.519 hogares, lo que equivale a 9.025.557 personas,
el 19,50 % de la poblacion espaiiola. Para este calculo ha sido necesario determinar
la cantidad de energia eléctrica producida por cada unidad de energia contenida en
los rechazos. De esta forma, por cada kW de energia contenida en los rechazos se
obtienen 0,259 kW de electricidad. El valor de pci utilizado ha sido de 24,24 MJ/kg.

Por ultimo, se ha estimado el nimero de PTT que serian necesarias para apro-
vechar la cantidad total de rechazo en masa generado en Espafia en 2015. Tomando
una capacidad nominal de tratamiento de 300.000 toneladas, seria necesaria la cons-
truccion de 23 nuevas plantas.
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INTRODUCCION

La actividad forestal en los paises en vias de desarrollo se basa en la explo-
tacion de los bosques naturales y de plantaciones forestales de especies de rapido
crecimiento y de interés econdmico (Horta 2002). La actividad forestal genera una
cantidad de residuos que en la mayoria de los casos queda en el campo cumpliendo
una funcién ecologica.

Desde el punto de vista comercial, la silvicultura de plantaciones es una téc-
nica mundialmente extendida y tiene como propoésito «producir la mayor cantidad
posible de bienes y servicios utiles a la sociedad por generaciones tras generaciones
de hombres y de arboles» (Espina y Mufioz 2000). En los tltimos afios se ha produci-
do un aumento continuo en las superficies de plantaciones forestales establecidas en
América Latina, con el fin de abastecer la madera y los subproductos necesarios para
satisfacer la demanda de una poblacion creciente que se enfrenta a la reduccion de
los bosques naturales, especialmente en los tropicos y subtropicos (Palmberg 2000).

El principal enfoque de la silvicultura de plantaciones tradicional es la obten-
cion de madera solida para aserrio, de modo que se subutiliza gran parte del volumen
del arbol en los procesos de transformacion y aserrio de la madera, en los cuales se
genera una enorme cantidad de residuos (Pang y Li 2006). Algunos autores, como
Lesme y Oliva (2003), afirman que el volumen de residuos generado por la industria
forestal es superior al volumen de madera elaborada, de modo que el aprovecha-
miento de los residuos de dichas plantaciones representa una importante opcion de
negocios y, mas importante atn, una fuente renovable de energia, con lo que repre-
senta un campo muy importante para incorporar el concepto de economia circular.
Rubio et al. (1997) consideran que la implementacion de tecnologias de combustion
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limpia posibilita la utilizacion rentable de los residuos de la industria forestal como
biocombustibles, en la produccion de energia térmica y eléctrica.

Estudios mundiales sugieren que la demanda de bioenergia aumentara sig-
nificativamente en 2050 (Lee y Lazarus 2013). Para reducir a la mitad las energias
relacionadas con emisiones de CO, en ese afo, la Agencia Internacional de la Ener-
gia (2010) ha sugerido que la bioenergia utilizada debe triplicarse, y una excelente
opcion para generar esta bioenergia proviene de las plantaciones forestales. Una op-
cion para la produccion de bioenergia de manera sostenida y complementaria al uso
de los residuos forestales son las plantaciones dendroenergéticas, ya que su fin no es
producir celulosa ni madera, sino biomasa, es decir, transformarse en materia prima
para producir bioenergia orientada al consumo industrial o doméstico (Baettig et
al. 2010). En la figura 2.2.1 se muestra una plantacion de alta densidad de Gmelina
arborea para la produccion de biomasa en ciclos cortos.

Ficura 2.2.1. Plantacion dendroenergética de Gmelina arborea de ocho meses
en la zona norte de Costa Rica.

En contraste con esto, en el contexto nacional de Costa Rica y de Centroa-
mérica existen muy pocas hectareas dedicadas a este tipo de cultivos. Asimismo,
autores como Varmola et al. (2005) concluyen que las estadisticas sobre el desarrollo
de estas plantaciones varian en gran medida entre paises y regiones, por lo cual esta

indice



modalidad de produccion no se muestra actualmente, aun siendo una opcion viable.
Consecuentemente, la produccion tradicional de madera rolliza emerge como mer-
cado para el aprovechamiento de los residuos y su transformacion para la generacion
de energia.

En Costa Rica, segiin Rojas (2005), las especies mas reforestadas en las re-
giones bajas del pais son la teca (Tectona grandis) y la melina (Gmelina arborea),
ambas especies introducidas desde Asia y la provincia de Guanacaste. Son zonas con
mayor area reforestada de estas dos especies, y por lo tanto una regioén con un alto
potencial para producir biomasa. En la actualidad existen en esta zona empresas de-
dicadas a la transformacion y comercializacion de biomasa, especialmente mediante
lefia o en astillas. La estimacion de los reservorios de materia prima se convierte
entonces en una parte esencial del proceso de aprovechamiento y mercadeo de la
biomasa.

BIOMASA FORESTAL

Se denomina «biomasay» a la materia organica no fosilizada, originada en un
proceso bioldgico, espontaneo o provocado, utilizable como fuente de energia, aun-
que puede tener otros usos industriales (Velazquez 2006).

Tipos de biomasa

Existen distintos tipos de biomasa, los cuales se pueden industrializar segtn la
disponibilidad y procedencia (cuadro 2.2.1):

* Cultivos para producir biomasa: son plantas o arboles que se cultivan con el
objetivo de ser utilizados para la produccion de energia, por ejemplo, arboles,
girasol, maiz o forrajes.

* Residuos poscosecha: residuos producto de la cosecha de un producto princi-
pal, ya sea de aserraderos, cultivo de pina, palma aceitera o maiz.

* Desechos industriales: residuos provenientes de todo tipo de carnes y vegeta-
les cuyo tratamiento como desechos representa un coste considerable para la
industria.

» Desechos urbanos: los centros urbanos generan una gran cantidad de biomasa
en muchas formas, por ejemplo en residuos alimenticios, papel, carton, made-
ray aguas negras.
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Cuabro 2.2.1. Clasificacion de la biomasa por tipo de residuo

Biomasa Tipo de residuo

Restos de aserrio: corteza, serrin, astillas

Residuos forestales Restos de ebanisteria: serrin, trozos, astillas

Restos de plantaciones: ramas, corteza, raices

Céscara y pulpa de frutas y vegetales

Céscara y polvo de granos secos (arroz, café)

Residuos agropecuarios —
Estiércol

Residuos de cosechas: tallos y hojas, cascaras, maleza, pastura

Pulpa y cascara de frutas y vegetales

Residuos de procesamiento de carnes

Residuos industriales -
Aguas de lavado y precocido de carnes y vegetales

Grasas y aceites vegetales

Aguas negras

Residuos urbanos Desechos domésticos organicos (cascara de vegetales)

Basura organica (madera)

Por su parte, Garcia y Rezeau (2010) afirman que la biomasa forestal es aque-
lla que se extrae de una masa forestal, siendo el motivo de la intervencion el aprove-
chamiento energético.

La biomasa estd compuesta por una serie de elementos quimicos, que van
desde las macromoléculas hasta las de tipo poliméricas, como celulosa, hemicelu-
losa y lignina y extractivos que pueden ser solubles en agua o solventes inorganicos
como etanol, diclorometano e hidroxido de sodio. La cantidad de estos compuestos
se muestra en el cuadro 2.2.2. Estos polimeros estdn formados principalmente de
carbono, hidrogeno y oxigeno. A parte de estos elementos se presenta otra serie de
compuestos quimicos con menor proporcion catalogados como micro o macroele-
mentos, generalmente metales (cuadro 2.2.3).

Cuabro 2.2.2. Composicion quimica de algunas biomasas de plantacion de Costa Rica

Propiedad Elemento quimico *li:g;e:;zs i:'l;f)l::: g;t’:):;;sl
Celulosa (%) 64,7 55,6 54,4
Composicion global Lignina (%) 31,4 242 21,9
Cenizas (%) 0,18 0,96 2,81
Agua caliente (%) 8,01 8,97 3,13
Agua fria (%) 4,29 7,81 3,28
Extractivos solubles en Etanol-tolueno 2,21 0,82 1,18
Diclorometano 4,61 2,21 2,20
Hidroxido de sodio 24,23 26,13 11,98
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Cuapro 2.2.2. (cont.)

. P *Cupressus Gmelina Tectona
Propiedad Elemento quimico lusganica arborea grandis
Nitrogeno (%) 0,33 0,24 0,20
Fosforo (%) 0,00 0,00 0,04
Calcio (%) 0,06 0,17 0,14
Magnesio (%) 0,00 0,02 0,07
Potasio (%) 0,02 0,38 0,05
Macro y microelementos Azufre (%) 0,01 0,00 0,01
Hierro (mg/kg) 36,67 15,85 0,33
Cobre (mg/kg) 0,67 2,03 5,00
Zinc (mg/kg) 0,00 10,26 2,00
Manganeso (mg/kg) 0,00 0,78 0,00
Boro (mg/kg) 1,67 1,82 2,67
Carbono (%) 43,88 43,09 43,88
Otros elementos Hidrogeno (%) 6,52 6,91 6,52
Oxigeno (%) 47,60 48,00 47,60

* Cupressus lusitanica es una especie de conifera introducida y muy utilizada en reforesta-
cion en Costa Rica.
Fuente: Moya et al. (2010).

Cuabro 2.2.3. Cantidad de elementos quimicos y contenido de cenizas presentes
en diferentes especies maderables y agricolas

Tipo de biomasa Porcentaje del peso (sin humedad)
Madera C H N o S Cl Ceniza
Sauce 47,66 5,20 0,30 44,70 0,03 0,01 1,45
Madera suave 52,10 6,10 0,20 39,90 - - 1,70
Corteza madera dura 50,35 5,83 0,11 39,62 0,07 0,03 3,99
Madera dura 50,48 6,04 0,17 42,43 0,08 0,02 0,78
Eucalipto 50,43 6,01 0,17 41,53 0,08 0,02 1,76
Roble 49,89 5,98 0,21 42,57 0,05 0,01 1,29
Corteza de pino 52,30 5,80 0,29 38,76 0,03 0,01 2,90
Aserrin pino 52,49 6,24 0,15 40,45 0,03 0,04 0,60
Subproductos agricolas C H N o S Cl Ceniza
Brizna de trigo 39,07 4,77 0.58 50,17 0,08 0,37 4,96
Cafia de azticar 44,80 5,35 0.38 39,55 0,01 0,12 9,79
Bagazo de cafna 46,95 5,47 0.38 39,55 0,01 0,12 9,79
Paja de arroz 39,65 4,88 0.92 35,77 0,12 0,50 18,16
Cascarilla de arroz 38,68 5,14 0.41 37,45 0,05 0,12 18,15
Paja de maiz 46,91 5,47 0.56 42,78 0,04 0,25 3,99
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Cuapro 2.2.3. (cont.)

Subproductos agricolas C H N o S Cl Ceniza
Olote de maiz 47,79 5,64 0.44 44,71 0,01 0,21 1,20
Fibra de coco 50,29 5,05 0.45 39,63 39,63 0,28 4,14
Carbén mineral 71,70 4,70 1.30 8,30 0,64 0,06 20,70

DENDROENERGIA

Las plantaciones dendroenergéticas (pDE), también conocidas como planta-
ciones silvoenergéticas o plantaciones de alta densidad, son modelos de cultivo de
arboles sembrados a altas densidades donde se busca la acumulacion de biomasa
en el menor tiempo posible. Los cultivos energéticos incluyen especies herbaceas y
lefiosas. Para la obtencion de la biomasa energética, los cultivos lefiosos se siembran
en altas densidades y por consiguiente los turnos para la cosecha del material son
mucho mas cortos en comparacion con los cultivos maderables.

En la década de 1990, en diferentes paises comienzan a desarrollarse masiva-
mente los ensayos sobre las plantaciones dendroenergéticas para estimar los rendi-
mientos de produccion de la biomasa. Las densidades de plantacion aun hoy en dia
siguen cubriendo un amplio rango que va desde 1.500 hasta 36.000 individuos ha™'.
En el oeste norteamericano se reconoce un modelo de espaciamientos medios, con
densidades de 1.500 a 2.200 individuos ha"', en rotaciones de cinco a siete afios.

En Costa Rica, en el afio 2013 se iniciaron los proyectos dendroenergéticos.
Los esfuerzos realizados permitieron trabajar directamente con diferentes empresas
agroindustriales y organizaciones, generando un nuevo concepto para Costa Rica
aplicable a nivel regional: las plantaciones dendroenergéticas y el uso de tecnologias
de transformacion de la biomasa en energia a través de la optimizacion de las calde-
ras y el nuevo conocimiento sobre la gasificacion (Arias 2017).

El modelo de plantacién que propone el TEC (figura 2.2.2) ofrece un abasteci-
miento mas seguro de la biomasa porque es técnicamente planificado, representa una
biomasa mas homogénea respecto a la que se comercializa en la actualidad (lefa,
astillas) y se trata de arboles plantados que disminuyen la presion por la extraccion
y uso de la lefia proveniente de los bosques. La modalidad es una alternativa de
negocio dentro del sector forestal que daria uso a los terrenos marginales que atn
no tienen un valor de uso, ofreciendo una opcidn para recuperar los suelos mediante
la incorporacion de la materia orgénica y sin competir con cultivos ni superficies
agricolas, ademas de no poner en riesgo los bosques naturales y las zonas protegidas.

En general se emplean especies con capacidad de rebrote (figura 2.2.3), de
rapido crecimiento y facil propagacion en el vivero. Idealmente se aconseja dejar
dentro del sistema arboles que seran cuidados para producir madera a los cinco o seis
afos (en el caso de la melina o mas tiempo en el caso de otras especies). Para crecer
mucho en poco tiempo los arboles son exigentes. Se usan plantas genéticamente
mejoradas y de alta calidad, aqui las llamamos clones y en Costa Rica se reportan
grandes avances en este campo.
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Ficura 2.2.2. Ciclo de produccion de una plantacion dendroenergética en Costa Rica.
Fuente: Imagen propia.

Ficura 2.2.3. Esquema basico de manejo de rebrotes en plantaciones de dendroenergéticas
(corta, aprovechamiento de la biomasa y manejo de los rebrotes).

El cultivo de los arboles, también denominado silvicultura, es intensivo en
estos casos e incluye un adecuado control de las malezas desde los primeros me-
ses, asi como la fertilizacion. El éxito esta en saber qué sitios son apropiados, qué
especie hay que plantar y con cuanta densidad de siembra para obtener el maximo
rendimiento sin incurrir en mayores gastos. Cuando se habla de alta densidad nos
referimos a plantaciones de entre 2.500 y 15.000 arboles o tallos por hectarea, con
poco espaciamiento entre los individuos, y dado que los arboles se plantan en blo-
ques pequeios y facilmente accesibles, los costes de la cosecha dependen del uso de
la mano de obra o de la posibilidad de usar maquinaria especializada.
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Hay empresas en el pais que ya ofrecen el servicio de astillado en la plantacion
(maquinas que convierten los fustes y ramas en particulas mas pequeiias). El tema
del transporte es también importante, ya que el negocio es el cultivo y para que este
sea rentable las plantaciones deben estar cerca de los lugares o industrias de proce-
samiento y asi no gastar mas de la cuenta. El concepto que busca desarrollarse son
nucleos de produccion forestal para bioenergia que incluye el aprovechamiento en el
campo de los residuos forestales (podas y raleos) en combinacion con las plantacio-
nes para produccion de biomasa, y todo ello integrado en la industria que convertira
la biomasa en energia.

Cuando los arboles alcanzan su maxima productividad es el momento de lle-
var a cabo la cosecha. En la figura 2.2.4 se observa el diagrama sobre los diferentes
métodos de cosecha de la biomasa en un nucleo forestal.

Métodos de cosecha Acopio y chipeado

H
B H
H
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S H e 2 a5
» B o S AL A H R e

Corta mecanica chipeado y carga en el campo : Acopio y secado

a — x» Chipeado

Corta manual y acopio e Mj‘ e

Material seco en el campo Astillas secas

/ | Recoleccion en el campo y chipeado
..o ST ;

Corta mecanica y acopio

FiGura 2.2.4. Métodos de cosecha de la biomasa en un nucleo de produccion forestal.
Fuente: Imagen propia.

Cadena de produccion: las astillas

Las astillas o chips son pequefios trozos de madera, resultantes del proceso
de corte y astillado de los troncos y de las ramas de los arboles, que se utilizan prin-
cipalmente para fabricar celulosa como materia prima para tableros de particulas y
tableros de densidad media o para bioenergia. Hoy la produccion de astillas se pre-
senta como una alternativa de uso para los residuos lefiosos, que incluye el manejo
de frutales, la limpieza de la foresta urbana y lineas de transmision eléctrica, incluso
la cosecha de plantaciones forestales y aserraderos a través de sus residuos. También
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es una oportunidad para que la industria forestal incremente el aprovechamiento de
los arboles de los aclareos que de otra forma se dejan en el campo liberando metano.

El astillado constituye un proceso que actia fisicamente sobre la biomasa,
reduciendo el tamafio del material y, con ello, el volumen que ocupa. En una primera
etapa se reduce el tamafio de los residuos lefiosos, obteniendo astillas (chips) con
un tamafio maximo de particula que posibilita el manejo, almacenamiento, carga y
transporte de los residuos de una forma técnicamente viable.

En términos generales, los equipos de astillado existentes son de caracteristi-
cas muy variadas, se puede elegir entre equipos mas o menos sofisticados, dotados
o no de sistemas automaticos, para realizar las diferentes fases de que consta el
proceso de astillado. La figura 2.2.5 ilustra ampliamente el proceso de obtencion de
astillas con diferentes equipos.

Ficura 2.2.5. Escala de los equipos de transformacion de la biomasa en astillas.

Hacia un mayor valor agregado: las briquetas

El briquetado consiste en la compresion de la materia vegetal (serrin, restos
de madera, cascara de arroz, desechos de frutas, hierba, hojas, residuos de cocina,
agricultura y residuos forestales, entre otros) superior a 200 MPa, hasta producir un
aumento de la temperatura del material entre 100 y 150 °C (figura 2.2.6).
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A temperaturas elevadas la lignina se plastifica, permitiendo la formacion de
unidades compactas (briqueta). La caracteristica comun de las briquetas es su eleva-
da densidad (1.000-1.300 kg/m?®). La forma es normalmente cilindrica, con diame-
tros comprendidos entre 3 y 20 cm, y longitudes entre los 15 y 50 cm.

Otra forma usual de briqueta es el prisma cuadrado o el prisma hexagonal
vacio. También se pueden obtener formas de ladrillo. Su uso principal es para pro-
porcionar calor en las estufas, asi como para cocinar.

Ademas del uso doméstico se pueden producir entre un grupo de personas
en cooperativa y ser una fuente de ingresos para la comunidad. Dentro de sus pro-
piedades destacan las siguientes: un alto poder calorifico, muy poca humedad, lo
que favorece el encendido, muy poca ceniza, facil almacenamiento y bajo coste de
produccion.

El biocombustible sélido por excelencia: los pellets

La pella es un pequefio cilindro de tamafo variable (2-7 cm de longitud; 1,5
cm de amplitud), con una humedad inferior al 12 %. La densidad de la pella es rela-
tivamente elevada en comparacion con las astillas (1.000-1.300 kg/m?).

El poder calorifico de los pellets es superior al de la lefia, astillas y briquetas.
Dependiendo de la densidad y humedad de la biomasa inicial, el producto contendra
un poder calorifico de entre 21 y 22 MJ/kg. En la figura 2.2.6 se puede observar el
proceso de fabricacion de los pellets.

Briqueteadora

Ficura 2.2.6. Proceso de fabricacion de pellets y briquetas a pequena escala.

Procesos de conversion de la biomasa en energia

El principal problema que tiene el uso de la biomasa in natura como energéti-
co, bien sea en la generacion eléctrica o como combustible directamente, es su baja

indice



densidad energética (que corresponde aproximadamente a la mitad del poder calori-
fico del carbon térmico). Otros puntos importantes son la alta capacidad de retencion
de humedad y la degradacion bioldgica. Por esto su transporte a largas distancias no
es rentable y, en consecuencia, debe ser utilizada en las cercanias del lugar de gene-
racion, lo cual determina el tamafio de la planta o la escala de utilizacion.

El tamaio de la planta es el factor determinante en la eficiencia y el ahorro
econdémico durante la operacion. La produccion de pellets y la torrefaccion de bio-
masa buscan en consecuencia incrementar la densidad energética para aumentar el
radio de transporte econémico de los pellets e incluso llevarlos a mercados interna-
cionales, como sucede actualmente con el carbon mineral.

En la figura 2.2.7 se presenta un esquema general de los diferentes procesos
utilizados en la conversion. En ella se muestran dos grandes posibilidades: procesos
termoquimicos y procesos biologicos.

‘ J Lecho fijo
~—»  Combustion !
7 Lecho mévil i
SRR e P —— — Carbon
————— Termoquimicos ||, Pirolisis A Lenta 3
[ L - ‘\'*’ Gas
| Répida P ee—————u
- Liquidos
Proceso de e — —3 Combustibles
conversion de la —»|  Gasificacion 71'
biomasa ; Generadion elédrica IGCC
o Biogas [ Biocombustibles sintéticos
L[ iogicos |}—
— Biodiesel —» Primera generacion
—» Biocombustibles * =
: L* Bioalcohol L, Segunda generacion

Ficura 2.2.7. Procesos de conversion de la biomasa en energia.
Fuente: Rincon, Gaston, Islas y Lizarde (2014).

BIOMASA FORESTAL RESIDUAL

La biomasa forestal residual o secundaria, también llamada residuos foresta-
les, consiste en los restos del arbol (ramas, hojas y fustes defectuosos no extraidos en
el aprovechamiento industrial) que quedan sobre la superficie del campo después de
una intervencion (Garcia y Rezeau 2010), aunque la biomasa residual puede generar-
se también en procesos productivos de la cadena de aprovechamiento del bosque-in-
dustria, como aserraderos, ebanisterias o industria de enchapado (Velazquez 20006).
En la figura 2.2.8 se muestra un depdsito tipico de residuos de aserradero.
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Ficura 2.2.8. Residuos de aserradero en espera de su transformacion con posibilidades de
uso como lefia 0 mediante un proceso mas elaborado poder llegar hasta pellets.

Uso de biocombustibles en las industrias

La produccion de energia permite el desarrollo y funcionamiento de las indus-
trias en los diferentes sectores de la economia. En la naturaleza existen numerosas
fuentes de energia renovable, tales como la radiacion del sol, el agua de rios, las
olas del mar, el viento o el calor de la tierra y otras. Ademads existen otras fuentes de
energia que no son renovables, como los combustibles fosiles (carbon, petroleo y gas
natural) y el uranio (energia nuclear) (Coakley et al. 2010).

Una de las formas de producir energia es a partir del uso de calderas, un dis-
positivo que esta disefiado para generar vapor saturado. Este vapor saturado se ge-
nera mediante una transferencia de energia (en forma de calor) en la cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado. La transferencia de
calor se efectlia mediante un proceso de combustion que ocurre en el interior de la
caldera, elevando progresivamente su presion y temperatura. La presion no puede
aumentar de manera desmesurada, ya que debe permanecer constante, por lo que se
controla mediante el escape de gases de combustion y la salida del vapor formado
(Bonilla et al. 2009).
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Por lo tanto, es importante conocer las caracteristicas de los combustibles mas
comunes en las industrias para obtener una vision clara de las ventajas y desventajas
de emplear estos en las calderas. En el cuadro 2.2.4 se tiene el valor de las densidades
de los combustibles registrados en el estudio.

Cuabro 2.2.4. Densidades de los combustibles registrados en el muestreo
de las empresas en Guanacaste (Costa Rica)

Combustible Densidad Unidad
Bunker 0,9366 g/ml
Diésel 0,8433 g/ml
Gas LP 0,5350 g/ml
Lefa 0,3770 ton/m?

Fuente: rRecopE (2011) y Biomass Costa Rica (2014).

Otra de las caracteristicas muy importantes es el poder calorifico que tienen
los combustibles, ya que permite realizar comparaciones de estos con las astillas
de madera (cuadro 2.2.5). Este concepto hace referencia a la cantidad de energia
desprendida por una unidad de combustible en su combustion completa, para sus
condiciones determinadas de presion y temperatura de los productos que reaccionan
y de los productos resultantes (residuos) (Dominguez 2013).

Cuabro 2.2.5. Energia que pueden producir los combustibles de interés
en este estudio

Combustible Unidad lzl()(d‘;rhx:loi;ifg;)
Bunker Litro 11,45
Gas LP Litro 7,09
Astillas madera (35 % contenido humedad) Kilogramo 3,20
Diésel Litro 11,1
Bagazo de cafia himedo Kilogramo 2,97
Cascarilla de arroz Kilogramo 3,83

Fuente: seaL (2014) y Packer (2011).

A continuacion se detallan algunas caracteristicas y usos de los siguientes
combustibles de interés:
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Bunker (fueloil n.” 6)

De acuerdo con (EcoPetrol, s.f.) este combustible es también conocido como
fueloil n.° 6, y esta elaborado a partir de productos residuales que se obtienen de los
procesos de refinacion del petroleo.

Segun Parra (2003) este combustible tiene un amplio rango de usos, algunos
de los principales son la calefaccion doméstica, la generacion de calor en procesos
industriales, la generacion de vapor en centrales de produccion de energia eléctrica
y como combustible para motores de barco. La principal caracteristica de este com-
bustible es su alto poder calorifico, de ahi que se emplee para la generacion de vapor.

Diésel térmico

De acuerdo con lo que se reporta (REcopE 2011), una de sus principales carac-
teristicas es que presenta un nivel de azufre superior al diésel automotriz, establecido
en fraccion de masa de azufre 0,50 %, con una viscosidad mas alta y compuesto por
fracciones mas pesadas. Por ser un combustible mas pesado que el diésel automotriz
brinda un mayor contenido energético, lo que permite que las industrias produzcan
energia eléctrica.

Gas Lp (LPG)

El gas licuado de petréleo (LrG) es la mezcla de gases condensables prove-
nientes del proceso de refinacion del petréleo. Este es inodoro e incoloro, pero se le
adiciona un odorizante (un metil mercaptano) que le otorga un olor pestilente para
posibilitar su identificacion en caso de fugas. A nivel industrial se utiliza en hornos
de alta temperatura que requieren combustibles que dejen poco residuo. Asimismo
se puede generar energia eléctrica mediante la utilizaciéon de un alternador en los
sectores doméstico y agricola (Recope 2011).

Bagazo de cafia de azucar

El bagazo es el producto que queda de la cana después de ser molida en los
trapiches que extraen su jugo para la elaboracion del azicar y se emplea fundamen-
talmente como combustible en las calderas generadoras del vapor necesario para el
accionamiento de las maquinas térmicas y para los procesos de calentamiento, con-
centracion, cocimiento, secado, destilacion de alcohol y otros. La cantidad de bagazo
depende de su humedad, la fibra de la cafa y el tipo de cosecha, y es aproximada-
mente el 30 % de la caiia molida (Agiiero et al. 2004). La importancia de esta materia
es que se aprovechan los mismos residuos y se abaratan los costes de produccion.
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Astillas de madera

Las astillas son pequenas piezas de madera que pueden ser derivadas de una
amplia variedad de materias primas tales como residuos madereros (a partir de apro-
vechamientos forestales, madera de raleos, troncos y raices o desechos de madera).
Se emplean para calefaccion doméstica, produccion de energia a partir de su com-
bustion y decoraciones de jardines, o como abono en plantaciones, por ejemplo.

Cascarilla de arroz

Del proceso de industrializacion del arroz en si, se desprende un residuo: la
cascarilla del arroz, que por sus caracteristicas de baja humedad podria convertirse
en un combustible potencial. Este es un residuo que se puede emplear para secar el
arroz por medio de hornos de quemado utilizando los gases para secado (Barahona
y Nufiez 2014).

RESULTADOS

Con la finalidad de mostrar el volumen estimado de los residuos forestales, se
presenta como caso de estudio un nucleo de produccion forestal localizado en el can-
ton de Abangares y sitios circundantes, en la provincia de Guanacaste, en el Pacifico
Norte de Costa Rica, con coordenadas medias segin datos del Instituto Meteorolo-
gico Nacional (1mn) dadas por 10°15°12 latitud norte y 84°59°51” longitud oeste.

La precipitacion media anual es de 2.385 mm, las temperaturas maxima y
minima medias son de 30 y 23 °C, respectivamente, y presenta un promedio de 99
dias con lluvias y un periodo seco de cuatro meses (IMN 1996). El tipo de ecosistema
de Abangares se clasifica como Bosque Seco Tropical, transicion a Bosque Himedo
(Holdridge 1979), y reporta una biotemperatura media anual de 24 °C. La ubicacion
exacta del area de estudio se muestra en la figura 2.2.9.
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Simbologia Elaborado por: Maynor Rodriguez
% Biomass CR Sistema de proyeccion: CRTM05
Fuente: datos de campo - Atlas Digital
[ Avea de estudio 200m Contacto: mbetors@gmail.com
[ cantones Fecha: 04/11/2014

FIGURA 2.2.9. Area de estudio de disponibilidad de residuos de biomasa
en el nucleo forestal seleccionado.
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PREDICCION DE LOS RESIDUOS DE BIOMASA A PARTIR
DE ECUACIONES

Hay pocos estudios que proporcionen al usuario informacion sobre ecuacio-
nes que ayuden a predecir la cantidad de residuos existentes en una plantacion fores-
tal. Normalmente se utilizan las técnicas destructivas para generar informacién muy
precisa de los arboles a partir de una muestra.

En la literatura se sugiere un tamafio de la muestra inicial de arboles de entre
20 y 30 individuos (Philip 1983), para luego ampliarla si es necesario; en este caso
se utilizo6 una muestra de 30 individuos para melina (Gmelina arborea) y 40 indi-
viduos de teca (Tectona grandis). Las plantaciones de teca evaluadas se encuentran
en el canton de Hojancha y las plantaciones de melina se ubican en los cantones de
Abangares y Nandayure. El cuadro 2.2.6 muestra la informacion detallada de las
plantaciones.

Cuapro 2.2.6. Informacion de plantaciones forestales evaluadas para la elaboracion
de un modelo de prediccion del peso seco de residuos en funcion del diametro
a la altura del pecho

Plantacion Especie = Tamano de muestra Clase diameétrica Propietario
m Teca 10 5-15cm Lorena Solano
T2 Teca 10 15-25cm CACH
13 Teca 20 15 - 35cm Edwin Paniagua
M1 Melina 20 5-25cm Joaquin Obregon
M2 Melina 10 25-35cm Eduardo Sibaja
Direccion

™ Costado Oeste, patio de frozas del aserradero del CACH, Hojancha Guanacaste
T2 Matina, calle al antiguo basurero, Hojancha Guanacaste

3 San Gerardo de Hojancha, camino a Caimital de Nicoya

M1 La ensenada, Abangares, Guanacaste

M2 500 metros al norte de la entrada de Rio Oro, Nandayure, Guanacaste

La escogencia de los arboles se realiz6 segun indica Ortiz (2011), quien su-
giere que esta debe ser selectiva y asegurar el mismo numero de arboles para cada
clase diamétrica. Se utilizaron tres clases diamétricas: Raleo 1 (R1) de 5 a 15,9 cm
de papr, Raleo 2 (R2) de 16 a 25,9 cm y Cosecha final (cF) de 26 a 35 cm o mas, cada
clase es de diez individuos con excepcion de la clase R2 de teca, donde se midieron
veinte individuos. La clase diamétrica R1 para teca considerd el 100 % del peso del
arbol como residuos, debido a que arboles de dichas dimensiones no son comerciales
en otra presentacion.

Se cortaron todos los arboles y para cada uno se determiné su volumen por
medio de mediciones de diametro (D) cada 2,5 metros, desde la base del arbol hasta
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su altura comercial (Hc), la cual fue determinada segun las indicaciones de cada
productor visitado, ademas del diametro a la altura del pecho (dap). Con esos datos
se determind el area basimétrica (m?) g: I1/4 * ((D1 + D2)/2)* y el volumen total del
fuste, que sera la suma de los volimenes de cada seccion de fuste cubicados median-
te la formula de Smalian (didmetro menor + didmetro mayor)/2 * Largo de la pieza.
A continuacion se muestra un esquema de las mediciones hechas a diferentes alturas
en el fuste del arbol y la forma en que se realiza la medicion (figura 2.2.10).

25m
7.5m Sl

2.5m 5m

Ficura 2.2.10. Esquema de mediciones diamétricas realizadas a diferentes alturas
del fuste de los arboles.
Fuente: Elaboracion propia.

Se determinaron para cada especie, tres modelos de prediccion de peso seco
de residuos en funcion del diametro del arbol, los cuales se muestran en los cuadros
2.2.7y 2.2.8. Los modelos propuestos para teca se realizaron en funcion de los diez
arboles de menores dimensiones (de 5 a 15 ¢cm de dap), debido a que no se logro
observar un patrén reconocible en la distribucion de los arboles en un grafico de dis-
persion dap vs. peso seco de residuos; por lo tanto fue imposible adjudicar una curva
de mejor ajuste para estos arboles.

Los modelos de prediccion de residuos para melina si comprenden en su cam-
po de accion las tres clases diamétricas evaluadas: arboles de 5 a 15 cm de dap, de
15 a25 ecmy de 25 a 30 cm, aunque fue necesario la exclusion de seis arboles debido
a un comportamiento no concordante con el resto de la muestra. Por lo tanto, el mo-
delo se gener6 con 24 arboles en total (cuadro 2.2.7).

Se probaron al menos 30 modelos que han sido reportados en la literatura,
siendo los de mejor ajuste los de la tabla anterior. De todos los modelos el que resulto
con un menor cuadrado medio del error fue el modelo exponencial (1), cuyo uso es
el que se recomienda para efectos de las estimaciones de la biomasa seca con arboles
de melina con dimensiones del dap entre 5 y 35 cm de diametro, para la region de
Abangares-Canas y la peninsula de Nicoya en Guanacaste.

Se nota un cuadrado medio del error alto para todos los modelos evaluados,
a causa de la elevada variabilidad entre la biomasa de residuos de los individuos
evaluados. Estos modelos en definitiva tienen que ser mejorados incluyendo una
muestra mucho mayor de individuos ¢ incorporando variables propias del rodal.
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Cuabro 2.2.7. Modelos para la determinacion del peso seco de residuos en funcion
del diametro a la altura del pecho, para 24 arboles de Gmelina arborea (melina) en
la zona de Abangares y la peninsula de Nicoya en Guanacaste (Costa Rica)

. Cuadrado
Ecuacion Alfa beta gamma
medio del error
1. Peso seco=
54 0,07 100,54
alfa*exp(beta*dap)
2. Peso seco=
-0,29 1,28 120,73
10*alfa*dap”beta
3. Peso seco=
-0,24 1,24 123,1
(alfa*dap/(dap+1))+beta*dap
4 Peso seco=
14327107862 2750392929 | 0,07 105,37

alfa/(1+beta*exp(-gamma*dap))

La determinacion de los modelos que se muestran en el cuadro 2.2.8 se realizd
en funcion de diez arboles jovenes de teca, de 5 a 15 cm de diametro, debido a la
elevada varianza de los datos de las clases diamétricas R2 y R3 (de 16 a25 cm y de
26 a 35 cm 0 mas).

Cuabro 2.2.8. Modelos para la determinacion del peso seco de residuos en funcion
del diametro a la altura del pecho, para diez arboles de Tectona grandis (teca) en la
zona de Abangares y la peninsula de Nicoya en Guanacaste (Costa Rica)

Ecuacion Alfa beta Cuadrado medio
del error
1. Peso seco= alfa*exp(beta*dap) 7,35 0,16 85,51
2. Peso seco= 10*(alfa+beta’(1/dap)) 2,58 -9,53 110,07
3. Peso seco=(alfa*dap/(dap+1))+beta*dap -54 91 92 103,08

Igualmente, los arboles de dichas dimensiones representan una fraccion im-
portante de la poblacion que se elimina en el primer raleo en el manejo de las plan-
taciones forestales de teca, que normalmente se realiza a la edad de cuatro a cinco
afios, mientras que el diametro promedio de plantaciones de teca en un escenario
promedio es de 12,9 cm.

Generalmente, los arboles de estas dimensiones no tienen un mercado para
madera, por lo tanto se pueden adquirir directamente de los productores a precios
bajos.
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Las operaciones de aprovechamiento de biomasa forestal residual ofrecen
ciertas ventajas en comparacion con otros tipos de cobertura como charrales o potre-
ros arbolados, debido a:

1. La homogeneidad de la biomasa: los arboles presentan un didmetro pequefio,
por lo cual se pueden manejar sin necesidad de introducir maquinaria pesada
como tractores o cargadores.

2. La densidad de las plantaciones: las densidades cominmente utilizadas en
plantaciones comerciales de teca son 3 x 3 y 4 x 4 metros, lo que significa
1.111 0 625 arboles por hectarea respectivamente. Considerando que el primer
raleo que se realiza es del 30 % de la poblacion o mas, se obtendrian 333 0 187
arboles por hectéarea respectivamente, que pueden ser empleados para residuos.

3. Prediccion de rendimiento: es posible inferir el peso seco de la biomasa que
se obtendra por hectarea en una plantacion, gracias a las ecuaciones anterior-
mente descritas, lo que permitira generar un flujo de produccion planificacion
y con informacion disponible para la toma de decisiones.

ESTIMACIONES DE BIOMASA A PARTIR DE LAS DIFERENTES
COBERTURAS

En el cuadro 2.2.9 se muestran las hectareas totales por cada tipo de cobertura,
asi como el total de hectareas de interés presentes en un radio de veinte kilometros
desde la posible instalacion de un ntcleo de produccion forestal en Abangares, Gua-
nacaste (Costa Rica).

Como se observa en este cuadro se determind que existe un total de 5.611,55
hectareas, las cuales se consideran rentables siguiendo los criterios de distancia des-
de el centro de operaciones, topografia del terreno, areas de proteccion y tipo de
cobertura.

La mayor parte del area de interés esta ocupada por plantaciones forestales, en
su mayoria de teca. Asimismo se identificaron zonas de charral arbolado y potrero
arbolado en menor proporcion pero con areas totales considerables. El 44 % del te-
rritorio de interés para un nucleo de produccion son plantaciones forestales, el 31 %
son charrales arbolados o bosques secundarios jovenes, mientras que los potreros
arbolados constituyen el 25 % de dicha érea.

Se encontraron tres especies reforestadas en la zona muestreada, entre las
cuales se observan mayoritariamente cultivos de teca (7Tectona grandis), ademas de
plantaciones de melina (Gmelina arborea) y partes muy pequeias plantadas con
pochote (Bombacopsis quinata).

Se utiliz6 informacion del mapa de tipos de bosque de Costa Rica de 2013, dis-
ponible en sIREFOR (Sistema de Informacion de los Recursos Forestales). Dicho mapa
cuantifica el area de plantaciones forestales, con lo cual se obtuvo informacion (capas
para sistemas de informacion) de las plantaciones localizadas en el area de estudio,
pero no la especie de estas. Consecuentemente, las plantaciones del mapa de SIREFOR se
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clasificaron por separado pero se consideraron al sumar el area total de las plantacio-
nes forestales presentes. El area total de cada tipo de plantacion y cobertura se muestra
en el cuadro 2.2.10. La ubicacion de dichas zonas se muestra en la figura 2.2.11.

CuaDRO 2.2.9. Area total por tipo de cobertura dentro de un niicleo de produccion
forestal, en un radio de 20 km en Abangares, Guanacaste (Costa Rica)

Cobertura Area total (ha)
Charral arbolado 1756,084
Plantacion forestal 2481,352
Potrero arbolado 1374,120
Total 5611,556

CuaDRO 2.2.10. Area en hectareas de todos los tipos de coberturas rentables
para un nucleo de produccion forestal en el area de estudio

Cobertura Area total (ha)
Potrero arbolado 1374,12
Charral arbolado 1756,084
Plantacion Forestal melina 54,264
Plantacion Forestal teca 492,251
Plantacion Forestal pochote 1,848
Plantaciones SIREFOR 1932,989
Total 5.611,56

Las propiedades de mayor area se encontraron en las cercanias de la posible
instalacion del nucleo de produccion, especificamente dentro de un radio de 10 km.
Estos terrenos son los que representan los mayores beneficios economicos en una
operacion comercial, debido a su cercania con el centro de operaciones y el area total
de dichas propiedades.

Como se observa en la figura 2.2.11, las plantaciones forestales constituyen
el tipo de cobertura dominante en la zona de estudio de 10 km de radio. Las planta-
ciones forestales identificadas por medio de la informacion de SIREFOR concentran la
mayoria del area. Aunque dicha informacién no precisaba la especie de estas planta-
ciones, las giras de campo indican que la mayoria de estas son de teca.

Las plantaciones forestales de SIREFOR se situan de la siguiente manera: al este
una plantacion de 626,3 hectareas a 4,2 kildmetros; al suroeste, una plantacion de
384,26 hectareas a 6,2 kilometros, y al norte una propiedad de 404,78 hectareas. Se
localiz6 también una plantacion de teca de 200 hectareas situada a 12,1 km al no-
roeste del ntcleo de produccion.
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Ubicacion en Costa Rica

Ficura 2.2.11. Ubicacion de los sitios productores de biomasa forestal residual
en un radio de 20 kilémetros dentro de un ntcleo de produccion forestal en Abangares,
Guanacaste (Costa Rica).

Se situaron dos areas de charral arbolado importantes al sur del nucleo de
produccion. Estas fincas, de 292 y 154 hectareas, se encuentran a 14,8 kilometros
del nucleo de produccion. Asimismo se identificaron 196 hectareas de terreno con
cobertura forestal aprovechable al oeste, a una distancia de 11,5 km, siendo estos los
sitios mas representativos de este tipo de cobertura.

Las areas de potrero arbolado mas importantes dentro del rango de los diez
kilometros se encuentran al norte y al oeste del nticleo de produccion. Al norte se
sitian dos propiedades de 137 y 83 hectareas, a 2,8 y 5 kilometros respectivamente,
mientras que la propiedad del oeste se ubica a 11,8 km y posee 378 hectareas de po-
trero arbolado. Todas las rutas anteriormente citadas se muestran en la figura 2.2.12.
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FiGura 2.2.12. Ubicacioén de sitios productores de biomasa forestal residual en areas
de radio de 10 km desde la parte central del nucleo de produccion en Guanacaste
(Costa Rica).

DISPONIBILIDAD DE BIOMASA FORESTAL

La prediccion de la oferta se elaboré de dos formas; mediante datos de pro-
duccion por hectarea segun la experiencia de los autores para los diferentes tipos
de cobertura y utilizando la tabla de rendimiento diamétrico en combinacion con la
ecuacion de prediccion de residuos. Debido a que la informacion suministrada son
rangos, se utilizo el punto medio de cada rango para calcular la produccion.

El cuadro 2.2.11 muestra la informaciéon de produccion reportada por los au-
tores, mientras que el cuadro 2.2.12 muestra la tabla de incremento medio anual
(1MA) para teca y melina. La informacion sobre rendimiento diamétrico esperado se
encuentra en el cuadro 2.2.13. La informacion sobre rendimiento de rodal para cada
tipo de cobertura se muestra en el cuadro 2.2.14.
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Cuapro 2.2.11. Rendimiento promedio en toneladas de peso verde por hectarea
segun tipo de cobertura de interés comercial segin experiencia de los autores

Cobertura Ton peso
verde/ha
Aprovechamiento final plantaciones 40-60
Raleo plantaciones 15-20
Manejo rebrotes en plantaciones 30-45
Charral arbolado 40-70
Potrero arbolado 6-10

Cuapro 2.2.12. Diametro promedio por cada clase diamétrica, edad por clase
diamétrica e incremento medio anual de 30 arboles de melina y 40 arboles de teca
evaluados en la zona de Abangares y la peninsula de Nicoya (Costa Rica)

Clase Dap promedio Edad Dap promedio Edad teca IMA IMA
melina melina teca melina teca

R1 10,09 4 9.1 5 2,52 1,82
R2 19,13 8 21,11 9,5 2,39 2,22
R3 28,63 9 29,68 19 3,18 1,56

promedio 2698287 1,72

Cuabro 2.2.13. Rendimiento diamétrico esperado para plantaciones de teca y
melina en funcion del iMa registrado por 30 arboles de melina y 40 de teca en la
zona de Abangares y la peninsula de Nicoya, Guanacaste (Costa Rica)

Edad Dap esperado melina Dap esperado teca

4 10,79 6,88

5 13,49 8,6

6 16,19 10,32
7 18,89 12,04
8 21,59 13,76
9 2428 15,48
10 26,98 17,2
1 29,68 18,92
12 32,38 20,64
13 35,08 2236
14 37,78 24,08
15 40,47 25,8
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Cuabro 2.2.14. Rendimiento esperado en toneladas totales por cada tipo de
cobertura en un radio de 20 kilometros desde el centro del nicleo forestal en
Abangares, Guanacaste (Costa Rica)

Cobertura Area total Rendimiento Biomasa

(ha) (ton/ha) (ton totales)

Potrero arbolado 1374,12 8 10992,96

Charral arbolado 1756,084 55 9658462

Plantacion Forestal melina 54,264 17,5 949,62

Plantacion Forestal teca 492 251 17,5 8614,39

Plantacion Forestal 1,848 17,5 32,34
pochote

Plantaciones SIREFOR 1932,989 17,5 3382731

Total 151001,24

Como se observa en el cuadro 2.2.14, el charral arbolado representa la seccion
mas importante en la produccion de biomasa forestal total, seguido de las planta-
ciones forestales identificadas por medio de sirReror. El potrero arbolado supera por
poco el aporte de las plantaciones de teca, pero con un area mucho mayor distribuida
en el area de estudio. Las plantaciones de melina y pochote representan los meno-
res aportes en produccion. En total se encuentran disponibles en el area de estudio
151.001,24 toneladas de biomasa forestal.

