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Resumen

[RESUMEN

El objetivo de este trabajo consiste en exponer la valorizacién' de los desechos sélidos
municipales (DSM) con base en su poder calorifico (PC) y para su uso como combustible? en
procesos de recuperacién de energia®, haciendo énfasis en el proceso de

pirdlisis/qasificacion.

En el marco de la valorizacion de los DSM se realiza una investigacion sobre los métodos de
gestion actual de los DSM en México y otros paises de América, Europa y Asia®, se
presentan los fundamentos generales relacionados a la gestion tradicional® de éstos y a el
manejo integral de los desechos como una opciéon mediante la cual se confiere nuevamente
valor a los mismos de acuerdo a los Sistemas Integrales de Valorizacion de Desechos®,
(Gutiérrez M. et al., 1999).

Para conocer si es factible la recuperacion de la energia contenida en los DSM es necesario
que tengan ciertas caracteristicas para ser catalogados como combustible derivado de
desechos (CDD), la caracteristica mas importante es que posean un alto poder calorifico
(APC), estén libres de materia organica biodegradable y su humedad no implique un

consumo de energia adicional al proceso.

También se investiga sobre las tecnologias de tratamiento térmico avanzado DEFRA (2005)
mediante las cuales se pueden valorizar los desechos con APC entre ellas: la incineracion, la

gasificacién y la pirdlisis; se presentan las ventajas y las desventajas de cada tecnologia y se

! Valorizacién es el término que contempla métodos o procesos como el reciclado, el composteo, la incineracién, la gasificacion,
la pirélisis con diferentes formas disponibles de recuperacién de energia (combustible derivado de desechos, recuperacion de
metano, etc.) (Snigdha Ch., 2003).

2 Combustible Derivado de Desechos (CDD) del inglés Refuse Derived Fuel (RDF).

Waste-to-Energy (WTE) technologies, tecnologias desecho-a-energia, entre las cuales se encuentran la incineracion, la
gasificacion y la pirélisis.

* En el caso del continente africano, no se obtuvo informaciéon sobre métodos de disposicién alternativos a los tiraderos a cielo
abierto o rellenos sanitarios (Zerbock, 2003).

* Disposicién en relleno sanitario ¢ tiraderos a cieto abierto

® Sistema optimizado de las practicas de manejo de desechos, disefiado para proteger la salud humana y el medio ambiente,
considerando los aspectos ambientales, energéticos, econémicos sociales y politicos, que incluye uno o mas de los
componentes de la “jerarquia en el manejo de desechos”, reducir, reusar, reciclar, recuperacién de energia y disposicién
final.. (Fuente: International Energy Agency, Integrated Waste Management Group, 2004. http://www.iea.orq )
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Resumen

incluyen algunas experiencias en otros paises con respecto a la valorizacién de DSM con
APC por medio de la gasificacibn y la pirdlisis para la generacién de energia.
Complementariamente, en este trabajo se presentan los resultados obtenidos de la
determinacién experimental del poder calorifico de los DSM, mediante la tecnica de

calorimetria, en muestras colectadas en tres diferentes sitios de México:

= Ciudad ubicada en la costa del Océano Pacifico con actividad turistica y que consta

de puerto de gran calado que se denomina “Sitio A”,
» Ciudad localizada con actividad turistica del sureste denominada “Sitio B”, y

= Estacion del Metro (Sistema de Transporte Colectivo-Metro) de la Ciudad de México,

denominado “Sitio C”.

En los Sitios A y B, la toma de muestras se realizdé directamente en el lugar de disposicion
final (depésito municipal); en el Sitio C la muestra se tomé de los desechos colectados en

una estacion del Metro (Capitulo 2).

Asi mismo, se determinaron en estas mismas muestras otras propiedades fisicas’ para
obtener una caracterizacion general de los DSM, como son su composicion, peso

volumétrico y contenido de humedad.

Con base en los resultados experimentales obtenidos y en la investigacién documental sobre
las tecnologias que aprovechan el APC de los DSM, se proponen las posibles opciones de

valorizacion, de gestion y las tecnologias que pueden ser factibles de aplicar en nuestro pais.