El éarea circundante al nucleo de produccion dentro del radio de diez kilome-
tros concentra poco mas de un tercio de la produccion total del area de estudio. Este
territorio aporta 54.668,45 toneladas de las 151.001,24 totales. La informacion de
produccion de las fincas de mayor tamafio dentro del radio de diez kilometros desde
el nucleo de produccion se muestra en el cuadro 2.2.15.

Cuabpro 2.2.15. Rendimiento esperado en toneladas totales para las fincas de mayor
tamafio en un radio de 10 kilometros a partir del nucleo de produccion
en Abangares, Guanacaste (Costa Rica)

Ruta Tipo de cobertura Area (ha) Rendimiento Rendimiento
(toneladas/ha) (Toneladas totales)
1 Potrero arbolado 137 8 1096
2 Plantacion SIREFOR 626,3 17,5 10960,25
3 Potrero arbolado 83 8 664
E Plantacion SIREFOR 384,26 17,5 672455
5 Plantacion SIREFOR 404,78 17,5 7083,65
6 Potrero arbolado / 378/196 55 3024/10780
Charral arbolado
7 Plantacion Teca 200 17,5 3500
8 Charral arbolado 448 55 24640
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En el cuadro 2.2.15 se observa que las areas de charral arbolado son las zonas
con los mejores rendimientos productivos, por lo que se consideran los terrenos con
prioridad para ser intervenidos junto con las plantaciones identificadas por medio de
SIREFOR. De igual forma las plantaciones de teca representan una fraccion importante
de la produccion total.

USO DE LOS BIOCOMBUSTIBLES EN EL AREA DE ESTUDIO

Los diferentes combustibles que se emplean en las industrias ubicadas en la
provincia de Guanacaste se muestran en el cuadro 2.2.16. El bunker es el que pre-
senta mayor uso, con un 23 % del total; al contrario que la madera, lefia y cascarilla
de arroz, con un 3 % cada una.

En cuanto a las astillas de madera, estas representan un 10 % del total; es de-
cir, que de las 30 empresas identificadas solamente 3 industrias utilizan este tipo de
combustible (cuadro 2.2.16).

Las empresas evaluadas representan un 37 % del total de las industrias iden-
tificadas. Esta evaluacion abarco los diferentes tipos de combustibles utilizados, ex-
cepto para tipo eléctrica y madera.

Cuabpro 2.2.16. Combustibles comtinmente utilizados por las empresas
en el area de estudio

Combustble o Pocenae ol Enpreess ot
Astillas de madera 3 10 2 7
Bagazo de cafia 5 17 2 7
Blnker 7 23 3 10
Cascarilla de arroz 1 3 1 3
Diésel 6 20 1 3
Eléctrica 1 3 0 0
GasLP 5 17 1 3
Lefa 1 3 1 3
Madera 1 3 0 0
Total empresas con tipo 30 100 10 37

combustible registrado

Fuente: Base de datos propia.

Uso de calderas
El nimero de calderas presentes en las empresas analizadas permitio determi-

nar el tipo de combustible que requieren de mayor demanda actualmente. En el cua-
dro 2.2.17 se observa que las calderas muestreadas con mayor frecuencia fueron las
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que utilizan binker, seguidas por el bagazo de cafia; las menos frecuentes son las que
emplean cascarilla de arroz, madera, coquito y astillas de madera, respectivamente.

Los factores que influyen en el tipo de calderas dentro de las empresas son la
accesibilidad y rentabilidad del combustible, el cual determina el tipo de caldera que
deben emplear las industrias. El bagazo de cana, por ejemplo, es uno de los combus-
tibles mas utilizados por las industrias azucareras por sus caracteristicas rentables, ya
que se aprovecha el residuo del proceso productivo del azlicar, por lo que las calderas
son abastecidas por estos, lo que genera ahorro de combustible (en cuanto al coste de
abastecimiento) y ventajas competitivas para la empresa.

Sin embargo, si se quisiera cogenerar electricidad se debera consumir otro tipo
de biocombustible. También aquellas calderas que utilizan bunker pueden trasformar
sus quemadores para utilizar biomasa.

Cuabro 2.2.17. Combustibles utilizados en las calderas de las empresas
muestreadas en Guanacaste (Costa Rica)

Combustible Numero de calderas Porcentaje
Astillas 2,00 7,69
Bagazo de cafna 6,00 23,08
Bunker 7,00 26,92
Cascarilla de arroz 1,00 3,85
Coquito 1,00 3,85
Diesel 2,00 7,69
GasLP 2,00 7,69
Lefa 4,00 15,38
Raquis 1,00 3,85
Total 26,00 100

Mercado potencial de la biomasa forestal

El uso de la biomasa forestal en las empresas evaluadas es de un 30 %, donde
se incluye la lefia, con un 20 %, y las astillas de madera, que corresponde a un 10 %.
Estos porcentajes representan la situacion actual del uso de esta materia prima; sin
embargo existen algunas empresas que tienen la posibilidad de sustituir el uso de
combustibles, tales como el bunker o el diésel, por las astillas de madera. Entre las
empresas que cuentan con este potencial de sustitucion, un 50 % respondio «si» a la
pregunta del interés del uso de biomasa en una encuesta realizada.

Los argumentos de las empresas que respondieron «noy» son los siguientes:

* No se dispone de espacio suficiente y de infraestructura adecuada para el al-
macenamiento de las astillas de madera. Este es el caso de los hospitales.

* Las astillas de madera son sustituidas o bien por el uso de residuos propios de
los cultivos de las empresas o bien por otro tipo de cultivo para satisfacer su

indice



demanda. Por ejemplo, en las empresas arroceras se emplea la cascarilla de
arroz como combustible; por lo tanto, el uso de las astillas es sustituido por
este. Ademas estan mas interesadas en cultivos afines, como el uso de pastos
(Pennisetum purpureum, conocido como «King grass»). Otro caso ejemplar
es el de los ingenios, donde se emplea el bagazo de cafia como combustible
principal.

» Las calderas existentes no pueden emplear astillas de madera debido al disefio
que tienen. Algunos hornos fueron construidos para usar lefia y no se puede
implementar el uso de las astillas porque el disefio que poseen actualmente no
se adapta a la recepcion de este material.

La comparacion econdomica y volumétrica del uso de astillas de madera con
respecto a otros combustibles es importante, ya que refleja el potencial economico
real de esta materia, si se implementara en las empresas que emplean actualmente
otros tipos de combustibles (cuadro 2.2.18).

Cuabro 2.2.18. Uso potencial de las astillas de madera en las empresas interesadas
y que fueron muestreadas en Guanacaste (Costa Rica)

Ahorro en

Empresa Combustible Consumo actual Costo actual Consumo potencial astillas Costo astillas colones (Costo
actual (ton/dia) (€/dia) (di (€/dia) actual - Costo
potencial)
Aquacorporacion B
i sonal Blinker 115 ¢458,097 51 440 €143,035.55 ©315,061.96
Biomar SA Binker 440 @1,723,279.88 16.56 $538,069.49 $1,185,210.39
Calizas Nicoyana Lefia 8.80 €600,000.00 11.00 $357,500.00 ©242,500.00
CEMEX Astillas 17.13 0.00 ¢o.00 ¢o.00
Compaiiia Diésel 10.12 €7,322,520.00 4163 $1,352,812.50 @©5,969,707.50
ndstasa  Colade 4800 @1,200,000.00 57.45 €1867,12500  £667,125.00
Del Oro S.A Astillas 50.00 ¢600,000.00 0.00 ¢o.00 $600,000.00
El Vigjo Bagazo de cafia 2,160.00 ©30,240,000.00 2,004.75 @65,154,375.00  -£34,914,375.00
Hﬁz‘:}g’}xﬁa GasLP 1,070.02 $246,575.34 237 $77,049.78 ©169,525.56
Ingenio Taboga ~ Bagazo de cafia 1,200.00 €16,800,000.00 1,11375 $36,196,875.00  -£19,396,875.00
INOLASA Blnker 39.00 $15,508,392.06 149.12 $4,846,353.66  §10,662,038.40

En el cuadro anterior se observa que para los combustibles como el bunker,
diésel y gas Lp es mas rentable para una empresa si se emplearan las astillas de ma-
dera como biocombustible, aparte del beneficio ambiental.

En el caso de una empresa dedicada a la produccion de peces, se emplean
1,15 toneladas diarias de bunker; sin embargo, si se emplearan las astillas de madera
para abastecer la demanda actual de esta empresa, se tendrian que emplear 4,4 to-
neladas diarias de astillas de madera, lo cual ahorraria ¢315.061,96 diarios. Para el
caso de otra empresa productora de aceite y que emplea bunker, el coste actual del
combustible es de €15.508.392,06/dia; con el uso de las astillas el coste potencial
para la empresa es practicamente un tercio de lo que le cuesta actualmente, es decir,
4.846.353,66/dia, con un ahorro de ¢10.662.038,40.

El uso del bagazo de cafia como combustible en calderas representa un ahorro
econdmico para los ingenios, ya que es un subproducto del proceso industrial de la
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cafia (esto solo durante la época del afo en que se cosecha), lo que contribuye a que
los costes de produccion se minimicen. Por lo tanto, las astillas de madera como
combustible deben ser utilizadas junto con el bagazo para poder abastecer el déficit
en las épocas del afio en que no se cosecha la cafia. Es decir, emplear las astillas
como complemento.

CONCLUSIONES

Se mostrd un procedimiento de estimacion de la biomasa de residuos a partir
de estimaciones segun tipos de cobertura. En un area de 20 km alrededor de un po-
sible nucleo de producciéon en Abangares, Guanacaste (Costa Rica), se encuentran
5.611.556 de hectareas de potenciales sitios productores de biomasa forestal, los
cuales se distribuyen de la siguiente manera: charral arbolado, 1.756.084 hectareas;
plantaciones forestales, 2.481.352 hectareas, y 1.374.120 hectareas de potrero arbo-
lado.

La produccion total de biomasa forestal por tipo de cobertura, segtin los da-
tos de rendimiento obtenidos en este estudio, fue la siguiente: potrero arbolado,
10.992.,96 toneladas totales de biomasa; charral arbolado, 96.584,62 toneladas to-
tales de biomasa, mientras que las plantaciones forestales registraron un valor de
43.423,66 para un total de 151.001,24 toneladas de materia prima disponible.

Los sitios de mayor interés econdmico para una operacion comercial de venta
y suministro de biomasa se encuentran dentro de un radio de diez kilometros alrede-
dor del nticleo de produccion, ya que representan un tercio de la produccion total y
se encuentran a poca distancia de las instalaciones de una posible operacion forestal.

Las plantaciones forestales representan el tipo de cobertura de mayor interés
econdémico debido a su produccion por hectarea y las facilidades que ofrece la ho-
mogeneidad de los individuos.

Los combustibles mas caros para el funcionamiento de las calderas son el
bunker, el diésel, el gas Lp y la cascarilla de arroz. En cuanto a los mas econdmicos,
estan el bagazo de cafia (especificamente de los ingenios) y las astillas de madera,
respectivamente.

Cambiar cualquier combustible (bunker, diésel, gas Lp y cascarilla de arroz)
por astillas de madera implica usar una mayor cantidad de volumen por dia (t/dia); es
decir, se utilizarian mas toneladas diarias de astillas que si se usaran los combustibles
anteriormente mencionados.

La demanda potencial actual de astillas de madera en el area de estudio es de
282,20 t/dia, considerando las empresas que actualmente consumen astillas mas las
empresas que pueden pasar de emplear combustible a utilizar biomasa.

Uno de los factores que puede limitar el cambio de un combustible por astillas
de madera en las empresas es el espacio disponible para almacenar las astillas, ya
que requiere infraestructura para su adecuado almacenaje y posterior uso.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar las estimaciones y ecuaciones desarrolladas en este
trabajo antes de adquirir residuos de plantaciones forestales de melina o residuos
forestales de los primeros raleos de plantaciones de teca.

Se recomienda realizar una mayor cantidad de establecimientos de caracter
temporal en los sitios de produccion importante para disminuir significativamente
los gastos de transporte.

Se debe dar prioridad a las propiedades dentro del radio de diez kilémetros
alrededor del nucleo de produccion, ya que presentaron las mejores condiciones de
produccion y distancia desde la empresa.

Es recomendable gestionar contratos comerciales con las fincas identificadas
para asegurar la materia prima.

Es importante la implementacion de plantaciones dendroenergéticas, consi-
derando el potencial de produccion de estas y tomando en cuenta que el potencial
existente es agotable y que debe ser negociado directamente con los propietarios de
las plantaciones.

Se pueden ampliar los estudios de factibilidad de oferta/demanda en la penin-
sula de Nicoya debido a la densidad de plantaciones forestales en esta zona.

Se deben prever alianzas estratégicas con empresas responsables del mante-
nimiento y raleos en plantaciones forestales, o bien con madereros de la zona que
comercialicen madera de plantaciones en la zona.

Las diferentes industrias han de valorar el gran potencial econémico y am-
biental que tiene la biomasa forestal para la produccion de energia. También las
industrias del sector forestal deberian fomentar el aprovechamiento de residuos fo-
restales y el establecimiento de plantaciones para este fin especifico, con una especie
que se adapte a las necesidades potenciales del mercado y a las condiciones del sitio.
Ademas de que seria una nueva fuente de ingresos constante a lo largo del crecimien-
to de la plantacion, es decir, que estos «residuos» son en realidad un producto mas en
la cadena de produccion de madera.
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Valorizacion de residuos con fines agroalimentarios
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INTRODUCCION

En muchas zonas cultivadas tradicionalmente por citricos se estd produciendo
un abandono de la agricultura por la escasa rentabilidad de las explotaciones agra-
rias, motivado sobre todo por la pérdida de ingresos y el alza de los costes de explo-
tacion. Segun el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino (MARM), la
Comunitat Valenciana registrd en el tltimo censo citricola un total de 178.361 hec-
tareas en 2010, lo que supone un recorte del 3,18 % respecto a 2009. Esta tendencia
ha seguido en 2013 con una superficie cultivada total de 168.020 hectareas (tltimos
datos disponibles).

Dentro de las explotaciones agrarias, la eliminacion y gestion de los residuos
suponen un gasto econémico importante, asi como una elevada contribucién a la
emision de gases de efecto invernadero derivada de los métodos actualmente em-
pleados. La valorizacion de estos residuos agricolas supone la reduccion de gastos
en la explotacion agricola y una alternativa a la linea de produccion principal, con la
creacion de subproductos. Ademas, estos subproductos, totalmente naturales y eco-
logicos, van a favorecer otros procesos, ya sean industriales, ganaderos o energéti-
cos, con un producto de calidad y sostenible desde el punto de vista medioambiental.

Actualmente, hay dos formas muy extendidas para la eliminacién de estos
residuos agricolas:

* Quema de los residuos: conforme se va podando se van acumulando los resi-
duos en una zona habilitada para ello, donde después de dejarlos secar durante
un periodo de entre 20 y 30 dias se procede a su quema. Este método tiene
una gran problematica: el riesgo que supone para algunas zonas de provocarse
incendios, si no se hace con mucho cuidado. El otro problema principal es la
cantidad de CO, expulsada a la atmosfera.
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Ficura 3.1.1. Quema de restos de poda en campo.

* Triturado en campo: una vez podado el arbol, los residuos se van introducien-
do en una trituradora y posteriormente se esparcen por el campo como abono.
Este método es menos agresivo que el anterior, pero también se utiliza menos
por el coste y trabajo que supone el alquiler de la maquina y el posterior re-
parto de la poda triturada. La principal problematica es que, si los arboles han
sufrido alguna enfermedad durante ese afio de cosecha, los residuos que se
esparzan al afo siguiente mantendran esa enfermedad.

Ficura 3.1.2. Triturado en campo.

Aparte de la mala gestion y la problematica derivada de ello, se esta desapro-
vechando un recurso muy abundante en algunas regiones que podria ser utilizado
para diversos fines. Por tanto, mediante el presente trabajo se pretende valorizar un
residuo que actualmente es eliminado mediante métodos con alto indice de contami-
nacion, consiguiendo con ello reducir el impacto ambiental global producido por su
eliminacion. Esta reduccion global de impacto ambiental se consigue transformando
el residuo de poda en diversos subproductos, tales como biomasa, pienso para ani-
males y aceites esenciales.
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M. Biocombustible

Ficura 3.1.3. Subproductos a partir de los residuos de poda.

DESCRIPCION DEL PROCESO
Sistema de recogida

Se prevé que la materia prima se recoja entre cuatro y seis dias después de la
poda de los cultivos, pues asi, en presencia del aire y del sol, disminuye mas o menos
rapidamente su porcentaje de humedad. No obstante, si por razones logisticas u ope-
rativas se prefiere recolectar en residuo recién podado, se podria recurrir a un sistema
de secado térmico o biosecado, los cuales seran explicados mas adelante.

Una vez pasado este periodo, la materia se recogera y se triturara en campo,
como se puede observar en la figura 3.1.4. La maquina va recogiendo el residuo de
poda y lo va procesando mediante un triturador de martillo, primero mediante una
criba mas gruesa y luego otra mas fina.

Ficura 3.1.4. Triturado en campo de la materia prima y almacenamiento en bigbags.
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Este residuo es elevado por un sistema de absorcion que también lo introduce
en el bighag.

A medida que se va triturando, la propia maquina ira almacenando en bigbags
todo este residuo, que contendra tanto la parte lefiosa como la hoja. Los bigbags
llenos se van acumulando en el exterior de la explotacion para que un camion los
transporte hasta la planta de tratamiento.

Biosecado

Una vez que el residuo llega a la planta de tratamiento debe determinarse
su humedad. Normalmente el residuo de astilla y hojas recién podado suele tener
una humedad en torno al 40-60 %. Como norma general y en periodos sin lluvias,
cuantos mas dias ha pasado el residuo en la explotacion con menos humedad llega.
En cualquier caso, si la planta dispone de espacio suficiente puede optarse por un
sistema de secado solar, combinado o no con el biosecado.

El biosecado consiste en la estabilizacion y disminucion de la humedad de
los residuos mediante la fermentacion aerobia. El proceso se optimiza mediante una
adecuada aireacion, evitando asi una fermentacion anaerobia y manteniendo una alta
temperatura (Sugni et al. 2005), que es especialmente apropiada para la prolifera-
cion de microorganismos que se nutren de la masa (Madigan y Martinko 2006). De
hecho, la actividad microbiana hace que la temperatura aumente y que una parte de
esta sirva para favorecer el crecimiento y la conservacion de los propios microor-
ganismos, mientras que la otra mejora la evaporacion del agua en la matriz porosa
(Bailey y Ollis 1986; Prescott et al. 1993).

Es esencial provocar una circulacion de aire a través de la masa de residuos,
para que el agua evaporada por el calor producido por las reacciones de degrada-
cion aerobia de la materia organica sea arrastrada y evacuada (Rada et al. 2005).
En el caso de este proyecto de investigacion (en el cual el biosecado se realiza en
el interior de invernaderos), la aireacion se consigue por medio del efecto chime-
nea, permitiendo una entrada de aire por la parte inferior del invernadero y que este
atraviese la masa de residuos (colocados sobre una tarima de madera permeable al
paso del aire) y arrastre la humedad hasta una abertura o ventada en la parte superior
(Colomer et al. 2012a). Ademas, en este tipo de instalaciones el biosecado presenta
tres ventajas principalmente: la generacion de calor metabolico debido a la actividad
aerobica microbiana en los residuos, el incremento de la temperatura del aire (en
menor medida la temperatura del residuo) y la proteccion exterior de la rehumidifi-
cacion (Robles et al. 2012).

En ocasiones, el tipo de muestra condiciona la metodologia del biosecado,
ya que determina tanto la duracion del proceso como la humedad final de la mues-
tra. Normalmente, con humedades elevadas, aumenta el tiempo del proceso, pero
para reducir este periodo o para evitar problemas de anaerobiosis se recomienda la
adicion de material texturizante (Yafiez et al. 2009; Robles et al. 2010). La mezcla
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heterogénea triturada de astilla y hojas favorece la existencia de huecos de aireacion
en la matriz porosa.

De esta forma se evita el apelmazamiento de material, que produciria condi-
ciones anaerobicas en la pila de residuos que no son deseables para el biosecado.

En el caso particular del biosecado en invernadero se deben considerar mas
factores que condicionan la reducciéon de humedad, como son la radiacion solar, el
viento y la estacionalidad (Colomer et al. 2011). La correcta combinacion de estos
factores para cada estacion del afio disminuira el tiempo de permanencia del proceso
de biosecado hasta periodos muy cortos de ocho o nueve dias (Adani et al. 2002).

En cualquier caso, el secado no solo es influido por estos factores, sino tam-
bién por algunas variables mas que se encuentran intimamente ligadas entre si, sien-
do en ocasiones dificil discernir qué parametro ha forjado un cambio significativo
en el biosecado.

Los parametros que deben ser controlados durante el proceso de biosecado son:

* Tipo de muestra: el tipo de muestra tratada determinara las condiciones que se
produzcan en el biosecado. Es decir, las caracteristicas del residuo establece-
ran tanto el resultado del biosecado como su duracion. Por ejemplo, en aque-
llas muestras donde la relacion C/N sea muy baja, la actividad microbiana sera
mas reducida. Por tanto, la fuente de generacion de la muestra (restos de poda,
rsu, lodos de depuradoras, etc.), la granulometria y, como consecuencia, la
aparicion de huecos que permitan la aireacion y eviten la excesiva compacta-
cion, ademas de las caracteristicas fisico-quimicas, seran las responsables del
alcance y eficiencia del biosecado y su resultado final.

* Tiempo de permanencia: el tiempo de permanencia es el periodo de funcio-
namiento de la experiencia, que vendra establecido por la progresiva caida de
temperatura del interior del residuo y de la humedad de la muestra.

*  Microorganismos responsables del biosecado: debido a la presencia de agua,
carbono organico y sustancias nitrogenadas, la fraccion biodegradable es alta-
mente inestable y putrescible, capaz de fermentar tanto por via aerobia como
anaerobia. En el proceso de biosecado la fermentacion se realiza por medio
aerobio, siendo la masa de residuos atacada por una poblacion de microorga-
nismos que se nutren de los componentes mas digeribles produciendo calor.
Las bacterias responsables de la actividad bioldgica se pueden clasificar en
tres grupos, basados en el rango de temperaturas en las que su desarrollo y cre-
cimiento son mas favorables: las bacterias psicrofilas (activas entre 0-20 °C),
mesofilas (activas entre 8-48 °C) y termdfilas (activas entre 42-68 °C) (Madi-
gan y Martinko 2006).

* Temperatura: la temperatura es un parametro clave en el biosecado. No solo
influye la temperatura del exterior, sino que la actividad microbiana hace que
aquella aumente. La falta progresiva de nutrientes y la falta de oxigenacion
pueden originar un descenso de temperatura en la masa de residuos. Una parte
del calor generado biologicamente servird para mejorar la evaporacion del
agua ligada a la masa de residuos (Bailey et al. 1986). A causa de esta elevada
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temperatura alcanzada en el interior de los residuos (50-60 °C), el proceso ae-
robico es un eficaz sistema de estabilizacion, desodorizacion e higienizacion
del material, ya que a esas temperaturas se llega a eliminar los microorganis-
mos patdgenos. Uno de los problemas mas comunes que se pueden encontrar
en estos reactores es la aparicion de un gradiente de temperatura muy acusado.
Estas diferencias de temperatura a lo largo de la pila de residuos son produci-
das por una mayor actividad microbioldgica focalizada en aquellos puntos que
tienen condiciones mas ventajosas para el crecimiento microbiano.

Para mitigar este efecto se debe ventilar la pila de forma difusa, y no con una
Unica fuente de caudal de aire forzado (Sugni et al. 2005). Con esto, la degra-
dacion aerobia sera lo mas homogénea posible, adquiriendo unos valores de
poder calorifico similares en toda muestra.

Humedad: la presencia de nutrientes y humedad en el sustrato propiciara la
proliferacion de bacterias que degraden la muestra. La reaccion metabolica
de los microorganismos se puede llevar a cabo en niveles con una humedad
relativamente alta. Sin embargo, con un elevado contenido en agua disminuye
la disponibilidad del oxigeno necesario para la descomposicion aerdbica, ya
que existe una lenta difusion de oxigeno en la pelicula liquida que rodea los
microorganismos. Varios autores informaron de que el contenido de humedad
optimo para el correcto desarrollo de la actividad microbiana es entre el 45 y
el 65 % en peso hiimedo.

Aireacion: segiin Roy et al. (2006), el flujo de aire forzado es necesario para
eliminar el agua de la matriz y arrastrar la humedad ambiental hacia el exterior
del reactor, ademas de proporcionar oxigeno a los microorganismos aerobios.
Cabe destacar que, a mayores caudales de aire, la actividad se limitara debido
a los efectos de enfriamiento por la humedad evaporada. Roy et al. (2006)
encontraron que la reduccion del caudal de aire suministrado favorecia la ac-
tividad microbiolédgica, debido a que aumentaba la temperatura de la matriz
y con ello el crecimiento bacteriano; por el contrario, los resultados en el
biosecado fueron peores. En el caso de procesos industriales de biosecado, la
conexion entre la aireacion y la temperatura es tan decisiva que se regula de
forma automatica. Se trata de mantener una temperatura en los reactores en
torno a 45-50 °C, que corresponderia en la pila de residuos a unos 52-57 °C.
La regulacién se realiza de forma que, si la temperatura sube, se aumenta la
cantidad de aire y viceversa.

Presencia de material texturizante (MT): en algunos estudios se demuestra que
la introduccion de material con granulometria mayor que la del residuo biose-
cado influye positivamente en el secado, ya que se favorece la aireacion en el
interior de la pila. La adecuada proporcion de cada componente permitira que
la temperatura no descienda del rango 6ptimo, y se produzca una desecacion
mas rapida. En estas circunstancias, la adiciéon de otro material provoca una
regulacion de estos parametros, ya que la excesiva humedad inicial queda
absorbida por el mT (de mayor sequedad que la muestra para biosecar), y el
carbono aumenta debido a la carga de materia organica del material afiadi-
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do. Aparte de las ventajas que se han encontrado en cuanto a la mejora en
el proceso de compostaje debido a la adiccion de mr, recientes estudios han
comprobado su utilidad en el proceso de biosecado en invernaderos. En con-
creto, se confirmé que al introducir un cierto porcentaje de Mt la produccion
de lixiviado habia disminuido. Esta circunstancia es plenamente satisfactoria,
ya que residuos organicos con una elevada humedad liberan la mayor parte de
agua cuando se rompe la pared o membrana celular en el proceso de degrada-
cion (Zhang et al. 2008). Por otro lado, en los trabajos de Robles et al. (2010)
se demostrd que con la aportacion de un 9 % de distintos MT la reduccion de
lixiviados generados en el proceso de compostaje fue de un 34 % con la viruta
de madera, un 54 % con restos de poda y un 64,6 % para viruta de madera
con compost. Los resultados de las experiencias de biosecado realizadas en
invernadero se representan en la figura 3.1.5.

% humedad

45

Figura 3.1.5. Evolucion de la humedad mediante secado en campo

Sistema de separacion

El sistema de separacion sera el encargado de llevar a cabo la separacion de las

hojas y la parte lefiosa del material mediante la creacion forzada de corrientes de aire
que provoquen el arrastre de las hojas a su zona de descarga y afecten minimamente
a la trayectoria de la materia lefiosa.

El principio de funcionamiento del sistema de separacion se basa en la reali-

zacion de una separacion mediante corrientes de aire sobre particulas con diferentes
densidades y coeficientes de arrastre, de manera que las hojas, debido a su menor
densidad y mayor coeficiente de arrastre, se vean empujadas por las corrientes de
aire en mayor medida que la materia lefiosa.
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Tras el proceso de separacion se obtendran, por un lado, hojas de citricos y,
por otro, astillas y laminas de virutas. A partir de aqui consideramos que el proceso se
divide en dos: el tratamiento de la hoja y el tratamiento de la astilla. Primero se vera
la astilla. Esta sera conducida al sistema de secado que se describe a continuacion.

Sistema de secado

Se trata de uno de los procesos mas importantes para poder valorizar los res-
tos de poda de citricos. El proceso de secado tiene como finalidad la reduccion del
contenido de humedad del material para posibilitar un correcto procesado posterior,
evitando a su vez una rapida degradacion posterior de la materia.

El secado de subproductos para su utilizacion posterior (combustible, materia
prima de proceso, alimentos, etc.), aunque también es una técnica altamente desarro-
llada, origina un elevado consumo de energia, por ello se opta por iniciar la pérdida
de humedad mediante un método de poco gasto (en campo, solar o biosecado) en
el que a los cuatro o seis dias la humedad se ha reducido al 20-25 % (figura 3.1.5).

El sistema mas habitual y utilizado de secado de subproductos es un proceso
simultaneo de transferencia de masa y energia en el que se produce, basicamente:

» Transferencia de calor, desde el agente desecante al producto.
» Transferencia de masa, encargada de llevar la humedad desde el interior del
producto hasta la superficie y de la superficie al aire de los alrededores.

Pero, ademas, en estos dos procesos simultaneos existe otra complicacion: las
condiciones fisicas del producto se modifican en el transcurso de la extraccion de
humedad. Asi, cuando la humedad se encuentra en la superficie solo se necesita para
el secado la evaporacion superficial.

Sin embargo, cuando la humedad se halla en el interior el secado esté influido
por el movimiento de la humedad en la materia, que es consecuencia de fendmenos
como la capilaridad, la difusion del vapor y el flujo de moléculas. En este caso, se
instalara un secadero estatico con secado de baja temperatura mediante aire caliente
producido por un generador de calor alimentado por biomasa. La biomasa utilizada
para la generacidon de calor en el sistema de secado provendra del propio proceso
de valorizacion de residuos de restos de poda. Una vez seca la astilla, esta pasara al
sistema de triturado-pelletizado.

Sistema de triturado-pelletizado
El sistema de triturado-pelletizado serd el encargado de proporcionar un pro-

ducto final en forma de pella. El pelletizado le confiere al producto final las siguien-
tes caracteristicas:
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* Incremento en la densidad, reduciendo los costes logisticos de transporte.

» Facilidad de transporte mediante sinfines, lo cual facilita su uso posterior.

* Facilidad de uso y combustion: la mayor parte de los quemadores de biomasa
no estan preparados para utilizar astillas como combustible.

Los principales factores que determinan la calidad de la pella son:

e Calidad del triturado.
» Tamaio de las particulas de la materia.
¢ Humedad de salida de la materia.

El sistema de triturado-pelletizado estard compuesto principalmente por los
siguientes equipos:

*  Molino triturador-refinador.

* El molino triturador-refinador sera el encargado de reducir el tamafio de las
particulas a un tamafio adecuado para su adecuado pelletizado posterior.

» Pelletizadora.

La maquina pelletizadora dara como resultado el producto final, que sera in-
troducido en sacos listos para su expedicion y transporte. En este momento se ten-
drian dos productos diferentes: pellas de biomasa y pellas de pienso para animales.
La biomasa se ha obtenido a partir de la astilla y el pienso a partir de la hoja (a la que
se le ha extraido previamente su aceite esencial).

LA BIOMASA-BIOCOMBUSTIBLE

Biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo
los residuos y desechos orgénicos, proveniente de la sintesis del carbono y otros
compuestos, que es susceptible de ser aprovechada energéticamente.

Existen diversos residuos que se engloban dentro de la biomasa y que son sus-
ceptibles de aprovechamiento energético, en cualquiera de sus formas. Esta biomasa
residual puede estar constituida por:

» Residuos agricolas, procedentes de las labores del campo o industrias agrico-
las.

* Residuos forestales, como lefias, ramas y restos de tratamientos silvicolas que
en muchas ocasiones se abandonan en los montes, pudiendo llegar a constituir
una fuente potencial de aparicion de plagas o propagacion de incendios.

* Residuos ganaderos, como los purines de cerdo, que por su contenido en ni-
trégeno suelen ser contaminantes y cuya incidencia en el ambiente es muy
negativa.
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La calidad de los distintos tipos de biomasa como combustibles depende fun-
damentalmente del grado de humedad que estos presenten, hasta el punto de que
frente a la humedad de los residuos biomasicos la composicion quimica de estos
llega a ser despreciable en cuanto a su capacidad de produccion de energia. Para la
mayoria de los procesos de conversion se requiere que la biomasa presente un con-
tenido en humedad inferior al 30 %.

También se estan promocionando en Europa algunos cultivos energéticos,
cuya finalidad es la producciéon de biomasa transformable en biocombustible que
constituye una alternativa al abandono de tierras agricolas. En la tabla 3.1.1 se ob-
servan algunas de las propiedades de esta biomasa, comparandola con otros combus-
tibles tradicionales.

TasLaA 3.1.1. Propiedades biocombustibles

Producto Humedad (%) Contenido de ceniza (%) pc1 (Mi/kg)
Hueso de aceituna 7-12 3 18-19
Mazorcas de maiz 15 1-2 19,3
Paja y cascaras de arroz 15 15-20 13,4
Cascara de frutos secos 8-15 - 16-19
Poda olivo 20-60 1,5 17,2
Poda viniedo 50-55 2.4 17,3
Cafla comun 15 5 17,5
Sauce 53 2 18,5
Alamo 49 1,5 18,7
Paulownia 29,8 2 19,5
Lefia <20 0,2-3,3 14,4-16,2
Briquetas <20 1 17-19
Carbon vegetal - 34 31
Poda citricos 14,4 4 15,6

La biomasa como recurso energético

La reduccion de la dependencia energética de las fuentes tradicionales pasa
por potenciar la generacion de energia procedente de la biomasa, cuyo uso ener-
gético ha de convertirse en una alternativa a los combustibles fosiles tradicionales
por ser la energia renovable mas estable y tradicionalmente mas usada y de mayor
potencial.
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Obtencion de la biomasa

Este trabajo se centra en los residuos procedentes de actividades agricolas, en
concreto en el sector de la actividad citricola, muy presente en la Comunitat Valen-
ciana y en toda la cuenca mediterranea.

A continuacion, la tabla 3.1.2 presenta los estandares de calidad para este tipo
de residuos.

TaBLaA 3.1.2. Caracteristicas de los pellets (Norma piN 7135)

Pella baja calidad Pella estandar Pella alta calidad
pci (keal/kg) >3000 >4000 >4300
Humedad (%) <12 <12 <10
Densidad (kg/m®) >1000 1000-1400 >1120
Cenizas (%) <6 <1,5 <0,5

Estos residuos son generados por la poda necesaria para mantener en buen
estado los cultivos. La poda es una actividad que se realiza anualmente y consiste en
eliminar o acortar parte de las ramas del arbol con la finalidad de propiciar su creci-
miento. De esta forma se consigue aumentar la cosecha.

La actividad de poda en arboles frutales citricos se realiza dependiendo de la
variedad entre los meses de febrero a mayo. Con esta actividad el agricultor consigue
varias ventajas:

* Aumentar la capacidad nutricional de la planta mediante la renovacion de
ramas viejas por ramas jovenes.

* Crear una estructura solida en el arbol, para evitar que las ramas principales
se desgajen.

» Facilitar la recoleccion de los frutos.

» Regular la produccion y mejorar la calidad de la fruta.

» Favorecer la iluminacion en el interior del arbol, con lo cual se aumenta la
produccion de carbohidratos y se forma un mayor nimero de 6rganos florales
con hojas que dan lugar a frutos de mayor tamaiio.

* Megjorar la eficiencia de los tratamientos fitosanitarios, principalmente cuando
se aplican con turbo atomizador.

Segtin el Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (ivia), en la Comu-

nitat Valenciana se estima que anualmente se genera una cantidad de alrededor de
3,5-4 toneladas de residuo de poda por hectarea.
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ACEITES ESENCIALES

Para la obtencion de los aceites esenciales se partira de la hoja de naranjo.
Dichas hojas de citricos seran introducidas en un destilador. Aqui se producira una
destilacion por arrastre de vapor y se obtendra un vapor que contendra el aceite esen-
cial de las hojas de citricos.

Tras el destilador, el vapor obtenido sera llevado a la fase liquida mediante el
condensador, tras el cual, mediante un decantador, se obtendran por un lado los acei-
tes esenciales de la hoja de citrico y por otro el hidrolato de alto contenido en agua.

Sistema de destilacion

El sistema de destilacion sera el encargado de realizar destilaciones por arras-
tre de vapor y su posterior condensado con el fin de obtener aceites esenciales.

Tal y como se muestra en la figura 3.1.6, en el sistema de destilacion, la mate-
ria prima vegetal es cargada en el destilador, de manera que forme un lecho fijo com-
pacto (2). El vapor de agua generado en la caldera de vapor sera inyectado mediante
un distribuidor interno (1), proximo a su base y con presion suficiente para vencer la
resistencia hidraulica del lecho.
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FiGura 3.1.6. Diagrama de la destilacion al vapor.
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Conforme el vapor entra en contacto con el lecho, la materia prima se ca-
lienta y va liberando el aceite esencial contenido, y este, a su vez, debido a su alta
volatilidad se va evaporando. Al ser soluble en el vapor circundante, es «arrastrado»
corriente arriba hasta el tope del hidrodestilador (3). La mezcla de vapor saturado y
aceite esencial (4) fluye hacia un condensador (5), mediante un «cuello de cisne» o
prolongacion curvada del conducto de salida del hidrodestilador. En el condensador,
entra agua fria (5a) y sale agua caliente (5b); la mezcla es condensada y enfriada
hasta la temperatura ambiental. A la salida del condensador se obtiene una emulsion
liquida inestable, la cual es separada en un decantador dinamico (6).

El aceite esencial se va acumulando sobre el agua, debido a su casi inmisci-
bilidad y a la diferencia de densidad y viscosidad con el agua. El decantador posee
un ramal lateral por el cual va saliendo el aceite. El vapor condensado acompanante
del aceite esencial es llamado «agua floral o agua aromatica», el cual es un subpro-
ducto resultante que posee una pequefia concentracion de los compuestos quimicos
solubles del aceite esencial, lo que le otorga un ligero aroma, semejante al aceite
obtenido.

PIENSO PARA ANIMALES

Mediante el proceso productivo se pretende obtener como producto final pien-
so alimentario animal; de esta forma se aprovecharia todo el residuo obtenido de
la poda, y en el caso de la hoja se aprovecharia doblemente, pues la extraccion del
aceite no solo no afecta a las propiedades del pienso, sino que lo hace mas asimilable
desde el punto de vista nutricional.

La obtencion de alimento animal se realizara tras el secado de las hojas de
citricos, las cuales pueden provenir de diferentes partes del proceso:

» Hoja deshidratada tras el proceso de separacion
* Hoja deshidratada tras el proceso de destilacion

Tanto las hojas destiladas como las que no lo sean por algin motivo son lleva-
das al area de secado, donde se reducira su contenido en agua mediante corrientes de
aire caliente generado con biomasa.

Una vez secado el material sera transportado al sistema de refinado y pelleti-
zado, lo que genera un producto final en forma de pella.

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Dado que el proceso global comprende diferentes lineas o subprocesos segun
el compuesto que se produzca, cada una de ellas podria tratarse individualmente
como un proceso completo. Se considera que la division y el detalle por linea de pro-
duccioén ofrecen una vision completa del proceso global. Seguidamente, se ofrece un
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esquema general que servird de base para la descripcion y facilitara su comprension
(figura 3.1.7).
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Ficura 3.1.7. Esquema del proceso.

DISENO DEL SISTEMA DE SECADO
Cantidad de residuo por procesar

Segun los datos proporcionados por la empresa HELIOTEC, se considera que la
cantidad anual de residuos esta entre 3,5 y 4 toneladas de residuo por hectarea. Para
poder procesar esta cantidad se ha realizado el disefio del tinel de secado, teniendo
en cuenta una serie de ensayos realizados para la determinacion de la humedad del
residuo.

En caso de que la humedad sea la correcta (habiendo pasado previamente por
el secado solar o biosecado hasta alcanzar una humedad en torno al 25 %), para aca-
bar de secar el residuo hasta el 10 % necesario existen diferentes alternativas, como
el secado al aire libre, el biosecado, el secado mediante aire seco o el secado térmico.
Una vez en la planta, interesa que este proceso sea lo mas rapido posible para poder
procesar mas cantidad. Por tanto, se han descartado el secado en campo y el bioseca-
do. La opcion del secado mediante aire seco incrementaria en gran medida los costes
y a este nivel no seria viable, por tanto se descarta. Asi pues, se elige la opcion del
secado térmico mediante un generador de aire caliente.
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Este aire se calentarda mediante un generador de calor hasta la temperatura de
operacion, que se ha establecido en 85 °C (Alvarez y Fernandez-Golfin 1992). Segtin
datos recogidos de diversos ensayos, a esta temperatura no se altera la estructura
bioquimica de los nutrientes, ni se pierde material combustible.

Requerimientos térmicos de la camara de secado

El siguiente paso es determinar, con el aporte de energia del aire, cuanto tiem-
po tardard en secarse el residuo. Para ello, se han realizado diferentes ensayos a
85 °C en estufa, para determinar la evolucion con el secado térmico. En las figuras
3.1.8 y 3.1.9 se observan los resultados de dos muestras.
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Ficura 3.1.8. Evolucion de la humedad en hoja.
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Ficura 3.1.9. Evolucion de la humedad en astilla.
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En la figura se puede apreciar que para reducir el porcentaje de humedad de
un 25 hasta un 10 %, tiene un tiempo de operacion de unos 90 minutos. Asi pues,
mediante el tinel experimental de la figura 3.1.10 (0,55 x 9 m) se secarian unos 160
kg/h de residuo.

En este caso, se instalard un secadero estatico con secado de baja temperatura
mediante aire caliente producido por un generador de calor alimentado por biomasa.
La biomasa utilizada para la generacion de calor en el sistema de secado provendra
del mismo proceso de valorizacion de residuos de restos de poda.

FiGgura 3.1.10. Representacion esquematica del tunel de secado.

Calculo de las necesidades de combustible del generador

A continuacion se calculara la cantidad de combustible necesario para ali-
mentar el generador de aire caliente de biomasa. La alimentacion del generador se
realizara mediante la biomasa seca al 10 % h, obtenida anteriormente en la cdmara
de secado, excepto la primera carga, para la cual se utilizaran pellas adquiridas en un
establecimiento especializado.

A lo largo del anexo destinado a determinar las propiedades de los residuos de
poda, se determiné el poder calorifico inferior del residuo seco en el laboratorio, y a
partir de este valor, mediante la formula de Dulong-Petit, se calculo el poder calori-
fico de estos residuos al 10 % de h,, que result6 ser de 3300 kcal/kg.

De acuerdo con los datos de caudales y condiciones psicométricas del aire a la
entrada y salida del generador de aire caliente, se calcula la cantidad de residuo seco
al 10 % de h,, necesaria para aportar la energia necesaria en el generador.
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Entrada aire ambiente Salida aire
- | GENERADOR AIRE CALIENTE | ———>
BIOMASA
20,5¢C 852eC
hy=44,65 ki/kg h=115 ki/kg
1887,46 kg,./h 1887,46 kg,/h
Energia del aire de Energia del aire a la
entrada al generador salida del generador
84.273 kl/h 217.052kJ/h
Energia que aporta
el combustible
132.779kl/h

Ficura 3.1.11. Balance de energias.

Por lo tanto, a partir de la energia que aporta el combustible y de su poder
calorifico se obtiene la cantidad de residuos necesario por hora para cumplir con los
requerimientos del sistema, siendo necesarios 9,5 kg/h. Teniendo en cuenta un rendi-
miento del 80 % el generador requerira una cantidad de 12 kg/h de residuo al 10 %.

CARACTERIZACION DE LOS RESIDUOS DE PODA

Como se ha comentado anteriormente, la materia prima utilizada para este
proceso seran restos citricolas obtenidos durante la campaiia de poda de los naranjos.

Para hacer un uso energético responsable y sostenible de la biomasa residual,
es preciso conocer sus propiedades, analizando las mas importantes, y sus conteni-
dos energéticos, que determinaran su consideracion como combustible.

Por ello, procede realizar un estudio de las caracteristicas de los residuos para
poder establecer los parametros iniciales del proceso. Para ello se analiz6 en el labo-
ratorio de residuos solidos de la Universitat Jaume I una muestra de residuos de poda
de citricos recogidos aleatoriamente de diversos huertos del municipio de Castellon
de la Plana, evaluandose las siguientes caracteristicas:

» Determinacion quimica: cuantifica los contenidos masicos de sus componen-
tes, la humedad, los compuestos volatiles, el carbono fijo y las cenizas.

» Caracterizacion energética: poder calorifico superior e inferior.

* Propiedades fisicas: densidad.
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Caracteristicas de la astilla

De acuerdo con los criterios de la tabla 3.1.3, la pella obtenida de esta materia
prima seria de baja calidad, pero no por ello dejaria de tener salida en el mercado.

TaBLa 3.1.3. Caracteristicas de la astilla (datos propios)

Parametro Valor
Contenido en humedad 40-50 %
Contenido en materias volatiles 75-80 %
Contenido en cenizas 3,2-34%

Poder calorifico

3.200-3.500 kcal/kg

Densidad hiimeda

280 kg/m?

Caracteristicas de la hoja

Seguidamente se adjunta la tabla 3.1.4, realizada por la rFao (Food and Agri-
culture Organization of the United Nations) con los estandares de proteina, grasa, fi-
bra, humedad y ceniza que deben contener los alimentos para diferentes poblaciones
animales. En este caso se adjuntard la correspondiente a bovinos, que son a los que
se destinara el pienso obtenido del proceso.

TaBLA 3.1.4. Caracteristicas de la hoja (datos propios)

Parametro Valor
Contenido en humedad 55-65 %
Contenido en materias volatiles (sms) 70-75 %
Contenido en cenizas (sms) 8,36 %
Proteinas (sms) 11-14 %
Fibra 14,5-17,1 %

TaBLA 3.1.5. Analisis proximal de los alimentos balanceados para animales

Animal Proteina Grasa Fibra Humedad Ceniza
Crecimiento 16 2 8,5 12 7
Engordar 14 1,5-2 10-14 12 8-12
Reproductor 16 2 12 12 7-11

Para ello se deben realizar una serie de ensayos para determinar las propie-
dades de las hojas de los citricos y evaluar su posterior introduccion en el mercado
y la competitividad de este producto en cuanto a aspectos nutricionales. Para ello
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sera importante la determinacion del contenido de nitrogeno, carbono, hidrogeno y
proteinas. Este ensayo se realizara en las dependencias de los Servicios Centrales de
la Universitat Jaume I mediante el método Lego®. A continuacion se presentan en la
tabla 3.1.6 los resultados obtenidos en funcién del tipo de citrico.

TaBLa 3.1.6. Propiedades de la hoja de citrico (datos propios)

Clase Proteinas (%) Nitrogeno (%) Carbono (%) Hidrogeno (%)
Navelina 1 10,46 1,67 43,66 6,03
Navelina 2 10,49 1,67 43,61 6,06
Navelate 1 11,48 1,83 43,65 6,03
Navelate 2 11,76 1,88 43,5 6,10
Limonero 1 11,15 1,78 43,82 6,05
Limonero 2 11,17 1,78 43,41 6,11
Sanguina 1 10,09 1,61 42,39 5,90
Sanguina 2 10,02 1,60 42,29 5,86
Clemenules 1 9,21 1,47 43,75 6,00
Clemenules 2 9,19 1,47 43,82 6,00
Ortanique 1 10,98 1,75 42,93 591
Ortanique 2 11,11 1,77 42,53 5,94
Pomelo 1 13,20 2,11 42,19 6,06
Pomelo 2 13,11 2,09 42,18 6,04

De estos parametros se han analizado otros piensos utilizados para la alimen-
tacion de ganado, y el valor de las proteinas, que es el que mas interesa, se encuentra
entre el 15 y el 17 %; las muestras analizadas se encuentran en un 12 %, asi que
utilizando otros productos como harinas de pescado o de carne se puede conseguir
un buen alimento.

También se han realizado andlisis para obtener la cantidad de fibra, que es
otro parametro importante. Este ensayo se ha realizado mediante el método de gra-
vimetria por un laboratorio autorizado por ENAC bajo la Norma UNE-EN 1s0-EC 17025
(tabla 3.1.7).

TaBLa 3.1.7. Analisis nutricional de piensos animales (datos HELIOTEC)

Clase Fibra (%) Cenizas (%) Grasa (%)
Clemenvilla 17,1 11,9 2,8
Clemenules 16,7 11,1 2,39
Marisol 16,8 13,9 2,91
Navelate 15 14,1 2,19
Oronules 15,5 12,5 2,6
Limonero 12,5 13,3 3,95
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A la vista de estos resultados se han obtenido datos sobre otros piensos utiliza-
dos para la alimentacion de ganado. El valor de las proteinas se encuentra entre el 14
y el 16 % y las muestras analizadas sobre un 12 %, asi que utilizando otros productos
como harinas de pescado o de carne se puede conseguir un buen alimento.

Otro valor importante para la nutriciéon animal es la fibra, que dependiendo de
las muestras llega en algunos casos al valor del 14 %, pero al mezclar las cantidades
correctas con otros componentes utilizados para la elaboracion de los piensos son
valores totalmente validos.

Balance del proceso

1000 o
5 8 de
residug g 4y 773 kg deo 130 kg hoja 041 de aceite I
residugg al 259, 645 kg de al 10%
resig
i uoalloe/ 129 kg de
Dlenso
520 kg de st
520 kg de pellet| I

Ficura 3.1.12. Balance de masas del proceso respecto al contenido en agua.

ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA

En este apartado se pretende hacer un estudio econémico a nivel industrial.
Para ello lo primero seria tener una mayor cantidad de residuo. Con este fin se uti-
lizaran todos los terrenos agregados a la cooperativa, teniendo en cuenta que la su-
perficie perteneciente a esta cooperativa tiene una extension de 461 hectareas, a las
cuales se asigna como promedio tres toneladas de produccion por hectarea, y que
algunos campos no estén en su maximo nivel de produccion. Por tanto, la planta
tendria una produccion anual de 1.383 toneladas.

Asi pues, para el analisis econdmico se han utilizado los datos del estudio
anterior con algunas modificaciones. La inversion inicial seria la reflejada en la tabla
siguiente.

Para calcular estos precios, en el caso del sistema de secado, por ejemplo, al
generador anterior GA 50, se le ha afiadido el GA 160, con una capacidad de genera-
cién mucho mayor, y se suma el panel de poliisocianurato correspondiente a ambos
tuneles. Estos son los calculos en el tinel de secado, que es donde se produce el
cuello de botella. Con ambos sistemas en paralelo se ha obtenido una capacidad de
produccioén de 5,09 toneladas de residuo cada dia. Estos valores, para procesar todos
los residuos producidos, permiten decir que la planta tendra material para trabajar el
afio entero.
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Inversion inicial (i)

Sistema de separacion

Sistema de destilacion

Sistema de secado

Sistema de triturado

Sistema de pelletizado

Carretilla elevadora

Cintas transportadoras

Instalacion eléctrica

Instalacion antiincendios

115.380,36 €

En el caso del sistema de destilacion, como en la planta piloto se utilizaba muy
poco, se ha comprado una maquina igual que la anterior; ello bastara para cubrir la
demanda. Para el resto de sistemas se han utilizado ratios teniendo en cuenta el nivel
de produccion y el precio de las maquinas anteriores, asi como el nivel de produc-
cion que ahora se desea obtener, teniendo en cuenta economias de escala.

Considerando el aumento del nivel de produccion, los costes operativos tam-
bién van a subir de forma considerable. A continuacion, se especifican los costes
derivados de la actividad.

Los costes indirectos son aquellos asociados con la explotacion de la planta;
estos se presentan de este modo:

Gastos indirectos

Alquiler

Gastos generales

Operario

Electricidad

Administracion

111.359,20 €

Para estos costes se ha considerado una nave mayor de 800 m?, a 2,4 €/m?, que
se alquila durante todo el afio. Los gastos generales seran los surgidos ante cualquier
contratiempo, considerando en un 7,5 % los gastos indirectos totales. Respecto al
gasto en operarios, se han sumado dos operarios a razéon de 1.500 €/mes en cada
caso. Uno se dedica mas a la carga y descarga de los bighags, tanto de entrada para
ser procesados como de materia lista para ser vendida, y el otro se encarga de la su-
pervision del proceso de comprobacion del grado de secado del material.

El gasto en electricidad es bastante elevado, pues los sistemas de triturado y
pelletizado se encuentran en funcionamiento todo el dia, teniendo en cuenta 311 dias
de trabajo y 0,18 €/kWh, y unas maquinas mas grandes para poder dar salida a todo
el material seco.
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Finalmente, el gasto en administracion requiere una persona a jornada com-
pleta durante todo el afio, gestionando las entradas y salidas, anotando campos de
procedencia, pagos, facturas...

Los costes directos seran necesarios para la explotacion de la planta, y en caso
de que la planta no funcione estos no se produciran.

Gastos directos explotacién
Uds. Precio Coste

Triturador

Camidn

86.437 €

Estos costes se han calculado en funcion del nivel de produccion de la planta.
Sabiendo que el nivel de produccion es de 1.383 toneladas por temporada, que el tri-
turador de campo tiene una capacidad de 4 bigbags/hora y que en cada bighag caben,
aproximadamente, 260 kg.

1.383.000 kg
Horas trabajo de trituradora = — = 1.330 horas
bigbags kg
4= ora 260

bighbag

Suponiendo un precio de 40 € por hora de trabajo de la trituradora, e incluyen-
do gastos y operario:

€
Coste trituradora = 1.330 h - 402 =53.192 €

Por su parte, el coste del camion se ha calculado teniendo en cuenta que la
capacidad de este es de 8 bighags. Por tanto:

i 1.383.000 kg
Portes del camiéon = - = 665 portes
bigbags kg
8 +260 5=
porte bigbag

Suponiendo un precio de 50 € por cada porte del camion, incluyendo gastos
y operario:

€
Coste camién = 665 portes - 50 —— = 33.245 €
porte

Por tanto, los costes totales derivados de la actividad de la planta serian:
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En la siguiente tabla se puede observar la cantidad de ingresos debidos a la
actividad de una campaiia:

Costes

Directos 86.437,50 €
Indirectos 111.359,20 €
197.796,70 €

Ingresos
Cantidad (kg) Precio Beneficio
Biomasa 829.840 0,18 € 149.371,20 €
Pienso 229.808,5 0,25 € 57.452,13 €
Aceite 691,5 25,00 € 17.287,50 €
Total 224.110,83 €

A continuacion, se han calculado los indicadores que nos diran la rentabilidad

de la inversion:

Se considerara un periodo de amortizacion para la maquinaria de diez afos.

Con estos datos, y teniendo en cuenta un 1pc del 2,4 % anual, podemos calcular

Beneficio bruto: 26.314,13 €
Beneficio neto: 18.419,89 €

Amortizacion: 11.538,04 €

el beneficio anual durante los diez primeros afios de actividad:

Con los valores obtenidos en la tabla anterior, se calcula un beneficio neto

(1+1pC)" Beneficio neto
Afio 0 1,00 18.419,89 €
Afio 1 1,02 18.861,96 €
Afio 2 1,05 19.314,65 €
Afio 3 1,07 19.778,20 €
Afio 4 1,10 20.252,88 €
Afio 5 1,13 20.738,95 €
Afio 6 1,15 21.236,68 €
Afio 7 1,18 21.746,36 €
Afio 8 1,21 22.268,28 €
Afio 9 1,24 22.802,72 €
Afio 10 1,27 23.349,98 €

promedio y se calcula el periodo de retorno de la inversion:
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Periodo de ret il _115.380,36€_554 .
eriodo de retorno simple = 2079732 > aflos

A continuacion se calcula el van (valor actual neto) teniendo en cuenta un I
(interés real):

FC a+pn

0 29.957,92 € 1,00
1 30.676,91 € 1,01
2 31.413,16 € 1,03
3 32.167,08 € 1,04
4 32.939,09 € 1,06
5 33.729,62 € 1,07
6 34.539,13 € 1,09
7 35.368,07 € 1,11
8 36.216,91 € 1,12
9 37.086,11 € 1,14
10 37.976,18 € 1,15

VAN = 1+i Fen = 230.027,76€
- L@+ T

El siguiente paso sera el calculo del TIr (tasa interna de rentabilidad), que sera
el valor que haga 0 el van:

300000

250000

200000 \\
150000
z \
< 100000 \
50000 \
0

) 0,1 0,2 0,3 02 05 06

Ir

-50000

Ficura 3.1.13. Tasa interna de rentabilidad.
*TIR = 36,5 %
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Por tanto, viendo los indicadores se puede observar que la inversion a nivel
industrial si que puede tener una buena rentabilidad; el gran problema es la inversion
inicial, que es muy elevada. Este suele ser un problema extendido en este sector, ya
que el coste de las instalaciones suele frenar a los inversores. El otro problema seria
la dificultad de poner todo este producto en el mercado.
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3.2. Aprovechamiento de residuos sélidos
por medio de compostaje
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INTRODUCCION

En Costa Rica los residuos biodegradables pueden oscilar entre el 40 y el
50 %, dependiendo de si la zona es rural o urbana, asi como del estrato socioecono-
mico (Campos y Soto 2014). La recoleccion y el tratamiento en rellenos sanitarios
son muy costosos y exigen importantes infraestructuras para minimizar las conse-
cuencias ambientales negativas derivadas de su recoleccion, transporte, acumulacion
y enterramiento (Fernandez y Sanchez 2007). Tratar estos residuos por separado,
clasificandolos antes de su recoleccion, podria significar una disminucion importante
en la disposicion final, cercana al 45 % (Campos y Soto 2014).

Desde el punto de vista del desarrollo y la sostenibilidad, el manejo integral de
los residuos solidos deberia combinar flujos, métodos de recoleccion y procesamien-
to que conlleven mitigar el impacto ambiental negativo producido por los residuos
solidos y que permitan una optimizacion econdmica y aceptacion sociocultural en un
sistema de manejo practico para cualquier region (Campos 2014).

El problema de tratar estos residuos con los demas, sin ningln tipo de sepa-
racion en la fuente, es que la fraccion biodegradable es el flujo mas inestable de los
residuos de competencia municipal, debido a su elevado contenido en agua (alrede-
dor del 80 % en peso) y en materia organica, como hidratos de carbono, proteinas y
grasas (MAGRAMA 2013).

Esto genera ambientes idoneos para el desarrollo de insectos vectores de en-
fermedades, malos olores, gases de efecto invernadero y lixiviados que contaminan
las corrientes de aguas y mantos acuiferos.

En Costa Rica, mediante la Ley para la Gestion Integral de Residuos N.° 8839,
la cual entrd en vigencia en 2010, se sentd un precedente para un manejo diferencia-
do de los residuos; se plantea un tratamiento con un orden jerarquico que abarca la
reduccion en su origen, reutilizacion, valorizacion y tratamiento de residuos antes de
la disposicion final.

Una gestion adecuada de los residuos solidos biodegradables contribuye a la
gestion sostenible de los recursos, a la proteccion del suelo y ayuda a combatir el
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cambio climatico (MaGraMA 2013). El manejo de los residuos sélidos biodegrada-
bles, tratados mediante el compostaje, plantea una alternativa viable para el manejo
de esta fraccion organica.

Aprovechamiento de residuos biodegradables

El mundo esta experimentando actualmente un serio problema de desnutricion
y al mismo tiempo grandes cantidades de comida son descartadas en todas sus fases
de produccion de alimentos y de consumo (1swa 2013). Se cree que en 2010 cerca del
13 % de la poblacion mundial sufrié desnutricion; en contraposicion, aproximada-
mente un millon trescientos dos mil millones de toneladas de alimentos se pierden o
son botadas anualmente, lo cual es equivalente a un tercio de la cantidad de alimento
producido para consumo humano a nivel mundial (iswa 2013).

Regionalmente, se estima que América Latina desperdicia cerca del 15 % de
sus alimentos disponibles (Fao 2014). Por tanto, el tema del desperdicio de alimentos
tiene una profunda dimensioén moral, lo que genera costes en las dimensiones social,
econdmica y ambiental.

Estudios generales en Costa Rica reportan que el 55 % de los residuos es
biodegradable (restos de comida) (Jica 2014). Estudios mas puntuales indican que
la generacion de residuos solidos biodegradables se encuentra entre el 44 y el 52 %,
dependiendo del estrato social o zona del pais (Campos y Soto 2014), por lo que
encontrar opciones sostenibles para un manejo integral es de suma importancia para
minimizar el impacto ambiental negativo que la ausencia de su tratamiento supone,
asi como por el potencial de su uso como sustrato, enmienda o fertilizante en activi-
dades agricolas tras su composteo.

Las experiencias encontradas sobre el manejo de residuos biodegradables a
escala doméstica (Ali 2004; Arrigoni 2011; Huerta y Lopez 2010; 1Ges 2010; Lundie
y Peters 2005; Pacheco 2009; Papadopoulos et al. 2009; Silbert et al. 2012; Zurbriigg
et al. 2004) indican un incremento de la preocupacion y participacion de los ciuda-
danos en los temas ambientales, asi como una mayor conciencia sobre los residuos
que generan y su manejo.

Para Campos y Camacho (2014) trabajar con residuos solidos coadyuva a la
conducta pro ambiental de las personas a través del desarrollo de habilidades, des-
trezas, conocimientos y tecnologias, lo que provoca un proceso de sensibilizacion
y empoderamiento que derivara en un apropiacion y aplicabilidad de los conceptos
teodricos que se brindan en la educacion ambiental sobre el tratamiento de residuos
solidos.

Compostaje como alternativa de aprovechamiento

En un estudio comparativo realizado por Lundie y Peters (2005), se abordo el
compostaje domiciliario frente a técnicas como el compostaje industrial y la dispo-
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sicion en sitios de vertido, concluyendo que el compostaje domiciliario tiene ciertas
ventajas ambientales, relacionadas con el consumo de energia y agua, asi como con
la reduccidn de la toxicidad potencial, de la eutrofizacion y de la emision de gases
de efecto invernadero.

También existen estudios que indican el nivel de respuesta positivo de vecinos
en la puesta en practica del compostaje doméstico como un quehacer cotidiano. Asi
mismo la calidad agrondmica del compost obtenido es aceptable (Papadopoulos et
al. 2009).

Existen experiencias de compostaje domiciliario en paises como Esparia, Ho-
landa, Canada, Suecia, Austria, Bélgica, Indonesia, Estados Unidos e Inglaterra (Sil-
bert et al. 2012). En la Unién Europea, los paises que aplican técnicas de compostaje
con mejores resultados son Bélgica, Dinamarca, Alemania, Espafia, Francia, Italia y
Holanda; en ellos el porcentaje de residuos urbanos tratados por esta técnica oscila
entre el 13 y el 28 %, mientras que el promedio para Europa es del 13 %, para China
del 20 %, para la India del 5 % y para Estados Unidos alcanza el 8,4 % (Moreno y
Moral 2008). Estas cifras reflejan el resultado de politicas ambientales que priorizan
la asignacion de recursos financieros a la gestion de los residuos sélidos, permitiendo
asi desarrollar tecnologias y servicios ambientales (Medina Ross et al. 2001, citado
por Arrigoni 2011).

En la ciudad de Surabaya, Indonesia, se ha logrado reducir mas del 23 % de
residuos por medio de un programa comunitario de compostaje descentralizado con
el método Takakura. Consecuentemente, esta experiencia ha sido adoptada en mu-
chas ciudades de Indonesia, Tailandia, Filipinas, Malasia y Nepal (1Ges 2010).

Proceso de compostaje

El compostaje descentralizado se ha convertido en una opcion potencial como
estrategia para optimizar la gestion de los residuos domiciliarios a nivel mundial, ya
que ha mostrado eficacia y un impacto positivo en la gestion de la fraccion orgénica
de estos residuos (Arrigoni 2011).

El compostaje se define como la transformacion bioldgica de los residuos en
condiciones controladas; es gestionar los residuos organicos de una manera respe-
tuosa con el entorno, involucrando y responsabilizando a la sociedad que los produce
y dando al compost el destino adecuado (Soliva et al. 2008 y Woodard et al. 2004).

El proceso de compostaje pasa a través de cuatro fases, marcadas por los cam-
bios de temperatura. En la fase mesofila (20-35 °C), la actividad bacteriana actia
sobre los compuestos de la materia organica (Mo) mas facilmente. En la fase termo-
fila (35-65 °C), el compost alcanza una temperatura que se mantiene por encima de
los 60 °C y actuan los microorganismos que digieren moléculas mas complejas. Esta
fase es importante para la higienizacion del compost, debido a altas temperaturas que
eliminan la mayor parte de patdogenos; sin embargo, a temperaturas muy elevadas
(65-70 °C) muchas poblaciones de microorganismos benéficos mueren o permane-
cen en forma de esporas (Bueno 2010). En la tercera fase, la de enfriamiento, las
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moléculas de materia organica mas facilmente biodegradables y las fuentes de ener-
gia han sido degradadas, lo cual lleva a una disminucion de la actividad microbiana
y de la temperatura. Es la fase final de la maduracion, donde se produce la humifi-
cacion del compost, esta fase se produce a temperatura ambiente (Moreno y Moral
2008). Durante el proceso de compostaje, se presentan variables que es importante
considerar, como la temperatura, el pH, la humedad y la relacion carbono-nitrogeno.

Respecto a los microorganismos en el compostaje, la elevada presencia de
estos es vital e indispensable para los procesos de degradacion, descomposicion o
fermentacion de los materiales organicos, hasta transformarlos en humus o material
asimilable por las plantas (Bueno 2010; Zurbriigg et al. 2004).

En principio, cualquier tipo de residuo organico generado en las cocinas de los
hogares se puede compostar, hasta residuos de carnes y huesos (iGes 2010), no obs-
tante, algunos autores indican tener precaucion o evitar residuos cocinados, grasas,
carnes, huesos, lacteos y citricos (Bueno 2010; coGeErsa 2009).

Unidades experimentales

Se trabajo con diez unidades experimentales que consistian en cajas plasti-
cas de 0,035 m® de capacidad (figura 3.2.1), divididas en dos tratamientos y cinco
repeticiones. Los sustratos utilizados para el composteo fueron inoculados con mi-
croorganismos de montafia (Mm) e inoculacion de sustrato tipo Takakura (1K), de 5
kilogramos en cada caso.

AANRAAREEY)

Ficura 3.2.1. Unidad experimental con inoculo de Takakura (izquierda),
disefio experimental. 2 tratamientos y 5 repeticiones por tratamiento (derecha).

Cada aporte fue de 1,5 kg diario con residuos solidos cocinados y crudos y
ademas triturados.

En total se realizaron diez aportes de residuos en tres semanas (fase de apor-
te). En cada adicion se midio la temperatura y se realizé volteo para asegurar un
compostaje uniforme y un ambiente aerobio. Tras esta fase continu6 el proceso de
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maduracion del compost (fase de compostaje), en la cual se midié diariamente la
temperatura, el volumen y el pH.

Temperatura

Después del primer aporte se inicio el aumento de temperatura en ambos tra-
tamientos. Se alcanzaron temperaturas termofilas superiores a los 50 °C, necesario
para la eliminacion de patdégenos, y se mantuvieron en un rango oéptimo por debajo
de los 70 °C.
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FiGura 3.2.2. Medicion de temperatura del tratamiento de sustrato microbial
de microorganismos de montafia durante las fases de aportes y compostaje.

La temperatura maxima promedio alcanzada por el tratamiento Taka (58,1 °C)
fue menor a la de mm (61,3 °C). Se obtuvo un valor de (p = 0,0042), presentando dife-
rencias estadisticamente significativas. No obstante, el tratamiento Taka presento un
menor descenso de la temperatura los dias que no se realizaron aportes (figura 3.2.3).
La liberacion de calor en el proceso de compostaje se debe a la actividad microbiana,
por lo que una disminucién refleja un descenso en esta actividad.

La temperatura empez6 a disminuir, en ambos tratamientos, dos dias después
del ultimo aporte, dando comienzo a la fase de compostaje, o etapa de enfriamiento
y maduracion. En esta fase se registraron temperaturas inferiores a la temperatura
inicial y se mantuvieron por un determinado tiempo, lo que indico el cese de la ac-
tividad microbiana.
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A pesar de que el tratamiento MM registrd la temperatura mas alta de los dos,
el descenso de temperatura fue mayor en Taka, presentando diferencias estadistica-
mente significativas entre las medias con un valor de p = 0,0001; siendo el tratamien-
to Taka (42,6 °C) la mayor temperatura promedio durante el proceso de compostaje
en comparacion con el tratamiento mm (41,1 °C).

Fase de aportes ¢—————————————> Fase de compostaje
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Ficura 3.2.3. Medicion de temperatura del tratamiento de sustrato microbial
de Takakura durante las fases de aportes y compostaje.

Volumen fase de compostaje

La capacidad total de la caja no fue cubierta por ninguno de los dos tratamien-
tos. El tratamiento que cubridé mayor volumen fue el tratamiento Taka. El mm durante
la fase de compostaje redujo un 32,1 % el volumen, mientras que el Taka redujo el
33,4 %. El valor de p fue de 0,6648.

pH

El pH durante la fase de compostaje present6 una leve disminucion tanto en el
tratamiento MM como en el Taka (figura 3.2.4). Se obtuvo un valor de p = 0,0001. El
tratamiento MM fue el mas alcalino (8,8), debido a los materiales de elaboracion de
este sustrato en especifico, que contiene carbon vegetal, lo que aumento el grado de
alcalinidad. El tratamiento Taka presentd un valor cercano a la neutralidad (7,1). De
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acuerdo con Moreno y Moral (2008) valores de pH cercanos o superiores a 9 favore-
cen la conversion del nitrégeno en amonio, afectando negativamente al crecimiento
y actividad de los microorganismos.

pH
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Ficura 3.2.4. Medicion de pH del tratamiento en la fase de compostaje.

Variables cualitativas

El cuadro 3.2.1 resume las principales variables evaluadas durante todo el pro-

C€SO0.
Cuabro 3.2.1. Observaciones de variables cualitativas
durante el proceso de compostaje
Tratamiento
Variable
Microorganismos de montaiia Takakura

Generacion de olor desagradable al final de

Olor la primera semana. Disminuy¢ en la cuarta Olor agradable durante todo el
semana, y al final del proceso no present6 olor | proceso.
desagradable.

Generacion Produccion de lixiviados a partir de la segunda

de lixiviados

semana; disminuy0 al final de la cuarta semana.

No genero¢ lixiviados.
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Cuapro 3.2.1. (cont.)

Variable

Tratamiento

Microorganismos de montafia

Takakura

Presencia de
insectos

Presencia de larvas al final de la primera
semana, lo que continu6 aumentando y
disminuyd en la cuarta semana. Presencia de
hormigas a la mitad de la segunda semana

y aument0 al finalizar la semana cuatro,
disminuy6 en la Gltima semana.

Presencia de pocas larvas en la
segunda semana, al finalizar la cuarta
semana no presento larvas. Presencia
de hormigas en la segunda semana;
disminuy9 en la quinta semana.

Humedad

Exceso de humedad al finalizar la primera
semana y hasta la cuarta semana, cuando
empez6 a disminuir.

Humedad adecuada hasta la cuarta
semana, después presentd poca
humedad.

Degradacion
de residuos

Algunos residuos identificables al final

Residuos no identificables al final del proceso.
del proceso.

Existen procesos basicos que conllevan la produccion de olores: la produc-
cion de acidos grasos volatiles durante la descomposicion de aztcares simples y
la produccién de amoniaco y sulfitos durante la descomposicion de proteinas en
condiciones anaerdbicas (Miller 1993, citado por Soto 2003). El comienzo del mal
olor en el MM coincidio con la generacion de lixiviados lo cual pudo haber generado
condiciones anaerobias.

Al mismo tiempo que se gener? el olor y lixiviados se dio una presencia im-
portante de larvas soldado Hermetia illucens (diptera: Stratiomyidae). El tratamiento
Taka también presento estas larvas pero en menor cantidad y no en todas las unida-
des, a diferencia del mm, en el que se observo en todas las repeticiones. La presencia
de insectos indica la contaminacion previa del material que va a ser compost debi-
do a que cada unidad experimental estaba tapada para impedir la entrada de estos
agentes. A pesar de ello las condiciones del proceso de compostaje y la presencia de
microorganismos aportados por los sustratos microbiales respectivos debieron de
generar condiciones que controlaran la presencia de insectos.

No obstante, la presencia de algunos insectos no implica un problema en si
para el proceso de compostaje. En el caso de Hermetia illucens, el adulto no requie-
re alimento, por lo que no ingresa a las viviendas y tampoco hay evidencia de que
transmitan enfermedades.

Con respecto a la humedad, se present6é un exceso en el tratamiento MM, en
contraste, el tratamiento Taka, a mitad de la fase de compostaje, present6d poca hu-
medad, la cual se observo por la deshidratacion y poca degradacion de residuos con
mayor tamafio. La pérdida de humedad de este tratamiento se debe a que este man-
tuvo altas temperaturas durante las dos fases de compostaje.

Eficiencia

La eficiencia del compost se consideré como el porcentaje total de reduccion
de peso del material compostado. Para determinar esta eficiencia se peso el compost
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final de cada unidad experimental y el peso total que fue agregado durante todo el
proceso a cada unidad experimental. Este tltimo incluy6 el peso del sustrato micro-
bial (5 kg/unidad experimental) que se coloco antes de iniciar el primer aporte, y la
sumatoria del peso de todos los aportes (1,5 kg/aporte) realizados. Eficiencia = (peso
total del material *100)/ peso compost final.

El tratamiento MM obtuvo el 86,1 % de eficiencia, y este mismo alcanzo la
mayor temperatura, lo cual esta relacionado con una mayor degradacion de residuos.
El tratamiento Taka tuvo una eficiencia del 84,8 %. A pesar de que los rendimientos
fueron similares, el valor de p = 0,0243 demuestra que estadisticamente se presenta-
ron diferencias significativas.

Rendimiento

Para determinar este parametro se peso el material de rechazo, particulas que
no pasaron la criba de 10 mm, y el material final cribado. Rendimiento = (material
final cribado*100)/ material de rechazo.

El tratamiento con mayor rendimiento fue el mm, que produjo un 61,6 % de su
peso final de material menor a 10 mm. El tratamiento Taka gener6 un 44 % de rendi-
miento (figura 3.2.5). Se obtuvo un valor de p de 0,0024, siendo el mm el que generd
un mejor rendimiento.

100 +

75 +

50 +

Rendimiento (%)

25 +

Microorganismo de montafia Takakura

Ficura 3.2.5. Rendimiento del compost final, material tamafio >10 mm.

CALIDAD DEL COMPOST GENERADO
Calidad nutricional

El contenido de macronutrientes en el compost final se encuentra dentro de los
rangos optimos. Se obtuvieron diferencias significativas en los resultados de N, P, C,

Ca, Mg en los tratamientos Taka y mm. El tratamiento Taka present6 los valores mas
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altos de N, P, Mg y K (cuadro 3.2.2). De acuerdo con una investigacion realizada
con la misma metodologia de elaboracion de sustratos (Borrero 2014), los valores
nutricionales del compost final presentan similitud, coincidiendo en los datos mas
altos para el tratamiento Taka en N (2,41), P (1,88), Mg (0,88) y K (2,87).

Cuabro 3.2.2. Resultado de valores de macronutrientes en cada tratamiento

%

Tratamiento N P K C Ca Mg
(Nitrogeno) | (Fosforo) (Potasio) | (Carbono) (Calcio) | (Magnesio)
g/gfrrl‘o’zggzismos 2,64a 0.88a 1,72a 50,50 a 0,782 045b
Takakura 322b 1,50 b 1,74 a 40,60 b 0,24 b 0,66 a
Valor éptimo* 0,4-3,5 0,3-3,5 0,5-1,8 8-50 1,5-7,0 1-2,5
Valor de p 0,0248 0,0023 0,5708 0,0024 0,0021 0,0021

* Los valores con letra comtin no son significativamente diferentes. Nivel de significacion 0,05.
Fuente: Altamirano y Cabrera (2006).

La excesiva humedad y la composicion de los residuos que iban a ser compost
(alto en nitrogeno) produjeron mal olor en el tratamiento MM mientras se daba una
pérdida de nitrogeno. Como menciona Papadopoulos (2009), cuanto mas nitrogeno
de lo necesario esté disponible (baja relacion C/N) mayores cantidades se producen
y liberan de amoniaco y formas volatiles de nitrogeno.

El K no present6 diferencias estadisticamente significativas entre las medias y
se mantuvo en ambos tratamientos dentro del rango dptimo, aunque cerca del limite
superior. Una elevada concentracion de K puede aumentar el contenido de sales que
en elevadas concentraciones pueden ser toxicas para las plantas e inhibir el creci-
miento. El valor de C fue mayor en el tratamiento MM, debido a las componentes de la
materia prima de este sustrato, que incluye carbon vegetal y serrin, altos en carbono.

El cuadro 3.2.3 muestra los parametros de humedad, pH y relacion C/N para
el compost final, los resultados se encuentran dentro del rango 6ptimo y las medias
presentan diferencias estadisticamente significativas.

El pH en el tratamiento MM es mas alcalino que en el tratamiento Taka; no
obstante, ambos se encuentran dentro del rango 6ptimo.

Ambos tratamientos obtuvieron valores en el rango optimo de relacion C/N.
El tratamiento MM obtuvo una relacién alta (19,34), lo que esta relacionado con los
materiales altos en carbono (carbdn vegetal y aserrin) que se utilizaron para elaborar
este sustrato. En cambio, la relacion C/N es mas baja en el tratamiento Taka, lo que
puede deberse al alto contenido de semolina, que aporta mayor nitrogeno. Una ade-
cuada relacion C/N es fundamental para suplir un buen sustrato para el desarrollo de
microorganismos, lo que al final acelera el proceso de descomposicién y mejora la
calidad del producto final (Soto 2003).

indice



Cuabpro 3.2.3. Resultado de analisis estadistico fisico-quimico de los tratamientos
con microorganismos de montafa y Takakura

Humedad Conductividad
Tratamiento % pH Relacion C/N eléctrica
° mS/cm
Microorganismos de montafia 15,60 a 7,18 a 19,34 a 11,64 a
Takakura 12,60 b 6,46 b 12,72b 13,98 a
Rango 6ptimo 10-20 < 40© 6,0-8,5@ <20© <10©
Valor de p 0,0052 0,0001 0,0002 0,0785

Los valores con letra comun no son significativamente diferentes. Nivel de significacion 0,05.
Fuente: © Soto y Muiioz (2002); @ Moreno y Moral (2008); © Arrigoni (2011).

Con el resultado del parametro de conductividad eléctrica (cE) se evidencia
un alto contenido de sales en el compost final. Ambos tratamientos registraron CE
mayores al rango 6ptimo, y las medias de los tratamientos no presentaron diferencias
estadisticamente significativas. El compost de residuos provenientes de las sobras de
alimentos puede alcanzar niveles de salinidad considerables debido a la presencia de
sales en los materiales originales y a su concentracion relativa durante la minerali-
zacion parcial de estos.

ESTABILIDAD Y MADUREZ DEL COMPOST FINAL
Estabilidad

El nivel de la actividad de la masa microbiana, medida por el test respiromé-
trico, indico para el tratamiento Taka (1,14 mg CO,/g sv t) un compost muy estable,
bien terminado y sin potencial para fitotoxicidad. El tratamiento MM obtuvo una tasa
de respiracion de 5,22 mg CO,/g sv t, que indica un compost estable, terminado, pro-
duccion de olor poco probable, un limitado potencial de fitotoxicidad y un impacto
negativo minimo sobre la dindmica del C y N del suelo. Esta alta tasa de respiracion
y humedad en el tratamiento MM indica mayor inestabilidad, lo cual hace referencia
a que el proceso de compostaje atin no estaba finalizado por completo.

La media de la tasa de respiracion de los tratamientos, estadisticamente, pre-
sentd diferencias significativas, con un valor de p = 0,0001, siendo mas estable el
compost obtenido con el tratamiento Taka (figura 3.2.6).

El desprendimiento de CO, medido a través de la determinacion de la respira-
cioén microbiana puede considerarse uno de los parametros mas sensibles a los cam-
bios que ocurren en la transformacion de la materia organica (Acosta et al. 2006). Un
compost terminado supone una total mineralizacién de la materia orgénica, lo cual
se vera reflejado en una poca actividad microbiana por la disminucion de nutrientes
para la microbiota.
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Ficura 3.2.6. Tasa de respiracion del compost final.
Los valores con letra comtin no son significativamente diferentes. Nivel de significacion 0,05.

Madurez

La madurez del compost se midié mediante la prueba de germinacion y la lon-
gitud de radicula, permitiendo con estos datos obtener el indice de geminacion (1G),
para poder inferir la fitotoxicidad del compost.

La figura 3.2.7 muestra que en la proporcion de 100 % de abono - 0 % suelo
el compost es muy toxico en los dos tratamientos, con un 0 % de germinacion. El
compost es moderadamente toxico en la proporcion 75 % abono - 25 % suelo en los
dos tratamientos. En la proporcion 50 % abono - 25 % suelo el tratamiento MM es
toxico, con 69,40 % de germinacion; mientras que el tratamiento Taka no es toxico,
con un porcentaje de germinacion de 86,20 %. Con un 25 % abono - 75 % de suelo
ambos tratamientos se clasifican como no toxicos, con porcentaje de germinacion
mayor a 85 %.

A pesar de las variaciones entre las proporciones de abono-suelo, estadistica-
mente no hay diferencias significativas 25-50-75 % (p = 0,7244). Sin embargo, si
hubo diferencias significativas con estas proporciones (25-50-75 % de abono) y la de
100 % de abono, en la cual el porcentaje de germinacion fue de un 0 %.

Con respecto al indice de germinacion, utilizado para evaluar la madurez del
compost, se obtuvo que solamente el tratamiento MM, a una proporcion de 25 % abo-
no - 75 % de suelo, no presentd sustancias fitotoxicas para las plantas. El Taka, a una
proporcién de 25 % abono - 75 % suelo, y mm, en un 50 % abono - 50 % suelo, pre-
sentaron una moderada presencia de sustancias fitotoxicas. Una fuerte presencia de
estas sustancias se obtuvo en Taka 50 % abono-50 % suelo, y en ambos tratamientos
en las proporciones de 75 % abono - 25 % suelo y 100 % abono - 0 % suelo.
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Estos resultados se relacionan con el alto contenido de sales en el compost
final de ambos tratamientos, que generan sustancias fitotoxicas. La conductividad
eléctrica, relacionada con el contenido de sales, sobrepasé el rango optimo en ambos
tratamientos. Entre ambos tratamientos el indice de germinacion no present6 dife-
rencias estadisticamente significativas.

= Microorganismos de montafia % G mm Takakura % G

=== Microorganismos de montafa % IG w===Takakura % IG

7 100
41 %

41 80
41 70
4 60
41 50
4 40

Germinacién (% G)

41 30
1 20
41 10

(91 %) uoeuIWIAS 3p 3d1pu)

Compost (%)

Ficura 3.2.7. Porcentaje de germinacion (barras) e indice de germinacion (lineas),
con diferentes dosis de compost final.

Los resultados de esta prueba demuestran los efectos fitotoxicos que determi-
nada concentracion de abono puede causar en el crecimiento de las plantas. Estos
efectos, como menciona Varnero et al. (2007), se deben a diversos factores, entre los
cuales destacan los contenidos de amonio, de acidos volatiles organicos, de metales
pesados y de sales. Esto coincide con el alto valor de la ce del compost tanto en el
tratamiento MM como en el Taka, relacionado con los residuos de alimentos cocina-
dos.

CONCLUSIONES GENERALES

El método de compostaje que presento las caracteristicas de manejo mas sen-
cillas, con respecto al control de lixiviados, presencia de insectos y olores, fue el
sustrato microbial de Takakura. Esto se debe a la diversidad de microorganismos
presentes en el sustrato, provenientes de la gran variabilidad de materiales locales
que se utilizaron para elaborar las soluciones fermentativas.

Ambos tratamientos lograron reducir mas de un 80 % el peso inicial. EI mé-
todo que redujo la mayor cantidad de residuos y que generé menor material de re-
chazo es el realizado con el sustrato microbial de microorganismos de montana. Este
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tratamiento, a pesar de que no mantuvo una temperatura constante durante la fase
de aporte, presentd la temperatura mas alta de los dos tratamientos, lo cual esta rela-
cionado con la mayor reduccion del material organico.

El abono con los valores mas altos en nutrientes, como N, Py Mg, fue el abo-
no elaborado a partir del sustrato microbial de Takakura. Con respecto al K, no se
presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos. El tra-
tamiento MM solo present6 valores mayores en C y Ca, en comparacion con el trata-
miento Taka. Por tanto, el tratamiento con una mayor calidad nutricional fue el Taka.

La conductividad eléctrica esta relacionada con la presencia de sales; los resi-
duos de sobras de comida (alimentos procesados) contienen importantes cantidades
de sal. Esto se evidencio en los datos de conductividad eléctrica del compost final de
ambos tratamientos, que sobrepaso el valor de rango 6ptimo.

El abono elaborado con el sustrato microbial de Takakura es mas estable que
el elaborado con el sustrato microbial de microorganismos de montafia, lo que indica
que el tratamiento Takakura presenta una mayor mineralizacion de la materia orga-
nica que el tratamiento microorganismos de montafa.

Las proporciones que se pueden utilizar gracias a que no contienen sustancias
fitotoxicas son MM al 50 % abono - 50 % suelo, MM al 25 % abono - 75 % suelo y Taka
al 25 % abono - 75 % suelo. La alta fitotoxicidad coincide con el alto contenido de
sales, siendo la presencia de este causa de la fitotoxicidad.
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Capitulo 4

Valorizacion de residuos a partir de biometanizacion
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INTRODUCCION

Los panales desechables son un insumo basico en la vida de las sociedades
modernas, al permitir un manejo higiénico y practico de los desechos que producen
los seres humanos en sus primeros anos de vida. La necesidad de absorber la ori-
na y las heces fecales de los bebés ha sido cubierta desde la antigiiedad utilizando
musgo seco en Rusia (Sverdrup 1978), arena en China (Ulrich 1995; Xie y Young
1999), pieles de animales y fibras en las culturas nativas del continente americano,
y textiles que se popularizaron en Europa a raiz de la Revolucion Industrial (Richer
Investment Diaper Consulting Services 2005).

El primer antecedente del pafial moderno surgid en la década de 1930, cuando
la compaiiia de papel sueca Paulistrom Bruck comenzo6 a vender hojas de tejido de
celulosa suave que los padres podian colocar dentro de la ropa infantil (Dyer 2005).
En 1961 surgieron los pafiales Pampers, totalmente desechables, formados por pulpa
de celulosa, plastico y rayon (Richer Investment Diaper Consulting Services 2005).
En las décadas posteriores, las companias lograron reducir sus precios de manera
importante, los panales dejaron de ser un lujo y se volvieron un producto basico,
inicialmente en los paises del primer mundo y posteriormente en los paises en desa-
rrollo.

A principios de la década de 1980, para reducir el tamafio de los pafales se uti-
liz6 un polimero superabsorbente que podia absorber entre 30 y 60 veces su peso en
liquido, esto permitio reducir un 30 % o mas el tamafio de los pafales (Dyer 2005).
En afios recientes, las mejoras en los pafiales contintian, cada vez son mas finos gra-
cias al polimero superabsorbente, y mas coémodos y anatomicos debido a los cortes
con elastico ergondmico, las cintas adhesivas, los detectores de humedad y las capas
protectoras de productos dedicados al cuidado de la piel (ProFECO 2011).

Actualmente los pafiales estan constituidos por polimeros como la celulosa, el
polimero superabsorbente, el poliacrilato de sodio (sap), el polipropileno, el poliéster
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y el polietileno. Los principales componentes y su origen se muestran en el cuadro
4.1.1 (Dey, Kenneally, Odio y Hatzopoulos 2016; R. Espinosa-Valdemar et al. 2015;
Richer Investment Diaper Consulting Services 2005). La proporcion de componen-
tes empleados en los panales desechables varia segun la marca, el modelo, el tamafo
y la utilidad.

La asociacion internacional EDANA (EDANA 2015) ha reportado que la compo-
sicion promedio de los pafiales a nivel internacional es de un 33 % de sap, un 24 %
de celulosa, un 21 % de tela no tejida de polipropileno, un 13 % de elasticos y adhe-
sivos, y otros materiales. En un analisis similar efectuado en México (Banco Intera-
mericano de Desarrollo 2015) se analizaron doce marcas disponibles en el mercado
local, con la composicion que se muestra en la figura 4.1.1. Esta composicion podria
considerarse como mas representativa de los paises latinoamericanos.

CuaDro 4.1.1. Componentes de los pafiales desechables

Celulosa: se usa para formar el cuerpo absorbente. Provee las propiedades mas importantes en el pafal,
tales como capacidad y rapidez de absorcion, resistencia mecanica, hidrofilia y estabilidad quimica.
Los liquidos se absorben por la capilaridad que existe entre las fibras, los espacios vacios y el angulo de
tension superficial con respecto al agua.

Poliacrilato de sodio: conocido como superabsorbente o sap. Actia como neutralizador ante el pH de
la orina. Se agrega en forma granular, se mezcla con la celulosa y al entrar en contacto con los liquidos
forma un gel que los retiene en el nticleo del panal. Puede retener mas de treinta veces su peso, lo que
permite que el producto sea mas delgado y tenga un mejor rendimiento y un menor uso de celulosa.