" En los sitios donde las condiciones de recursos humanos y de infraestructura lo permitieron.
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Infroduccién

INTRODUCCION

Los desechos, también llamados “basura’, no existen en la naturaleza, ya que los procesos
son ciclicos y todo residuo se convierte en insumo de otro; son sistemas cerrados en materia
pero abiertos en energia en los cuales los procesos metabdlicos son muy eficientes y todo lo
que desechan es utilizado en otros procesos abidticos o biéticos, por ejemplo, el proceso de
la fotosintesis transforma el didxido de carbono y agua (productos de la respiracién) en
azucar (energia quimica) mediante la energia solar y la clorofila de las plantas, la cual al
reaccionar con oxigeno libera la energia que es consumida por los seres vivos para sus

metabolismos, conformando un proceso ciclico (Gutiérrez M. et al., 1999) (Figura A).

fotosintesis

respiracion

consumo
de energia

azicar 9

oxigeno

Figura A. Proceso ciclico

En cambio, el hombre para producir satisfactores conceptualizé procesos lineales, abiertos
en materia y energia, los cuales generan desechos que se liberan al ambiente,
contaminando la atmosfera, el agua y el suelo (Figura B).

Valorizacién de Desechos Sélidos Municipales con Alto Poder Calorifico 1



Introduccién

EXTRACCION —>| Produccién |—>| Distribucion H Consumo |—> DISPOSICION

l T T

Produccién Desechos Desechos Desechos
primaria de Industriales Industriales y Municipales
Desechos Municipales

l FLUJOS lOCULTOS |

&p)

Figura B. Generacion de desechos en un proceso lineal (OECD, 1999)

Mientras la cantidad de los desechos generados en los procesos lineales antropogénicos no
fueron muy grandes, y por sus caracteristicas quimicas se podian descomponer en el
ambiente debido a la accién de microorganismos (biodegradacién), se integraron a los ciclos
naturales y no se presentaron graves problemas. Sin embargo, cuando el desarrollo
tecnolégico y econémico de los paises favorecié un crecimiento importante de la poblacion y
su concentracién en las ciudades, los patrones de consumo y la generacién de los desechos
de los hogares e industria también aumentaron (Gutiérrez M. et al., 1999) (Figura C).

AUMENTO DE LA POBLACION Y/O

GENERACION

DE
AGOTAMIENTO DE SATISFACTORES
LOS RECURSOS B Gy servicios) TP

Figura C. Triangulo de la problematica ambiental (Gutiérrez, 1999)
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Esto ha provocado el agotamiento de recursos y la contaminacién del medio ambiente. A
partir de la industrializaciéon masiva de amplias regiones del mundo las caracteristicas de los
desechos solidos (DS) cambiaron, por una parte aumentdé la cantidad de materiales
biodegradables pero por otra también la de aquellos desechos conformados por compuestos
que ya no podian reintegrarse a los ciclos naturales® (Cuadro A). En consecuencia, la
naturaleza ya no pudo amortiguar o asimilar sus efectos y se produjeron accidentes,
especialmente cuando se mezclaban desechos que contenian sustancias téxicas o reactivas
de uso general, como los plaguicidas, los disolventes y los elementos potencialmente toxicos
(EPT), conocidos como “metales pesados”. Las regiones mas susceptibles a presentar este
tipo de riesgos fueron las de mayor densidad poblacional o industrial, o en donde se permitié
la urbanizaciéon en terrenos que habian sido sitios de disposicion de DSM y en algunos

casos, de desechos industriales (Gutiérrez M. et al., 1999).

Cuadro A. Biodegradabilidad de diferentes materiales (US-EPA, 2003)

Material Tiempo de biodegradabilidad (afios)
Cascara de platano/naranja 2 — 5 semanas
Cuero 1
Perjédico Hasta 50
Lata de aluminio 80-100
Botella de plastico 100 — 200
Botella de vidrio 1'000,000

En las ciudades industrializadas, la basura se acumulaba en cualquier sitio diéponible de las
ciudades o se arrojaba a barrancas o cuerpos de agua, favoreciendo la proliferacion de
enfermedades, muchas de ellas de caracter epidémico. Para controlarlas se implantaron
soluciones sanitarias rapidas como la quema a cielo abierto o el enterramiento de los
desechos, practicas que todavia se siguen aplicando y que favorecen el calentamiento global
(US-EPA, 2003).

® Entre ellos, los derivados de los hidrocarburos, como los plasticos, que forman parte de los productos desechables y no
biodegradables.
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Con el tiempo estos métodos se mejoraron, especialmente en los paises econdémicamente
mas desarrollados se implementaron relienos sanitarios e incineradores, que son procesos
con mayor control para la proteccidn del medio ambiente, pero que presentan diversos retos
ambientales, técnicos y econdémicos. Lee G. et al., (2003), sefalan algunos problemas
asociados a los rellenos sanitarios, como la carencia de sitios adecuados para su instalacion,
crecientes costos de operacion y mantenimiento, emisiones de gases que incrementan el
efecto invernadero, produccién de lixiviados® e incumplimiento de la normatividad ambiental
vigente en varios paises. Ademas de que a futuro conforman un pasivo ambiental®.

La instalacion de incineradores demanda altos costos, ya que se requiere de una gran
cantidad de energia para obtener una correcta combustién de los desechos, asi como
equipos de control para asegurar que las emisiones a la atmoésfera cumplan con la
legislacion ambiental, por otra parte, las cenizas residuales se deben enviar a confinamientos
controlados (McKone T. H. y Hammond S. K., 2000).

Actualmente, los DSM desde un punto de vista energético y comercial se pueden gestionar
de la siguiente forma: los desechos que tienen valor econémico se pueden reciclar o
comercializar directamente para su reuso, por ejemplo para utilizarse como materia prima en
otros procesos. En cambio, los desechos que no tienen algun valor econémico y tampoco
pueden ser sujetos de reciclado se pueden analizar para conocer su PC y, en caso de tener
un alto poder calorifico (APC), valorizarlos para ser utilizados como energéticos en diferentes

aplicaciones, entre ellas, la generacién de energia eléctrica' (Reynoilds et al., 2002).

Las posibilidades de reuso o reciclaje de los desechos son multiples, pero la mayoria no son
posibles de operar por obstaculos de caracter técnico dificiles de superar bajo las

condiciones socio-econémicas de la mayoria de los paises. Especialmente resulta dificil

® Liquido proveniente de los residuos, el cual se forma por reaccion arrastre o percolacién y que contiene disueltos o en
suspension, componentes que se encuentran en los mismos residuos. (NOM-083-ECOL-1996).

Y Es el conjunto de los dafios ambientales, en términos de contaminacién del agua, del suelo, del aire, del deterioro de los
recursos y de los ecosistemas, producidos por una empresa, durante su funcionamiento ordinario o por accidentes
imprevistos, a lo largo de su historia.

"' Estos desechos por sus caracteristicas se denominan combustible derivado de desechos, CDD (del inglés, Refuse Derived
Fuel, RFD).
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valorizar los desechos municipales en paises donde estan mezclados con desechos de
servicios e inclusive con residuos industriales; como es el caso de México; donde solamente
son separados para su reciclaje aquellos materiales que representan un valor comercial en el

mercado, como es el vidrio, el cartdn, el papel, el trapo, el aluminio, etc.

En Meéxico, los municipios se ven enfrentados a resolver un grave problema de
contaminacién derivada de la gestiéon de los DS sin recursos econdmicos y humanos. Los
pocos ensayos de solucién han fracasado, basicamente por haber instrumentado soluciones

sin considerar las condiciones locales, regionales y nacionales (Gutiérrez M. et al., 1999).

Las nuevas alternativas para el manejo de los DSM son el establecimiento de Sistemas
Integrales de Valorizaciéon (SIV) de Desechos Solidos Municipales, que incluya la reduccién

en la fuente, y el maximo aprovechamiento y valorizacion de los desechos (US-EPA, 2003).

Una opcion para manejar estos DSM mezclados, especificamente los que tienen un APC y
no son biodegradables (combustible derivado de desechos), es mediante la recuperacion de
energia, a través de diferentes procesos como son la incineracién, la pirdlisis y la
gasificacién, principalmente. Estas tecnologias se denominan “Desecho A Energia” (DAE),

WTE por sus siglas en inglés waste to energy.