Papel tisu: funciona como envolvente del cuerpo absorbente y ayuda a que los liquidos no regresen a la
superficie, formando una barrera entre el cuerpo absorbente y la cubierta del pafial. También es empleado
como difusor de la humedad a lo largo y ancho del paial, evitando que los liquidos se acumulen en el
centro.

Fibra de polipropileno: cubierta que sirve como barrera microporosa que impide el paso de los liquidos,
pero permite la liberacion del vapor de agua. Tiene textura suave, buena resistencia a la tension y
elongacion, posee la cualidad de ser hidrofilica y una rapida absorcion. También se emplea para construir
las barreras antiescurrimiento del pafial.

Pelicula de polipropileno: se emplea como zona de adherencia de las cintas de ajuste. Conforma
la parte frontal y puede ser estampada para hacer mas atractivo al pafial. Presenta un peso base cercano
alos 20 g/m>

Cloth-like: se utiliza como cubierta inferior de los productos. Esta formado por una pelicula de polietileno
(upPE) de peso base cercano a 15 g/m? y fibra de polipropileno de peso base cercano a 12 g/m?.

La laminacion del cloth-like se realiza con adhesivos y mediante sello térmico. Es en este material

donde se colocan los adhesivos; es ideal debido a su elasticidad, buena permeabilidad y resistencia al
desgarramiento.

Elasticos, cintas adheribles y adhesivos: los elasticos de Lycra® se utilizan para brindar una forma
anatomica al pafial, en las barreras antiescurrimiento y como resorte en la parte trasera del panal. Las
cintas son fabricadas con polipropileno y adhesivos; las mas utilizadas son las adheribles, aunque
también se emplean cintas tipo velcro o hook and loop, segin la calidad del pafal. Como adhesivos se
emplean polimeros termoplasticos que son solidos a temperatura ambiente, conformados por diluyentes,
polimeros, resinas, antioxidantes y algunos aditivos. Su aplicacion se lleva a cabo a la temperatura de
fundicion y al enfriarse forma un recubrimiento suave al tacto.

Fuente: Dey et al. 2016; Espinosa-Valdemar et al. 2015; Richer Investment Diaper Consul-
ting Services 2005.
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Ficura 4.1.1. Composicion promedio de pafiales desechables de bebé de 12 marcas
del mercado mexicano.

IMPACTO AMBIENTAL DE LOS PANALES DESECHABLES

Los panales desechables tienen diferentes impactos en el ambiente, los cuales
se pueden evaluar a través de su ciclo de vida. Los impactos causados por su comer-
cializacion, transporte y uso se consideran menos relevantes que los generados por
su fabricacion y manejo de fin de vida.

En el cuadro 4.1.2 se describen brevemente estos impactos. Los impactos am-
bientales de los pafales varian dependiendo del lugar en el que se generen. En los
paises desarrollados, donde la eliminacion de los residuos esta mas controlada, cuen-
tan con sistema de gestion de residuos y una infraestructura que permita que esta se
lleve a cabo de manera adecuada, con menores impactos. Por el contrario, los paises
en desarrollo siguen utilizando los métodos tradicionales de mezcla de residuos y su
disposicion en rellenos sanitarios.

Cuapro 4.1.2. Impacto ambiental en el ciclo de los paiales desechables

Etapa del ciclo

de vida Impacto ambiental

» La obtencion de celulosa provoca deforestacion y empobrecimiento del suelo
(plantaciones de crecimiento rapido). Las especies cultivadas consumen grandes
cantidades de agua (Epana 2008).

» La fabricacion de poliacrilato de sodio requiere grandes cantidades de agua,
petroleo y gas natural (EpaNa 2008).

» La produccion de polipropileno, poliestireno, gomas, adhesivos y otros plasticos
contribuye al agotamiento de combustibles fosiles y emisiones de CO,, CH,, SO,
y NO, (EDANA 2008).

Extraccion y
produccion de
materias primas
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Cuapro 4.1.2. (cont.)

Etapa del ciclo

de vida Impacto ambiental

* Globalmente, en la fabricacion de una tonelada de pafales para nifios, se

Produccién de los consumen 1167,82 kg de materiales manufacturados, 440 litros de agua y 723,9

pafiales kWh, generando aproximadamente 100 kg de residuos (Puig y Calaf 2008).
Comercializacion | Se generan gastos energéticos y emisiones de gases causados por los
¥ uso z desplazamientos y el mantenimiento de la infraestructura (Ayalon, Goldrath,

Rosenthal y Grossman 2009; Meallem, Garb y Cwikel 2010).

» Laetapa de fin de vida genera solo una pequefia contribucion en los impactos
ambientales, que se ha estimado entre el 1 y el 12 % (Weisbrod y Hoof 2012),
cuando se realiza de forma controlada.

» Pueden lixiviar los productos quimicos, contaminantes y agentes patogenos
(Meseldzija, Poznanovic, Frank y Research 2013).

* Sino existe un sistema de recoleccion se encuentran dispersos en el paisaje,
contaminando su entrono durante periodos muy largos (Selvi y Amarnath 2011).
Los animales pueden desenvolverlos o romperlos, exponiendo la materia fecal que
atrae a vectores biologicos, los cuales pueden transmitir diferentes enfermedades
(Stenstrom, Seidu, Nelson y Christian 2011).

 Si son enterrados por los usuarios pueden tener efectos sobre el abastecimiento de
agua como medio de filtracion; los residuos eventualmente pueden mezclarse con
el agua subterranea y la probabilidad de contaminar la fuente de agua potable por
patdgenos tales como bacterias y virus es muy alta (Stenstrom et al. 2011).

» Pueden obstruir el drenaje, bien porque se encuentren cerca de sistemas de
alcantarillas o bien porque en ausencia de un sistema de recoleccion estos residuos
se eliminan a través de los sanitarios (Chinyama y Toma 2013).

Opciones de fin
de vida

GENERACION DE PANALES DESECHABLES COMO RESIDUOS

Los pafiales desechables después de ser usados se convierten en residuos y
generalmente se integran a los residuos solidos urbanos (rsu). Los estudios rela-
cionados con los panales desechables de bebé indican que en promedio cada nifio
usa entre cuatro y seis panales diarios durante los primeros dos afios de su vida (R.
Espinosa-Valdemar et al. 2015; proreco 2016). La cantidad de panales infantiles ge-
nerados como residuos puede estimarse a partir de la poblacion de infantes entre cero
y dos afos de paises de Iberoamérica (Bureau n.d.), con un valor promedio de cinco
pafales/nifio/dia (Proreco 2011, 2016). En la figura 2 se muestran los resultados de
esta estimacion.

OPCIONES DE MANEJO PARA LOS PANALES DESECHABLES USADOS

La composicidon de un pafial desechable usado es diferente a la del producto
sin utilizar, debido a la presencia de la orina y las heces fecales. La orina anade al pa-
fal humedad y elementos como nitrégeno (principalmente en forma de urea), fosforo
y potasio, mientras que las heces fecales aportan carbohidratos no digeridos, fibra,
proteinas, grasas y un alto contenido de biomasa bacterial (25-45 % de los solidos
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Ficura 4.1.2. Generacion de pafiales infantiles generados como residuos en Iberoamérica.

secos) (Rose, Parker, Jefferson y Cartmell 2015). En general, los panales constituyen
la fraccion no reciclable mas importante en términos masicos en los residuos urba-
nos (Puig-Ventosa y Calaf Forn 2008). Generalmente se mezclan con estos y tienen
el destino que las autoridades locales les dan.

En América Latina, debido a la carencia de otros sistemas de tratamiento
(Leeds, International Solid Waste Asociation, Sweepnet, Swapi y Waste to energy
research and tecnhology council 2016), puede asumirse que el destino de los pafales
desechables usados son los rellenos sanitarios o vertederos; aunque se cuente en
la region con algunos sitios que presentan diferentes sistemas y tecnologias para
mitigar su impacto ambiental, existe también una alta proporcién de sitios no con-
trolados. Esta opcion de final de vida generalmente es econdmica y no requiere la
separacion de los panales de otros residuos; sin embargo, también genera impactos
ambientales y a la salud publica, entre los cuales se encuentran:

* Riesgos de diseminacion de patogenos presentes en las heces (Yeh, Ogai, Yui,
Morita y Takabayashi, 2006), tales como virus entéricos, norovirus, Salmonella
Sp. y parésitos protozoarios como Giardia sp. y Cryptosporidium sp. (Gerba,
Tamimi, Pettigrew, Weisbrod y Rajagopalan 2011), que provocan afectaciones
gastrointestinales (Fuhrmeister, Schwab y Julian 2015). Se ha calculado que la
presencia de pafales en los residuos urbanos genera una carga patogénica de
0,379 g por cada 454 g de residuos sélidos urbanos (Gerba et al. 2011).

* Emision de gases de efecto invernadero (Puig-Ventosa y Gonzalez-Puig 2009)
debido a su alta proporcion de materiales organicos biodegradables. Este efec-
to negativo podria mitigarse en sitios de disposicion que cuenten con sistemas
de captura y aprovechamiento de biogas.
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» Posible lixiviacion de componentes organicos al agua subterranea (Puig-Ven-
tosa y Gonzalez-Puig 2009; Yeh et al. 2006).

* Agotamiento del espacio disponible en los sitios de disposicion (Puig-Ventosa
y Gonzalez-Puig 2009), a pesar de que considera que por su consistencia y
textura no provocan el mismo incremento en volumen que otros residuos que
llegan a los rellenos (Light, Chirmuley y Ham 1995).

En Espafia el 60 % de los residuos solidos urbanos se deposita en vertede-
ros, el 19 % se recicla, el 10 % va al compostaje o digestion anaerobia y el 9 %
se incinera con recuperacion de energia (Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente de Espafia 2015). Los pafiales son considerados dentro de la frac-
cion «restoy, en la categoria de textil sanitario, y se prevé que su destino sea el trata-
miento mecanico bioldgico, la incineracion, la valorizacion energética o el depdsito
en vertederos (Ministerio de Agricultura, n.d.). En este escenario, puede asumirse
que la mayor proporcion de los panales termina en vertederos, con los beneficios ¢
impactos descritos anteriormente.

El tratamiento mecénico biologico permite estabilizar la materia orgénica
contenida en los residuos solidos urbanos mediante la separacion previa de algunos
componentes y un tratamiento bioldgico posterior. Se considera una opcién reco-
mendable para el tratamiento de los pafiales, pues no requiere su separacion previa
(Puig-Ventosa y Gonzélez-Puig 2009). Por su parte, la incineracion, con o sin re-
cuperacion de energia, permite eliminar el contenido patogénico de los pafiales, al
tiempo que se reduce su volumen (Fujiyama, Sakurai, Matsumoto y Cho 2012). Sin
embargo, los pafiales en si requieren mucha energia para su combustion, dado su
alto contenido de humedad (Yeh et al. 2006), ademas de contribuir a la generacion
de gases de efecto invernadero, sin descartarse la formacion de compuestos toxicos
durante su incineracion (Puig-Ventosa y Gonzalez-Puig 2009).

Ademas de las alternativas de fin de vida aplicadas en Iberoamérica existen
opciones que han sido ensayadas a escala real o a nivel laboratorio en la region o
en otros paises. Se han propuesto diferentes procesos para el aprovechamiento por
separado de los diferentes componentes de los panales, especificamente para la re-
cuperacion de la celulosa y los plasticos. El mas desarrollado es el que lleva a cabo
la empresa Knowaste LLc (Environment Agency 2008), radicada en Reino Unido.
Su proceso incluye una etapa de esterilizacion en autoclave, la separacion de fibras,
neutralizacion del polimero superabsorbente y la recuperacion de fibras de celulosa
y plasticos (Freyberg 2012).

Sin embargo, aunque el proceso es técnicamente viable, el reciclaje de panales
conlleva problemas, reales o de percepcion, relacionados con la baja calidad de los
materiales recuperados (Cordella, Bauer, Lehmann, Schulz y Wolf2015), los riesgos
sanitarios, el rechazo a las plantas debido al mal olor (Goulding 2016), la necesidad
de separacion en la fuente, el alto coste comparado con el de los rellenos o vertederos
(Puig-Ventosa y Gonzalez-Puig 2009), o la dificultad para manejar volumenes que
vuelvan viable el proceso en términos economicos (Freyberg 2012).
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La alta proporcion de material organico presente en los pafiales puede ser
degradada por microorganismos en un proceso de compostaje. Se ha comprobado
la factibilidad de su composteo en escala real, mezclados en un 3 % con la fraccion
organica de los residuos solidos urbanos, tanto para pafiales convencionales (Colon,
Ruggieri, Sanchez, Gonzalez y Puig 2010) como para pafiales compostables (Co-
16n, Mestre-Montserrat, Puig-Ventosa y Sanchez 2013). También se ha propuesto
su procesamiento en un sistema modular conformado por biorreactores de 200 1 de
capacidad, en los que se procesd una mezcla de panales con residuos de poda en una
proporcion 30:70 (Espinosa-Valdemar et al. 2014).

En otra prueba se verifico la viabilidad del composteo empleando lodos como
cosustrato (Puig-Ventosa y Gonzalez-Puig 2009). En todos los casos la presencia
de los pafales no alter6 la calidad final de la composta, al compararla con la que
fue preparada sin presencia de estos. No se detectaron patdgenos o efectos toxicos
posteriores. Los plasticos fueron separados posteriormente por cribado. Aunque el
proceso es viable, existen aspectos no resueltos, como la presencia del polimero su-
perabsorbente en el producto final, ya que este compuesto no se descompone durante
el proceso (Freyberg 2012) y no puede separarse facilmente (Cordella et al. 2015);
no existe consenso sobre el efecto de este, aunque se asume que puede elevar la ca-
pacidad de retencion de agua de la composta.

Se ha comprobado la viabilidad de biodegradar los pafiales en condiciones
anaerobias si son mezclados con otros residuos. En uno de los procesos propuestos,
ensayado a nivel laboratorio, los panales son mezclados con lodos provenientes del
tratamiento bioldgico de aguas residuales (38:62 panales-lodos), cuyo alto conteni-
do de agua facilita el proceso de pulpeo que permite disolver las heces fecales, el
polimero superabsorbente y las fibras de celulosa (Torrijos et al. 2013). En la ciudad
de Toronto los pafiales son recolectados con la fraccion organica (Puig-Ventosa y
Gonzalez-Puig 2009) y sometidos a un proceso de digestion en la planta de Disco
Road (City of Toronto, n.d.).

Ademads de los procesos mencionados, se ha probado a nivel laboratorio la
viabilidad de biodegradar los panales empleando algas (Yeh et al. 2006). Otro proce-
so0 exitoso ha sido la biodegradacion de los pafiales, mezclados con paja en una pro-
porcion 30:70, mediante el desarrollo del hongo Pleurotus ostreatus, en un proceso
que ademas de disminuir el volumen y la masa de los panales genera un producto
sin contenido de patéogenos y con un valor proteinico elevado (Espinosa-Valdemar
et al. 2011).

VALORIZACION ENERGETICA DE RESIDUOS POR PROCESOS
ANAEROBIOS

Uno de los aspectos clave para el desarrollo sostenible a nivel mundial es el
consumo de energia. Actualmente la mayor proporcion de esta se genera a través de
los combustibles fosiles; ademas de provocar preocupacion por la posibilidad de su
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agotamiento, estos se consideran la principal fuente de contaminantes acidificantes
y gases de efecto invernadero, asi como el factor principal que contribuye al calen-
tamiento global y el cambio climatico. Esta situacion ha hecho fijar la atencion de la
sociedad en la produccion de energia a través de fuentes alternativas, como la bioma-
sa residual contenida en los residuos solidos urbanos, principalmente los orgédnicos.

Esta posibilidad ha generado altas expectativas debido al potencial energético
y la disponibilidad de muchos materiales que son desechados y cuyo manejo ac-
tual tiene implicaciones negativas en términos ambientales. En general, a la energia
producida a partir de biomasa, que puede o no provenir de residuos organicos, se le
denomina bioenergia. Esta es considerada como una de las energias renovables que
puede sustituir a los combustibles fosiles al mismo tiempo que reduce la emision de
gases de efecto invernadero (Islas et al. 2007).

La digestion anaerobia se ha considerado por mucho tiempo una de las me-
jores alternativas para la recuperacion de nutrientes y energia a partir de residuos
solidos organicos. A través de esta, el residuo organico se convierte en biogas, princi-
palmente metano, y en un digestato rico en nutrientes mediante una serie de procesos
bioquimicos. El metano producido se puede utilizar para la produccion de energia,
mientras que el digestato, rico en nutrientes, se puede emplear como acondicionador
del suelo.

Este método de tratamiento alternativo es una opcion efectiva, combinando la
recuperacion de materiales y energia que permite la posibilidad de una industria au-
tosuficiente de energia al tiempo que incorpora un sistema integral de tratamiento de
residuos ((Bayr et al. 2012; Hejnfelt y Angelidaki 2009; Palatsi et al. 2011; Yoon et
al. 2014). Es posible controlar los parametros de operacion de un proceso de degra-
dacion anaerobia, para enfocarlo en la produccion de dos compuestos diferentes: el
hidrogeno y el metano. El hidrogeno se considera una fuente limpia de energia, dado
que su combustion no produce dioxido de carbono (Kapdan y Kargi 2006). Presenta
un poder calorifico de 141,790 kJ/kg. Ademas de ser usado como combustible, puede
emplearse como materia prima en diferentes procesos industriales. El metano, por su
parte, es el principal componente del gas natural y presenta el mayor poder calorifico
entre los hidrocarburos (55,530 kJ/kg).

La fermentacidn oscura, comunmente llamada produccion oscura de hidroge-
no, es el proceso mediante el cual los compuestos organicos constituyen la fuente de
carbono y energia que proporciona energia metabolica para la producciéon de hidro-
geno. Es un tipo de proceso anaerobio que lleva a un equilibrio de ¢éxido-reduccion,
en ausencia de aceptores de electrones tales como oxigeno, sulfato, nitrato y hierro.
Por lo general, los sustratos empleados para este proceso son monosacaridos, par-
ticularmente glucosa, seguida por la xilosa, almidon, celulosa y otras fuentes que
se pueden generar a partir de la hidrélisis de los polisacaridos, proteinas y lipidos
(Argun y Kargi 2011; Ntaikou et al. 2010).

Las bacterias predominantes en la generacion de hidrogeno pertenecen a los
géneros Clostridium, Enterobacter 'y Bacillus, caracterizadas por ser anaerobias es-
trictas y facultativas (Chen et al. 2005; Long et al. 2010), algunas bacterias termofi-
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licas (Cakar et al. 2010; Zhang et al. 2003) y acidogénicas anaerobias provenientes
de lodos (Chen et al. 2005).

Por su parte, la digestion metanogénica es una tecnologia ampliamente uti-
lizada en el tratamiento de desechos y aguas residuales. Los productos finales son
una mezcla de metano (55-75 %) y didéxido de carbono (22-45 %). Las instalaciones
necesarias para llevarla a cabo son simples, con bajos requerimientos energéticos
(Reith et al. 2003). La producciéon de metano es llevada a cabo por bacterias meta-
nogénicas, entre las que se incluyen los géneros Methanosarcina, Methanococcus,
Methanosaeta y Methanobacterium, que actiian en una asociacion sintrofica con
otros microorganismos presentes en la fermentacion oscura (Madigan et al. 2012).

Generalmente los procesos biotecnologicos se basan en la obtencion de un
solo producto, sin embargo, la constante necesidad de obtener diferentes productos
en serie ha supuesto un cambio de enfoque desde la biotecnologia tradicional hacia
las biorrefinerias (Kamm y Kamm 2004). En una biorrefineria se pueden obtener
de manera simultanea o secuencial combustibles, solventes, plasticos y alimentos,
a partir de procesos de fermentacion (Ohara 2003). En los tltimos afios se ha incre-
mentado el estudio y desarrollo de los procesos de biorrefineria a partir de residuos,
con la finalidad de contribuir a su valorizacion energética y reducir las repercusiones
ambientales debidas a su mala disposicion y tratamiento (Ragauskas et al. 2014).

VALORIZACION ENERGETICA DE PANALES DESECHABLES USADOS

Uno de los principales problemas para el uso de energias alternativas es la dis-
ponibilidad de los recursos (materias primas) para generarlas. Este problema puede
ser atendido mediante la utilizacion de biomasa disponible en cantidades suficientes
de bajo coste y que no compita con los alimentos por la tierra de cultivo (Saxena et
al. 2009). Tal es el caso de los panales desechables usados con un alto contenido de
celulosa (EpaNA 2011). Su utilizacién como sustrato en un proceso de digestion anae-
robia implicaria la reduccion de volumenes de desechos y la produccion de energia
a partir de fuentes renovables.

La valorizacion energética de un residuo es definida como el aprovechamien-
to de su poder calorifico, cuando este sea similar al de un combustible y el balance
ambiental obtenido sea favorable (Tchobanouglos et al. 1994). La viabilidad para
desarrollar dicha valoracion energética puede ser evaluada en sus etapas iniciales
mediante el analisis del potencial energético (E,,, Ec. 1); en el caso de la fermenta-
cion oscura para la produccion de hidrogeno, este es directamente proporcional a la
produccion de hidrégeno (Q,,,) durante un tiempo t de operacion, multiplicado por
la entalpia de combustion (aHc) de este. Para un proceso por lotes, la ecuacion puede
modificarse, para incluir la produccion acumulada de H, (Ec. 2). Ecuaciones simila-
res pueden desarrollarse para evaluar el potencial energético debido a la produccion
de metano en la digestion anaerobia de un residuo (Escamilla-Alvarado et al. 2014).
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Ep,[K]/Kgap] = * AHcy, [K]/mol]l  Ec.(2)

RESULTADOS

Al aplicar el concepto de biorrefineria, en este estudio se evaluo el potencial
energético de los pafiales desechables usados mediante un proceso secuencial, com-
puesto por dos etapas:

» Utilizacion de los pafiales como sustrato para la produccion de hidrégeno a
partir de un proceso de fermentacion oscura.
* Empleo de los s6lidos residuales fermentados para la produccion de metano.

Las pruebas se realizaron por lotes, empleando pafiales desechables usados.
Estos se manejaron en tres condiciones diferentes: pafnales completos, con plasticos
(pc), pafiales sin plasticos (psp) y pafiales sin plasticos y sin heces fecales (psm). Los
pafiales fueron obtenidos de guarderias ubicadas al norte de la Ciudad de México,
y se almacenaron en refrigeracion hasta su empleo. Su molienda se realizé con un
equipo Vermeer Bc 1000 mill., hasta llevarlos a fragmentos menores de 5 x 5 cm. En
el proceso se evaluo6 el efecto de la temperatura, mediante su realizacion en condi-
ciones mesofilicas (37 °C) y termofilicas (55 °C). Esto dio origen a seis diferentes
condiciones experimentales, que se evaluaron por duplicado.

Etapa 1. Fermentacion oscura

La fermentacion oscura de los paiiales se realizd segun los protocolos reporta-
dos por Valdez-Vazquez et al. (2006), con la aplicacion de un choque térmico inicial
(92 °C durante 30 min) del indculo para inhibir la produccién de bacterias metano-
génicas (Sparling et al. 1997; Valdez-Vazquez et al. 2006). El proceso se desarrollo
mediante el venteo intermitente del gas contenido en los reactores al alcanzar una
produccién maxima acumulativa de hidrogeno, para dar origen a ciclos de produc-
cion del gas, hasta que no se observo generacion de este. Después de cada ciclo los
reactores se incubaron de nuevo, sin adicionarles inoculo fresco o nuevo sustrato
(Mufoz-Paez, Rios-Leal, Valdez-Vazquez, Rinderknecht-Seijas y Poggi-Varaldo
2012; Valdez-Vazquez, Rios-Leal et al. 2006).

Las pruebas se realizaron en botellas de vidrio de 120 ml de capacidad, con
un volumen de trabajo en 50 ml, un contenido total de sélidos de 25 y 10 % w/v de
indculo en cada reactor. Durante la fermentacion los reactores se mantuvieron a la
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temperatura correspondiente en incubadoras. La duracion de esta etapa fue de 79
dias. El principal parametro de monitoreo fue la concentracion de hidrogeno en el
biogas. Esta se determiné por cromatografia de gases en un cromatografo Gow-Mac
modelo 350 equipado con un detector de conductividad térmica. Las temperaturas
del inyector, detector y columna fueron de 25, 100 y 25 °C, respectivamente. El gas
portador empleado fue argon. El mismo método fue empleado para la medicion de
metano en la segunda etapa. Una vez determinada la cantidad de hidrogeno produci-
da por el sistema se procedio al calculo de su potencial energético.

Etapa 2. Digestion de sélidos fermentados

Los solidos fermentados obtenidos en cada uno de los diferentes tratamientos
de la etapa de fermentacion oscura fueron alimentados individualmente en biorreac-
tores para la produccion de metano en la segunda etapa del disefio experimental
(figura 4.1.3). Los biorreactores de la segunda etapa se hicieron funcionar a la misma
temperatura de su alimentacion en el proceso fermentativo por lotes. Los factores
evaluados fueron la fuente de alimentacion (pc, psp, PSM) y la temperatura de opera-
cion (35 y 55 °C). De acuerdo con el disefio experimental, los s6lidos fermentados de
la etapa-H se alimentaron en los biorreactores de la segunda etapa sin ajustar su pH
o lavarlos. La operacion de la digestion se realizo de modo similar a la fermentacion,
mediante el venteo intermitente del metano generado. La duracion de esta etapa fue
de 43 dias. El proceso, conformado por las dos etapas, se ilustra en la figura 4.1.3.

Acondicionamiento:

Pafiales usados Etapa 1: fermentacion
producidos por bebés - Con plastico, heces y orina oscura con venteo
de 0 a2 afios - Con heces y orina intermitente para
- Con orina produccién de hidrégeno

Producto 1:
Hidrégeno

Etapa 2: digestion
Residuo: solidos anﬁgf)ﬁ]li?e%?g ;/:pateo Subproducto: sélidos

digeridos produccion de metano fermentados

Producto 2:
Metano

Ficura 4.1.3. Procedimiento experimental.
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El analisis del potencial energético total se realizé a través de la suma de la
energia obtenida en las dos etapas, para cada condicion experimental (Ec. 3). La
energia de cada etapa se calculo tal como se explico en las ecuaciones 1y 2.

EHM = EH2 + ECH4 Ec. (3)

A partir de los resultados se realizo un andlisis estadistico ANova multifac-
torial, tomando como factores el acondicionamiento del pafial y la temperatura de
operacion. El software utilizado para este fin fue Statgraphisc Centurion.

En el proceso de fermentacion oscura se lograron tres ciclos de produccion
de hidrogeno. La figura 4.1.4 muestra el promedio de produccion acumulada de hi-
drogeno de los tres ciclos; se puede apreciar una mayor produccion en el régimen
termofilico, especialmente con el empleo de panales completos como sustrato. El
volumen acumulado de hidrégeno producido en cada condicion experimental se pre-
senta en el cuadro 4.

o
o0
S

o
=N
S

o
)
S

Produccion acumulada de H,
(mol/Kgsy)
(=)
iy
(=]

0.00

M‘T‘M‘T M T
PC ‘ PC ‘ PSP ‘ PSP | PSM ‘ PSM

Ficura 4.1.4. Produccion acumulada de hidrégeno en la fermentacion oscura
de pafiales desechables usados (pc: panal completo, psp: pafial sin plastico,
psMm: pafial sin pléstico ni heces, M: mesofilico, T: termofilico).

TaBLA 4.1.4. Produccion energética de la fermentacion oscura
de pafiales desechables usados

Sustrato Temperatura E,, (KJ/Kg,)
Panal con heces, orina y plastico Mesofilica 6,8
Pafial con heces, orina y plastico Termofilica 173,4
Pafial con heces y orina Mesofilica 23,1
Pafial con heces y orina Termofilica 57,1
Pafal con orina Mesofilica 53,5
Panal con orina Termofilica 59,9
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El analisis de varianza, realizado para un 95 % de confianza, arroj6 que ningun
valor-P es menor que 0,05, como muestra el cuadro 4.1.5, por lo que, a pesar de la
aparente influencia de la temperatura, esta no es significativa en términos estadisti-
COS.

Cuapro 4.1.5. Analisis de varianza para potencial energético
de produccion de hidrogeno

Fuente cil;g:i((ilzs Gl | Cuadrado medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Tipo de acondicionamiento 7799,94 2 38.99,97 0,80 0,4719
B: Temperatura de operacion 21.408.,6 1 21.408,6 4,39 0,0580
INTERACCIONES
AB 22.000,1 2 110.00,0 2,26 0,1473
RESIDUOS 58.491,9 12 4874,32
TOTAL (CORREGIDO) 109.700 17

La figura 4.1.5 muestra la produccion acumulada de metano a partir de los
solidos fermentados. En esta etapa se obtuvieron dos ciclos de produccion de gas. El
cuadro 4.1.6 muestra el potencial energético del metano generado en cada una de las
condiciones experimentales.

0.10
&
.u 1)
c A~
3 %o.os : e o
g & = e
=3 o !
S E 005 = =
£2 = =
S s 0.03 s o
2 go = e
:E = 2
A - -
0.00 = =
T T
PC PC PSP ‘ PSP ‘ PSM ‘ PSM

Ficura 4.1.5. Produccién acumulada de metano a partir de solidos fermentados
(pc: paial completo, psp: pafial sin plastico, psm: paiial sin plastico ni heces,
M: mesofilico, T: termofilico).
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CuaDpro 4.1.6. Produccion energética de la digestion anaerobia de s6lidos fermentados

Reactor Temperatura ECH, (KJ/Kg,)
Panal con heces, orina y plastico Mesofilica 55,7
Pafial con heces, orina y plastico Termofilica 69,5
Pafial con heces y orina Mesofilica 53,0
Panal con heces y orina Termofilica 63,7
Panal con orina Mesofilica 67,1
Panal con orina Termofilica 77,1

El analisis estadistico aNova multifactorial, con un 95 % de confianza indica
que, dado que ningtn valor-P es menor que 0,05, como muestra el cuadro 4.1.7,
ninguno de los factores o interacciones tiene un efecto estadisticamente significativo
sobre el potencial energético de metano a partir de solidos fermentados.

Cuadro 4.1.7. anova de potencial energético de metano a partir de sélidos fermentados

Fuente cil;gi:gzs Gl | Cuadrado medio | Razén-F | Valor-P
EFECTOS PRINCIPALES
A: Acondicionamiento 397,17 2 198,585 0,70 0,5324
B: Temperatura 395,601 1 395,601 1,40 0,2819
INTERACCIONES
AB 7,85352 3,92676 0,01 0,9863
RESIDUOS 1698.39 283,066
TOTAL (CORREGIDO) 2499,02 11

El cuadro 8 muestra el potencial energético del sistema para los diferentes
tratamientos. Se puede concluir que, a pesar de que la implementacion en serie de
las etapas forma parte de la misma ruta metabodlica de degradacion, su acoplamiento
no aumenta significativamente en potencial energético neto obtenido para este tipo

de residuo.

CuaDro 4.1.8. Produccion energética de serie H-M para pafales desechables usados

Reactor Temperatura en, (KJ/Kg,) ecH, (KJ/Kg, ) E,, (x/Kg,)
PC M 6,8 55,7 62,6
PC T 1734 69,5 2429
PSP M 23,1 53,0 76,1
PSP T 57,1 63,7 120,7
PSM M 53,5 67,1 120,6
PSM T 59,9 77,1 137,0
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Comparacion con la digestion anaerobia de paiales desechables usados

Existe un estudio previo sobre la digestion de pafiales usados, a nivel de labo-
ratorio, realizado por Torrijos et al. (2013). En ¢l se encontr6 que se puede lograr una
produccion de metano de 0,9412 mol/kg de sustrato bruto. Esta produccion puede
ajustarse a las condiciones de la Ciudad de México (Patm = 585 mmHg), con lo que
el potencial energético seria de 839,12 kJ/kg. Este resultado es mayor al mejor obte-
nido mediante el proceso secuencial, que fue de 242,9 kl/kg para pafiales completos
en condiciones termofilicas. Sin embargo, es necesario considerar las diferencias en-
tre los procesos: el estudio de Torrijos utiliza un método patentado para la separacion
de la fraccion organica de los pafiales, compuesta principalmente por celulosa, orina
y heces. Los plasticos son separados, al igual que el sap. Esta separacion podria ser
muy relevante en la produccion de hidrogeno y metano, pues la presencia del polia-
crilato de sodio podria estar generando un efecto inhibitorio.

Adicionalmente, el proceso permitio la disminucion del tamafo de particula y
suspension de la fraccion organica de los pafales, con lo que se incremento el area
de contacto y la posibilidad de mezclado, lo que no ocurri6 en el proceso secuencial.
El proceso secuencial se realizo por lotes, mientras que la otra prueba se realizé en
forma semicontinua. Ademas, en este estudio se trabajé con un indculo; en el trabajo
de Torrijos et al. los pafiales fueron mezclados con lodos de planta de tratamiento,
en una proporcion de 32-68 %, lo que claramente puede incrementar la produccion
de metano.

CONCLUSIONES

Este estudio ha comprobado la factibilidad de la produccion secuencial de
hidrégeno y metano a partir de pafales desechables usados. En los casos estudiados
no se encontr6 diferencia estadisticamente significativa debida a la forma de prepa-
racion de los panales o la temperatura empleada; esto, inicialmente, llevaria a una
seleccion de un proceso mesofilico, en el que los pafiales se molieran sin separar
sus componentes, disminuyendo con ello el requerimiento energético previo al pro-
ceso. Aunque el proceso es viable, en general los rendimientos tanto de hidrégeno
como de metano son bajos. Con el fin de aumentar la productividad energética del
sistema es conveniente analizar el efecto del sap en el proceso, al igual que analizar
diferentes parametros de operacion, como la concentracion de solidos, el tamafio de
particula empleado y la homogeneizacion de las muestras.

La presencia de pafiales desechables usados en los residuos s6lidos urbanos ha
crecido, y puede esperarse que en Iberoamérica aumente debido a la combinacion de
factores como las tasas de natalidad, los cambios en patrones de consumo y modo de
vida, e incluso el incremento de la cantidad de adultos mayores que requieren de uso
de panales. Ante esto, resulta muy relevante encontrar opciones de manejo adecuado,
con menores impactos ambientales. La valorizacion energética de este residuo es una
opcion que debe ser estudiada, ante la perspectiva de una evolucidn en el manejo de
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residuos urbanos en la zona. Este estudio contribuye a sentar las bases para posterio-
res analisis que permitan optimizar el proceso.
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INTRODUCCION

El aumento en la produccion de los residuos sélidos en ciertos paises general-
mente se debe a la falta de politicas estatales que regulen el crecimiento acumulado
y descontrolado de la poblacion. Con el incremento en la produccion de los residuos
muchos de los métodos aplicados para lograr la gestion de estos elementos se vuel-
ven ineficientes por la gran cantidad de desechos que manejan.

Algunas alternativas que se aplican actualmente para el tratamiento de los
residuos se basan en el principio de digestion anaerobia; un proceso mediante el
cual se descomponen los residuos solidos gracias a la accion de microorganismos
que actian en ausencia de oxigeno: por medio de esta descomposicion se genera gas
metano, a partir de los residuos so6lidos humanos, animales, agricolas y la fraccion
organica de los desechos solidos urbanos. Para emplear un tratamiento de este tipo
se necesita una serie de elementos que permitan la degradacion completa de grandes
volumenes de residuos, donde los productos obtenidos puedan ser utilizados como
alternativa de energia.

En Europa y Estados Unidos se han venido realizando grandes avances res-
pecto a la implementacion de la digestion anaerobia para el aprovechamiento de los
residuos solidos organicos. Aplicando este proceso, adicionando algunos compo-
nentes y experimentando con nuevas técnicas, se ha logrado obtener una 6ptima des-
composicion de los residuos organicos, aumentando la cantidad de los subproductos
obtenidos y otorgandole mayores beneficios al medio ambiente.

En muchos paises el inadecuado manejo aplicado a los residuos sélidos in-
cide directamente en aspectos como la salud, el medio ambiente, la economia de
la region, etc. Esta situacion no es extrana a nuestra realidad, y puede llegar a ser
mucho mds impactante, ya que nuestro pais posee una amplia biodiversidad y una
gran cantidad de reservas y recursos naturales. Todos estos atributos, a causa de la
delicada situacion que se vive por el tratamiento dado a los residuos solidos, hace
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que se vean afectadas esas cualidades naturales y la salud de los habitantes, lo que
ocasiona grandes problemas a la poblacion y al medio ambiente.

La valorizacion de los residuos solidos y el aprovechamiento de estos median-
te la digestion anaerdbica podrian ser una buena estrategia para el tratamiento de
residuos solidos en zonas rurales, debido a que el proceso ofrece grandes ventajas,
como la obtencion del biogas, la reduccion del olor de los residuos, un requerimiento
de espacio para el tratamiento menor que un vertedero, la disminucioén de emision de
gases de efecto de invernadero o poder llegar a ser sostenible econémica y energéti-
camente, por ejemplo.

En el presente estudio se realiza la valorizacion de los residuos organicos de
19 municipios del departamento de Bolivar, identificando la cantidad de energia que
se puede generar a partir del tratamiento de estos mediante digestion anaerobica y
analizando la factibilidad de la implementacion de estos sistemas en las diversas zo-
nas, teniendo en cuenta la cantidad de residuos organicos que producen anualmente y
el nimero de viviendas a las que se les suministraria electricidad a partir del biogas.

METODOLOGIA

Para evaluar la factibilidad del uso de la tecnologia se evalué el proceso de
digestion anaerobia de residuos so6lidos organicos a los residuos de 19 municipios
del departamento de Bolivar: Arjona, Arroyohondo, Calamar, Carmen de Bolivar,
Clemencia, Cordoba Teton, El Guamo, Mahates, Maria la baja, San Estanislao, San
Jacinto, San Juan, Santa Catalina, Santa Rosa, Soplaviento, Turbaco, Ttrbana, Villa-
nueva y Zambrano. Para la evaluacion se investigaron propiedades de los residuos
de los municipios estudiados, tales como composicion fisica y produccion anual. A
partir de la composicion fisica y la produccion anual de residuos se conoci6 la com-
posicion quimica, y esta se determind para cada uno de los 19 municipios, teniendo
en cuenta la humedad de los residuos y los componentes de los residuos orgénicos:
hidrogeno, oxigeno, nitrogeno y azufre.

COMPONENTES Y PRODUCCION DE LOS RESIDUOS ORGANICOS

Basandose en la informacion recolectada sobre los Planes de Gestion Integral
de Residuos Solidos (carpIQUE 2009) y la informacion de todos los municipios que
se tuvieron en cuenta para el estudio, se obtuvieron datos de caracterizacion fisica y
cantidad de los residuos producidos (2009-2011) de los 19 municipios estudiados.

La produccion de residuos organicos se determino sobre la base de la pro-
duccion de residuos solidos del ano 2010. Se considerd como residuos orgénicos:
la materia orgéanica, los restos de alimentos, las podas y los residuos de jardin. La
produccion total de residuos orgénicos se obtuvo para cada uno de los municipios
estudiados, teniendo en cuenta la produccion de los residuos solidos de cada uno y
la composicion fisica.
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EVALUACION DE LA FACTIBILIDAD DE LA IMPLEMENTACION
DEL PROCESO A LOS RESIDUOS DEL DEPARTAMENTO

Para llevar a cabo la evaluacion de la factibilidad de la implementacion de
sistemas de tratamiento de residuos sélidos sobre la base de digestores anaerobios
fue necesario conocer la composicion quimica de los residuos solidos de cada muni-
cipio. Con la composicion quimica se logré obtener una cantidad teorica de biogas
producida; luego se determind la cantidad de energia generada por el biogas produc-
to de los residuos organicos de cada municipio. A partir de la cantidad de energia
producida y con el aprovechamiento definido, se determino la factibilidad de la im-
plementacion de un proceso de digestion anaerobia para cada municipio.

La composicion quimica se determind a partir de la composicion fisica de los
residuos sélidos en cada municipio (Tchobanoglous 1994). Tras conocer la composi-
cion quimica de los residuos sélidos de cada municipio, se aplico la ecuacion general
de la transformacion anaerobia a los residuos, con el fin de calcular tedricamente la
cantidad de biogas que produciria el proceso de digestion anaerobia aplicado a los
residuos de los municipios estudiados (Tchobanoglous 1994).

Para cada municipio se conoci6 la cantidad tedrica de metano y dioxido de
carbono, y luego se establecio la composicion porcentual en volumen de la cantidad
de cada componente.

La produccion de energia por medio de una reaccion de combustion se da por
medio de la liberacion de energia a traves de calor; en ese proceso se da origen a va-
pores que mueven generadores de energia y logran producir electricidad. La cantidad
de calor liberada varia de acuerdo con el poder calorifico del biogas, normalmente el
poder calorifico del biogas en condiciones normales esta alrededor de 6 kWh/m? y el
del metano esta alrededor de 10 a 11 kWh/m? (Federal Ministry for Economic Coo-
peration and Development 2010). Para la investigacion desarrollada se establecio un
valor de poder calorifico del metano de 10,9 kWh/m’.

La cantidad de energia producida se determiné teniendo en cuenta la cantidad
de biogas total producida por afio y el poder calorifico por unidad de volumen del
biogas. A partir de ahi se definieron las cantidades de energia que producirian cada
uno de los municipios estudiados.

Luego se establecieron valores de consumo de energia anual de un tipo de vi-
vienda promedio, es decir, entre estrato 1, 2 y 3. De acuerdo con epm (2013) y la Uni-
versidad Nacional de Colombia (2006), el consumo de estas se encuentra alrededor
de 152 kWh/mes (1824 kWh/afio). Se realizo un analisis del numero de viviendas
que se beneficiarian si la energia producida se suministrara mediante electricidad. El
procedimiento para conocer la cantidad de viviendas beneficiadas se establecié por
medio de una relacion entre la cantidad de energia producida anualmente por cada
municipio y el consumo anual de cada vivienda.

La factibilidad del proceso de digestion anaerobia de residuos organicos en
cuanto a produccion de energia se determin6 estableciendo un nimero minimo de
1.000 viviendas beneficiadas por suministro de energia. Es decir, en municipios en
donde la cantidad de viviendas beneficiadas sea mayor a 1.000 se consider6 factible
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llevar a cabo un proceso de digestion anaerobia para la fraccion organica de los re-
siduos solidos.

En cuanto a la evaluacion de la factibilidad econdémica, se considero factible
econdomicamente el proceso de digestion anaerobia en aquellos municipios en los
que los costes de instalacion, operacion, mantenimiento y generacion de energia se
vieron compensados con los ingresos obtenidos a través de la venta del biogas du-
rante la vida util del proyecto.

Para el desarrollo de la factibilidad economica, se investigaron todos los cos-
tes que genera un sistema de digestion anaerobia; también se conocieron las tarifas
de venta de energia. Luego se establecio la vida 1til de la planta de digestion anae-
robia, con lo que se conocieron los ingresos que se lograrian obtener. La viabilidad
econdmica se determin6 para cada municipio y se realizé un analisis econémico de
los costes e ingresos durante la vida util del proyecto, teniendo en cuenta algunos
parametros como la inflacion anual y el aumento en la produccion del biogas por
efecto del aumento de la produccion de los residuos solidos. A partir del analisis
econdmico se definié qué ventajas habia econdmicamente en desarrollar un proyecto
de digestion anaerobia para la fraccion orgénica de los residuos sélidos.

RESULTADOS. COMPOSICION FISICA DE LOS RESIDUOS
SOLIDOS ORGANICOS

Se consideran residuos organicos los residuos de jardin, las podas, la materia
orgénica y los residuos de comida. La composicion de los residuos organicos se
muestra en la figura 4.2.1.

80
70

m Materia Organica (%) = Residuos de Jardin (%) = Residuos de Alimentos (%)  Podas (%)

Ficura 4.2.1. Residuos organicos contenidos en los residuos solidos.
Fuente: cArRDIQUE (2009).
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Se puede ver que no existe una composicion predominante dentro de los mu-
nicipios, mas bien se notan composiciones totalmente diferentes entre cada uno de
ellos. El componente de los residuos organicos mas comuin por municipio es la ma-
teria organica, que se encuentra en 10 de los 19 municipios, seguido de los residuos
de alimentos, que se encuentran en 8 de los 19 municipios; los residuos de jardin se
encuentran en 6 y las podas en 4.

CANTIDAD DE RESIDUOS ORGANICOS
En el cuadro 4.2.1 se muestra la cantidad de residuos organicos (materia or-
ganica, residuos de jardin, residuos de alimento y podas) producidos por municipios

en 2010.

CuaDRrO 4.2.1. Produccion total de residuos organicos en 2010

Municipio Total residu(is organicos Municipio Total residu(ls organicos
(t/afo) (t/ano)

Arjona 5.659,58 San Jacinto 2.751,14
Arroyohondo 735,48 San Juan* 0
Calamar 1.477,92 Santa Catalina 1.101,65
Carmen de Bolivar 10.251,99 Santa Rosa 1.650,35
Clemencia 441,98 Soplaviento 1.168,82
Cordoba Teton 1.323,87 Tarbaco 6.616,91
El Guamo 486,63 Tuarbana 1.319,27
Mahates 3.356,86 Villanueva 1.287,74
Maria la Baja 9.982,22

San Estanislao 982,90 Zambrano 1.315,28

* Su caracterizacion presenta inconsistencias.

El municipio que presenta la mayor produccion anual de residuos solidos es
Turbaco, con 15.266 toneladas por afio. Pero aunque es el municipio que mayor
cantidad de residuos solidos produce es uno de los cinco municipios cuya genera-
cion de residuos organicos es menor al 50 % de los residuos solidos producidos. Los
municipios que poseen la mayor produccion de residuos orgéanicos son el Carmen
de Bolivar, Maria la Baja y Turbaco, con 10.252, 9.982 y 6.617 toneladas al afio,
respectivamente.
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COMPOSICION QUIMICA DE LOS RESIDUOS GENERADOS

Se determind la formula quimica de los residuos solidos de cada uno de los
19 municipios que forman parte del estudio. Para su deduccion se tuvo en cuenta la
humedad de los residuos y los componentes de los residuos organicos. En el cuadro
4.2.2. se muestra la formula quimica de los 19 municipios segun el peso seco y sin
azufre.

Cuabro 2. Férmula quimica de los residuos segun el peso seco y sin azufre

Municipio Componentes
Carbono Hidrégeno Oxigeno Nitrogeno

Arjona 20.378 30.744 11.129 1
Arroyohondo 19.507 29.092 11.077 1
Calamar 29.129 43.228 14.212 1
Carmen de Bolivar 22.627 34.238 12.112 1
Clemencia 21.402 32.744 11.962 1
Coérdoba Teton 21.447 32.898 12.038 1
El Guamo 18.725 27.927 10.742 1
Mahates 19.950 30.629 11.545 1
Maria la Baja 17.594 26.322 10.443 1
San Estanislao 21.553 32.410 11.777 1
San Jacinto 23.726 37.410 14.210 1
San Juan* 404.652 609.777 196.198 1
Santa Catalina 20.929 31.591 11.648 1
Santa Rosa 20.080 30.209 11.492 1
Soplaviento 22.748 35.921 13.142 1
Turbaco 21.736 32.760 11.793 1
Turbana 18.133 26.907 10.027 1
Villanueva 31.805 49.562 17.384 1
Zambrano 20.841 31.547 12.790 1
CANTIDAD DE BIOGAS

La cantidad de biogas generada por los residuos estudiados se determino a
partir de la reaccion general de la transformacion anaerobia, teniendo en cuenta la
composicion quimica de los residuos. Adicionalmente, a la hora de hallar la pro-
duccion de biogas se fijaron valores de pesos unitarios de metano (CH,) y didxido
de carbono (CO,), de 0,718 kg/m’ y 1,918 kg/m’ respectivamente (Tchobanoglous
1944).
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En la figura 4.2.2 se muestra la cantidad de biogés producida por cada mu-
nicipio con base en 100 kg de residuos, donde se observa que los municipios que
producen la mayor cantidad de biogas con base en 100 kg de residuos solidos son:
El Carmen de Bolivar, con 29,4 m® de biogas, de los cuales 15,85 m?® son metano y
13,55 m? dioxido de carbono; le sigue el municipio de Turbaco con 29,25 m* de bio-
gas, de los cuales 15,68 m* son metano y 13,57 m® son dioxido de carbono.

e Produccion Metano (CH4) Produccion Diéxido de Carbono (CO2)
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Ficura 4.2.2. Produccion de metano y didxido de carbono con base en 100 kg de residuos.
* Su caracterizacion presenta inconsistencias.

De acuerdo con la composicion quimica con base en el peso seco y sin azufre
de los residuos, se establecio la cantidad de metano que produce cada municipio. En
la figura anterior se muestra la tendencia de la produccion de dioxido de carbono
y metano; se nota un pico descendente en el municipio de San Juan Nepomuceno,
debido a la inconsistencia que presenta la composicion fisica de los residuos de ese
municipio.

Los municipios que generan la menor cantidad de biogas con base en 100 kg
de residuos sélidos son: Arroyohondo, con 13,46 m?, de los cuales 7,08 m? son meta-
no y 6,38 m? dioxido de carbono; le sigue el municipio de Santa Rosa, con 14.32 m’,
de los cuales 7,54 m* son metano y 6,78 m* son didxido de carbono.

El biogas producido por todos los municipios estad conformado en un 53,2 %
por metano (CH,) y en un 46,8 % por dioxido de carbono (CO,).

PRODUCCION TOTAL DE BIOGAS

La obtencion de biogas anteriormente mostrada corresponde a la produccion
con base en 100 kg de residuos; posteriormente se determind con base en la produc-
cion total de residuos organicos la cantidad de metano y didxido de carbono genera-
do (figura 4.2.3).
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FiGura 4.2.3. Produccion total de biogas anual (m?).

La figura 4.2.3 muestra la produccion de biogéas con base en el total de los
residuos organicos producidos. El municipio que presenta la mayor produccion de
biogas es El Carmen de Bolivar, con 3.014.082,12 Nm?, seguido de Maria la Baja,
con 2.297.907,04 Nm?. Por otro lado, los municipios con menos produccion de bio-
gas serian: El Guamo, con 75.489,36 Nm?, y el municipio de Arroyohondo, con 98
995,61 Nm?®.

Los tres municipios con mayor produccion de biogas constituyen el 58 % de la
produccion total de biogés. E1 Carmen de Bolivar, Maria la Baja y Arjona alcanzan
una produccion de biogas de 6.666.890,2 Nm?.

El municipio de El Carmen de Bolivar produce cuarenta veces mayor cantidad
de biogas que el municipio de El Guamo, y treinta veces mas que el municipio de
Arroyohondo. La produccion de biogas total para todos los municipios del departa-
mento es de: 11.164.303,87 Nm? (normal metros cubicos).

EVALUACION DE SUBPRODUCTOS OBTENIDOS

Esta evaluacion contempla el uso del biogés para la generacidon de electrici-
dad. Adicionalmente, se estimd la cantidad de viviendas que se llegarian a benefi-
ciar; ademas se realiz6 un andlisis de costes del sistema utilizado para verificar la
viabilidad.

Para el calculo de la energia producida se establecié un valor de poder calori-
fico del metano de 10,9 kWh/m?.

Si se implementara un sistema de digestion anaerobia a gran escala en los mu-
nicipios que forman parte del estudio, se obtendria una cantidad de energia anual de
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72.898.556,44 kWh. En la figura 4.2.4 se muestra la produccion de energia de los 19
municipios estudiados, de acuerdo con la cantidad de residuos organicos generados.
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Ficura 4.2.4. Produccion de energia (kWh).

Los municipios estudiados producirian 72.898.556,44 kWh de energia anual,
entre los que el que mas energia generaria seria El Carmen de Bolivar, con una
produccion de energia de 17.715.678,98 kWh al afio, seguido de Maria la Baja, con
12.972.514,88 kWh. Mientras que el municipio que menos energia produce es El
Guamo, con 430.950,31 kWh al afio.

UTILIZACION DE LA ENERGIA PRODUCIDA

La cantidad de viviendas de los municipios que forman parte del estudio es
de aproximadamente 94.681 (excluyendo San Juan Nepomuceno). Con el aprove-
chamiento dado a los residuos se podrian ver beneficiadas cerca del 42,2 % de las
viviendas que constituyen la investigacion.

En la figura 4.2.5 se muestra la cantidad de viviendas por municipio a las que
se lograria suministrar energia. El municipio que presentaria mayor cobertura seria
Maria la Baja, con un 72,5 %; es decir, implementando un proyecto de digestion
anaerobia para ese municipio se lograrian beneficiar el 72,5 % de las viviendas del
municipio. Aunque en el municipio de El Carmen de Bolivar es donde mas viviendas
llegarian a beneficiarse, con 9.712, alcanzaria una cobertura del 68 %. Le sigue el
municipio de Zambrano, con 1.075,5 viviendas, correspondiente a un porcentaje de
cobertura del 48.4 %.

indice



16000,0
14000,0
12000,0
& 10000,0
k-1
=
[
=
< 8000,0
U
e
2 6000,0
4000,0
2000,0
0,0
I T S SRS PR S P S S~ S o D P O O L L O
o ob \#@ o\@ <& & & ~o@ ,f”b\ {\\,;% 2’06‘ \0@9 5 o ;\&& ,;o’°° &z‘\ Q\,e?‘ 0@“
L P % > N ¥ PN NPA AN
éo‘\o ¥ Qbe’ ¥ &6° > Y @ (& g P .@(' & ‘9°Q\ SN ’\3’@
e ,\6‘@ o 34
(/'b
mmm No. de Viviendas mmmm No. de Viviendas totales e Factibilidad

FiGgura 4.2.5. Viviendas beneficiadas por energia producida

Existen ocho municipios para los cuales se consideraria factible energética-
mente el proceso de digestion anaerobia de los residuos organicos, es decir, que
alcanzaria a beneficiar a mas de 1.000 viviendas por medio del aprovechamiento
del biogas, estos son: Arjona, Carmen de Bolivar, Mahates, Maria la Baja, San Es-
tanislao, San Jacinto, Turbaco y Zambrano. Para los ocho municipios considerados
factibles energéticamente, la produccion de energia anual es superior a 1.500.000
kWh con excepcion de San Estanislao.

Mas alla de los efectos ambientales y sociales que tendria la ejecucion de un
proyecto mediante digestores anaerobios, también es importante revisar la viabilidad
econdmica de este tipo de sistemas, teniendo en cuenta que se podrian comparar los
costes de inversion y operacion con los ingresos a partir de la energia producida.

CONCLUSIONES

Desarrollar un proyecto de digestion anaerobia seria factible econdomica y
energéticamente para 8 de los 19 municipios, es decir, aproximadamente un 42 % de
la muestra estudiada. Estos son: Arjona, Carmen de Bolivar, Mahates, Maria la Baja,
San Estanislao, San Jacinto, Turbaco y Zambrano.
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La energia producida mediante un sistema de digestion anaerobia para la frac-
cion organica de los residuos s6lidos para todos los municipios objeto del estudio po-
dria llegar a beneficiar a 39.966 viviendas. El municipio al que mas viviendas bene-
ficiaria seria El Carmen de Bolivar, con 9.712, mientras que Maria la Baja poseeria
la mayor cobertura, con un 72,5 % (7.112 viviendas) de las viviendas del municipio.

Se pueden considerar factibles los municipios que poseen las siguientes carac-
teristicas: una produccion de residuos organicos mayor a 1.250 toneladas al afio; una
produccion de residuos organicos 40 % mayor que de residuos solidos; una pobla-
cion del municipio mayor a 11.000 habitantes, y una produccion de metano con base
en 100 kg de residuos s6lidos mayor a 10,2 m?.

Los municipios que mas energia producirian serian: El Carmen de Bolivar
(17.715,68 GWh), Maria la Baja (12.972,5 GWh), Turbaco (11.311 GWh) y Arjona
(7.891 GWh). Por otro lado, los que menos energia producirian serian: El Guamo
(430 GWh), Arroyohondo (567,7 GWh) y Clemencia (694,7 GWh).

La utilizacion de este procedimiento, en comparacion con los sistemas tradi-
cionales de tratamiento de residuos, generaria gran cantidad de beneficios y evitaria
la emision incontrolada de cantidades considerables de gases de efecto invernadero
(GE1): metano y didxido de carbono. El metano es un compuesto que posee un poten-
cial de calentamiento veintitrés veces mayor al del dioxido de carbono. Por otro lado,
un sistema de digestion anaerobia produce energia renovable que se podria llegar a
convertir en una fuente econdomica para algunas poblaciones.

BIBLIOGRAFIA

CARDIQUE. 2009. Diagnostico Técnico y Operativo de los Municipios en Jurisdiccion
de Cardique en el Manejo y Disposicion Final de los Residuos Sdlidos. Carta-
gena: CARDIQUE.

EPM. 2013. Empresas Publicas de Medellin. Recuperado de: http://www.epm.com.
co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Empresas/Energ%C3%ADa/Gran-
desempresas/Tipsparaclusointeligente.aspx.

Federal Ministry for Economic Cooperation and Development. 2010. Guide to Biogas
From Production to Use. Germany: xR, Abt. Offentlichkeitsarbeit.

Tchobanouglouss, G. 1994. Gestion Integral de Residuos Solidos. Madrid: McGraw-
Hill.

Universidad Nacional de Colombia. 2006. Determinacion del Consumo Final de
Energia en los Sectores Residencial Urbano y Comercial. Bogota: Ministerio de
Minas y Energia, Unidad de Planeacion Minero Energética.

indice


http://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Empresas/Energ%C3%ADa/Grandesempresas/Tipsparaelusointeligente.aspx
http://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Empresas/Energ%C3%ADa/Grandesempresas/Tipsparaelusointeligente.aspx
http://www.epm.com.co/site/clientes_usuarios/Clientesyusuarios/Empresas/Energ%C3%ADa/Grandesempresas/Tipsparaelusointeligente.aspx

4.3. Generacion y aprovechamiento de biogas
a partir de residuos sélidos urbanos y agroindustriales
en la provincia de Mendoza, Argentina
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INTRODUCCION

El rapido desarrollo y expansion de las actividades industriales y economicas
anivel local y global ejerce una fuerte presion social para la mejora en el tratamiento
de residuos solidos urbanos (rRsu). A medida que la poblacion crece, aumenta fuer-
temente la generacion de rRsU asociada a un gran consumo. Otra presion que ejerce
el crecimiento poblacional es la necesidad de energia. Hoy en dia la mayoria de las
actividades cotidianas dependen de esta para su éxito.

Una parte importante de los residuos que genera nuestra sociedad industrial
son de naturaleza organica y, por lo tanto, susceptibles de generar energia. Los resi-
duos de naturaleza organica son, por definicion, de caracter renovable. Por lo tanto,
existe una estrecha correlacion entre el residuo organico, su potencial energético y
la sostenibilidad. Lo que en la actualidad se conoce como combustibles fosiles hace
millones de afios no era mas que biomasa.

Segun el estudio del Sistema de Gestion Integral de Residuos Solidos Urbanos
(sGIrsU) del area metropolitana de Mendoza, los datos de composicion de los rRsU
expresados en porcentaje en peso arrojaron valores del 11,59 % para los residuos de
poda y jardineria, y un 50,19 % de desechos alimenticios. En los datos expuestos se
puede apreciar la importancia relativa de la fraccion organica en los residuos. Por
lo expresado, la digestion anaerdbica se vuelve interesante para su tratamiento, ob-
teniendo al final del proceso de conversion energia renovable y biofertilizantes. De
este modo se reduce su disposicion final en vertederos, muchos de los cuales no estan
controlados y pueden provocar contaminacion ambiental.

Por otro lado, los residuos organicos al descomponerse en ambientes anaero-
bios, producen metano. El metano, al liberarse a la atmodsfera, genera un fuerte im-
pacto asociado al cambio climatico, ya que este gas produce alrededor de veintiuna
veces mas dafo que el dioxido de carbono en lo que al efecto invernadero se refiere.

Desde otro punto de vista, también es importante considerar la materia organi-
ca como fuente de nutrientes que con anterioridad fueron removidos del suelo, y que
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deberian volver a este para cerrar el propio circulo de una produccion sustentable.
Esto vuelve interesante la obtencion de biofertilizantes.

BIOMASA

Con excepcion de los materiales bioldgicos contenidos en formaciones fosi-
les, la biomasa es todo material de origen bioldgico, como los cultivos energéticos,
los residuos agricolas y forestales, el estiércol o la biomasa microbiana.

Segun la Real Academia Espafiola, existen dos acepciones para la palabra
biomasa:

1. f. Biol. Materia total de los seres que viven en un lugar determinado, expresada en
peso por unidad de area o de volumen.

2. f. Biol. Materia organica originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,
utilizable como fuente de energia.

Origen de la energia de la biomasa

Una parte de la energia que llega a la Tierra procedente del Sol es absorbida
por las plantas, a través de la fotosintesis, y luego es convertida en materia orgénica,
con un mayor contenido energético que las sustancias minerales. De este modo, cada
afio se producen 2 x 10" toneladas de materia organica seca, con un contenido de
energia equivalente a 68.000 millones de TEP (toneladas equivalentes de petroleo),
que supone aproximadamente cinco veces la demanda energética mundial. A pesar
de ello, su enorme dispersion hace que solo se aproveche una minima parte.

Entre las formas de biomasa mas destacables por su potencial de aprovecha-
miento energético cabe sefialar los combustibles energéticos (caia de azucar, remo-
lacha, etc.) y los residuos (agricolas, forestales, ganaderos, urbanos, lodos de depu-
radora y plantas de tratamiento).

La biomasa y sus formas

Se distinguen varios tipos de biomasa segun la procedencia de los materiales
empleados, como la biomasa vegetal, relacionada con las plantas en general (tron-
cos, ramas, tallos, frutos, restos y residuos vegetales), y la biomasa animal, obtenida
a partir de sustancias de origen animal (grasas, restos, excrementos). Otra manera
de clasificar los tipos de biomasa tiene en cuenta el material empleado como fuente de
energia. En este caso se presentan dos tipos:

* Natural: es aquella que abarca los bosques, arboles, matorrales y plantas de
cultivo, entre otras. Por ejemplo, en las explotaciones forestales se produce
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una serie de residuos o subproductos con un alto poder energético, que no
sirven para la fabricacion de muebles ni papel, tales como las hojas y ramas
pequenias, que se pueden aprovechar como fuente energética.

* Residual: es aquella que corresponde a los residuos de paja, serrin, estiércol,
residuos de mataderos y basuras urbanas. El aprovechamiento energético de la
biomasa residual supone, por ejemplo, la obtencion de energia a partir de los
residuos de madera y los residuos agricolas (paja, cascaras, huesos u otros),
las basuras urbanas, los residuos ganaderos, como purines o estiércoles, y los
lodos de depuradora. Los residuos agricolas también pueden aprovecharse
energéticamente.

Existen plantas de aprovechamiento energético de la paja residual de los cam-
pos que no se utiliza para forraje de los animales. Segun la proporcion de agua pre-
sente en el material que forma la biomasa, también se la puede clasificar en biomasa
seca y humeda.

» Biomasa seca: madera, lena, residuos forestales, restos de las industrias ma-
dereras y del mueble.

* Biomasa htimeda: residuos de la fabricacion de aceites, lodos de depuradora,
purines.

La clase de biomasa tiene mucha importancia respecto del tipo de aprovecha-
miento y los procesos de transformacion a los que puede ser sometida para obtener
la energia pretendida.

Bioenergia

La bioenergia o energia de biomasa es un tipo de energia renovable proceden-
te del aprovechamiento de la materia organica natural e industrial formada en algin
proceso biologico o mecanico. Generalmente se obtiene de los residuos materiales
que constituyen los seres vivos (plantas, personas y animales, entre otros), o de sus
restos y residuos.

La bioenergia es la energia renovable mas ampliamente utilizada en todo el
mundo y se puede definir como «la energia contenida en vida u organismos biolo-
gicos recientemente vivientes» (quedan excluidos de esta manera los combustibles
fosiles). Se pueden diferenciar tres tipos diferentes de bioenergia:

* Los biocombustibles, como ¢l etanol y el biodiésel, combustibles elaborados a
partir de cultivos como el maiz y el aceite de palma, respectivamente.

» El biogés, que se produce con los productos de desecho, como las aguas resi-
duales y el estiércol.

* La biomasa solida, como la madera, que se ha utilizado desde la antigiiedad
para cocinar y calentar, y mas recientemente para generar electricidad.
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Digestion anaerébica

La descomposicion anaerobia (en ausencia total de oxigeno o nitratos) de la
materia organica produce un gas combustible. Este gas contiene una alta proporcion
en metano (CH, en concentracion superior al 60 % en el gas), con un poder calorifico
de 5.500 Kcal/m?® y designado usualmente como biogas. Todo proceso de digestion
anaerobia se ve acompaiiado de una depuracion de la carga organica mediante la
produccion de este gas (Castellls 2005).

Un biodigestor es una instalacion, recipiente, reactor o contenedor que en
anaerobiosis puede degradar la materia organica contenida en ¢l mediante la inter-
vencion de bacterias anaerobicas. Esta instalacion se vuelve de gran valor a la hora
de tratar residuos organicos, ya que mediante la digestion anaerobica se obtienen
cantidades importantes de biogas y bioabono.

Este gas, una vez tratado, puede reemplazar al gas natural, por lo que se pue-
den adaptar distintos sistemas como cocinas, calentadores, estufas y pantallas para
que operen mediante la combustion del biogas. También se puede utilizar para pro-
ducir energia eléctrica mediante turbinas o motores de explosion o para plantas ge-
neradoras de energia eléctrica alimentadas a gas, en hornos, secadores, calderas,
motores u otros sistemas de combustion debidamente adaptados para tal efecto.

Etapas de la digestion anaerdbica

La digestion anaerobica es una fermentacion en la que la materia orgéanica
presente es descompuesta en ausencia de oxigeno para producir biogas y bioabono.
Para que esta digestion tenga lugar deben desarrollarse bacterias anaerobias y sobre
todo bacterias metanogénicas que producen biogas.

Estas bacterias se pueden encontrar en liquidos ruminales (contenido del esto-
mago de vacas, ovejas, cabras), en estiércol de cerdos y rumiantes, en pantanos o en
lodos generados en el tratamiento de efluentes y de otros biodigestores.

La digestion anaerdbica se da en tres etapas, una etapa inicial de hidrdlisis,
seguida de una fase de acidogénesis y, por ultimo, de otra de metanogénesis. Estas
etapas son llevadas a cabo por diferentes bacterias que forman un consorcio, entre
ellas las metanogénicas:

* Hidrolisis y transformacion de la materia organica en moléculas de peso mo-
lecular mas bajo.

* Acidogénesis, donde ocurre la degradacion de las moléculas orgédnicas peque-
fas hacia acidos grasos volatiles.

* Metanogénesis, con produccion de metano a partir de los acidos orgénicos
volatiles.
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Biogas

El biogas puede ser capturado, quemado vy, asi, transformar cada molécula
de metano en una de CO, y dos moléculas de H,O, reduciendo la potencialidad de
contribuir al efecto invernadero que posee y aprovechando la energia contenida en
aquel. En la siguiente tabla se presenta la composicion aproximada del biogas.

TaBra 4.3.1. Composicion porcentual aproximada del biogés

Componente Porcentaje
Metano (CH)) 55a70 %
Didxido de carbono (CO,) 27a45%
Acido sulfhidrico (SH,) menor a 1 %
Nitrégeno (N,) 0,5a3 %
Hidrégeno (H,) 1a3%

Fuente: El camino de la biodigestion (Groppeli & Giampaolli, 2007).

Bioabono

El bioabono, también llamado biosol, biol o digestato, es el barro que queda
en la descarga del digestor. Se trata del residuo degradado y estabilizado, por lo que
se puede aplicar en dosis importantes a las plantas sin mayores riesgos. El bioabono
aplicado al suelo presenta las siguientes ventajas:

* Mejora la estructura del suelo, dejandolo mas aireado, trabajable y facilitando
la penetracion de raices.

* Megjora la retencion de humedad en el suelo.

» Favorece el desarrollo microbiano y las bacterias se multiplican dando vida
al suelo.

» Como biofertilizante esta practicamente estabilizado, pues ya sufrié fermen-
tacion y no posee las desventajas del estiércol. Esto significa que el biofertili-
zante no continuara su proceso de fermentacion, por lo que no quemara raices
o semillas.

* Al estar en forma liquida es de facil aplicacion.

* No supone problemas de malezas, ya que las semillas se descomponen en el
digestor.
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DISENO DE BIODIGESTORES

Durante la realizacion de las experiencias tanto de extensién como de labo-
ratorio el equipo de investigacion del Centro de Estudio de Ingenieria de Residuos
Soélidos (cEIrs) se dedico al estudio y disefio de biodigestores. En el periodo com-
prendido entre 2008 y 2012 se disefiaron y construyeron diversos modelos a escala
laboratorio y piloto. Como resultado de estas actividades se logrd un exitoso ajuste
de los parametros que permiten el diseno, el dimensionamiento y la construccion de
biodigestores a escala piloto.

Principales elementos que componen un biodigestor

Un biodigestor puede ser construido con diversos materiales: plastico, acero,
mamposteria, fibra de vidrio, lonas, polietileno, etc. Los principales elementos que lo
componen son: camara de carga, camara de digestion, cAmara de descarga y gasome-
tro (figura 4.3.1). En el disefio, calculo y construccion de cada elemento es necesario
definir los parametros de disefio:

» (Camara de carga: receptaculo abierto por donde ingresan los residuos al bio-
digestor. El volumen de carga se define de acuerdo con la cantidad de residuos
con que se va a alimentar el sistema.

» Camara de descarga: lugar donde se recibe el material digerido en el equipo.
Debido al principio de vasos comunicantes el volumen de bioabono (volumen
de descarga) que desaloja el biodigestor debe ser igual al volumen de carga
cuando el digestor opera completamente lleno.

» (Cémara de digestion: cuerpo principal del biodigestor. El volumen total de la
camara de digestion define la velocidad de carga volumétrica y el tiempo de
retencion hidraulico.

» Gasometro: recipiente donde se acumula el gas generado. La capacidad total
del gasémetro representa el volumen total de gas acumulable.

Las tecnologias de plantas para la produccion de biogés tienen un espectro
muy amplio. Las posibilidades de combinaciones de los componentes son casi ili-
mitadas.

El disefio de biodigestores en instalaciones de caracteristicas convencionales
se puede definir en funcidon de una serie de parametros: la forma de alimentacion,
la humedad del sustrato, la temperatura de operacion, la separacion de las fases, el
volumen de gas generado, la forma y las partes constitutivas. A continuacion se de-
tallan algunos tipos.

indice



Toma de Cémara

Gas de
Descarga , \ : t ' i

Camara
de Agitador

Digestion

Ficura 4.3.1. Vista en corte de un biodigestor.
Fuente: Elaboracion propia. Disefio de Pedro Pefia y Lillo (2010).

Clasificacion de biodigestores

Segun la forma de carga, los biodigestores se clasifican en:

Continuos: en estos sistemas el biodigestor se carga de forma periddica.
Estacionarios: este tipo de biodigestor se carga una sola vez, se cierra herméti-
camente y se descarga una vez terminado el proceso de fermentacion.

Segun la humedad de sustrato existen biodigestores para tratar residuos con

mayor o menor cantidad de agua. Se diferencian dos sistemas:

Via humeda: se aplica cuando el porcentaje de humedad en la materia prima
varia entre el 80 y el 85 %, pudiendo ser corregido adicionando agua. La ma-
nipulacion de la alimentacion y la salida es mas sencilla que mediante la via
seca.

Via seca: se utiliza cuando el porcentaje de humedad en la alimentacién no
supera el 60 %. En general es mas costoso debido a que requiere tratamientos
de trituracion y secado, previo a la digestion. Presenta también la ventaja de
que el efluente contiene bajo contenido de agua, lo que lo hace de facil mani-
pulacion y no requiere tratamientos de secado posterior.

La formacion de metano se produce en la naturaleza a diferentes temperaturas.

Segun la temperatura de operacion del biodigestor, estos se pueden clasificar en tres
rangos:

Temperatura psicrofilica (10-25 °C)
Temperatura mesofilica (25-40 °C)
Temperatura termofilica (40-70 °C)
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La actividad enzimatica de las bacterias depende fundamentalmente de la
temperatura. La eleccion de una temperatura de trabajo esta directamente relaciona-
da con el volumen de gas que se va a producir, el grado de fermentacion y el tiempo
de permanencia del residuo; a mayor temperatura se obtiene mayor produccion de
biogas en menos tiempo. Montalvo y Guerrero (2003) indican que en condiciones
mesofilicas las temperaturas Optimas van de 30 a 37 °C y de 50 a 55 °C para condi-
ciones termofilicas.

Otra forma de realizar el proceso de digestion anaerdbica es por separacion de
fases: el proceso completo puede realizarse en un solo reactor o en reactores distin-
tos, separando las etapas de hidrdlisis, acidogénesis y metanogénesis en dos o mas
reactores.

Por altimo, se mencionan los biodigestores por modelo de flujo, segtn el cual,
y dada la disponibilidad de espacio, materiales y sustrato, el biodigestor puede ser
de mezcla completa (tipo tanque con agitador) o flujo piston (tipo desplazamiento
horizontal).

La eleccion del tipo de digestor dependera de las caracteristicas y cantidad del
residuo, caracteristicas climaticas, espacio disponible, acceso al agua, presupuesto y
facilidad de utilizacion del efluente, entre otros factores.

Tipos de biodigestores segtin construccion
Digestor tipo hindu

El biodigestor hindu fue denominado asi porque este disefio de camara de
digestion con acumulador de gas movil integrado fue desarrollado en la India. Estos
digestores trabajan a temperatura ambiente. Para ello se encuentran enterrados; de
este modo mantienen la temperatura lo mas constante posible.

Digestor tipo chino

El biodigestor chino fue desarrollado para resolver problemas sanitarios que
se produjeron en las areas rurales. Los chinos se deshicieron de las heces humanas
en el area rural y al mismo tiempo obtuvieron abono organico. No se utilizaba para
aprovechar el gas. Este biodigestor estd formado por una camara unica que puede
estar construida en mamposteria o puede ser también un tanque metalico. Se adapta
para la captacion del gas, conectandolo a un gasdémetro externo que permite mante-
ner una presion de trabajo constante.

Existe una enorme variedad de tanques de plastico tipo cisterna en el mercado
que pueden ser adaptados para la construccion de un digestor y algunos ya fabrica-
dos para este proposito, aunque carecen de toma de gas.
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Digestores de desplazamiento horizontal
Dentro de este tipo de digestores se pueden distinguir las siguientes variantes:

* De polietileno de alto espesor o bolsas silo: son de forma tubular horizontal,
en los extremos se encuentran las camaras de carga y descarga. Son muy utiles
para el tratamiento de residuos que requieren tiempos prolongados de perma-
nencia. Se fabrican con bolsas de polietileno, o con silos de bolsa. General-
mente se realiza una zanja en la que se coloca el biodigestor para resguardarlo
de las bajas temperaturas.

* Digestores de mamposteria: este tipo de digestor es mas costoso que el ante-
rior; los horizontales constan de tabiques intermedios, a los cuales las bacte-
rias se adhieren, brindando asi mayor superficie de contacto entre estas y el
sustrato. Algunos biodigestores cilindricos se construyen de hormigén armado
para facilitar su calefaccion y soportar potentes mezcladores. La operacion y
el mantenimiento son complejos y requieren de mucha experiencia.

» Digestores de laguna: se trata de una laguna anaerobica, donde, para lograr la
hermeticidad del sistema, se impermeabiliza el suelo con una geomembrana,
polietileno, geotextil o materiales similares, y a la vez se realiza una ctpula
del mismo material donde se acumula el biogas. Exige una disponibilidad de
espacio grande, en comparacion con el resto de los digestores presentados; su
construccion es muy sencilla y de facil manejo, y su relacion coste-beneficio
es alta.

MARCO LEGAL DE LA ENERGIA RENOVABLE EN ARGENTINA

En 2006 se decreta la reglamentacion de la Ley 26.190, referida al Régimen
de Fomento Nacional para el uso de fuentes renovables de energia destinada a la
produccion de energia eléctrica. Esta ley propende a diversificar la matriz energética
nacional, favoreciendo el uso de fuentes de energia renovables y contribuyendo a
la mitigacion del cambio climatico. Establece como meta para 2016 que el 8 % del
consumo de electricidad nacional sea abastecido mediante energias renovables, in-
cluyendo todas las fuentes alternativas y solo limitando las hidroeléctricas hasta 30
MW, asi como excluyendo la utilizacion de biocombustible como carburante para
generadores eléctricos de alta potencia.

Dicha ley

declara de interés nacional la generacion de energia eléctrica con base en fuentes
renovables con destino a la prestacion del servicio publico y la investigacion para el
desarrollo tecnologico y fabricacion de equipos con esa finalidad, estableciendo una
meta a alcanzar del 8 % en la participacion de las fuentes de energia renovables en el
consumo eléctrico nacional en un plazo de diez afios, habiéndose definido un conjunto
de beneficios impositivos aplicables a las nuevas inversiones en emprendimientos de
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produccion de energia eléctrica, asi como el precio a pagar por cada kilovatio hora
efectivamente generado por las diferentes fuentes ofertadas que vuelquen su energia
en el Mercado Eléctrico Mayorista (MEM) o estén destinadas a la prestacion de servicio
publico (Secretaria de Energia de la Nacion, 2011).

La normativa argentina, por medio de la mencionada ley y su Decreto Re-
glamentario, establece beneficios econémicos (sobreprecios) y beneficios impositi-
vos. La Secretaria de Energia habilita la realizacion de contratos de abastecimiento
de hasta quince afios y fija las tarifas segiin un analisis de coste marginal. De los
programas de incentivo destacan el GENREN, la Licitacion de Energia Argentina s.A.
(ENARsA) (que permitio la adjudicacion de proyectos por 895 MW renovables) y pro-
BIOMASA, que promueve la produccién de energia a partir de biomasa con el objetivo
de incorporar 200 MW eléctricos y 200 MW térmicos en el pais para 2015.

NUEVA LEY DE ENERGIiA RENOVABLE

Un afio antes del vencimiento del plazo definido por la ley de energias reno-
vables el sector afirma que no hay forma de cumplirlo. Seglin esa norma, para 2016
el 8 % de la energia eléctrica de Argentina deberia provenir de fuentes renovables.
Segun un estudio de la consultora kpPmMG, hasta hoy solo se ha alcanzado el 2 %. Los
distintos actores del sector afirman que el principal obstaculo para cumplir con los
plazos que fija la Ley 26.190 es la falta de financiamiento.

La nueva ley de energias renovables propicia alcanzar un 20 % de la matriz
energética en 2025. Propone lograr que en 2017 un 8 % de la energia eléctrica de
la matriz nacional sea aportada por fuentes renovables, y alcanzar el 20 % en 2025.
Estipula una serie de medidas para incentivar proyectos que desarrollen el uso de
fuentes renovables de energia, entre ellos, beneficios fiscales y acceso a créditos
tanto del sector publico como privado, brindando garantias que faciliten la inversion
y el crecimiento de este sector.

Figura la conformacion de un fondo fiduciario (FODER) para respaldar el finan-
ciamiento de proyectos de inversion, para el que se destinaria el 50 % del ahorro en
combustibles liquidos generado por la sustitucion con energias renovables y cargos
especificos a la demanda. Obliga a quienes consuman 300 KW o mas a abastecer sus
consumos eléctricos con generacion que utilice fuentes de energia renovable (1 %
a partir de la entrada en vigencia de la ley, incrementandolo en un 1 % cada seis
meses hasta alcanzar el 8 %). Ademads, amplia la definicion de fuentes de energias
renovables al biodiésel y a los residuos solidos urbanos. La ley fue aprobada el 23 de
setiembre de 2015. Debera ser reglamentada para entrar en vigencia y ademas pro-
pone, para acumular fondos para el FODER, una reposicion de capital e intereses de la
financiacion otorgada, asi como el aporte de dividendos o utilidades percibidas por
titularidad de acciones o participaciones en proyectos o ingresos por sus ventas. La
medida apunta a que se contraten volimenes de energia directamente en el mercado,
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ya sea con generadores de energias renovables independientes, a través de comercia-
lizadores, o por medio de la ejecucion de proyectos propios.

Propicia también un mecanismo de promocion fiscal que incluye la amorti-
zacion acelerada del impuesto a las ganancias, a lo que se suma la devolucioén anti-
cipada del impuesto al valor agregado (1va), la exencion del impuesto a la ganancia
minima presunta, el certificado fiscal por el 20 % del componente nacional, siempre
que se integre un minimo del 30 %, y la exencion del impuesto sobre la distribucion
de dividendos (10 %) ante la reinversion de utilidades.

La nueva ley incluye, ademas, la exencion de los derechos de importacion
para bienes de capital y equipos hasta 2017, la no aplicacion de tributos especificos,
regalias nacionales, provinciales y municipales durante el régimen de fomento, el
traslado de posibles aumentos fiscales a los precios de los contratos y la priorizacion
del acceso al financiamiento publico a proyectos con mayor integracion de compo-
nente nacional.

PROYECTOS DE BIOGAS EN ARGENTINA

En los siguientes parrafos se presentan tres proyectos que tienen gran relevan-
cia en la Republica Argentina.

Biodigestor en la municipalidad de Cerrito, Entre Rios

Con la asistencia técnica de la Fundacion PROTEGER y mediante un convenio
firmado con la Universidad Nacional del Litoral (provincia de Santa Fe), se constru-
y6 un biodigestor en las instalaciones de la antigua Estacion de Ferrocarril Urquiza,
para generar biogas a través de los residuos organicos y ser utilizado en los artefactos
del alojamiento municipal.

El proyecto central es instalar el mismo sistema en el predio lindero al com-
plejo polideportivo para producir gas metano (producido por la descomposicion de
los residuos so6lidos organicos introducidos) y lograr calefaccionar uno de los nata-
torios, de modo que puedan ser utilizados durante el invierno por los alumnos de las
escuelas locales. Esta iniciativa es tnica y novedosa, y sus principales beneficiarios
y protagonistas seran los nifos, quienes ademds participaran especialmente en las
campaias y charlas sobre el cuidado ambiental en las escuelas.

Para el funcionamiento del biodigestor la municipalidad de Cerrito ha iniciado
un plan de recoleccion diferenciada de residuos solidos domiciliarios. Este consiste
en la separacion por parte de los ciudadanos de los residuos organicos de los inorga-
nicos en cada hogar, para luego ser llevados por el servicio de recoleccion municipal.
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Planta de biogas Yanquetruz

Esta central de generacion de energia eléctrica, ubicada en la provincia de
San Luis, posee una potencia eléctrica de 1.500 kW. Utiliza como combustible el
biogas generado a partir del efluente de cerdos de un criadero de 1.300 madres y
forraje de maiz/sorgo. Es la primer planta de produccion de biogas construida en
Argentina con tecnologia alemana, lo que implica el funcionamiento de los diges-
tores con calefaccion y agitacion, durante veinticuatro horas todos los dias del afo,
y un sistema de operacion totalmente automatizado. Actualmente se estan finali-
zando las tareas de puesta en marcha de la planta y en unos meses la central estara
en condiciones de inyectar energia eléctrica a la red nacional mediante el tendido
provincial para su comercializacion; ademas podra abastecer el criadero de cerdos
de energia eléctrica y térmica.

La planta cuenta con cuatro biodigestores, dos primarios y dos secundarios.
Los primarios fueron inoculados con estiércol de zona de maternidad. En ellos se
carga el total de forraje, pero solo el 45 % del estiércol, y se mantiene el proceso
durante setenta dias. Son cilindricos, con un volumen total de 3.800 m* y un volumen
efectivo de 3.500 m®. Son de hormigén armado.

Cuentan con calefaccion por serpentin de agua caliente inicamente en la base,
alcanzan una temperatura de 38-40° y la agitacion se lleva a cabo mediante tres agi-
tadores.

La planta se encuentra preparada para generar energia térmica, para calefac-
cionar el criadero y los digestores, y eléctrica para autoabastecerse y subirla a la red.
Mediante calderas acuotubulares de 250.000 kcal/h se genera la energia térmica.
Para la generacion eléctrica se utilizan generadores de combustion interna de 775
kW de potencia; posteriormente la energia es transformada en transformadores y
capacitores antes de encontrarse en condiciones de ser subida a la red.

Biogas del relleno sanitario del CEAMSE

Coordinacién Ecoldgica Area Metropolitana Sociedad del Estado (CEAMSE)
es una empresa creada por los estados de la provincia de Buenos Aires y la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires para realizar la gestion integral de los rsu del area metro-
politana. En la actualidad, procesa 17.000 toneladas de residuos diarios provenientes
de la Ciudad de Buenos Aires y el Conurbano Bonaerense. Genera energia eléctrica
para 25.000 hogares a partir del biogas de los residuos depositados en vertederos.

Posee dos centrales de generacion de energia eléctrica, ambas emplazadas en
el Complejo Ambiental Norte III, que utilizan como insumo para la produccion el
biogas generado en dos de los mddulos de relleno sanitario.

Se busco utilizar el biogas, que entre sus componentes contiene aproximada-
mente un 50 % de gas metano, como insumo para la produccion de energia eléctrica.
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Se licitaron dos centrales de energia eléctrica que se encuentran emplazadas
en el Complejo Ambiental Norte I1I de tierras de Campo de Mayo, entre los munici-
pios de San Martin, San Miguel y Tigre.

La Central San Miguel tiene una capacidad instalada de 11.796 MW. El equi-
pamiento de generacion de energia eléctrica esta constituido por seis unidades im-
pulsadas por motores alternativos de combustion interna alimentados con biogés
proveniente del relleno sanitario (Mddulo Norte Illc), el cual es suministrado en
cantidad suficiente para hacer funcionar la totalidad de los generadores y garantizar
el pleno despacho de la central. Los generadores estan vinculados eléctricamente a
lared de 13,2 kV de la empresa distribuidora EDENOR.

La Central San Martin tiene una capacidad instalada de 7,1 MW. En este caso
el equipamiento de generacion de energia eléctrica estd constituido por cinco uni-
dades impulsadas por motores alternativos de combustion interna alimentados con
biogas proveniente del relleno sanitario (Modulo Norte Illc), y al igual que en el caso
anterior estan vinculados eléctricamente a la red de 13,2 kV de la empresa distribui-
dora EDENOR.

Para su operacion las centrales cuentan con un sistema de succion e impul-
sion de biogas conformado por varios sopladores con motor eléctrico trifasico. Estos
sopladores son los encargados de realizar la succion necesaria en todo el sistema de
tuberias colectoras y transportar el flujo de biogas recolectado por el sistema, desde
los pozos de extraccion ubicados en el modulo hasta la estacion de captacion y pre-
tratamiento, en la cual se le extrae el liquido residual que pudo haber sido arrastrado
por el biogas.

El biogés, una vez capturado y tratado previamente, es enviado como combus-
tible para alimentar los motogeneradores de cada una de las centrales térmicas, y el
excedente de dicha alimentacion, en caso de existir, se trata mediante la incineracion
controlada en antorchas de llama oculta, segtn lo establece el Mecanismo de Desa-
rrollo Limpio del Protocolo de Kioto.

El biogas que se utiliza para la generacion eléctrica es tratado de manera que
garantiza los requisitos de calidad necesarios para la correcta operacion y manteni-
miento del sistema de generacion.

EXPERIENCIAS DE OBTENCION DE BIOGAS A PARTIR
DE RESIDUOS EN EL CEIRS

El Centro de Estudios de Ingenieria de Residuos Sélidos (cErs), dependiente
del Instituto de Medio Ambiente (iMA) de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de Cuyo (uncuyo), se dedica a la ensefianza, investigacion, extension y
formacion de recursos humanos en el area de los residuos solidos.

En este ambito se busca compatibilizar la gestion de los residuos con la le-
gislacion, optimizando la eficiencia en la prevencion de la generacion y en el apro-
vechamiento integral de los residuos. Se estudian temas relativos al manejo de rsu,
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industriales y de la construccion. Se trabaja en caracterizaciones de residuos y en
investigacion aplicada a su valorizacion. Se estudia la digestion anaerobica para la
generacion de biogas, y para ello se llevan a cabo experiencias de laboratorio.

El laboratorio del cEIrs esta equipado para realizar el pretratamiento de mues-
tras de residuos para su analisis. Parte de este equipamiento incluye un bafio termos-
tatizado, biodigestores, un equipo data logger (instrumento disefiado y desarrollado
para la medicion de parametros en tiempo real: temperatura, pH y presion de gas),
balanzas, molinos de corte y de cuchillas, estufa de secado, mufla y bomba calorimé-
trica, entre otras herramientas.

En el area de valorizacion energética se realizan estudios de digestion anaero-
bica, con aplicacion a residuos industriales y rRsu para la produccion de biogas.

El primer proyecto de investigacion realizado por el cErs relacionado con la
generacion de biogas se oriento a la utilizacion de residuos agroindustriales para su
posterior digestion en un reactor discontinuo anardbico. Se utilizaron veinte reac-
tores de PET de cuatro litros de capacidad. Se construyo un dispositivo de medicion
para cuantificar la produccion de biogds. Como sustrato se utilizaron residuos de
tomate de industria local y liquido ruminal como in6culo. La puesta en marcha de
los reactores pudo ser controlada mediante la variacion de la temperatura. Durante
un periodo de 118 dias no se verificé la produccion de biogas. Después de reino-
cular con fluido ruminal, al cabo de 34 dias se verifico la produccion de biogas. Se
obtuvieron 0,10 m® de biogas por kilogramo de s6lidos volatiles, con un 50 % de
contenido de metano.
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Ficura 4.3.2. Disposicion de reactores de PET en bafio termostatizado.
Produccion acumulada de biogas en ensayo. Detalle de reinoculacion.
Fuente: cers (Centro de Estudio de Ingenieria de Residuos).