De esta forma, los objetivos de este trabajo son la investigacién sobre los métodos
tradicionales de gestién y el manejo actual de los DSM en diferentes paises y regiones del
mundo, incluyendo nuestro pais; la investigacion sobre las tecnologias “Desecho a Energia”
que aprovechan el poder calorifico de los DSM - CDD y establecen procesos mas eficientes
y limpios para generar energia aprovechable a partir de desechos sélidos; asi mismo,
generar informacion del poder calorifico del CDD" y la vinculacion de estos datos para

integrarlos al entorno tecnoldgico que actualmente esta en etapas de investigacion, pruebas

2 Es importante sefalar que este tipo de datos es alin dificil de generar en México, debido a la falta de recursos econémicos y
humanos suficientes para ello, los datos que hay corresponden principaimente a la Ciudad de México y a muestras que no
contemplan la opcién de aprovechar solamente el CDD y que incluyen la materia organica biodegradable con altos contenidos
de humedad, la cual se puede utilizar en la elaboracién de composta.
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piloto y desarrollo comercial en paises de Europa, de Asia y de los EEUUA con el fin de
desalentar el uso de rellenos sanitarios y la incineracién y emplear nuevas tecnologias
aplicadas en este campo', en el marco de los sistemas integrales de valorizacién de
desechos y que pueden ser viables en aspectos técnicos y econdmicos para valorizar los
DSM.

Como se menciona, se hace énfasis en las tecnologias basadas en la gasificacion y la
pirdlisis como opciones aplicables con base en el poder calorifico de la materia prima, en
este caso del combustible derivado de desechos. Asimismo, en esta tesis se presentan
diferentes patentes y procesos en etapas de prueba piloto o a nivel comercial, que forman
parte de los SIV.

" la gasificacién y la pirolisis de materiales sélidos no es un nuevo concepto, ya que se han utilizado extensivamente para
producir combustibles tales como carb6n de lefia, coque o gas combustible. El carbén de lefia y el coque son producidos por
la pirélisis de la madera y el carbén respectivamente y el gas combustible es producido mediante la gasificacién del coque en
presencia de aire y de vapor. (DEFRA, 2005).
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1. ANTECEDENTES

Actualmente existen sistemas infegrales para el manejo y valorizacién de los DSM (US-EPA,
2003), que pueden ser utilizados donde no conviene construir rellenos sanitarios
tradicionales. Un sistema basado en las caracteristicas quimicas de los desechos (Gutiérrez
M ef al., 1989), y en las tecnologias “desecho a energia”, permite recuperar los valores de
los desechos ya sean domésticos o industriales, siendo su principal fuente de ingresos la
venta de subproductos y de energia generada a partir del tratamiento de los desechos, a
diferencia de los sistemas tradicionales que Unicamente reciben ingresos por cuotas, como

en el caso de los rellenos sanitarios.

Los sitios donde se llevan a cabo estos sistemas para el manejo de los DSM, se denominan
Centros Integrales de Valorizacién (CiV), los cuales utilizan criterios cientificos y técnicos
para cuidar el ambiente, tomando en cuenta los aspectos geograficos y socioeconémicos
mas importantes de su entorno. Es decir, cada sistema integral se planea como un caso
especifico ya que se toma en cuenta la cantidad y calidad de los desechos, las formas
tradicionales de manejo, la organizacién para el acopio, el mercado potencial para los

subproductos y los recursos con que se cuenta (fisicos, humanos y econémicos). (/dem).

Entre las tecnologias disponibles y que pueden ser aplicables en los CIV, estan los procesos
térmicos como son la incineracién, la pirdlisis y la gasificacién, que permiten el manejo de
matenales desechados derivados de petréleo (plasticos, hules, gomas, etc.), que son
sumamente abundantes, cuyo volumen se incrementa con el tiempo' y presentan un APC
(Tchobanoglous, 1993).

" De acuerdo a las tendencias a largo plazo en la composicién de los DSM, se espera un aumento en la generacion de este
tipo de materiales y la disminucién en el uso del vidrio (US-EPA, 2003).
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De esta forma las tecnologias ambientales buscan imitar a fa naturaleza y utilizar a la basura
como materia prima para generar energia u otros satisfactores, minimizando ef gasto de
combustibles y agua, y la generacién de contaminantes. Ademas, es necesario que los
procesos sean rentables, por lo que hay una tendencia a seleccionar procesos térmicos
reductores (pirdlisis y parcialmente, la gasificacién) y descartar los procesos térmicos de

oxidacién (incineracién) por su impacto sobre el ambiente (UNEP, 2003).