Entre los residuos agroindustriales se estudio también la degradacion anae-
robica de orujo agotado, en términos energéticos, para la produccion de biogas en
condiciones mesofilas, utilizando fluido ruminal bovino como indculo. Se busco de-
mostrar el potencial de esta fuente de energia renovable y su impacto en la provincia
de Mendoza. Estos recursos no estan valorados actualmente y a menudo son solo un
residuo.
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En la digestion anaerobica de indculo y orujo agotado como sustrato se obtuvo
biogds, con una composicion media de CH, = 54,5 % molar; CO, = 41,8 % molar; N,
= 1,2 % molar, sin presencia de H,S. Al adicionar un 23 % masico de orujo al in6culo
ruminal se obtuvo un incremento en el volumen de biogas del 120 %. Secundaria-
mente mejoro la energia volumétrica, que ademas super6 la media de control que co-
rrespondia a indculo puro. Se concluy6 que si se procesaba todo el orujo agotado de
la provincia de Mendoza se podrian generar 1.683,107 kcal, una energia suficiente
para abastecer anualmente a 1.508 casas mediante el biogas producido.
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Ficura 4.3.3. Reactores de acero inoxidable, provistos de mandémetros
en baflo termostatizado. Presion acumulada de biogas en reactores.
Fuente: cers (Centro de Estudio de Ingenieria de Residuos).

Con el estudio de los parametros mas relevantes que gobiernan la degradacion
anaerdbica se busco poder realizar experiencias a escala piloto. Para este fin, desde
el celrs y el Programa de Biogas del Instituto de Energia (1pg) de los Institutos Mul-
tidisciplinarios (iMp) de la uNcuyo se construyeron dos biodigestores en escuelas
técnico-agrarias. Estos proyectos se basaron en la construccion de un biodigestor
para el tratamiento de los residuos organicos y la obtencion de biogas y biofertilizan-
te en escuelas técnico-agrarias.

Mediante ambos proyectos se busco valorizar el residuo como materia prima
para la generacion de energia, y capacitar a alumnos de las escuelas en energias
renovables, cambio climatico y gases de efecto invernadero. También se capacitd
mediante talleres practicos en temas de diseflo, dimensionamiento y construccion
de biodigestores, hasta lograr la construccion de equipos. Se pudieron construir dos
biodigestores de 2.750 litros de capacidad, su puesta en marcha, operacion, mante-
nimiento y capacitacion, tanto de alumnos como de personal docente y no docente,
para su mantenimiento y operacion.

En el laboratorio también se estudio la viabilidad de la produccién cuantitativa
y cualitativa de biogas a partir de biomasa de microalgas en digestion anaerobia de
Chlorella sp. y Scenedesmus sp., ambas especies nativas, aisladas en Mendoza y en
cultivo de interior y en exterior, sin control de la esterilizacion, con inyeccion de CO,
industrial.
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Se utilizo la biomasa de microalgas frescas y secas, biomasa microalgal pro-
cedente y posterior a la extraccion de lipidos. Se hizo una prueba utilizando como
cosustrato glicerina obtenida a partir de la produccién de biodiésel, con el fin de
mejorar el rendimiento de la reaccion y con el objetivo de encontrar un uso para un
coproducto que hasta el momento es simplemente un desperdicio.

FiGura 4.3.4. Biodigestor construido en escuela Moses J. Chade. Acumulador de gas,
camara de carga y descarga de biodigestor.
Fuente: cers (Centro de Estudio de Ingenieria de Residuos).

Se busco generar un ciclo cerrado en la elaboracion de biocombustibles a
partir de microalgas, las cuales son capaces de captar la energia primaria del sol
mediante su metabolismo fotosintético, y generar asi aceites para la elaboracion de
biodiésel. Mediante la degradacion anaerdbica se obtuvieron cantidades significati-
vas de biogas para ser utilizadas en el proceso de transesterificacion.

A partir de los resultados obtenidos se observo que es factible la degradacion
anaerdbica de la biomasa microalgal, y que el mejor tratamiento para la generacion
de energia, a través del biogas, es el de algas con el aditivo de un 1 % de glicerina.
También se observd que la presencia de metanol dificulta los procesos para la obten-
cion de metano.

Actualmente se investigan residuos de mataderos mendocinos para la produc-
cion de biogas. Se busca distinguir las distintas corrientes de residuos, sus posibles
tratamientos y volumenes. Los estudios han arrojado los resultados que se presentan
en la tabla 4.3.2.
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Ficura 4.3.5. Generacion de la biomasa microalgal, cultivos in-door y out-door.
Presiones acumuladas por tratamiento.
Fuente: Laboratorios A-Oil, Universidad Nacional de Cuyo y CEIRS.

TaBLA 4.3.2. Resultados obtenidos en estudios de residuos de mataderos
de la provincia de Mendoza

Parametro Cantidad Unidad
Peso promedio por cabeza 350 kg
Total de cabezas mensuales faenadas en Mendoza 20.479,50 cabezas
Litros mensuales de rumen 715.923,39 1
m?® gas/l rumen segun promedio en laboratorio 0,01216 m?¥/l rumen
Generacion de biogas mensual segun ensayos de laboratorio 8.705,63 m*/mes
Potencial energético unitario 54,89 kcal/l rumen
Potencial energético total 39.298.610 kcal/mes

El ultimo proyecto en ejecucion consiste en la generacion de electricidad y su
incorporacion a la red mediante la valorizacion de los rsu. La incorporacion de una
nueva tecnologia en el pais mediante el uso de microturbinas para la generacion de
energia a través de la captura del biogas generado en un relleno sanitario en Men-
doza. Ademas, como innovacion, se propone potenciar la actividad biologica del
relleno sanitario con el fin de aumentar la produccion y el rendimiento del biogas,
utilizando efluentes cloacales tratados en lagunas de tratamiento cercanas a la zona
del proyecto.

Para este proyecto, la Universidad Nacional de Cuyo, organismos publicos y
empresas privadas trabajan en conjunto.

Se denomina Proyecto FITR N047 Energia «Sistema Tecnologico Integrado
para Generacion de Energia: Estimulacion de la produccion de biogas en Rellenos
Sanitarios con ingreso de efluentes liquidos tratados».

indice



El proyecto también incluye el estudio de caracterizacion de residuos y de re-
querimientos energéticos en el Parque Industrial y Minero Eje Norte (PIMEN), ya que
a través de la generacion se dispondria del potencial para asegurar un flujo de energia
para el desarrollo de este parque industrial que radica actividades no convencionales
en las cercanias de un area urbana que es la cuarta en concentracion metropolitana
del pais.

A su vez implica la formacion en recursos humanos, la generacion de conoci-
miento y la transferencia al sector privado y publico.

Mediante este proyecto se presenta la posibilidad de generar energia renova-
ble a partir de un pasivo ambiental. No existen proyectos de generacion de energia
renovable en la provincia que contemplen su inyeccion en la red eléctrica, lo que
implica tanto la investigacion y el desarrollo de la tematica como su regulacion para
una posterior replicacion a nivel local.

Asimismo, se busca generar las bases técnicas para el disefio de la nueva plan-
ta de tratamiento de rRsuU y asimilables para el consorcio metropolitano de la zona
norte. En este caso, el concepto innovador es la posibilidad de inyectar efluentes del
tratamiento de aguas residuales en una celda piloto disefiada por el cEIRs y construida
para tal fin. Mediante el estudio de caracterizacion y el tratamiento de residuos se
lograra profundizar en el manejo 6ptimo de los residuos para su rapida degradacion
e incremento en la generacion de biogas.

El proyecto esta financiado por la Agencia Nacional de Promocion Cientifica
y Tecnologica, mediante un proyecto para el Fondo de Integracion Tecnoldgica Na-
cional (FIT-R, Energia). Para este fin se formo6 un Consorcio Asociativo Pubico Priva-
do (carp) integrado por la Empresa Mendocina de Energia S. A. (EMEsA), la empresa
Tecnologias y Servicios Ambientales S. A. (Tysa), la Universidad Nacional de Cuyo
(uncuyo) y la municipalidad de Las Heras.

La uncuyo, mediante el cers de la Facultad de Ingenieria, lidera el proyecto
financiado en el area de 1+p+i, dados sus antecedentes en investigacion, extension y
desarrollo en las areas objeto del proyecto. Aporta los profesionales investigadores
y desarrolladores, técnicos, profesores y becarios para el disefio de la celada experi-
mental, el disefio de protocolos, la elaboracion de métodos y estudios energéticos en
biogas, de caracterizacion y disposicion de residuos, optimizacion en la generacion
de energia, asi como estudios de emisiones de gases y proyecciones en cuanto a la
generacion de energia.

Segun la Secretaria de Ambiente de la Provincia se generan en Mendoza un
promedio de 1.800 toneladas por dia de residuos, de las cuales 1.300 corresponden al
area metropolitana. En la actualidad, el 65 % de los residuos del area metropolitana
van a parar a la planta E1 Borbollon.

Esta actual infraestructura incorpora la recepcion de la casi totalidad de los re-
siduos s6lidos urbanos de la zona norte de la provincia y posee un sistema de desga-
sificacion por extraccion forzada de biogas, en una parte de los modulos clausurados,
que permite transformar el metano en diéxido de carbono, bajando considerable-
mente las emisiones de efecto invernadero. Este sistema, si bien es 6ptimo para los
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efectos de control ambiental, al no llegar a su desarrollo completo por falta de escala,
calidad del biogas y recursos econdmicos, no permite el aprovechamiento integral.

La provincia de Mendoza no cuenta con condiciones naturales (fisico-qui-
micas y bioldgicas) que posibiliten la generacion de energia eléctrica en la zona a
partir del biogas generado, debido a sus caracteristicas geograficas y climaticas. Del
mismo modo, con el desarrollo industrial de las areas circundantes y colindantes se
hace necesario estudiar la afectacion ambiental de las nuevas actividades que en su
diversidad y concentracion van a requerir un tratamiento de emisiones-efluentes muy
particular, y sobre todo van a requerir una importante cantidad de energia (eléctrica y
calorica) para una prestacion equilibrada y eficiente, como es el piMEN de Las Heras
en sus dos etapas.

La ubicacion del relleno sanitario actual y la localizacion prevista para el nue-
vo proyecto en que esta trabajando la provincia se encuentran también en la misma
area donde se realiza el tratamiento de liquidos cloacales del Gran Mendoza, me-
diante técnica de lagunas de oxidacion en una superficie de cobertura de 140 ha
aproximadamente de piletas en serie que podrian proveer los insumos liquidos y
bioldgicos a la investigacion en desarrollo.

Otro problema es la baja tasa de degradacion de los residuos dispuestos en
rellenos de la provincia, relacionada con las bajas precipitaciones y la baja humedad
relativa. Se pueden caracterizar los residuos generados, estudiar tipos y cantidades,
medir su degradabilidad en relacion con la humedad y estudiar la curva de genera-
cion de gas metano en los rellenos.

Como resultado se espera la mejora en la tasa de produccion de biogas en el
relleno sanitario mediante la construccion del modulo experimental de rsu con sis-
tema de inyeccion de efluentes.

Esto significaria un nuevo desarrollo tanto para el pais como para la provincia,
respecto a la generacion de energia a partir de rRsu.
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4.4. Produccion de biogas mediante biodegradacion acelerada
de residuos solidos urbanos

Maria del Consuelo Hernandez-Berriel, mhernandezb@toluca.tecnm.mx

Maria del Consuelo Maiion Salas, consuelomanon@gmail.com

Tecnologico Nacional de México/Instituto Tecnologico de Toluca, Av. Tecnologico
s/n. Col. Ex Rancho La Virgen, CP. 52140, Metepec, Estado de México, México.

INTRODUCCION

Los residuos soélidos urbanos (rRsu) en México, conocidos coloquialmente
como «basuray», han tenido un incremento de practicamente el 23 % entre 2004 y
2014, generandose en ese ultimo afio sobre 42,9 millones de toneladas. El incremen-
to de los rRsu demanda mayores gastos de recoleccion, traslado y disposicion, lo cual
debe atenderse para no impactar negativamente en el ambiente y en la salud.

En México los rRsu contienen sobre el 52 % de componentes orgéanicos, que
al biodegradarse anaerobicamente producen gases de efecto invernadero, principal-
mente dioxido de carbono (CO,) y metano (CH,), asi como lixiviados con mayores
cargas de compuestos organicos e inorganicos.

Este capitulo tiene por objetivos proporcionar las bases para comprender la
biodegradacion acelerada y compartir experiencias sobre la biometanizacion ace-
lerada de rsu de la zona centro de México, especificamente del rResa de Patzcuaro
(Michoacén), pero también de los rREsa de Zinacantepec del Estado de México. Con-
forme a lo anterior, se abordaran los fundamentos de la biodegradacion, sus factores,
sus fases y el potencial energético del CH,, asi como casos de estudio en México a
escalas laboratorio semipiloto y piloto, con el fin de mostrar su viabilidad.

Biodegradacion de los residuos solidos urbanos

Los microorganismos, como cualquier ente vivo, requieren condiciones am-
bientales para existir (supervivencia) y sobre todo para reproducirse (mostrar ac-
tividad), por lo que su deteccion dependerd de las condiciones que se tengan en
un tiempo y espacio dados. Las condiciones ambientales estdn conformadas por la
concentracion de nutrientes, temperatura, pH, agua, presencia o ausencia de oxigeno
y la concentracion de compuestos toxicos.

Los nutrientes (tabla 4.4.1) proveen a los microorganismos de materiales
para sintesis protoplasmica, suministran energia para el crecimiento celular y las
reacciones biosintéticas y sirven como aceptores de electrones liberados (O, en los
aerobios) (Alexander 1979).
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TaBLA 4.4.1. Nutrientes requeridos por los microorganismos

1. Fuente de energia Compuestos organicos, compuestos inorganicos, luz solar

2. Aceptor de electrones 0,, compuestos organicos, NO,", NO, -, N,0, SO, CO,

3. Fuente de carbono CO,, HCO,, Compuestos organicos

4. Minerales N, P, K, Mg, S, Fe, Ca, Mn, Zn, Cu, Co, Mo

5. Factores de crecimiento™®

a. Aminoacidos Alanina, acido aspartico, acido glutamico, etc.

b. Vitaminas Tﬁamiﬁaﬁ, biotina,. pridoxing, rit?oﬂavir}g, écifiq niC(.)tinvico, acido pantoté-
nico, dcido p-aminobenzoico, acido folico, cido lipoico, B, etc.

c. Otros Bases purinicas, bases primidicas, colina, inositol, péptidos, etc.

* Cuando el crecimiento se lleva a cabo en ausencia de factores de crecimiento, probable-
mente los compuestos son sintetizados por los organismos.
Fuente: Alexander (1979).

Al comparar la tabla 4.4.1 con los analisis elementales reportados por Tcho-
banoglous et al. (1993a), en la tabla 4.4.2 puede observarse que los RSU cubren prac-
ticamente los requerimientos nutricionales de los microorganismos. Es por ello que
la degradacion de los rsu, especialmente en la materia organica (Mo) contenida en
ellos, inicia practicamente desde su generacion en la fuente y se intensifica en el
RESA, ya que son fragmentados, compactados y cubiertos con suelo, dando lugar a
cambios bioldgicos, quimicos y fisicos, simultaneos e interrelacionados.

El porcentaje de la Mo en los rsu frecuentemente se determina segtin el conte-
nido de so6lidos volatiles totales (% svT), sin embargo debe considerarse que el conte-
nido de plasticos afecta a este valor (Kelly et al. 2006). Dado que los constituyentes
de la Mo de los rsu son los principales sustratos de la degradacion microbiana, en
ellos deben distinguirse componentes de rapida y lenta biodegradacion (tabla 4.4.3),
los cuales dependen de las cantidades presentes de celulosa, hemicelulosa y lignina
Una manera de conocer la fraccion orgéanica de facil biodegradacion anaerobia en los
RSU es mediante su contenido de lignina (Barlaz 1996; Tchobanoglous et al. 1993a).

TaBLA 4.4.2. Analisis elemental de los principales materiales organicos de los RsU

Sustrato de alimentacion (base seca)
Contiments | vnisa | Pobede [ Tapeae [ Reltunde | Redtu
NH,N ppm 4 61 149 205
NO,N ppm 4 218 490 4,278
P ppm 44 295 3,500 49
PO, P ppm 20 164 2,210 3.2
K % 0.35 0.29 2,27 4,18
SO, S ppm 159 324 882 855
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TaBLA 4.4.2. (cont.)

Sustrato de alimentacion (base seca)
Consttayentes | unidad | R0 | TRER | M| eomida
Ca ppm 0,01 0,10 0,42 0,43
Mg ppm 0,02 0,04 0,21 0,16
Na % 0,74 1,05 0.06 0,15
B ppm 14 28 88 17
Se ppm - - <1 <1
Zn ppm 22 177 20 21
Mn ppm 49 14 56 20
Fe ppm 57 - 451 48
Cu ppm 12 - 7,7 6,9
Co ppm - - 5,0 3,0
Mo ppm - - 1,0 <1
Ni ppm - - 9,0 4,5
W ppm - - 4,0 33

Fuente: Tchobanoglous et al. (1993a).

TaBLa 4.4.3. Constituyentes organicos rapida y lentamente biodegradables

en los rRsu
Componentes de residuos organicos I?épidamente I‘Jentamente
biodegradable biodegradable

Residuos de comida Si

Periddicos Si

Papel de oficina Si

Carton Si

Plasticos® Si
Textiles Si
Goma Si
Cuero Si
Residuos de jardin Si® Sic
Madera Si
Organicos miscelaneos Si

* Los plasticos generalmente son considerados no biodegradables. ® Hojas y recortes de cés-
ped. Normalmente el 60 % de estos residuos son rapidamente biodegradables. ¢ Porciones

lefiosas de los residuos de jardin.
Fuente: Tchobanoglous et al. (1993a).
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Degradacion y mineralizacion

Los cambios bioldgicos tienen que ver con la microbiota en las celdas del
RESA. De hecho, todos los grupos troficos para producir metano (CH,) estan presentes
en los residuos frescos y en el suelo de un rResa (Qian y Barlaz 1996). A nivel micro
la dindmica es tal que en cuanto las condiciones del microambiente lo permiten
los microorganismos ahi presentes muestran actividad, observandose que algunos
grupos predominan en un momento dado. La figura 4.4.1 muestra los principales
procesos de la biodegradacion en un Resa: hidrélisis, fermentacion, acetogénesis y
metanogénesis. Estos procesos tienen un orden de dependencia (producto sustrato),
pero no necesariamente debe concluirse uno para que empiece el siguiente proceso,
es decir, en cuanto haya compuestos hidrolizados se iniciara la fermentacion, y con-
forme se generen productos de esta comenzaran la acetogénesis y la metanogénesis
(Barlaz et al. 1996).

Polimeros Complejos

Celuloss, otrospolisacaridos, proteinas

Bacterias Celuloliticas
y otrasbacterias Hidrdlisis
hidroliticas

[ Mondmeros ]

Azlcares, aminoacidos

Bacterias i
fermentadoras 12, Fermentacion

l

Propionato’, Butirato™
Succinato?, Alcoholes

v
.
Acetato

L. X Bacterias oxidadoras de L.
Acetogénesis | Homoacetogenos, dcidos grasos y J, 22. Fermentacién
v productoras
) de H, (sintrofos)
Acetato Metandgenos
Acetato”
<€
Metandgenos Metandgenos

Metanogénesis

FiGura 4.4.1. Procesos de la biodegradacion de la Mo en un RESA.
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Lo anterior evidencia que la biodegradacion no puede ser realizada por un
solo tipo de microorganismo, sino por consorcios, conformados especialmente por
bacterias en los procesos anoxicos, las cuales, como puede apreciarse en la figura
4.4.2, son aportadas en diferentes cantidades, de acuerdo con el tipo de suelo (SL:
10 % arcilla, 30 % limo y 60 % arena; suelo de jardin L, mezcla media a limosa:
20 % arcilla, 40 % limo y 40 % arena), y a la Mo de los rsu (Mérquez-Benavides
2004).

Si bien la composicion de los rsu es diferente en cada pais y region, en los
paises desarrollados tipicamente contienen un 60 % de carbohidratos, un 2,5 % de
proteinas y un 6 % de lipidos. Los carbohidratos son los principales nutrientes de
la mayoria de los microorganismos y aproximadamente comprenden el 85 % de los
componentes biodegradables en los rsu, por lo que es logico que las estimaciones
>90 % del CH, potencial de los residuos se atribuyan a la fraccion de celulosa-
hemicelulosa (Alzate-Gaviria et al. 2003; Barlaz et al. 1989).

§10

3 4]

o ol I |
Fermentativas| Celuloliticas | Aceticlasticas| H»CO» SRB

myosrsy 893 [183 | 082 [ 1.79 [ 1.23

msL 493 [218 [ 181 [ 992 | 122

et | 350 [ 2.67 0 0 0

Ficura 4.4.2. Valores de MpN (niimero de bacterias mas probable).
Fermentativas: Bacterias totales anaerdbicas fermentativas. Celuliticas: bacterias
celuloliticas. Aceticiclasticas: bacterias aceticlasticas metanogénicas. srRB: bacterias
sulfato reductoras. H,CO,: bacterias hidrogenotroficas metanogénicas.
Fuente: Marquez-Benavides (2004).

A continuacién se describe cada uno de los procesos involucrados en la bio-
degradacion:

a) Hidrolisis. Como ya se menciono, la biodegradacion de los RSU comienza
desde la fuente de generacion, donde de manera preferente los microorganismos
aerobios integraran componentes de bajo peso molecular en sus rutas metabolicas.
Al agotarse estos componentes se promovera la hidrélisis, que puede definirse como
el «fraccionamiento» de macromoléculas como polisacaridos, proteinas y lipidos en
los siguientes compuestos (Barlaz et al. 1997; Gerardi 2003):
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» Polisacaridos en sacaridos solubles: glucosa, galactosa, manosa, fructuosa, ri-
bosa, desoxirribosa, lactosa, maltosa, sucrosa y celobiosa.

* Proteinas en amonio, co,, péptidos y aminoécidos: alanina, glicina, arginina y
lisina, entre otros.

» Lipidos en glicerol y acidos carboxilicos de cadena larga: laurico, miristico,
palmitico, estedrico, linoléico y oleico.

La membrana celular es impermeable a las macromoléculas, por lo que la
hidrolisis se realiza fuera de las células microbianas mediante la accion de exoenzi-
mas como celulasa (celulosa), amilasa (almidones), lipasa (lipidos glicerol y acidos
grasos) y proteasas (proteinas a aminoacidos).

Una vez que el catalizador extracelular ha convertido los sustratos en solubles,
estos penetran la membrana celular (absorcion), y ya dentro son oxidados con la
participacion de endoenzimas. Las ecuaciones 1 y 2 muestran, respectivamente, la
hidroélisis de la celulosa y la oxidacion de la glucosa en microorganismos heterdtro-
fos aerobios (Alexander 1979):

(C,H,0,) +nH,0 —nCH, O, (Ec. 1)

1075

CH, 0O, +60,— 6CO,+ 6H,0 + 2720 J/mol (38 arp/glucosa) (Ec. 2)

Entre los principales polisacaridos naturales se hallan: celulosa, hemicelulo-
sas, almidon y lignina; los tres primeros polisacaridos producen hexosas y pentosas.
La lignina (presente en vegetales) protege del ataque enzimatico a los polisacari-
dos, lo que provoca que del total disponible solo sea digerida aproximadamente la
mitad. Si existe una concentracion alta de lignina entre los polisacaridos o un pH
inicial muy 4cido, la hidrolisis puede ser el paso limitante para la produccion de CH,
(Alexander 1979; Barlaz et al. 1997).

Las reacciones aerdbicas liberan mdas energia y presentan una mayor sintesis
celular que las anaerobias, por lo que el incremento de la temperatura (60-80 °C) en
las celdas del rREsa puede asociarse a la fase aerobia del inicio de la biodegradacion
(Gerardi 2003). Entre los microorganismos que degradan celulosa se hallan: qui-
tridiomicetos (Neocallimastix, Orpinomyces, Piromonas y Sphaeromonas), hongos
mitosporicos (Aspergillus, Botrytis, Fusarium, Humicola, Myrotheciumy Trichoder-
ma), ascomicetos (Chaetomium, Micromonospora, Streptomyces 'y Streptosporan-
gium), basidiomicetos (Coprinus, Fomes, Pleurotus, Polyporus, Trametes y Rhizoc-
ton), mixobacterias (Archangium, Polyangium y Sorangium), bacterias deslizantes
(Cytophaga y Sporocytophaga), bacterias aerobias (Cellulomonas y Pseudomonas)
y bacterias anaerobias (Bacteroides, Butyrivibrio, Ruminococcus, Clostridium y
Eubacterium). Entre los que utilizan hemicelulosas se encuentran bacterias (Baci-
llus, Cytophaga, Erwinia, Pseudomonas 'y Streptomyces) y hongos (Hyphomycetes,
Zygomycetes, Pyrenomycetes, Alternia, Aspergillus, Chaetomium, Fusarium, Glo-
merrella, Penicillium y Trichoderma); mientras que entre los que degradan lignina
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destacan los hongos: Fomes officinalis y Trametes heteromorpha (Alexander 1979;
Laia et al. 2001; Madigan et al. 2009).

Pourcher et al. (2001), tras de examinar 29 muestras de residuos de REsA de
Francia, cuantificaron que el nimero de bacterias celuloliticas aerobias oscilo entre
1,1 x 10°y 2,3 x 10% u.c.f./g peso seco. Las bacterias encontradas fueron de varias fa-
milias y géneros, como Bacillaceace, Cellulomonas, Mircrobacterium, Cytophaga-
ceae, Enterobacteriaceae, Lactobacillus y Enterococcus. Las bacterias anaerobicas
proteliticas clostridia (Clostridium perfringens, C. bifermentans, C. histolytic y C.
sporogenes) son las responsables de hidrolizar proteinas, y se ha encontrado que la
solubilizacion de algunos lipidos en digestores de rsu se debe a las bacterias anaerd-
bicas Anaerovibrio ipolytica'y Sybtrophomonas wolfei (Barlaz 1996).

Debido a que en el proceso de hidrélisis también participan bacterias anae-
robias que incorporan a sus células los productos fragmentados ya solubles y los
fermentan, es comun que en la bibliografia se trate este proceso junto al de fermen-
tacion. Sin embargo, en este trabajo se han preferido tratar por separado, con la
intencidn de dejar claro que la hidrolisis solo «cortay» polimeros en dimeros 0 mond-
meros, solubilizando particulas y desechos coloidales, y que estos productos seran
los sustratos de procesos posteriores, entre los que en un momento dado predominara
la fermentacion.

b) Fermentacion. A diferencia de la respiracion aerobia, en la fermentacion
el proceso REDOX ocurre en ausencia de aceptores finales de electrones, ya que la
oxidacion (tabla 4.4.4) estd acoplada a la reduccion de un compuesto que se genera
a partir del propio sustrato inicial.

TaBLA 4.4.4. Formas de respiracion microbiana

Molécula aceptora Formas de ORP Nivel de energia | g células/g
final de electrones respiracion aproximado (mV) producida DQO *
0, Oxica o aerobia >+ 50 1 0,4-0,8
NO; Anoxica o anaerobia +50 a-50 2 0,4
30> Anaerobia: reduccion <_50 3 0.04-0.10
4 de sulfato
. Anaerobia: mezcla
CH,0 (Molécula de 4cidos organicos y <-100 4 0,04-0,10
organica)
alcoholes
co Anacrobia: produc- <-300 5 0,02-0,04
2 cion de CH,

* Gramos de células producidas por gramo de pQo degradado; orp potencial de 6xido-reduc-
cion.
Fuente: Gerardi (2003).

Los productos de la hidrolisis son ahora convertidos en amonio (NH,"), CO,,
H,, alcoholes (etanol, propanol y butanol) y 4cidos carboxilicos (4cidos grasos vo-
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latiles, aov) de cadena corta: formico, acetato, propionato, n- e isobutirato y n- e
valérico. También es posible que se produzcan acetona, butanona, formaldehido,
acetaldehido, butiraldehido y acidos lactico, caproico y heptanoico. Las bacterias
fermentativas pueden ser aerobias y anaerobias; entre las principales anaerobias es-
tan Acetovibrio cellulyticus y Clostridium thermocellum. Entre las fermentadoras
de monosacaridos se hallan los géneros: Clostridium, Enterobacter, Escherichia,
Lactobasillus, Streptococcus y Propionibacterium. Entre las fermentadoras de ami-
noacidos destacan: Clostridium propionicium, Clostridium spp., Clostridium tetano-
morphium, Clostridium sticklandii, Streptococcus spp. y Peptostreptococcus micros
(Aiello-Mazzarri et al. 2005; Gerardi 2003). Debido a la formacién de acidos or-
ganicos, el pH generalmente baja, por lo que debe vigilarse que no llegue a niveles
inhibitorios, de lo contrario la fermentacion se convierte en el paso limitante para la
metanogénesis (Akesson y Nilsson 1998).

¢) Acetogénesis. Dentro de la biodegradacion de los rRsu en un REsA puede
considerarse este proceso como una fermentacion secundaria (figura 4.4.1), donde
se producen esencialmente acido acético, CO, e H,; sin embargo, se incluyen tres
grupos de bacterias por las interrelaciones y competencias que se establecen:

» Bacterias homoacetogénicas. Estas bacterias convierten solo a acetato com-
puestos como: glucosa, fructuosa, acidos organicos, aminoacidos, alcoholes,
algunas bases nitrogenadas, CO, e H,. Las ecuaciones 3 a 8 ejemplifican algu-
nas de las reacciones (Rx) que llevan a cabo estas bacterias:
4H,+H"+ HCO,” — CH,COO" + 4H,0 (Rx quimiolitotrofica) (Ec. 3)
CH,,0, — CH,COO + H" (Rx quimiorganotrofica) (Ec. 4)

Via glicolitica:

CH, 0, — Piruvato + 2NADH (equivale a 4H") (Ec. 5)
2piruvato — 2CH,COO" + 2CO, + H” (Ec. 6)
.CO, +4H* —» CH.COO-+H*___. (Ec. 7)
2piruvato + 4H" — 3CH,COO + H* (Ec. 8)

La mayoria de las homoacetogénicas son gram positivas (G*) y muchas apa-
recen clasificadas en el género Clostridium. Entre las acetogénicas aisladas en
la degradacion de rsu se hallan: Clostridium formicoaceticum, Acetobacter
woodii, Clostridium thermoaceticum 'y Sporomusa sp (Barlaz 1996; Madigan
et al. 2009).
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» Bacterias acetogénicas productoras obligadas de hidrégeno (oHra, Obligate
Hydrogen Producing Acetogen). Estas bacterias oxidan los productos de la
fermentacion primaria como etanol, propionato y butirato a acetato, CO, e H,,
(ecuaciones 9 a 11); lo cual es termodinamicamente favorable solo a concen-
traciones muy bajas de H,. Por ello estas bacterias establecen una asociacion
sintrofica con bacterias consumidoras de H, (hidrogenofilicas), como las me-
tandgenas (BM) y las sulfato-reductoras (Bsr). Entre las onpa identificadas en
la degradacion de residuos se hallan Syntrophomonas wolfei (C4-C8 con una
metanogena) y Sintrophobacter wolinii (C3 en cocultivo con BsR). La relacion
sintrofica entre bacterias productoras de H, e hidrogenofilicas es conocida
también como «Transferencia interespecie de H,». Bajo presiones parciales
relativamente altas de H, el acetato es reducido en lugar de producir CH,, por
lo que la presencia de H, afecta directamente a la generacion de este ltimo
(Barlaz 1996; Bitton 2005; Madigan et al. 2009).

CH,CH,OH + H,0 — CH,COO" + H" + 2H, (Ec. 9)
CH,CH,COO" + 3H,0 — CH,COO" + HCO, + H* + 3H, (Ec. 10)
CH,CH,CH,COO" + 2H,0 — 2CH,COO" + H' + 2H, (Ec. 11)

d) Metanogénesis. El proceso terminal lo realizan las bacterias metanogenas
0 metanogénicas (BM), también llamadas productoras de CH,. Estas bacterias anae-
robias estrictas (orRp <—300 mV) son distintas de las bacterias comunes, debido a
que presentan caracteristicas unicas como el que su pared celular no es rigida, la
membrana lipidica carece de acido muranico, y cuentan con 6 coenzimas especia-
lizadas que puede dividirse en dos clases: las que transportan el C, desde el sustra-
to inicial (CO,) hasta el producto final (CH,) y las que suministran los electrones
para la reduccion de CO, a CH,. Estas coenzimas son: metafurano (anillo furanésico
de cinco miembros y un atomo de nitrégeno aminito), metanopterina o factor 432
(F432, transporta moléculas monocarbonadas), coenzima M 0 HS-coM (transporta
grupos metilo), F430 (tetrapirrol con niquel), componente B o 7-mercaptoheptanoil-
treonina fosfato y F420 (donadores de electrones). Por lo anterior, las BM pertenecen
al dominio de las archaea.

La mayoria de las BM usan el CO, como aceptor final de electrones en la res-
piracion anaerobia. Entre los sustratos utilizados figuran formiato, metanol, aminas
metiladas y sulfuros metilados, pero los mas comunes son acetato de CO, e H,.
Informacién detallada de los géneros de las arquibacterias metanogénicas, su mor-
fologia, nimero de especies, sustratos y bNa, asi como algunos de sus intervalos de
temperatura, se pueden encontrar en Ljungdahl et al. (2003) y Madigan et al. (2009).
Las metandgenas crecen en los rangos de pH de 5,5 a 8,0, aunque su mejor actividad
es entre 6,8 y 7,7. En cuanto a la temperatura, su mejor produccion de CH, es de 30 a
40 °C, encontrandose psicrofitas (de 5 a 25 °C), mesofilas (de 26 a 35 °C), termofilas
(de 36 a 60 °C) e hipertermofilas (de 61 a >65 °C), aunque los valores reportados
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pueden diferir en la figura 4.4.2, como muestran los tres primeros grupos. Si la acti-
vidad de las bacterias fermentativas excede las acetogénicas y metanogénicas, habra
un desbalance en el ecosistema, de tal modo que los dcidos carboxilicos y el H, se
acumularan y el pH del sistema caerd, inhibiendo la metanogénesis (Barlaz et al.
1989; Gerardi 2003; Saunders 2003).

En los rsu se han aislado BM como: Methanobacterium sp., Methanosarci-
na barreri, Methanococcus sp., Methanocorpusculum labreanum, Methanococcus
Jjannaschii, Methanobacterium espanolae y Methanosaeta concilii. En lixiviados se
han encontrado: Methanoculleus bourgense, Methanobacterium formicicum, Metha-
nosarcina barreri, Methanosphaera stadtmanae y Methanobrevibacter rimamtium.
Las metanogenas se pueden dividir en dos subgrupos tréficos (Bitton 2005; Ladapo
y Barlaz 1997):

* Bacterias hidrogenofilicas no aceticlasticas. Convierten el H,y CO, en CH,,
oxidando el H, en presencia del CO, como aceptor de electrones (ecuacion 12).
También utilizan como sustratos acido formico, asi como metanol. Para este
ultimo compuesto se tienen dos reacciones: la primera incluye la reduccion del
metanol por una fuente externa de electrones, como el H, (ecuacion 13), y la
segunda en ausencia de H, (ecuacion 14), donde una pequena cantidad de me-
tanol se oxida hasta CO,, para generar los electrones necesarios y reducir otras
moléculas de metanol hasta CH,. Entre las bacterias hidrogenofilicas no aceti-
clasticas se hallan Methanobacterium formicicu, Methanospirrillum hungatei,
Methanobrevibacter sp. y Methanobacterium thermoautotrophicum.

CO,+ 4H,— CH, + 2H,0 (Ec. 12)
CH,0H + H, — CH, + H,0 (Ec. 13)
4CH,0H — 3CH, + CO, + 2H,0 (Ec. 14)

* Bacterias metanogénicas aceticlasticas. Estas bacterias producen CH, a par-
tir del grupo metilo del acetato (ecuacion 15). Tienen una gran importancia,
ya que aproximadamente el 70 % del total del CH, producido procede de la
decarboxilaciéon del 4cido acético. Estas bacterias comprenden los géneros
Methanosarcina, Methanothrix y Methanosaeta.

CH,COO" + H,0 — CH,+ HCO (Ec. 15)

En los ambientes anaerobicos también existen las bacterias sulfato reductoras
(Bsr). Las Bsr participan en la reduccion desasimilatoria de sulfatos, donde
en la transferencia de H, el sulfato es aceptor terminal de electrones en la
respiracion anaerobica (ecuaciones 16 y 17). Los donantes de H, son lactato
(ecuacion 18), acetato (ecuacion 19) y otros acidos grasos, metanol, etanol y
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compuestos aromaticos. Toleran amplios rangos de pH, temperatura, salinidad
(presion osmotica), presion y metales. Son responsables de la precipitacion de
Fe? (ecuacion 20) y otros cationes metalicos en aguas contaminadas y lixivia-
dos (color negro caracteristico), y la corrosion de metales enterrados.

4H,+S0,> — §* +2H,0 (Ec. 16)
> +2H" — H.S (Ec. 17)
2CH,CHOHCOO" + SO,* — 2CH,COO" + $* + H,0 + CO, (Ec. 18)
CH,COO" + SO, — 2CO,+H,0 + H,S (Ec. 19)
> + Fe** — FeS (Ec. 20)

Entre estas bacterias anaerobias obligadas se hallan: Desulfococcus, Desul-
fovibrio, Desulfosarcina, Desulfatomaculum, Desulfuromonas y algunas ar-
queobacterias termofilicas. Aunque con excepciones, tipicamente las concen-
traciones de sulfatos en un REsA son minimas y principalmente se forma de
CH,, sin embargo la importancia de las Bsr en la biodegradacion de los rsu
tiene dos vertientes (Ljungdahl et al. 2003; Tchobanoglous et al. 1993a):

— La formacion de H_,S (4cido fuerte) tiene un mayor impacto en las BM y
acetogénicas que en las bacterias formadoras de acidos carboxilicos.

— Conforme se incrementa la concentracion del acetato, las BSR compiten
por este con la Bm (figura 4.4.3), de manera que si la relacion sustrato:
SO,* es <2 se ven favorecidas las Bsr, si es 2-3 se da una competencia
muy intensa, y si es >3 es favorable para las Bm.

S0,

Acetato
H,
co,

Bacterias sulfato
reductoras

Bacterias Formadoras
de metano

Ficura 4.4.3. Competencia entre bacterias sulfatorreductoras y metanogenas.
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Fases de la biodegradacion de los rSU en un RES4

El impacto de los rRsu en el ambiente se debe a que la descomposicion de su

Mo produce biogas y lixiviados. La secuencia de descomposicion bioldgica se puede
explicar en cinco fases, las cuales se presentan en la figura 4.4.4 y se describen a
continuacion (Calace et al. 2001; Tchobanoglous et al. 1993a):

Fase I: ajuste inicial. Los componentes orgéanicos de los rRsu sufren una degra-
dacion microbiana bajo condiciones aerobias porque existe cierta cantidad de
aire atrapado en las celdas del REsA; la fuente principal de organismos aerobios
y anaerobios es el suelo que se utiliza como material de cobertura diario y
final. Como productos se obtienen CO,, H,0, nitritos (NO,) y nitratos (NO,).
Otras fuentes de organismos son los lodos digeridos de plantas de tratamiento
de aguas residuales, que se disponen en el rREsa y el lixiviado recirculado. En
esta fase tiene lugar la hidrolisis, en la que los compuestos con alto peso mo-
lecular (lipidos, polisacaridos, proteinas y acidos nucleicos) son trasformados
mediante enzimas en compuestos aptos para ser utilizados por los microorga-
nismos como fuentes de energia y de carbono celular.

Fase II: fase de transicion. Aqui empieza a descender el O, y comienzan a
desarrollarse condiciones anaerobias. Mientras el relleno se convierte en
anaerobio, el NO,"y el sulfato (SO,*), que pueden servir como receptores de
electrones en reacciones de conversion biologica, a menudo se reducen a gas
nitrégeno (N,) y sulfuro de hidrégeno (H,S). En esta fase el pH del lixiviado
comienza a descender debido a la presencia de acidos grasos volatiles (AGV)
(también llamados organicos volatiles, aov) y al efecto de las elevadas con-
centraciones de CO, dentro del RESA.

Fase III: fase acida. Se acelera la actividad microbiana iniciada en la fase II,
con una produccion significativa de aov y pequefias cantidades de H,. Los
microorganismos implicados principalmente son bacterias anaerobias facul-
tativas y estrictas, que se identifican colectivamente como acidogénicas. Es-
tos microorganismos convierten los compuestos resultantes de la hidrolisis en
compuestos intermedios de bajo peso molecular, como son el acido acético,
pequefias concentraciones de acido fulvico y otros acidos mas complejos. La
presencia de Aov y altas concentraciones de CO, provocan que los valores
de pH en los lixiviados sean tan bajos como 4.0; consecuentemente estos pH
bajos facilitan la disolucion de algunos constituyentes inorganicos, principal-
mente metales pesados. Debido a la disolucion de aov en el lixiviado, la de-
manda bioquimica de oxigeno (DBO,), la demanda quimica de oxigeno (Do) y
la conductividad se incrementan significativamente en esta fase. Los lixivia-
dos jovenes se caracterizan por presentar concentraciones de Qo mayores a
5.000 mg/L y de nitrégeno amoniacal (N-NH,) menores a los 400 mg/L, con
una relacion de pBo,/pDQo usualmente de 0,4-0,5 0 mas alta.

Fase IV: fase de fermentacion de CH,. Aqui interviene otro grupo de microor-
ganismos, los llamados metanogénicos (anaerobios estrictos), que convierten
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el acido acético y el H, producidos por los formadores de 4cidos en la fase
acida en CH, y CO,. El pH dentro de la matriz de rsu subira a valores en el
intervalo de 6,8 a 8. En los lixiviados, la disminucion en la concentracion
de los aov causa un aumento en el valor del pH hasta 7 o mas, asi como una
reduccion en las concentraciones de las DOB y DoQ, y en el valor de conductivi-
dad. Durante esta fase la pBo./DQo disminuye generalmente a un valor de 0,1.

* Fase V: fase de maduracion. Mientras la humedad sigue migrando a través del
lecho de rsu, se convierten porciones del material biodegradable que anterior-
mente no estaban disponibles. La velocidad de generacion del biogas dismi-
nuye significativamente porque la mayoria de los nutrimentos disponibles se
han separado con el lixiviado durante las fases anteriores y los sustratos que
quedan en los residuos son de lenta degradacion. Los lixiviados a menudo
contienen acidos huimico y fulvico, que son dificiles de degradar biologica-
mente. Los principales gases de vertedero que evolucionan en esta fase son
CH, y CO,. Seglin las medidas de sellado del REsa también pueden encontrar-
se pequefas cantidades de N, y O,.

volumen

en

posicion de! gas

Com

Ficura 4.4.4. Fases generales de la generacion de biogas y lixiviados a partir de rRsu.
Fuente: Davis y Masten (2005).

PRODUCTOS DEL RELLENO SANITARIO

La descomposicion de la fraccion organica de los rsu, que se realiza por la
actividad microbiana anaerobica, genera como productos biogas, lixiviados y hu-
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mus. Las temperaturas favorables para la supervivencia de los consorcios de mi-
croorganismos anteriormente descritos son entre 10 y 60 °C, con valores optimos de
30-40 °C para los mesofilicos y 50-60 °C para los termofilicos (Bergman et al. 2000;
Kalyuzhnyi et al. 2003). El pH entre 6,5 y 8,5 permite un buen desarrollo de estos
microorganismos, con un 6ptimo entre 7,0 y 7,2 (Tchobanoglous et al. 1993a). A con-
tinuacion se detallan algunas de las caracteristicas del biogas y lixiviados generados:

a) Biogas. El biogas es una mezcla de gases, entre los cuales los de mayor
relevancia son el CH,, CO,, CO, H,S, N, O,, H, y NH,; también se encuentran
oligocompuestos en cantidades traza (tabla 4.4.5). Debido a que sus constituyentes
principales son CH, y CO,, contribuye al efecto invernadero, pues impide que salga
parte del calor del planeta, lo que ocasiona un aumento gradual de la temperatura. De
acuerdo con datos del Banco Mundial, entre 2002 y 2012 México aport6 alrededor
del 2 % de las emisiones de gases invernadero del total mundial, y de estas los REsA
del pais contribuyeron con el 5,44 % (INE 2012; SEMARNAT 2014).

TaBLA 4.4.5. Composicion de biogas generado en un RESA

Concentracion L. % volumen, base
Gases Caracteristica

volumen seca*
Metano (CH,) 55% Explosivo 45-60
Dioxido de carbono (CO,) 35% Acidez 40-60
Nitrogeno (N,) 2-5% - 2-5
Oxigeno (O,) <5% Inocuo 0,1-1,0
Hidrogeno (H,) <5% Explosivo 0-0,2
Acido sulthidrico (H,S) <2 % Mal olor 0-1,0
Mercaptanos(cHs) %<l1.1 Mal olor 0-1,0
Amoniaco (NH,) 0,1-1 % - 0,1-1,0
Mondxido de carbono (CO) 0-0,2 % - 0-0,2
Constituyentes en cantidades traza 0,01-0,6 % - -

Fuente: Orozco-Barrenetxea et al. 2003; *Tchobanoglous et al. 1993b.