Asimismo es necesaria la adecuacién de la mejor tecnologla para el aprovechamiento de los
DS con APC, contemplando los aspectos econémicos de la region, ya que por gjemplo la
incineracion demanda grandes cantidades de recursos econémicos tanto para su operacion

como para el control de emisiones contaminantes al ambiente.

1.1. Definicidn del término desecho

Ef término desecho proviene del latin disiectare y se refiere a lo que queda después de haber
escogido fo mejor y mas Utif de una cosa || 2. Cosa que, usada o por cualquier otra razén, no
sirve a la persona para quien se hizo || 3. Residuo, basura. A su vez, residuo deriva del latin
residium y se refiere a la parte o porcién que queda de un todo. | 2. Lo que queda de la
descomposicién o destruccién de una cosa. | 3. Material que queda como inservible

después de haber realizado un trabajo u operacion, (DLE, 1992).

La Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA, 1998), senala
que un residuo es cualquier material generado en los procesos de extraccion, beneficio,
transformacién, produccién, consumo, utilizacion, control o tratamiento cuya calidad no

permita usarlo nuevamente en el proceso que lo generé.

De acuerdo a Gutiérrez M. (1999) esta definicién no es completa pues no se refiere en forma
especifica a la posibilidad de reutilizarlo nuevamente, ni explica que también se generan en

los hogares y en diversos servicios. Una definicion mas completa puede ser la siguiente:
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“‘Los desechos son materiales u objetos que el generador o poseedor descarta por
limitaciones ya sean técnicas, econdmicas, culturales, legales, o de cualquier otra
indole, pero que pueden adquirir valor nuevamente cuando las condiciones que los
originaron, cambian™ (Gutiérrez M et al., 1999).

Asimismo, la Ley de Residuos Sélidos del Distrito Federal establece como residuo sélido al
material, producto o subproducto que sin ser considerado como peligroso, se descarte o
deseche y que sea susceptible de ser aprovechado o requiera sujetarse a métodos de
tratamiento o disposicion final (GDF, 2003)

Por lo tanto, se debe procurar aplicar tecnologias que permitan la mayor y mejor valorizacién
de los desechos y transformar aquellas sustancias peligrosas que contienen los desechos
que no pueden ser comercializados a especies termodinamicamente similares a las que

existen en la naturaleza, de manera que puedan disponerse con toda seguridad.

1.2. Gestion tradicional de los desechos sdlidos municipales (DSM)

Tradicionalmente los desechos se clasifican de acuerdo al tipo de generador y/o sistema de
recoleccién, y aunque hay diferentes sistemas de clasificacion, en general los desechos se
dividen en: domiciliarios; institucionales; areas y vias publicas; comercial y de servicios, y de
construccién y demolicion (SEMARNAT, 1999, pag. 92). Los primeros, son todos aquellos
colectados por el servicio de limpia 2 cargo de las autoridades municipales o empresas
particulares que tienen la concesién del servicio, y contienen los desechos domésticos
(casas, conjuntos habitacionales, etc.); los de servicios (transporte, restaurantes, escuelas,
oficinas, hoteles, comercios, etc.), y los generados en éareas publicas (calles, jardines,
plazas, etc.). En los paises mas avanzados, debido al control en la recoleccion, los desechos
municipales estan libres de basura industrial, y generalmente son enviados a rellenos
sanitarios donde se disponen, con excepcion de algunos desechos especiales que reciben

un tratamiento preliminar y son enviados a confinamientos controlados (OECD, 1999).
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En general |a instalaciéon de rellenos sanitarios, confinamientos e incineradores desalienta la
reduccién, minimizacién y valoracién de los desechos pues hacen incosteable la aplicacion

de tecnologias amables para el ambiente (MacDonald, J.A. 1997).

En paises donde no hay suficiente espacio o los sitios disponibles para ubicar rellenos y
confinamientos no cumplen con las especificaciones minimas para proteger al medio
ambiente, se ha recurrido al tratamiento de los desechos mediante la incineracion (oxidacién
a altas temperaturas). Durante la incineracion los desechos se convierten a especies
gaseosas y cenizas, y el calor generado se utiliza en algunos casos para producir vapor y
generar electricidad. A pesar de la gran aceptacion que goza esta tecnologia dentro del
sector industrial, requiere de un estricto control de su operacién y de sus emisiones a la
atmésfera’. Los costos de operacién dependen de la cantidad y calidad de los desechos
(basicamente de su PC y de su contenido de humedad), su mantenimiento esta en funcién
de la generacién de desechos, por lo que cuando hay cambios en las tecnologias
industriales, en el numero de usuarios o si la oferta de desechos se reduce, puede llegar a

Ser un proceso no rentable.