La produccion de biogas en el REsa comienza por lo general alrededor de los
seis a ocho meses después de colocados los rsu, y se prolonga por un lapso de cin-
cuenta afios después del término de la operacion final del rREsa. Aunque es posible
detectar CH, (a bajas concentraciones) al inicio de la biodegradacion (Fielding et al.
1988). Tanto el CH, como el CO, son incoloros € inodoros, por lo que son otros gases
(H,S y mercaptanos) los que le otorgan el olor caracteristico al biogas y permiten su
deteccion por medio del olfato (Jokela et al. 2002). Gracias a su capacidad calorifica
(tabla 4.4.6) puede ser utilizado como un energético alternativo. Cabe resaltar que el
CH, se produce en los REsA en concentraciones dentro del intervalo de combustion,
lo que confiere al biogéas ciertas caracteristicas de peligrosidad por riesgos de incen-
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dio o explosion (en el aire en concentraciones de 5-15 %), y por lo mismo se debe
mantener la supervision sobre él (Ritzkowski y Stegmann 2012; Tchobanoglous et
al. 1993b).

TaBLA 4.4.6. Caracteristicas de biogés generado en un REsA

Caracteristica Valor
Capacidad calorifica 890-1.223 kcal/ m?
Gravedad especifica 1,02-1,06
Contenido de humedad Saturado
Temperatura (en la fuente) 37-67 °C

En México, la NOM-083-SEMARNAT-2003 indica que se debe garantizar
la extraccion, captacion, conduccion y control del biogas generado. En caso de no
disponer de sistemas para su aprovechamiento y una vez que los volimenes y la edad
de los rRsu lo permitan, se debe quemar a través de pozos individuales o mediante el
establecimiento de una red con quemadores centrales, para emitir CO, en lugar de
CH,; ya que el primero puede ser reintegrarlo al ciclo del carbono por la naturaleza,
ademas de que el potencial de contribucion al calentamiento global del CH, es 25
veces mayor al del CO, (epa 2011; SEMARNAT 2014c).

b) Lixiviados. De acuerdo con la NOM-083-SEMARNAT-2003, lixiviado se
define como «el liquido que se forma por la reaccion, arrastre o filtrado de los mate-
riales que constituyen los residuos y que contiene en forma disuelta o en suspension,
sustancias que pueden infiltrarse en los suelos o escurrirse fuera de los sitios en los
que se depositan los residuos y que puede dar lugar a la contaminacion del suelo y
de cuerpos de agua, provocando su deterioro y representando un riesgo potencial a
la salud humana y de los demas organismos vivos» (SEMARNAT 2014c¢). Se estima que
los lixiviados son de 100 a 120 veces mas contaminantes que los liquidos cloacales
(aguas de drenaje) porque presentan altas cargas organicas y cationicas, ademas de
grandes proporciones de metales pesados, fenoles y otros componentes peligrosos
para la salud humana (Baun y Christensen 2004; Kjeldsen et al. 2002). La infiltra-
cion de lixiviados en los mantos acuiferos o aguas subterraneas originaria un grave
problema, pues elevaria dramaticamente los niveles permitidos de pQo, pBO, y meta-
les, ademas de que debido a la presencia de elementos como el N, y el P produciria
eutroficacion (Robles-Martinez 2008; sEMARNAT 2014c¢; Tchobanoglous et al. 1993b).

La generacion y caracteristicas de los lixiviados dependen de varios factores
propios de los rRsu (composicion, densidad, contenido de humedad inicial y capa-
cidad de campo), de factores climaticos (precipitacion pluvial, infiltracidén, evapo-
transpiracion, radiacion solar, heladas y temperatura ambiente) y de la propia opera-
cion del sitio de disposicion y su edad. La variacion de la Mo contenida en los rsu,
susceptible de ser degradada facilmente o no, es el principal factor que afecta a la
calidad del lixiviado, al contribuir con nutrientes y compuestos organicos. A conti-
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nuacion se describen algunos de estos factores (Jokela et al. 2002; Kjeldsen et al.
2002; Orozco-Barrenetxea et al. 2003):

* [Edad del rREsa. Marca la composicion del lixiviado de acuerdo con las distintas
etapas. Se puede caracterizar ¢l lixiviado segtin la relacion DBo,/DQO.

» Tecnologia del rEsa (alta, media o baja densidad). La tecnologia empleada, el
grado de compactacion, la frecuencia y la forma de la cubricion condicionan
significativamente tanto el lixiviado producido como su composicion.

» Otros factores: clima, estacion del afio, hidrogeologia del lugar, tratamiento
previo del residuo, forma de explotacion, recirculacion del lixiviado, altura y
tipo de sitio de disposicion final de los rsu.

En la tabla 4.4.7 se listan las caracteristicas tipicas de lixiviados de REsA, y
como puede apreciarse, el lixiviado de los REsa jovenes o nuevos (menos de dos
aflos) es mucho mas contaminante que el de los REsA antiguos o maduros (mas de
diez anos). Con el tiempo el pH cambia ligeramente de acido a neutro, las relaciones
pBO,/DQO y SO,*/CI" (Sulfato/Cloro) también disminuyen y presentan concentracio-
nes mayores de 400 mg/L de NH,. El pH del lixiviado dependera no solo de la con-
centracion de los Aov presentes, sino también de la presion parcial del CO, del biogés
que esta en contacto con el lixiviado. La composicion del lixiviado que se produce
en el RESA proporciona informacion sobre la actividad quimica y biologica que se
esta desarrollando en este (Davis y Masten 2005; Orozco-Barrenetxea et al. 2003;
Tchobanoglous et al. 1993a).

El potencial de formacion del lixiviado puede valorarse mediante la prepara-
cion de un balance hidrologico del REsa. Los componentes que conforman el balance
hidrico para una celda de relleno son las fuentes principales de agua, que incluyen
la que entra en la celda desde arriba, la humedad de los residuos sélidos y la hume-
dad del material de cobertura. Mientras que salen el agua que abandona el relleno
formando parte del gas del relleno o el agua utilizada para la formacion del gas, el
vapor de agua saturado en el gas del relleno y el lixiviado como tal o agua sobrante.
La consideracion mas relevante del balance hidrolégico para un rEsA lo constituye
la determinacion de la cantidad de agua de lluvia que realmente se filtra a través de
la capa de cobertura del relleno (Davis y Masten 2005; Tchobanoglous et al. 1993a).

TaBLA 4.4.7. Datos tipicos sobre la composicion de lixiviado en RESA nuevos

y maduros
Relleno nuevo (<2 aios) Relleno maduro (>10 aiios)
Componente
Intervalo (mg/l) Tipico (mg/l) (mg/1)
DBO; 2.000-30.000 10.000 100-200
Carbono organico total 1.500-20.000 6.000 8-160
DQO 3.000-60.000 18.000 100-500
Sélidos totales suspendidos 200-2.000 500 100-400
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TaBLA 4.4.7. (cont.)

Relleno nuevo (<2 aiios) Relleno maduro (>10 aiios)
Componente
Intervalo (mg/l) Tipico (mg/l) (mg/l)
Nitrégeno organico 10-800 200 80-120
Nitrogeno amoniacal 10-300 200 20-40
Nitrato 5,0-40 25 5,0-10
Fosforo total 5-100 30 5,0-10
Fosforo en orto-fosfato 4,0-80 20 4,0-8
CaCo, 1.000-10.000 3.000 200-1.000
pH (sin unidades) 4,5-7,5 6 6,5-7,5
Dureza total como CaCO, 300-10.000 3.500 200-500
Calcio 200-3.000 1.000 100-400
Magnesio 50-1.500 250 50-200
Potasio 200-1.000 300 50-400
Sodio 200-2.500 500 100-200
Cloruro 200-3.000 500 100-400
Sulfato 50-1.000 300 20-50
Hierro total 50-1.200 60 20-200

Fuente: Davis y Masten (2005).

DEGRADACION ACELERADA DE LOS RSU

Como se describi6 previamente, la degradacion de los RSU en un RESA y su con-
secuente estabilizacion tiene que ver con la microbiota de sus celdas en un tiempo y
espacio dado. Todos los grupos troficos para convertir las macromoléculas de la Mo
hasta CH, estan presentes en los residuos frescos y el suelo, aunque en cantidades
diferentes (Barlaz 1996; Marquez-Benavides 2004). La actividad de los microor-
ganismos, especialmente la coordinacion entre bacterias hidroliticas, fermentativas
acetogénicas y metanogénicas, depende de los microambientes (Alexander 1979;
Madigan et al. 2004).

Los microambientes a nivel macro se identifican como factores ambientales
y operacionales. Entre los ambientales se tienen la composicion de los rRsu (consti-
tuyentes organicos e inorgéanicos) y el clima (temperatura, lluvia y radiacion solar).
Los factores operacionales incluyen la compactacion (tamafio de particula y densi-
dad), el material de cobertura (caracteristicas del suelo y altura) y la humidificacion
(contenida inicialmente y adicionada), entre otros (Tchobanoglous et al. 1993a; Da-
vis y Masten 2005).

La concepcion del REsa como una instalacion bajo control, que confina en
forma segura y eficiente sus principales agentes impactantes (biogas y lixiviados), ha
evolucionado, por lo que ahora se concibe como un reactor bioldgico gigante, el cual
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debe contar con instalaciones adecuadas para monitorear, captar, tratar. La United
Status Environmental Protection Agency (Usepa) y la National Emissions Standards
for Hazardous Air Pollutants definen el rREsa-biorreactor (Bioreactor-Landfill) como
aquel sistema en el que sus liquidos son adicionados a una masa de desechos para
alcanzar un minimo del 40 % de humedad en peso en condiciones anaerdbicas (Epa
2014). La Asociacion de Residuos Solidos de Norte América (Solid Waste Associa-
tion of North America, SWANA, por sus siglas en inglés) lo define como «un RESA 0
celda del resa donde las condiciones de liquido y gas son activamente manejadas en
orden para acelerar o mejorar la bioestabilizacion de los residuos» (Foth y Van Dyke
2004).

Esta evolucion del resa a biorreactor tiene que ver con la sustentabilidad, es
por ello que en varios paises como Alemania, el Reino Unido, Canada, Estados Uni-
dos, Brasil y Espaia, entre otros, ya se han realizado estudios con el fin de acelerar
la aparicion de la fase metanogénica y reducir los tiempos de estabilizacion de los
RSU en sus REsA (Abdallah y Kennedy 2013; Lobo et al. 2015; Reinhart et al. 2002;
Reinhart et al. 2012).

Entre los multiples estudios realizados para conocer los factores que inciden
en la biodegradacion y su impacto en la metanizacién de los Rsu, se tienen: la pre-
sencia o ausencia de O, e H,, la temperatura (la edad de los residuos, la capacidad
de campo, la compresibilidad, la compactacion y la alcalinidad y el pH del sistema.

Con respecto a la alcalinidad y el pH, el material de cobertura (generalmente
suelo de la localidad donde se encuentra el sitio de disposicion, o bien residuos de la
industria de la construccion y demolicion) juega un papel clave como mecanismo de
atenuacion de contaminantes; ademas, es un agente con propiedades buffer y tiene la
capacidad de intercambiar cationes, por lo que la consideracion de las propiedades
de los materiales de cobertura y de las poblaciones microbianas inherentes en él es
necesaria para tener una perspectiva completa del funcionamiento de un rResa (Berg-
man et al. 2000; Hossain et al. 2003; Kalyuzhnyi et al. 2003; Marquez-Benavides
2004; Sang et al. 2009).

Ademas de los factores antes mencionados, también influyen en la tasa de
produccion de CH, el contenido de humedad intrinseco de la celda (rsu y suelo), el
flujo de humedad, el tamaiio de particula, la adicion de indculos y la concentracion
de nutrientes. Los factores mas criticos que se debe controlar son pH y humedad
(Barlaz et al. 1997; Reinhart et al. 2002). Ya que este trabajo se enfoca en acelerar
la biodegradacion y consecuentemente la estabilizacion de los rsu, manipulando la
humedad de estos con la recirculacion de sus lixiviados, en los siguientes parrafos se
describen algunas de las investigaciones realizadas sobre este topico.

De acuerdo con Hossain et al. (2003), la idea de mejorar la descomposicion en
los rRsU mediante la adicion de agua o al recircular lixiviados fue propuesta por F. G.
Pohland hace mas de treinta afios, aunque el interés de su aplicacion a escala campo
se desarroll6 a finales de los noventa. Las ventajas de la recirculacion de lixiviados
en un REsA incluyen (Barlaz et al. 1997; Reinhart et al. 2012):
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Asentamiento de la celda antes de colocar la cubierta final, con lo que dismi-
nuye el riesgo de dafo de dicha cubierta final.

Incremento de la densidad efectiva de los Rsu y, por tanto, de la capacidad del
RESA.

Tratamiento in situ de los lixiviados generados.

Incremento de las tasas de produccion de CH,, lo que puede hacer mas favo-
rable la recuperacion de energia.

Aceleramiento de la biodegradacion de los residuos, lo cual puede acortar el
periodo de monitoreo posclausura y reducir los costes globales del RESA.

Si bien se pretende que los trabajos de investigacion se apliquen a escala cam-

po, se ha observado que los estudios a esta escala son mas realistas, pero mas caros
y dificiles de reproducir (Barlaz 1997; Ritzkowski y Stegmann 2012; Swati et al.
2005; ycpw 2006), razones por las que se ha recurrido a modelos a escala piloto o
laboratorio, modificando la humedad en la matriz de residuos de la celda mediante
la adicidn de agua, lodos o lixiviados, ya sean tratados o no, o bien enriquecidos con
nutrientes o inoculos. Entre los reportes se tienen:

Klink y Ham (1982) estudiaron el efecto del movimiento de la humedad en
la produccién de cH, de muestras de residuos solidos de rResa. Observaron
que el fluyjo de humedad a través de los residuos afectaba a la produccion de
CH,, y que el flujo de este se restablecia una vez terminada la recirculacion.
Reportaron que el flujo de la humedad en el lecho de residuos increment6 la
proporcion de CH, producido del 25 al 50 % con relacion a residuos con los
mismos contenidos de humedad pero sin flujo. Concluyeron que el contenido
de humedad y el flujo de esta a través del lecho de residuos son variables se-
paradas que afectan a la producciéon de CH, en un REsA.

Reinhart y Al-Yousfi (1996) documentaron y compararon investigaciones
sobre el impacto de la recirculacion de lixiviados en la estabilizacion de
rRsu. Para ello recopilaron informacion de la 5 rReEsa operados de manera
convencional y con recirculacion de lixiviados de distintos paises del mun-
do. Muestran valores de pBO, DQO, A0V, amonio, pH, conductividad, cloro,
Fe y Zn en sus lixiviados. Al compararlos con valores reportados de REsA
convencionales, observaron que generalmente los valores de los pardmetros
de lixiviados recirculados fueron menores. También presentan y analizan
valores de vida media de pQo y cloro de ocho trabajos a diferentes escalas y
concluyen que la tecnologia de REsA-biorreactor ofrece importantes ventajas
en el manejo y tratamiento de los rRsu, como incremento en la produccion de
gas, facilidad en el manejo del lixiviado, reduccion de su volumen y tasas de
estabilizacion acelerada con minimizacion del periodo de exposicion a da-
fos ambientales (long-term liability), lo que puede reducir sustancialmente
los costes asociados al monitoreo, a la extraccion de los residuos del RESA y
a su reutilizacion.
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Chugh et al. (1998) estudiaron el efecto del volumen de lixiviados recirculados
sobre la tasa y el grado de degradacion en rRsu. Para ello utilizaron lisimetros
de 200 litros en acero (316) con sistemas de control proporcional integral de
temperatura. Cada lisimetro se cargd a una compactacion promedio de 500 kg/
m’®, con residuos de una estacion de transferencia no clasificados y previa-
mente triturados a un tamafio de particula de 10 cm aproximadamente. La
recirculacion de lixiviados se realizo diariamente a 2, 10 y 30 % del volumen
inicial de la cama de residuos en el reactor. Concluyeron que la proporcion y
el grado de degradacion en Rsu mejoraron con el incremento de flujo de hume-
dad, de manera que las proporciones mayores de recirculacion de lixiviados
favorecieron la solubilizacion de los desechos frescos, el establecimiento de
la poblacion microbiana fue mas rapido y, en el mejor de los casos (30 %), a
los dos meses la fraccion organica de los residuos fue totalmente degradada.
Palma et al. (2000) estudiaron los tiempos de estabilizacion de rRsu en verte-
deros experimentales a dos escalas con la misma compactacion de 500 kg/m?.
Se operaron dos lisimetros de fibra de vidrio (0,8 m de didmetro y 2,4 m de
altura) con 500 kg de rsu de Valparaiso y Vifa del Mar, y un REsA tipo trin-
chera con 1.440 toneladas de rsu provenientes de Valparaiso, conformado en
dos celdas de 2,6 m de espesor y 15 x 10 m, separadas por una capa de suelo
arcilloso de 20 cm. Tanto al vertedero como a un lisimetro se les recircul6 sus
lixiviados tratados en un digestor anaerobio alterno, mientras que el otro lisi-
metro se dejo como patrdn, y se utilizaron las mediciones de biogas generado
y los asentamientos como indicadores de la degradacion de los rRsu. Mencio-
nan que no se registré generacion significativa de biogés en el REsA y en el
lisimetro con recirculacion hubo una mayor generacion, ademas de que los
asentamientos son diferentes en las escalas utilizadas (400 dias de operacion).
Concluyen que la recirculacion de lixiviados tratados provocod un aumento
efectivo en los asentamientos de un RESA, pero que la causa del incremento
en los asentamientos no parece estar en un aumento de la actividad bioldgica,
sino en fenomenos de colapso por cambios a nivel estructural del REsA.

Swati et al. (2005) estudiaron la degradacion de rsu de Chennai, India, bajo
dos técnicas, monton abierto (open dump, 1) y REsa-biorreactor (II). Utilizaron
2 lisimetros de 3 m de altura y 1,3 m de diametro, construidos en cemento
reforzado con anillos de concreto, con una cama de grava (20 cm) en el fon-
do para drenando. Cada lisimetro se llend con los rsu fragmentados manual-
mente hasta compactaciones de 730 y 654 kg/m’ en los lisimetros I y II. Al
lisimetro I se le adiciond agua para mantener una humedad de 62 % Hbh y al
lisimetro II se le recircularon sus lixiviados para mantener una humedad de
58 % Hbh. Concluyen que en ambos lisimetros el asentamiento de la capa de
cobertura fue evidente, que las altas cargas organicas (incluyendo aov) y el pH
ligeramente 4cidos sugieren que la degradacion en ambos lisimetros llegd a la
fase acidogénica, y que las relaciones DBO/DQO y sVT/ST sugieren que la recir-
culacion de lixiviados es una opcion potencial para tratar los lixiviados in situ.
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Ellis et al. (2005) estudiaron la degradacion de rsu del rResa del Condado de
Boone del Estado de lowa bajo la recirculacion de lixiviados tratados y no
tratados. Utilizaron tres columnas (C1, C2, y C3) a escala piloto de pvc con
un volumen efectivo de 1.000 1. La columna C1 se operd como un biorreactor
RESA, pero su lixiviado fue primero tratado en un reactor anaerdbico de cama
granular (SGBR) con un tiempo de retencion de 48 horas, antes de recircularse
a Cl. La C2 también se operé como un biorreactor RESA, recirculandole sus li-
xiviados sin tratar, y la C3 operé como control sin recirculacion de lixiviados.
Concluyen que la recirculacion de lixiviados mejord la produccion de biogas,
y que el uso del sGBR puede ser una opcion efectiva para el tratamiento de li-
xiviados y la estabilizacion de un RESA, pues la generacion mas alta de biogas
se obtuvo en C1.

Francois et al. (2007) estudiaron el efecto de la recirculacion de lixiviados
en la degradacion de tres tipos de rsu: frescos (61,3 % de mMo), de un Resa de
ocho anos (61,3 % de mo) y frescos fermentables (77,3 % de mo). Emplearon
columnas en pvc transparente de 0,38 m de diametro y 1,5 m de altura. El flujo
de recirculacion de lixiviados se estim¢6 para mantener un 42 % de humedad
base hiimeda (% Hbh) y el flujo de infiltracion de agua destilada se establecio
con base a al promedio de precipitacion pluvial observado en Francia (1099
mm/afio que corresponde a 303,52 m3/ha). Concluyeron que la recirculacion
de lixiviados increment la cantidad de materia oxidable y la produccion de
biogas, ademas de que redujo la primera fase de degradacion en los tres tipos
de residuos y se observé acumulacion de cloro, amonio y contaminantes or-
géanicos. Después de 400 dias de biodegradacion, en todas las columnas con
recirculacion parecieron estabilizarse, alcanzando pQo <300 mg/1 y el poten-
cial de CH,.

Sinan et al. (2007) estudiaron el efecto de la recirculacion de lixiviados en
la degradacion aerdbica y anaerdbica de rsu del REsa de Odayeri, Estambul,
Turquia, en cuatro reactores a escala laboratorio (20 cm de diametro y 200
cm de altura). Las condiciones de operacion fueron: anaerébicamente con re-
circulacion (AN1), anaerdbicamente sin recirculacion (AN2), aireacion con
recirculacion (A1) y aeracion sin recirculacion (A2). Los RsU se cargaron a
500 kg/m?, previa caracterizacion. Se recircularon en total de 29,4 1 de lixivia-
dos a Al y 35 1 a AN1. Concluyeron que la aeracion con recirculacion fue la
mejor para remover la materia organica y el amonio, ademas de que la recir-
culacion de lixiviados fue mas efectiva en la condicion anaerobia que aerobia.
Este trabajo no brinda informacion sobre la composicion inicial y final de los
RSU en los cuatro reactores; ademas no quedan claros los volimenes y la fre-
cuencia de las recirculaciones.

Ravishankar et al. (2007) estudiaron el efecto de la frecuencia de la recir-
culacion de lixiviados de rsu en la reduccion de contaminantes en tres tipos
de tecnologias de disposicion. Para ello utilizaron columnas o lisimetros de
vidrio y acero inoxidable de 18,4 1 de volumen total (30,5 cm de diametro y

indice



91,5 de altura). Los rsu fueron colectados en el campus del Instituto Nacional
de Tecnologia Karnataka Surathkal de la India. Las columnas tipo 1 represen-
taron un RESA con recirculacion de lixiviados, otra columna operé como un
tiradero a cielo abierto, al que se le adicionaron 1,25 |1 de agua por semana, y
otra columna simul6 un relleno seco. Se iniciaron las columnas tipo 1 adicio-
nando 1,25 1 de agua/dia hasta que se acumularon 1,25 de lixiviados, que se
recircularon. Estas columnas alcanzaron la saturacion el dia 42 y desde este
dia en adelante se les recircularon sus lixiviados una vez/semana y dos veces/
semana. Concluyeron que la recirculacion de lixiviados reduce la potencia de
los constituyentes fisicos y quimicos a valores que llegan a estabilizarse, y
también se reduce el volumen de ellos para posteriores tratamientos. En cuan-
to al incremento de la frecuencia de recirculacion, se redujo tanto la potencia
de sus constituyentes quimicos como el volumen de lixiviado producido.

» Benbelkacem et al. (2010) estudiaron en Francia el efecto de los modos de
inyeccion de lixiviados sobre la digestion anaerobia y produccion de biogas
en tres biorreactores escala de piloto de 1,2 m® de volumen, cargados cada
uno con 412 kg de rsu. La operacion del biorreactor Al fue saturandolo con
390 1 de lixiviados, al A2 se le recircul6 8 l/dia y al A3 se le inyectaron 2 I/dia
de lixiviados por un periodo de 200 dias. Como resultado obtuvieron que el
A2 fue el primero en producir biogas, asi como el de mayor generacion, con-
firmando que el aumento del contenido de humedad es un parametro clave
para impulsar las reacciones biologicas y que la recirculacion paulatina de
lixiviados provee mejores resultados en términos de biogas que la saturacion
de lixiviado.

* Cuartas-Hernandez (2012), en Espafia, estudiaron la generacion de biogas y
la recirculacion de lixiviados, para lo cual mejoraron el sistema de simulacion
denominado MODUELO V4, que contiene los subsistemas hidroldgico, de
biodegradacion y asentamiento. En el simulador se plantearon tres casos: sin
recirculacion, con recirculacion mediante riego superficial durante la explota-
cioén y con recirculacion en pozos con prolongacion en el periodo de posclau-
sura. Obtuvieron como resultado de las simulaciones que la recirculacion de
lixiviados por riego superficial y por pozos favorecio la generacion de biogas,
debido a que aumenta la humedad maxima alcanzada y favorece los asenta-
mientos de los RsU en los RESA.

Todos los anteriores trabajos, aun con sus limitaciones, demuestran que la re-
circulacion de lixiviados incrementa la produccion de CH,, debido a que el conteni-
do de humedad (40-60 % Hbh) en los rsu y el flujo de humedad a través de las celdas
estimulan la actividad microbiana al proveer un mejor contacto entre los sustratos
insolubles y los nutrientes solubles con los microorganismos.
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CASOS DE ESTUDIO EN MEXICO

La Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) reporta
que la generacion de Rsu en México ha tenido un aumento del 35 % en un periodo
de diez afios, alcanzando 42.103 millones de toneladas de rsu en 2012, es decir,
361,4 kg/hab*ano y 0,99 kg/hab*dia. Si bien esta generacion es un 32 % menor al
promedio de la ocpe (530 kg/hab*ano), ain se tienen grandes retos, debido a que
el 66 % se deposita en RESA, el 8 % en sitios controlados y el 21 % todavia en tira-
deros a cielo abierto, y solo el 5 % se recupera para reciclaje (0cDE 2014; SEMARNAT
2014a).

El Estado de México es la entidad federativa que mas contribuye con Rsu;
su generacion reportada para 2012 fue de 6,8 millones de toneladas (16 % del total
nacional), seguido del Distrito Federal (ahora Ciudad de México) con 4,9 millones
de toneladas (12 %). Dicha entidad federativa cuenta con 28 REsA, 18 sitios contro-
lados y 42 tiraderos a cielo abierto, donde segin datos de la SEMARNAT su disposicion
correspondié a un 68 % en REsA, un 29 % en sitios controlados y un 3 % en tiraderos
a cielo abierto (GEM-scs 2013; SEMARNAT 2014a).

Vinculado con lo anterior, en los rsu, los residuos organicos (residuos de co-
mida, de jardines y materiales organicos similares) representan el mayor porcentaje
(52,4 %) en promedio a nivel nacional, seguidos del papel y carton (13,8 %), que
independientemente del tipo de sitio de disposicion al que lleguen son fuente de pro-
duccion de biogas a corto, medio y largo plazo. A continuacion se presentan como
ejemplo resimenes de algunos trabajos realizados en México desde 2008 a 2014.

Hernandez-Berriel et al. (2008) estudiaron la degradacion anaerdbica de los
rsU del sitio de disposicion final de Metepec, en el Estado de México, simulando
precipitacion pluvial. Para ello se operaron durante 105 dias biorreactores a escalas
laboratorio (BLAB de 412,3 ml) y semipiloto (SpiL, de 14,4 1), a regimenes de humedad
del 70 y 80 % de base himeda (Hbh) mediante la adicion de agua. A cada biorreactor
se le cargd con rRsu de acuerdo con la caracterizacion del sitio mencionado (50,6 %
de residuos organicos y 49,4 % de inorganicos), a una densidad de compactacion de
400 kg/m? (figura 4.4.5). Los biorreactores con recirculacion al 70 % Hbh alcanzaron
83 ml CH,/g seco-d y 71 ml CH /g seco-d los de 80 % Hbh.

Los lixiviados producidos al régimen del 70 % Hbh presentaron valores de
conductividad eléctrica, bQo y pBO mayores que los del 80 % Hbh durante las prime-
ras ocho semanas (figura 4.4.6), aunque valores de pH similares durante el experi-
mento (inicial de 7,1 y final de 6,2). En la tabla 4.4.8 se presentan las caracteristicas
fisicoquimicas de los residuos so6lidos descargados al final del experimento, donde
puede apreciarse que aquellos operados al 70 % Hbh fueron los que presentaron la
mayor degradacion, mientras que los blancos (sin recirculacion) tuvieron la menor.
Entre las conclusiones de este trabajo se reporta que los balances de agua y las de-
terminaciones de humedad demostraron que los contenidos de humedad de 70 y
80 % Hbh solo se mantuvieron pocos dias después de la adicion de agua, alcanzando
valores respectivamente de 54,8-59,5 % y 60,7-62,2 % Hbh al final del experimento.
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La relacion pBo/pqo al final del experimento fue de 0,68 para ambos regimenes, lo
cual corrobor6 que, conforme a las condiciones de operacion del sitio en estudio, la
degradacion es de baja a moderada.

La degradacion de los rsu alcanzé la fase metanogénica el dia 63, presentan-
do la mayor generacion de CH, el régimen 70 % Hbh, mientras que en general los
lixiviados de los biorreactores al 80 % Hbh mostraron la menor concentracion, de-
bido a un proceso de lavado. Los niveles de concentracion de metales pesados y pH
cumplieron con lo establecido por la NOM-001-ECOL-1996; sin embargo, la pBo
excediod el limite permitido para agua residual.
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TaBLA 4.4.8. Resultados en residuos s6lidos descargados al final del experimento

Humedad de Biorreactores a escala laboratorio . .
., Biorreactores a escala semipiloto (spiL)
operacion (BLAB)
Humedad TVS H MO Humedad TVS H MO ((:izpct\cl;da:
“Hbh) | (%) | P %) | Hbh) | (%) | P (%) P
(/kg)

RSU iniciales 43,4 84,3 6,9 | 49,76 43,4 84,3 6,9 | 49,76 -
80 % 62,2 65,7 5,5 31,25 60,7 66,6 5,6 30,51 2,44
70 % 59,5 61,4 56 | 28,40 54,8 61,9 59| 2834 1,65
Blancos 34,18 72,9 6,2 36,15 38,3 73,8 6,6 36,49 -
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Delgado-Hernandez (2013) determino el efecto de la recirculacion de lixivia-
dos en rRsuU a las tasas de 40 % V y 30 % V y a dos diferentes frecuencias (una vez por
semana y dos veces por semana) en los parametros fisicoquimicos: pH, pQo, sélidos
totales (s1), svr, N-NH,, SO,* y metales pesados. Para ello se cargaron y operaron
durante 202 dias cinco biorreactores escala piloto (BrRx) con 90 kg de rRsu provenien-
tes del rREsa del municipio de Zinacantepec (México) (figura 4.4.7) y se utilizaron
lixiviados del mismo sitio para la recirculacion.

Se caracterizaron los Rrsu del Resa fisicoquimicamente, cuantificindoles
34,6 % de finos, 28,2 % de papel y carton, 30,8 % de inorganicos, 6,4 % de organi-
cos, 25,29 % Hbh, 8,94 de pH, 46,18 % de svt, 19,56 % de Mo y 14,52 de c/N. Los
resultados mostraron que al inicio del proceso la degradacion fue mayor en el BRx
recirculado una vez por semana al 30 % V (Brx-1-30); sin embargo, las condiciones
climatologicas afectaron negativamente a todos los BRX, de manera que se prolongo
la fase acida (figura 4.4.8). Los metales, Cu, Cd, Fe, Mn y Zn, de la matriz de rsU se
disolvieron, aumentando su concentracion en los lixiviados, aunque posteriormen-
te disminuyeron debido al fendémeno de sorcion en la fraccion organica de los rsu
(figura 4.4.9). Los residuos degradados descargados (figura 4.4.10) de los BRX con
recirculacion presentaron valores de 43,36-50,49 % Hbh y 7,43-7,92 de pH, mientras
que el blanco (sin recirculacion) tuvo 14,45 % Hbh y un pH de 6,95.

-
Relleno Sanitario

Zinacantepec

l - ;
: ] { Kilometro 115
Temascaltepec ‘ /

e
Co

Carretera Toluca-Zitdcuaro

Ficura 4.4.7. Ubicacion del rResa de Zinacantepec.
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Ficura 4.4.9. Dinamica de Zn en lixiviados producidos.

Ficura 4.4.10. Desmontado de BRX.
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Olay-Romero (2014) evalu6 la produccion de biogas y CH, en 30 BLAB (figura
4.4.11), los cuales fueron cargados con 329,79 g de rsu del rREsa de Zinacantepec
(México) a una compactacion de 800 kg/m?. Se operaron en seis series de cinco BLAB
cada una, que incluian un blanco y cuatro BLAB con recirculacion de lixiviados ma-
duros (LM, DQo = 5.500 mg/1) los primeros 97 dias y jovenes (L, Qo = 44.000 mg/l)
los dias 99 a 180, a las combinaciones de 30 % V una vez por semana (1-30), 30 % V
dos veces por semana (2-30), 40 % V una vez por semana (1-40) y 40 % V dos veces
por semana (2-40). Cada serie se fue desmontado y analizando peridodicamente, para
determinar la degradacion de la materia organica (Mo), y semanalmente se determin6
la generacion de biogas y concentracion de CH,. Los BLAB 1-40 fueron los de mayor
produccion acumulada de biogas (7,42 1/kgsvT), seguidos por los BLAB 2-40 (5,1 I/
kgsvT), los BLAB 1-30 (0,88 I/kgsvT) y los BLAB 2-30 (0,49 L/kgsvT).

En la figura 4.4.12 se muestran las dinamicas de % v/v CH, en el biogas. La
produccion de CH, acumulado en los BLAB 1-40 fue la mayor (5,42 1 kg-1 sTv) y es-
tadisticamente diferente al resto de los BLAB. Los BLAB 2-40 fueron los segundos en
produccion de CH, acumulado (3,55 1 kg-1 stv), seguidos por los BLAB 1-30 (0,5 1
kg-1 stv) y los BLAB 2-30 (0,08 1 kg-1 stv). En este trabajo se concluye que la recir-
culacion de lixiviados jovenes mejoro las condiciones en la matriz de rsu y favorecio
la biodegradacion acelerada, incrementando la generacion de biogés y también de
CH,; sin embargo, los contenidos de svT y Mo evidenciaron que no se logro la estabi-
lizacion de los rsu, faltando sobre el 75 % de la fraccion organica por biodegradada,
debido en parte a la recirculacion inicial de lixiviados maduros.

Ficura 4.4.11. BLAB a 20 °C.
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FiGura 4.4.12. Dinamica de concentracion de CH, en biogas.

Hernandez-Berriel et al. (2014) realizaron una investigacion en BLAB de
412,3 ml (figura 4.4.13) con rsu del rREsa de Patzcuaro, en Michoacan, para deter-
minar los objetivos siguientes: @) qué tasa de recirculacion proporciona las mejores
condiciones para la degradacidon anaerobica acelerado (ap), y b) el rango 6ptimo de
recirculacion para generacion de CH,. Siguiendo el protocolo que se muestra en la
figura 4.4.14, se realizaron dos experimentos; en el primero, denominado intervalo
exploratorio, se operaron en parejas ocho BLAB con tasas de 15, 30, 60 y 120 % V.
En un segundo experimento, denominado intervalo acotado, se operaron grupos de
siete BLAB con tasas de 40, 60 y 80 % V, y siete como controles sin recirculacion, des-
montandose un BLAB de cada grupo periddicamente. Se dio seguimiento a la pa y al
asentamiento en la matriz de rsu, asi como a la produccion de CH, durante 201 dias.

En la tabla 4.4.9 se muestra la composicion de los rRsu cargados en cada BLAB,
a los que se les colocd una capa superficial de 32,15 g de suelo como material de
cobertura de dicho REsA y se les compactd a 600 kg/m?. Los BLAB se cerraron her-
méticamente y se sometieron a un barrido con N, para desplazar el aire. Entre los
principales resultados se tiene que se lograron establecer las fases de hidrdlisis, aci-
dogénica y metanogénica fermentativa, donde esta tltima fue alcanzada en relacion
inversa con las tasas de recirculacion con excepcion de los BLaB a 120 % V. Asimis-
mo, asentamientos superiores al 12 % limitaron la pA y los BLAB a 120 % V tuvieron
un efecto de lavado. En las figuras 4.4.15 y 4.4.16 se muestran las dinamicas de
biogas acumulado y CH, acumulado. Respectivamente se generaron 24,59, 19,72,
13,33y 10,12 1 CH,/1 de lixiviado recirculado con tasas de 30, 40, 60 y 80 % V, por
lo que en estos términos el intervalo adecuado para la mayor generacion de CH, fue
a las tasas de recirculacion de 30 a 40 % V.
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Ficura 4.4.13. BLAB con recirculacion
de lixiviados.

Ficura 4.4.14. Protocolo de operacion para
la recirculacion de lixiviados diluidos.

TaBLA 4.4.9. Principales subproductos y cantidades utilizadas para mezcla inicial
de rsu con % p/p, peso base himeda

rsu rsu
Subproductos Subproductos
% p/p g % plp g

Residuos alimenticios 34,25 73,71 | Material de construccion 1,91 4,10
Residuos de jardineria 31,86 68,56 | Paiial desechable 1,89 4,06
Papel 5,97 12,84 | Material ferroso 1,76 3,78
Plastico de pelicula 4,74 10,20 | Material no ferroso 1,31 2,83
Polietileno de alta densidad 3,81 8,21 | Envase de carton encerado 1,21 2,60
Vidrio 3,48 7,49 | Carton 1,07 2,30
Trapo 3,31 7,12 | Unicel 0,76 1,64
PET 2,67 5,75 | Total 100,00 | 215,19

% p/p, por ciento peso base himedad.

Conforme a lo anteriormente presentado se puede concluir que el manejo
apropiado de los contenidos de humedad y nutrientes en la matriz de rsu de las
celdas de un rEsA permite aumentar la velocidad de las reacciones bioquimicas, in-
crementar la produccion de CH, y, consecuentemente, disminuir el tiempo requerido
para estabilizar la Mo de los Rsu en México.

Esto ultimo representa una ventaja econdmica, social y ambiental, ya que per-
mitiria recuperar en menos tiempo los sitios que fueron REsA o tiraderos controlados.
Es por ello que se recomienda operar los REsA como biodigestores o biorreactores
gigantes, para que se aproveche el CH, como fuente de energia y se tienda a hacer
sustentable su diseflo, construccion y operacion.
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Capitulo 5

Produccion de biogas en vertederos controlados
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5.1. Caso exitoso de superacion de desafios
para la transformacion de residuos en una energia limpia
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INTRODUCCION

El relleno sanitario Loma Los Colorados inici6 sus operaciones en 1996, sien-
do el primer deposito de residuos del pais que aprobo su proyecto mediante un es-
tudio de impacto ambiental. Se ubica en la region metropolitana, a 60 kildmetros al
norte de la ciudad de Santiago, capital de Chile.

Este relleno sanitario es el de mayor envergadura del pais, recibiendo el 57 %
de los residuos solidos domiciliarios de la region, equivalentes a 23 municipalidades
y a cerca de 1,8 millones de toneladas de residuos anualmente. La vida til de este
relleno se estima que concluira en 2045.

Es importante mencionar que la region metropolitana de Santiago fue decla-
rada zona saturada de contaminantes en 1996, lo que obliga a cualquier fuente o
emision que se instale después de 1997 a reducir sus emisiones por debajo de los
limites establecidos en el cuerpo legal que rige las emisiones de la capital del pais, o
a compensarlas con otra fuente que posea reduccion de emisiones certificadas. Esta
norma obliga al tratamiento de los gases de escape o su compensacion.

En 1998 se instald uno de los mas modernos sistemas de captura y destruccion
de biogas de Latinoamérica. Este sistema consistio en la construccion en el relleno
sanitario de pozos conectados en red para alimentar una antorcha con capacidad de
quema de 1.000 m*/h. La temperatura de quema era sobre los 1.100 °C y aseguraba
la destruccion de mas del 99,99 % de los componentes presentes en el biogas.

En 2006 se registrd un proyecto de bonos de carbono (Clean Development
Mecanism), basado en la metodologia ACM 001 y ACM 002, consistente en la que-
ma controlada de biogéas o su aprovechamiento energético con fines de generacion
eléctrica. Con este proyecto se amplié y modernizo el sistema de captacion y abati-
miento de biogas del relleno sanitario.

El inicio de la operacion de generacion eléctrica a pequeiia escala empezo
en 2009 con la puesta en marcha de la Central Loma Los Colorados I, instalacion
compuesta de dos motores Waukesha APG1000 de 1 MW de capacidad cada uno, los
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cuales permitieron a la empresa conocer el potencial real de generacion de electrici-
dad con base en biogas, tecnologia que hasta ese momento no era usada en el pais.
En 2011 comenzo la operacion de la Central Loma Los Colorados 11, la cual, en su
fase final, considera la instalacion de 28 equipos de generacion de energia eléctrica
en el afio 2026, una subestacion eléctrica de 110 kV de tension y su respectiva linea
de transmision.

MODELO DE PRODUCCION DE BIOGAS

La generacion de biogas del rsLLc fue estimada segun el modelo Landgem,
que considera en particular la caracterizacion de residuos y las condiciones climati-
cas segun la formula:

Donde Q = tasa de produccion anual (m?/afio), k = constante de degradacion
(depende de clima), L = potencial de generacion de gas (m’/t) (depende del tipo de
residuos), M, = masa dispuesta en el afio i, y T,= edad de la submasa i (afios).

Los valores utilizados en el calculo del biogas potencialmente generado por el
relleno sanitario son los siguientes:

L,: 79.78 m* de metano (a 1,0 atm y 0 °C) por tonelada total de residuos.
K: 0,07 (1/yr)

Para calcular el valor de L se ha utilizado la caracterizacion de los residuos
dispuestos en el relleno sanitario. Esta instalacion recibe residuos domiciliarios pro-
venientes en su mayoria de la ciudad de Santiago. También recibe residuos domici-
liarios de comunas aledafias al relleno y residuos asimilables de industrias.

Los residuos que ingresan al relleno sanitario poseen la composicion prome-
dio presentada en la figura 5.1.1.

Desde el inicio de su operacion, en 1996, el relleno sanitario ha recibido mas
de 30,4 millones de toneladas de residuos.

Para calcular el valor de k se han utilizado las condiciones de precipitaciones
de la region metropolitana de Santiago, que corresponde a 350 mm como promedio
anual. Finalmente, la generacion de biogas se puede proyectar segin la curva pre-
sentada en la figura 5.1.2.
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Ficura 5.1.2. Produccion tedrica de biogas en RsLLC.
PROCESO TECNICO

Pozos de biogas

El volumen aproximado de generacion de biogas en la actualidad es de
9.600 m*/h con un contenido de metano del 48 % en promedio. Esta produccion
proviene de una red de 423 pozos verticales distribuidos en la superficie del rRsSLLC,
dentro de los cuales 324 estan actualmente conectados a la red. Los otros, debido a
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su ubicacion, edad u otra razon operativa, se encuentran desconectados o cerrados.
Estos pozos estan equipados con cabezales y estan conectados mediante estos a una
red de tuberias de distinto didmetro con una longitud total de 17,6 km.

Lineade aire
— comprimido
l ==) Biogas

Lixiviado

Bomba

& / Sumergible

Ficura 5.1.3. Perfil de un pozo.

Ficura 5.1.4. Cabezales.
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La tuberia matriz que circunda el relleno sanitario posee una capacidad de
transporte de hasta 35.000 m*h y corresponde a una tuberia de 630 mm de HDPE
termofusionada.

Ficura 5.1.5. Red de tuberia y pozos en el rRSLLC.
Antorcha
Después del campo de pozos, el biogas es succionado por tres blowers hasta
la planta de succion. En caso de problemas en la generacion de electricidad en los
motores, el biogés puede ser quemado en tres antorchas cerradas de 5.000 m*/h de
capacidad cada una.

Pretratamiento de biogas

Una vez que el biogés es captado y conducido hasta la estacion de bombeo, se
aumenta su presion para pasar a la etapa de limpieza.

Ficura 5.1.6. Planta de tratamiento de biogas.
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La etapa de limpieza estd compuesta por tres unidades:

 Filtrado de particulas
* Secado por condensacion
» Filtrado de siloxanos

El filtro de particulas es una unidad que retiene todo material cuyo diametro
sea mayor a 0,9 micras. Los materiales retirados son principalmente particulas de
arena arrastradas por el sistema de extraccion de biogas desde los pozos construidos
en el relleno hasta esta etapa. El filtro esta constituido por material coalescente (filtro
de particulas) y se hace pasar el biogas con una presion de 20 mbares.

Mediante el descenso rapido de la temperatura se logra condensar el vapor de
agua que contiene el biogas, el cual al precipitar reduce la humedad y las particulas
finas de arena contenidas en el biogas menores a 0,9 micras de diametro.

Finalmente, el proceso de acondicionamiento del biogas concluye con la re-
mocién de siloxanos en filtros de tamiz molecular regenerables (srs) y en filtros de
carbon activado. Estos filtros reducen la concentracion de siloxanos en el biogas
desde 100 mg/m* a valores inferiores a 5 mg/m’, por requerimiento de garantias de
los equipos. Adicionalmente, esta limpieza en la fase inicial ayuda a reducir las emi-
siones de escape de los motores.

Cuando el biogas sale del proceso de limpieza, presenta las siguientes carac-
teristicas:

e Contenido de metano: 48 %

* Contiendo de oxigeno: 2,5 %

» Contenido de didéxido de carbono: 38 %
* Gases trazas: <5 mg/m’ siloxanos

* Presion: 3 ps1

» Temperatura del biogas: 30 °C

Es necesario mencionar que el biogas acondicionado se inyecta a un manifold
de admision, el cual suministra el combustible a los 14 equipos de generacion insta-
lados en la Central Loma Los Colorados.

Hasta la fecha, el sistema de limpieza es capaz de entregar de manera perma-
nente sobre 9.000 m*/h de biogas, el cual produce a su vez cerca de 20 MW eléc-
tricos. La capacidad de tratamiento de esta planta es de 9.000 m*/h lo que significa
que para la ampliacion de la CLLC I, cuyo inicio se proyecta para 2015, se debera
construir una estacion de limpieza de similares caracteristicas, dado que esta no ad-
mite crecimiento modular.
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Motores de generacion eléctrica

La Central Loma Los Colorados estd compuesta por 14 motogeneradores de
mezcla pobre Ge Jenbacher modelo J420 Gs. Estos equipos tienen una potencia nomi-
nal de 1413 kWe y su configuracion mecénica es de 20 cilindros en V, con 61 litros
de desplazamiento, turboalimentado.

La generacion se realiza en 400 V y cada equipo consume a plena carga 670
m? de biogas por hora, con una concentracion media de 48 % de metano. Los moto-
generadores poseen una eficiencia eléctrica de un 42 % de promedio.

El crecimiento de la generacion eléctrica, y por tanto del nimero de equipos
instalados, depende de la produccion de biogas en el relleno sanitario. De acuerdo
con las proyecciones desarrolladas por el equipo técnico de la empresa, en 2026 se
contaria con una potencia instalada de 28 MW.

Generacion de electricidad

El motogenerador estd compuesto por un motor de combustion interna y un
generador eléctrico acoplado en la punta del motor que genera la electricidad en 400
V. Mediante transformadores de media tension conectados al equipo de generacion,
la energia es elevada en primera instancia a 23.000 V.

Equipos de limpieza de gases de escape

Los gases producidos por los motogeneradores de biogas deberan ser tratados
de manera que se reduzcan las emisiones de dioxido de azufre, 6xido nitroso, mo-
noxido de carbono y material particulado. Todo esto dado que la region metropolita-
na de Santiago fue declarada zona saturada de contaminantes en 1996, lo que obliga
a cualquier fuente o emision que se instale después de 1997 a reducir sus emisiones
por debajo de los limites establecidos en el cuerpo legal que rige las emisiones de la
capital del pais o a compensarlas con otra fuente que posea reduccion de emisiones
certificadas.

El sistema de abatimiento de los gases anteriormente mencionados correspon-
de a dos sistemas de reduccion de contaminantes que trabajan en serie para cumplir
con la normativa vigente.

La reduccion de monoxido de carbono se realiza mediante filtros de oxidacion
catalitica. La oxidacidn catalitica se basa en la utilizacion de catalizadores que ace-
leran las reacciones quimicas que transforman el monoxido de carbono en didxido
de carbono, y permiten que las reacciones ocurran a temperaturas mucho mas bajas
que en otros sistemas, no requieren el consumo de energia y permiten un tiempo
de residencia mas corto dentro del reactor. Las emisiones de mondxido antes de la
oxidacion catalitica son de 600 ppm, y tras esta, de 100 ppm, lo que representa una
eficiencia de remocion del 83 %.
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Para la reduccion de 6xido nitroso se utiliza un filtro reductor catalitico selec-
tivo 0 SCR, el cual mediante la adicion de urea en disolucion permite bajar las concen-
traciones de NO, de 500 a 50 ppm, representando una reduccion media de un 90 %.

La planta de acondicionamiento de biogas retira del combustible principal-
mente la humedad y los siloxanos, lo que permite asegurar que las emisiones de
escape de estos contaminantes se mantengan siempre bajo la normativa de referen-
cia. Como mencionamos anteriormente, este proceso de limpieza a la salida se ve
influenciado por la humedad y los siloxanos removidos en la fase de filtrado inicial.

Transmision

Después de que la energia eléctrica sea conducida a la subestacion que se
ubica en el mismo predio, se transmite en 110.000 V hasta el punto de inyeccion en
el sistema eléctrico chileno.

El sistema eléctrico chileno permite que pequeiios generadores puedan comer-
cializar su energia en un sistema de inyeccion/retiro, donde participan productores
y consumidores. La Central Loma Los Colorados inyecta energia al Sistema Inter-
conectado Central, el cual es una red eléctrica que une de norte a sur el pais en una
longitud de aproximadamente 2.100 km.

El punto de inyeccion al sistema interconectado central esta ubicado al sur
de la planta (figura 4.4.7), distante a 21 km, punto en el cual la energia generada
por KbM ingresa en la red, a través de la subestacion Punta Peuco, abasteciendo con
energia eléctrica a una poblacion de 250.000 personas.

FiGura 5.1.7. Subestacion elevadora Loma Los Colorados.
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MEDICIONES Y SEGUIMIENTOS

Todo el proceso necesita la realizacion de mediciones de diversos parametros
en el biogés para asegurar su produccion en términos de calidad y cantidad. Se trata
de exigencias tanto técnicas como medioambientales.

En el campo de pozos, se realizan mediciones de metano (CH,), didxido de
carbono (CO,), oxigeno (O,), temperatura y flujo, con frecuencia semanal. Estas me-
diciones se realizan con equipos portatiles: GEM 2000 y GEM 2000 PLUS.

Basandose en las mediciones de campo, se realizan periodicamente ajustes en
la presion de succion de cada pozo, para mantener vacio en boca de pozo en rangos
de 30 a 40 mbares. Este ajuste se realiza calibrando el cabezal en la apertura que
el operador determina, en particular con base en las lecturas de oxigeno del equipo
que puede afectar al uso posterior del biogas. Tanto las antorchas (cada vez menos
empleadas) como los motores necesitan concentraciones minimas de metano en el
biogas. Cuando se encuentra presencia de oxigeno en cantidades mds importantes
bajan las concentraciones de metano, lo que puede comprometer toda la cadena de
produccion eléctrica que viene de atras.

El biogas que se capta de los pozos es transportado a la planta de succion de
biogas, donde es analizado y se miden en continuo los siguientes parametros:

* Metano (CH,), dioxido de carbono (CO,) y oxigeno (O,) mediante un analiza-
dor Siemens modelo Ultramat 23

* Flujo masico mediante flujometros FCI ST98

» Temperatura con termocuplas

* Presion con transmisores de presion

Estas mediciones permiten confirmar la calidad global del biogéas que llega
hasta los procesos posteriores, ajustando su uso y tratamiento.

Cuando el destino del biogas es la planta de generacion eléctrica, se debe
proceder a su limpieza. Para que este proceso pueda desarrollarse, se realizan las
siguientes mediciones:

* Flujo en continuo con flujometro FCI ST98

» Temperatura en continuo con termocuplas

* Presion en continuo con transductores de presion

» Energia generada en continuo con un medidor de energia eléctrica ION 8600
marca Schneider Electric

Una vez que se genera la electricidad, se debe medir la calidad de los gases de
escape, en concordancia con la legislacion local. Para estas verificaciones se reali-
zan mediciones de material particulado mediante un muestreo isocinético (isokinetic
sampling) y mediciones de CO, NO,, SO, y cov con frecuencia anual en laboratorios
externos.
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Marco regulatorio

El &mbito regulatorio en el cual se enmarca la generacion de energia renovable
a partir de biogas de un relleno sanitario contempla a la vez normativas medioam-
bientales y normativas ligadas a la generacion eléctrica, ademas de todas aquellas
comunes al desarrollo de actividades economicas.

Normativa medioambiental
Ley 19.300 de Bases de Medio Ambiente

Entr6 en vigencia en 1997 y regula los aspectos fundamentales del derecho
a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la proteccion del medio am-
biente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental.
Como consecuencia de lo anterior, establece el Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental, cuya finalidad es evaluar los proyectos susceptibles de causar impacto
ambiental.

Entre los proyectos que deben someterse a evaluacion se encuentran los pro-
yectos de saneamiento ambiental como los rellenos sanitarios, las centrales genera-
doras de energia mayores de 3 MW y lineas de transmision eléctrica de alto voltaje y
sus subestaciones, que corresponden a los alcances del proyecto presentado.

Decreto Supremo 189 sobre las condiciones sanitarias y de seguridad bdsica
en los rellenos sanitarios

Entr6 en vigencia en 2008 y establece las regulaciones que se deben seguir
durante la seleccion del sitio, disefio, construccion, habilitacion y operacion y cierre
y abandono de un relleno sanitario.

El disefnio del relleno sanitario debera contar, entre otras cosas, con un sistema
de manejo de biogés que considere la mayor extraccion posible de biogéas generado
durante las etapas de operacion y cierre de la instalacion. Para esto se debe contem-
plar la utilizacion del biogas extraido y en caso de que no sea posible, tanto parcial
como totalmente, el biogas no utilizado debera ser sometido a un proceso que garan-
tice el control de riesgo de formacion de mezclas explosivas en el interior y exterior
del terreno.

Asimismo, este reglamento regula el monitoreo y control de la calidad de las
aguas subterraneas y superficiales, lixiviados y biogés.
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Plan de Prevencion y de Descontaminacion Atmosférica para la Region
Metropolitana (prp4)

Tiene por objeto cumplir con las normas primarias de calidad ambiental de
aire vigentes, asociadas a los contaminantes: material particulado, ozono, mondxido
de carbono, 6xido nitroso y didxido de azufre. En €l se indica las fuentes estaciona-
rias que deben compensar para cada contaminante.

Normativa eléctrica
Ley 19.940, llamada también Ley Corta 1

Publicada en el diario oficial en 2004 regula el sistema de transporte de ener-
gia eléctrica y establece un nuevo régimen de tarifas para sistemas eléctricos con
la finalidad de asegurar el suministro eléctrico y mejorar la interconexion entre los
sistemas interconectados existentes en el pais.

Asimismo, libera del pago total o de una porcion de los peajes por el uso de
la inyeccion al sistema de transmision troncal a los generadores de fuente no con-
vencional cuyo excedente de potencia suministrada sea inferior a 20 MW. En el caso
de los generadores con capacidad menor a 9 MW, la tarifa del peaje por transporte
sera nula.

Ley 20.257, conocida como Ley de Energias Renovables No Convencionales

Fue publicada en 2008 y establece que cada empresa eléctrica que efectue re-
tiros de energia desde los sistemas eléctricos de capacidad superior a 200 MW debe
acreditar que el 10 % de su energia provenga de fuentes renovables no convenciona-
les propias o contratadas. El aumento sera gradual: entre los afios 2010 a 2014 sera
del 5 % e ira aumentando un 0,5 % cada afio, llegando en 2024 al 10 % de energia
proveniente de fuente no convencional. Esta ley se rige por los contratos celebrados
con fecha entre 31 de agosto de 2007 y 1 de julio de 2013.

Ley 20.698, que propicia la ampliacion de la matriz energética mediante fuentes
renovables no convencionales. También conocida como Ley 20/25

Fue publicada en 2013 y viene a complementar la Ley 20.257. Para los con-
tratos celebrados con posterioridad al 1 de julio de 2013, las empresas eléctricas que
efectlien retiros de energia desde los sistemas eléctricos de capacidad superior a 200
MW deben acreditar que el 5 % de su energia provenga de fuentes renovables no
convencionales propias o contratadas en 2013, con un incremento del 1 % a partir
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de 2014 hasta llegar al 12 % en 2020, e incrementos del 1,5 % a partir de 2021 hasta
llegar al 18 % en 2024, y un incremento del 2 % en 2025 para llegar al 20 %.

ASPECTOS ECONOMICOS

Los ingresos del proyecto estan ligados a la venta de energia eléctrica. En la
actualidad la central vende el 100 % de su energia al sistema interconectado. Las
tarifas son variables dentro de cada hora y dependen de un balance entre la oferta
de energia y la demanda de esta. De modo general, el precio promedio anual de la
energia eléctrica en Chile se ha situado en valores alrededor de US$140 por MW
durante los ultimos afos, debido tanto a efectos de sequia prolongada como a la falta
de nuevos proyectos, en un ambiente de demanda eléctrica creciente.

Adicionalmente y basado en la Ley de Fomento de la Energia Renovable no
Convencional, la Central Loma Los Colorados posee ingresos por un «bono verde»
o atributo ERNC, que corresponde a un certificado donde se reporta el origen de la
energia basada en fuentes renovables y por tanto amigables con el medio ambien-
te. Este bono por energia verde se puede comercializar actualmente entre US$10 y
US$15 por MW.

Estos dos valores, asi como los pagos por potencia firme, corresponden a los
principales ingresos del proyecto, dado que el mercado de bonos de carbono ha veni-
do a la baja, habiendo sido uno de los principales ingresos de este proyecto.

Asi, es posible potenciar los incentivos a la produccion de ErRNC en la legis-
lacion chilena, para poder mejorar la competitividad de tal fuente de energia, en
comparacion con tecnologias tradicionales de gran envergadura.

Los costes del proyecto estan ligados con las inversiones en habilitacion de
pozos, construccion de la red, equipos de generacion eléctrica con sus sistemas de
limpieza y sistema de transmision eléctrica. Los gastos de la operacion corresponden
en particular a la mano de obra y los mantenimientos.

El coste promedio de esta tecnologia, considerando que el biogés no tiene uso
alternativo, se encuentra en un rango entre 70 y 80 USD/MWh, convirtiéndose en un
competidor serio con tecnologias tradicionales, como las centrales hidroeléctricas o
térmicas a carbon, que son las predominantes en el pais.

DESAFiOS ENFRENTADOS
Operacion y desarrollo del relleno sanitario

Como se menciond, este proyecto se ubica en un relleno sanitario todavia en
operacion. En este caso es necesario proyectar el desarrollo del relleno sanitario tam-

bién en funcion de la produccion de biogés. El plan de desarrollo de las obras civiles
del relleno es diferente al de una situacion sin relleno en operacion: las inversiones se
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pueden adelantar y se puede requerir un disefio con mayor espacio, de manera que se
apunta a la captura de gas de pozos durante el mayor tiempo 1til posible.

Pozos de biogas

La construccion de esta red de pozos y tuberias presenta varios desafios de
construccion y operacion. Para la construccion de tales pozos se utilizé una maquina
tipo pilotera y camisas de metal para asegurar las paredes del pozo. Es importante
también conocer la calidad de los residuos depositados. Cuando hay mezclas con
lodos de plantas de tratamiento de aguas servidas, la perforacion es mas dificil y se
ha de utilizar otro tipo de herramienta en la pilotera.

En cuanto a la red de tuberias es necesario probar todas las fusiones entre tu-
bos en el momento de la construccion para verificar el buen sello y evitar las fugas.
En el mismo sentido, es necesario poner una serie de valvulas en todos los tramos
para poder aislar algunas partes en caso de problemas.

El sello de pozos se realizd con bentonita y ponchos de HppE. Es necesario
poner un espesor adecuado de bentonita (300 mm) para mejorar el sello.

También se ha de mantener la humedad de los residuos para optimizar la pro-
duccién de biogas. En algunos casos, ciertos pozos tienen altos niveles de percolado,
lo que no permite la extraccion del biogas. Se les instala una bomba como se presen-
ta en la figura 5.1.3.

Por el contrario, en otros casos es necesario realizar recirculacion de percola-
dos dentro de los pozos para aumentar la generacion de biogas.

Pretratamiento del biogas

El pretratamiento del biogas es un punto clave para permitir la generacion
eléctrica y aumentar la vida til de los motores.

Es el caso en particular de los siloxanos. Estos compuestos semivolatiles no
son reactivos ni corrosivos como tales, pero se convierten en una dura y abrasiva
silice en la camara de combustion del motor. Estas capas pueden causar necesidades
de mantenimiento mayores. En casos graves, el motor requiere mantenimiento com-
pleto después de 2.000-4.000 horas de uso.

En el caso del proyecto presentado, el tratamiento de siloxanos empez6 con
filtros de carbon activado, pero estos carbones se empezaron a colmatar muy rapida-
mente con los cov que contiene el gas, por lo que se optd por anadir filtros de tamiz
molecular regenerables antes de los filtros de carbdn activado para hacer una prepu-
rificacion y que los filtros de carbono puedan absorber los siloxanos y no colmatarse
tan a menudo.
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Motores y generacion de electricidad

Se optd por la generacion de electricidad con motores por su buena eficiencia
eléctrica y térmica en comparacion con otros sistemas de generacion.

Ademas, estos motores permiten modularidad, hecho muy importante para un
proyecto como este que trabaja con un relleno sanitario en operacion, lo que implica
una generacion de biogas que varia en el tiempo.

Estos motores presentan también alta robustez para trabajar con gas pobre,
como es el caso del biogas de relleno sanitario.

Tratamiento de gases de escape

El tratamiento de los gases de escape se realiza mediante filtros de oxidacion
catalitica para abatir el monoxido de carbono y mediante un filtro reductor catalitico
selectivo o Scr para la reduccion de 6xido nitroso.

Este sistema de tratamiento no ha sido modificado desde el inicio del proyec-
to. La calidad de los gases de escape después de tratamiento ha variado dependiendo
mas bien de la calidad del biogas, ligada a la calidad de los residuos dispuestos en el
relleno sanitario.

Dado que el relleno sanitario todavia estd en operacion, la calidad del biogas
puede variar en funcion de los residuos recibidos, lo que no es el caso en un proyecto
instalado en un relleno sanitario cerrado.

Transmision

Una de las ventajas comparativas de este proyecto con otros ERNC es su loca-
lizacion.

Muchos proyectos de este tipo y de diferentes tecnologias ven impedidos su
desarrollo debido a su distancia de los centros de consumo, que se refleja en la nece-
sidad de invertir en lineas de conexion extremadamente largas para los ingresos que
generan el proyecto.

CONCLUSIONES

Un proyecto de esta envergadura, por tamaio, plazo y dinamismo, necesita
un desarrollo coordinado entre la disposicion final de residuos y la generacion de
biogas, para poder a la vez optimizar los costes de disposicion de residuos, toda vez
que se aumenta la generacion y calidad del biogés.

Se necesita tomar decisiones sobre el plan de llenado del relleno sanitario
mirando siempre las consecuencias en los pozos antiguos y los nuevos pozos que
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se pueden construir. Este es uno de los desafios que deben cumplirse para lograr un
proyecto exitoso.

En este ambito es importante destacar que este proyecto, al contrario que mu-
chos otros, esta en crecimiento, es decir, que concierne un yacimiento de biogas que
va a seguir creciendo durante mas de treinta afios, hasta el fin de la vida util del relle-
no sanitario. Esto significa construcciones y compras de equipos constantes.

Hasta ahora el proyecto ha seguido a cabalidad el plan de negocio que estuvo
previsto al inicio del proyecto, con las cantidades de motores por afio que habian sido
proyectadas. En este momento se esta construyendo una nueva nave para generacion
eléctrica que albergara catorce motores.

Los problemas encontrados en el camino, a la vez en la construccion y la
operacion, han sido superados, lo que permite contar con el desarrollo previsto en
términos de produccion de generacion eléctrica y de rentabilidad, habiendo generado
una gran experiencia practica en cuanto a la solucion de problemas presentes en este
tipo de tecnologia.

Finalmente, puede indicarse que esta exitosa experiencia muestra adicional-
mente la competitividad y sustentabilidad de las soluciones adoptadas, ya sea desde
los puntos de vista econémico, social o0 medioambiental.
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INTRODUCCION
Fundamentos de la generacion de biogas
Emisiones de metano y principales fuentes

La concentracion de metano en la atmosfera se increment6 alrededor de 2,5
veces desde la época preindustrial, de 722 [697, 747] ppb en 1750 a 1.803 [1799,
1807] ppb en 2011, como resultado del crecimiento de actividades antropogénicas
(rrcc 2013). Las emisiones antropogénicas de metano representan entre el 50 y 60 %
de las emisiones totales a nivel mundial.

Entre las principales fuentes de emision de metano se encuentran un creciente
numero de rumiantes, actividades de extraccion de combustibles fosiles y agricolas,
y el manejo y disposicion de residuos solidos urbanos (rRsu), entre los que destacan
los sitios de confinamiento a través de la emision de biogas.

En México, se estima que las emisiones de metano en sitios de confinamiento
de rsu se incrementaron alrededor de 1,6 veces entre 1990 y 2010 (iNeGEr 2013). A
pesar de tal incremento, hasta la fecha solo pocos municipios del pais han realizado
estudios de cuantificacion, produccion y aprovechamiento de biogas en sitios de dis-
posicion final incluyendo rellenos sanitarios (REsA) y rellenos de tierra controlados
(rtc). Tal déficit de informacion ha generado incertidumbre en el pasivo ambiental
referente a las emisiones de metano procedentes de RESA y RTC.

Las emisiones de metano en RESA y RTC varian espacial y temporalmente, como
resultado de los cambios estacionales en la precipitacion, temperatura y humedad,

indice


mailto:otonielb@umich.mx
mailto:iyassmany@hotmail.com
mailto:hberriel_1999@yahoo.com
mailto:carlos.gonzalez@tecabasolo.edu.mx

entre otros factores (El-Fadel et al. 1996; Park y Shin 2001; Zhang et al. 2013). La
variacion temporal de las emisiones de metano es resultado de una menor actividad
metanogénica durante el invierno y altas tasas de produccion en verano (Cooper et
al. 1992; Park y Shin 2001). Factores fisicos como el grado de compactacion de los
RsU, el espesor de la capa y el tipo de cobertura de los REsa y RTC también pueden
influir sobre las emisiones observadas (Fourie et al. 2003).

El biogds como energético alternativo

En la actualidad, la captacion del biogas producido en sitios de confinamiento
para produccion de energia eléctrica es una practica comun principalmente en paises
desarrollados. Dicha practica disminuye ademas el impacto ambiental que ocasiona-
rian las emisiones en caso de ser liberadas a la atmosfera. Sin embargo, esta practica
no ha sido generalizada hasta la fecha en paises en desarrollo economico, lo cual se
debe mayoritariamente a la incertidumbre en la capacidad de produccion de metano
de los rs confinados tanto en REsa como RTc (Yilmaz et al. 2003).

Tipos de sitios de disposicion de rRsu
Tiraderos a cielo abierto

Los tiraderos a cielo abierto son sitios en los que se depositan los rRsu sin
ningln control sobre la cantidad, fuente de generacion (tipo de residuos) y carac-
teristicas de los rRsU que se depositan. Ademas, estos tiraderos carecen de todos los
requisitos e infraestructura establecidos en la normativa ambiental internacional, con
el fin de cerciorarse del seguro confinamiento de rRsu y la correcta operacion de estos,
que minimicen su impacto ambiental y dafios a la salud publica.

Los tiraderos a cielo abierto son localizados comunmente en barrancas, pe-
quefos cafiones, vasos de cuerpos acuiferos, orillas de rios o depresion natural del
terreno. Mas aun, estos tiraderos representan un grave riesgo cuando se localizan en
zonas de escurrimiento, cauces y recargas de mantos freaticos (SEDESOL 1996).

Rellenos de tierra controlados

Los rtc son depositos permanentes de RsU en condiciones controladas para
evitar dafios a los ecosistemas (SEDESOL 1994). La semarNaT (2010) define los rrc
como sitios destinados para la disposicion final de Rsu que cuentan parcialmente con
inspeccion, vigilancia y aplicacion de las medidas necesarias para el cumplimiento
de las disposiciones establecidas en la normatividad mexicana. Por el contrario, Res-
trepo et al. (1991) mencionan que los RTC son sitios que no cumplen con las condi-
ciones minimas necesarias correspondientes a un RESA.
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Entre tales condiciones se encuentran el estudio detallado para la ubicacion
del sitio, la instalacion de una cubierta impermeabilizante de material sintético o
arcilla en el fondo del sitio, la instalacion y el mantenimiento de un sistema de re-
coleccion y tratamiento de lixiviados y la implementacion de un sistema de control
que restrinja el ingreso de residuos peligrosos, como los industriales. Sin embargo,
los rTC construidos en afios recientes si incluyen en el fondo una capa de material de
arcilla, con lo que se busca disminuir las filtraciones de lixiviados al subsuelo.

Rellenos sanitarios

Los rEsA son sitios construidos con las especificaciones incluidas en la nor-
mativa ambiental aplicable, las cuales aseguran un confinamiento de los RsuU en con-
diciones controladas a fin de evitar y reducir los impactos negativos que ocasionan
estos sitios al ambiente y a la salud de la poblacion. En México, un rResa es definido
como una «obra de infraestructura que involucra métodos y obras de ingenieria para
la disposicion final de los Rsu y de manejo especial, con el fin de controlar, a través
de la compactacion e infraestructura adicionales, los impactos ambientales» (DOF
2004).

Los rEsa son considerados intermunicipales cuando brindan servicio y estan
administrados y financiados por al menos dos municipios. Los RESA intermunicipales
son una alternativa viable, econémica y técnicamente factible para que municipios
pequefios que cuentan con recursos econdmicos limitados puedan construir y operar
un sitio de confinamiento que cumpla con la normatividad ambiental aplicable.

Biorrellenos sanitarios

Los biorrellenos son REsA en los cuales se recirculan los lixiviados producidos,
que pueden ser enriquecidos con agentes suplementarios para acelerar la velocidad
de descomposicion y el tiempo de estabilizacion de los rsu. Los biorrellenos se clasi-
fican en aerobios, anaerobios y de fase aerobia-anaerobia, seglin los procesos involu-
crados en la degradacion de los Rsu. Una ventaja de los biorrellenos sobre los RESA es
la redisponibilidad de espacio para seguir el confinamiento de rsu una vez estabiliza-
dos los existentes, lo cual puede aumentar hasta tres veces la vida operativa del sitio.

a) Biorrellenos aerobios

Estos sistemas se basan en un suministro controlado de humedad y aire en el
interior de la matriz de Rsu confinados, mediante tubos instalados en redes horizonta-
les y verticales. El proceso de degradacion de los Rsu confinados es similar o andlogo
al composteo por via hiimeda. Los lixiviados son inyectados en la matriz de rsu, a
través de pozos, hasta alcanzar un contenido de humedad entre el 50 y 70 % en peso,
previo a la inyeccion de aire.
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El suministro de aire se realiza cuando se alcanza el mayor porcentaje posible
de humedad en la matriz de los rsu. La degradacion dptima de rsu se lleva a cabo
cuando las temperaturas de la matriz se encuentran entre 60 y 71 °C (fase termofili-
ca) (Sanchez 2005).

b) Biorrellenos anaerobios

Este método se fundamenta en promover en incrementar la humedad de la
materia organica, inicamente mediante la adicion de lixiviados por inyeccion o rie-
go. Ademas, estos sistemas pueden acelerar la produccion de metano cuando los
rsU confinados alcanzan un contenido de humedad entre el 60 y 80 %. Sin embargo,
para incrementar esta tasa de produccion de metano se requieren pH superiores a 6
y proporciones de acidos grasos volatiles-alcalinidad <0,25, para evitar la inhibicion
de la produccion de biogas (Sanchez 2005).

¢) Biorrellenos de fase aerobia-anaerobia

Son sistemas que operan en condiciones secuenciales aerobias y anaerobias
que promueven tanto la degradacion aerobia microbiana de los Rsu como la produc-
cion de biogas. La recirculacion de lixiviados es esencial para incrementar el conte-
nido de humedad en la matriz de los rRsU hasta porcentajes que favorecen las rutas de
produccion de biogés (Di Maria y Micale 2015).

En el presente estudio se cuantificaron las emisiones puntuales y superficiales
de metano y biogas a través de los tubos de venteo y de la superficie del sitio de con-
finamiento controlado clausurado de la ciudad de Morelia en México. Las emisiones
cuantificadas en el sitio se compararon con valores teoricos de metano producido a
partir de la clausura del sitio, usando el modelo mexicano de biogas v.2. Los datos
de entrada del modelo se obtuvieron mediante la caracterizacion fisicoquimica de los
rRsU confinados en el sitio de estudio.

RESULTADOS
Descripcion del sitio de estudio

El rrc clausurado estudiado se localiza en la ciudad de Morelia, capital del
estado de Michoacan en México (figura 5.2.1a). El clima en la region de Morelia
es templado con una temperatura promedio anual de 18 °C y lluvias abundantes en
verano (SMN 2016).

El sitio estudiado confina alrededor de 3,85 millones de toneladas de rsu ge-
nerados en la zona metropolitana de Morelia desde 1986 hasta 2007. La superficie
del sitio es aproximadamente de 17 ha, con una topografia irregular. Sobre esta su-
perficie se encuentran colocados 49 tubos de venteo, a 3 m de profundidad para
liberar el biogas producido en la matriz de rRsu.
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FiGgura 5.2.1. a) Localizacion del sitio de estudio en la ciudad de Morelia, en el estado
de Michoacan. b) Distribucion de los cuadrantes de muestreo en el sitio de confinamiento
y localizacion de los 49 tubos de venteo. ¢) Localizacion de los puntos de muestreo
de biogas en la superficie.

Monitoreo del biogas en el sitio de estudio

Cuantificacion de las emisiones superficiales y flujos de biogds
en los tubos de venteo

Se cuantificaron las fracciones de metano en el biogas emitido durante un afo,
a través de los 49 tubos de venteo del sitio de estudio (figura 5.2.1b), usando un ana-
lizador portatil GEM-2000 plus equipado con un cabezal accu-FLo para calculo de
flujos. La precision del instrumento es de + 2 % v/v y se calibré antes de la campaiia
de muestreo. Los flujos emitidos se calcularon por la diferencia en las lecturas de
presion de impacto (inicial y final) en el tubo, corregidas con la temperatura del bio-
gas emitido. Las emisiones superficiales se determinaron en 12 puntos sobre la su-
perficie del sitio (figura 5.2.1c), usando camaras estaticas de dimensiones reportadas
(didmetro 0,26 m, altura 0,34 m; figura 5.2.2) (Park y Shin 2001; Collier et al. 2014).

Los puntos de muestreo se establecieron buscando una distribucion equidis-
tante por cuadrante. Se realizaron determinaciones por triplicado a 0, 10, 20 y 30
min. Los flujos se determinaron como la pendiente de la concentracion versus el
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intervalo de tiempo de muestreo, considerando que la concentracion inicial deberia
ser similar a la concentracion en el ambiente y coeficientes de correlacion estadisti-
camente significativos (>0,75).

Se utilizé el modelo Mexicano de Biogés v. 2.0 (scs Engineers 2009) para
calcular la generacion de biogas a partir de la fecha de clausura (2007) del sitio de
estudio. Se consideraron como datos de entrada al modelo la informacion referente a
practicas de operacion, los riesgos de incendios, la profundidad y el tipo de la celda,
el afno de inicio de operaciones, la ubicacion del sitio, la cantidad de rsu recibidos
desde el inicio de la operacion (t/afio) y el grado de compactacion de los Rsu.

Ficura 5.2.2. Camara estatica utilizada para la cuantificacion
de emisiones superficiales de metano en el sitio de estudio.

Establecimiento de los puntos de muestreo

Se establecieron 12 puntos de muestreo en la superficie del sitio de estudio,
empleando una distribucion de rejilla rectangular o sistematica regular, donde cada
sitio siguid un patron regular de distribucion en toda la zona de estudio. Se considero
la presencia de taludes y pozos de venteo, y los puntos de muestreo fueron represen-
tativos del area local de emision.

Se considero la division de la superficie del sitio en cuadrantes utilizada por
Gonzalez (2013); cuatro cuadrantes I-IV, siendo I el cuadrante con rsu con el mayor
tiempo de confinamiento. Los puntos de muestreo superficiales se situaron entre los
tubos de venteo de forma equidistante (figura 5.2.1b,c¢).
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Emisiones a través de los tubos de venteo

La fraccion promedio de metano en el biogas emitido a través de los tubos de
venteo fue del 45,6 %. Se calculd una emision total anual de metano de 8,3 x 10°
m?/afio (6,3 x 10° t/ afio!). Se observaron diferencias significativas (p < 0,05) en las
emisiones de metano de los tubos de venteo, las cuales se relacionan con variaciones
en el contenido de humedad, en la fraccion biodegradable y en la composicion de los
rRsU confinados (Wall y Zeiss 1995; Zhang et al. 2013).

Emisiones superficiales

El cuadro 5.2.1 muestra los valores promedio de metano obtenidos en cada
punto de muestreo en la superficie. Se cuantificaron flujos negativos en cinco puntos,
mientras que de los flujos restantes, un punto contribuy6 con alrededor del 95 % de
la emision total de metano. Sin embargo, existe una elevada variacion estacional
de la emision en este punto, lo que origind una desviacion estandar de 49,2 g/m?*d.
Es probable que dicho valor esté influenciado por las emisiones determinadas en los
meses de febrero y abril, previos a la época de estiaje y de lluvia abundante.

Cuabro 5.2.1. Flujos promedio de metano superficiales

Punto de muestreo Emision promedio (g/m*d) Desviacion estandar (o)
8 -0,21 0,85
9 —-0,65 1,11

12 0,03 1,05
7 0,09 1,75
10 -0,25 0,50
11 -0,09 0,08
1 -0,24 0,72
4 0,65 2,06
5 0,03 0,86
2 29,36 4,20
3 0,17 1,05
6 0,63 1,83

El cuadro 5.2.2 muestra los valores promedio de las emisiones de metano por
cuadrante. Se observd una relacion inversa de las emisiones superficiales de meta-
no de acuerdo con el tiempo de confinamiento de los rRsu. Asi pues, RSU con menor
tiempo de confinamiento producen mayores flujos de metano, como es el caso de los
cuadrantes III y IV, aunque tales flujos sugieren tasas de degradacion elevadas y, por
lo tanto, una mayor cantidad de materia organica sin degradar.
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Cuapro 5.2.2. Emision promedio de metano por cuadrante en el sitio de estudio

Cuadrante Promedio (g/m?) Desviacion estandar (o)
1 -0,28 0,28
11 -0,08 0,14
111 0,15 0,37
v 10,05 13,65

Proporcion de emisiones puntuales y superficiales

En el cuadrante I se calcul6 un flujo promedio de metano de —0,28 g/m?, en el
cuadrante 1T de —0,08 g/m?, en el cuadrante IIT de 0,15 g/m? y en el cuadrante IV de
10,05 g/m?. Se determiné un flujo promedio superficial de 2,46 g/md que, al conside-
rar la superficie del sitio de 170.000 m?, corresponde a una emision diaria de 418.200
g metano/dia o 0,42 toneladas de metano/dia. La emision promedio estimada equiva-
le a 152,6 toneladas de metano/ano, considerando la conversion a toneladas, si una
tonelada de metano tiene un volumen de 1.400 m? en condiciones estandar.

Gonzalez (2013) calcul6 una generacion puntual promedio de metano de 1788
toneladas por afio de los 49 tubos de venteo instalados en el sitio estudiado. La
emision total de metano promedio se calculd en 1.940,6 toneladas por afio, con una
contribucion de la emision superficial del 7,87 % y puntual del 92,13 %. Estos resul-
tados confirman que el tiempo de confinamiento de los rsu influye en la produccion
y emision de metano, ya que la materia organica disponible para ser biodegrada dis-
minuye con el tiempo de confinamiento y como resultado de la emision de metano.

La instalacion de una cobertura no permeable en conjunto con tubos de ven-
teo sobre el sitio estudiado permitiria captar el metano producido, el cual podria ser
potencialmente usado para produccion de energia eléctrica. Ademas, permitiria tam-
bién reducir las emisiones superficiales de metano, las cuales estan correlacionadas
con el tipo de material y compactacion de la cobertura del sitio.

La formacion de espacios porosos, grietas y fracturas permite la salida del
biogas hacia la superficie, lo cual fue confirmado en los puntos de muestreo con poca
cobertura, ademas de observar que la presencia de lixiviados esta relacionada con las
mayores emisiones cuantificadas.

Las variaciones tanto espaciales como temporales en la emision de biogas
pueden ser originadas por diversos factores. Por ejemplo, Borjesson et al. (2004)
atribuyeron variaciones en las emisiones de biogas dentro del mismo sitio de estudio
a diferencias en la composicion y cantidad de la fraccion organica de los rRsu, junto
con el tiempo de confinamiento.

Similarmente, Cooper et al. (1992) determinaron variaciones espaciales y
temporales en las emisiones superficiales de biogas en rellenos sanitarios y lo atri-
buyeron a cambios en la presion atmosférica y la cantidad de agua proveniente de
la 1luvia, lo que incide en la actividad metanogénica de los consorcios microbianos.
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Esto remarca la necesidad de instalar coberturas no permeables en los sitios de con-
finamiento que ademas actien como sistemas de captacion de biogas, lo que también
permitird disminuir las emisiones superficiales.

Emisiones totales en el sitio de estudio

Con base en los datos de emision de metano de los tubos de venteo se calculo
una emision anual en 2011 de 8.344.234,37 m? en el sitio de estudio. Empleando el
modelo mexicano se estimo el volumen de biogas producido, ajustando la fraccion
de metano en el biogas, al 45,6 %, acorde con los resultados obtenidos de forma ex-
perimental. Los resultados muestran una produccion maxima en 2008 de 13,29 m*/t
de rsr y para 2011 de 598,55 m3/h.

Al ajustar los resultados con los datos experimentales se estim6 una emision
de metano de 285,76 m*/h a una composicion del 46,5 %. El cuadro 5.2.3 muestra la
estimacion realizada de biogéas y metano producido durante el periodo de operacion
del sitio de estudio, y para el periodo posterior hasta 2036.

Cuabro 5.2.3. Proyeccion de la generacion de biogas y recuperacion
en el rTc de Morelia

Disposicién Generacion de biogas Capacidad Reduccién de emision
A Cdmedoy | @em) | em) | aomBtum) | "rica gy | LGRS | (101 €O
1986 135.800 0 0 0 0 0 0
1987 138.900 156,1 91,9 2,8 0 0 0
1988 142.100 288,7 169.9 52 0 0 0
1989 145.400 402,4 236,8 7,2 0 0 0
1990 148.700 501,0 294,9 9,0 0 0 0
1991 152.100 5874 345,7 10,5 0 0 0
1992 155.600 664,0 390,8 11,9 0 0 0
1993 159.200 7328 4313 13,1 0 0 0
1994 162.900 795,3 468,1 14,2 0 0 0
1995 166.600 853,0 502,0 15,2 0 0 0
1996 170.400 906,6 533,6 16,2 0 0 0
1997 174.300 957,0 563,3 17,1 0 0 0
1998 178.300 | 1.005,0 591,6 18,0 0 0 0
1999 182.400 | 1.051,2 618,7 18,8 0 0 0
2000 186.600 | 1.095,8 645,0 19,6 0 0 0
2001 190.900 | 1.139,4 670,7 20,4 0 0 0
2002 195.300 | 1.182,3 695,9 21,1 0 0 0
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CuaDpro 5.2.3. (cont.)

Reduccion de emision

Disposicién Generacion de biogis Capacidad
Ao (Th’f:;;‘;gﬁf ®| (m¥h) | (fem) | (mmBtwh) ‘“3}‘;‘;‘2‘;}:;“' ae 0})14/ (Togﬁ(;?“q/
2003 199.800 1.224,6 720,8 21,9 0 0 0
2004 204.400 1.266,7 745,5 22,6 0 0 0
2005 209.100 1.308,6 770,2 234 0 0 0
2006 213.900 1.350,5 7949 24,1 0 0 0
2007 219.001 1.392,5 819,6 249 1,6 3.100,5 71.311,5
2008 0 1.434,9 844,6 25,6 1,7 3.195,0 73.485,2
2009 0 1.220,2 718,2 21,8 1,4 2.716,9 62.487,6
2010 0 1.044,5 614,8 18,7 1,2 2.325,7 53.491,8
2011 0 900,4 530,0 16,1 1,1 2.004,9 46.112,7
2012 0 781,9 460,2 14,0 0,9 1.740,9 40.040,7
2013 0 6839 402,6 12,2 0,8 1.522,9 35.026,0
2014 0 602,8 354,8 10,8 0,7 1.342,1 30.868,3
2015 0 | 5351 | 3150 9,6 0,6 1.191,6 | 27.4057
2016 0 478,6 281,7 8,6 0,6 1.065,6 24.508,1
2017 0 431,0 2537 7,7 0,5 959,6 22.070,3
2018 0 390,7 230,0 7,0 0,5 869,9 20.007,7
2019 0 356,4 209,8 6,4 0,4 793,6 18.251,9
2020 0 327,0 192,5 5,8 0,4 7282 16.747,7
2021 0 301,7 177,6 5,4 0,4 671,7 15.450,0
2022 0 | 2797 | 1646 5,0 03 622.8 14.323,3
2023 0 260,4 153,3 4,7 0,3 579,9 13.337,7
2024 0 243.5 1433 4.4 0,3 5422 12.469,5
2025 0 228,5 134,5 4,1 0,3 508,7 11.699,4
2026 0 215,0 126,6 3,8 0,3 478.8 11.011,7
2027 0 203,0 119,5 3,6 0,2 451.9 10.393,5
2028 0 192,0 113,0 34 0,2 427,6 9.833.9
2029 0 182,1 107,2 33 0,2 405,4 9.324,9
2030 0 173,0 101,8 3,1 0,2 385,2 8.858,9
2031 0 164,6 96,9 2,9 0,2 366,5 8.430,2
2032 0 156,9 92,3 2,8 0,2 349,3 8.033,9
2033 0 149,7 88,1 2,7 0,2 333,3 7.666,1
2034 0 | 1430 84,2 2,6 0,2 318,4 73234
2035 0 136,7 80,5 2,4 0,2 304,5 7.002,8
2036 0 130,9 77,0 2,3 0,2 2914 6.702,2
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El modelo arroj6 un flujo maximo en 2008 en el sitio de 953 m’/h, con una
recuperacion potencial de 200 m*/h, lo que equivale a una produccion de energia
eléctrica de 0,33 MW. El flujo maximo producido se estima después de la clausura
del sitio y disminuye con el tiempo como resultado de la degradacidon de la mate-
ria organica contenida en los rRsu confinados. Se determiné el potencial maximo de
generacion eléctrica en 19,45 MW para el sitio de estudio durante el periodo 2007-
2085.

Este potencial de generacion es mayor que el reportado por Arvizu et al. (2003)
como la capacidad minima de generacion de electricidad en un rResa de 0,5 MW. Fi-
nalmente, es previsible que la captacion y aprovechamiento del biogas producido en
sitios de confinamiento puedan obtener un beneficio no solo ambiental sino también
econdmico, derivado de la produccion de energia eléctrica.

CONCLUSIONES

Los resultados de este estudio permiten confirmar que la fase de degradacion
biologica de los rsu confinados, asi como la porosidad y fracturas de la cobertura
instalada en sitios de confinamiento, influyen en la emision de biogas.

Los muestreos de emisiones superficiales en el sitio de estudio mostraron va-
riaciones estacionales en la generacion de metano, las cuales son probablemente
originadas por factores fisicos como los cambios de temperatura y humedad de los
rRsU confinados en el sitio de estudio.

Las emisiones superficiales promedio determinadas en los puntos de mues-
treo de los cuadrantes [ y II fueron negativas, lo que se relaciona con el tiempo de
confinamiento. En estos cuadrantes la fraccion organica de los rRsu presenta una de-
gradacion avanzada, lo que resulta en el decaimiento de la actividad metanogénica.

Las mayores emisiones superficiales se detectaron en los puntos donde existen
grietas y fracturas en la cobertura de la superficie del sitio. Sin embargo, la emision
superficial calculada de metano solo representa el 7,87 % del total de metano emitido
en el sitio de estudio.

La emision superficial promedio de los 12 puntos de muestreo corresponde a
0,41 toneladas de metano/d, con un promedio de 152.643 toneladas por afio. Los re-
sultados de este estudio confirman lo reportado por Gonzéalez (2013), quien encontrd
que los rs confinados en el sitio de estudio tienen diferentes grados de degradacion y
que atn no se han estabilizado en su totalidad. Esto se debe al elevado contenido de
compuestos lignoceluldsicos de los Rsu y a las condiciones del sitio que no favorecen
su biodegradacion.

La comparacion de las emisiones de metano reportadas por Gonzalez (2013)
de los tubos de venteo con las emisiones superficiales medidas en este trabajo con-
firman la importancia de la correcta y suficiente instalacion de sistemas de captacion
puntual (tubos de venteo) para recuperar el metano mediante labores de operacion
y manejo.
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Es importante que la normativa para la construccion de los sitios de dispo-
sicion final incluya, ademas de los pozos de venteo, la construccion de sistemas
horizontales de captacion de biogas, con el objetivo de que sea captado y tratado. La
normativa para la construccion de sitios de confinamiento también deberia incluir
especificaciones para su clausura, como la instalacion de coberturas no permeables
(por ejemplo, geomembranas que eviten la formacion de grietas o fisuras y tipo de
materiales que deben emplearse).

En el sitio de estudio se identificd un potencial de generacion de energia eléc-
trica de hasta 19,45 MW, que resulta de la sumatoria de los afios del potencial pro-
ductivo (2007-2036) con un 71 % de eficiencia de captacion.

Finalmente, derivado de los resultados obtenidos en el presente estudio, se
recomienda ampliamente la instalacion de sistemas de captacion de biogas, lo cual
permitira el aprovechamiento de la energia producida durante la combustion del me-
tano. Asimismo, contribuira a la mitigacion de las emisiones de metano y posible-
mente a la reduccion del forzamiento raditivo.
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