La principal causa de rechazo de las comunidades a esta tecnologia se debe al riesgo
potencial de contaminacion de la atmésfera, ya que inclusive los sistemas mas complejos
forman sustancias refractarias téxicas en cantidades vestigiales que se bioacumulan como

las dioxinas, furanos y mercurio, (US-EPA, 1997).

1.2.1. Relleno sanitario

También conocido como depésito o vertedero controlado, fue el primer tipo de tecnologia
que se utilizé para sustituir los tiraderos a cielo abierto, y todavia esta en uso, ya que es un
proceso de manejo de materiales cuya administracion es generalmente proporcionada por

las autoridades municipales a través de cuotas de los generadores. La recuperacién de la

" Principalmente compuestos organoclorados (OC's)y (poli cloro bifenllos (PCB's) policlor dibenzodioxinas y policloro
dibenzofuranos, cadmio, plomo, mercurio, diéxido de azufre. Fuente: Summaries of Related Solid Waste Incineration Rules.
Office of Air & Radiation, (US-EPA, 19397). Documento en linea hitp://www.epa.govioar/oagps/takinqgtoxics/o3.himl .(2004)
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inversion es muy rapida y su desarrollo requiere de lapsos relativamente cortos. No obstante

presenta las siguientes limitaciones:

= Ubicacion: a pesar que la seleccidn def sitio es vital para el éxito, en la mayoria de los
casos no se selecciona una zona adecuada geograficamente sino que por razones
econémicas se ubica en el tiradero en uso, en sitios no muy lejanos a las poblaciones con
el propdsito de abatir costos de transporte; por lo que tarde o temprano se presentan
problemas de lixiviacidon de contaminantes al subsuelo (Lee G. et al., 2003),

» Control del biogds: debe contar con pozos de captacion de biogas y utilizarlo en
cogeneracion o quemarlo para que no contamine la atmoésfera, ya que es un gas toxico y
de olor desagradable,

» Mantenimiento del vertedero: el control del proceso es critico para asegurar un porcentaje
aceptable de humificacién (transformacion del material biodegradable en fraccion organica
del suelo). Ademas pueden presentarse problemas de estabilidad fisica (Figura 1.1),

= Fondos gubernamentales: debido a que el proceso no es rentable, el costo de inversion y

mantenimiento es muy alto y gravita sobre los presupuestos de los gobiernos municipales.

Figura 1.1 Derrumbe de! relleno sanitario de la ciudad de Cali, Colombia. 13 de septiembre de 2001.
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En México por ejemplo, el Sitio B no reune las condiciones para ser utilizado como relleno
sanitario permanente, tal y como se requiere por la legislaciéon correspondiente, Norma
Oficial Mexicana NOM-083-SEMARNAT-1996'®, ya que no cumplen con las siguientes

disposiciones oficiales:

« Debe estar alejado a una distancia minima de 1,500m (mil quinientos metros), a partir del
limite de la taza urbana de la poblacion por servir, asi como de poblaciones rurales de
hasta 2500 habitantes. En caso de no cumplirse con esta restriccién, se debe demostrar
que no existira afectacién alguna a dichos centros de poblacién.

« La distancia de ubicacién del sitio con respecto a cuerpos de agua superficiales con
caudal continuo, debe ser de 1000m (mil metros) como minimo y contar con una zona de
amortiguamiento tal que pueda retener el caudal de la precipitacion pluvial maxima
presentada en los Ultimos 10 afios en la cuenca, definida por los canales perimetrales de
la zona.

= Debe estar a una distancia minima de 60m (sesenta metros) de una falla activa que
incluya desplazamiento en un periodo de tiempo de un millén de anos.

» Se debe localizar fuera de zonas donde los taludes sean inestables, es decir, que
puedan producir movimientos de suelo o roca, por procesos estaticos y dinamicos.

= Se deben evitar zonas donde existan o se puedan generar asentamientos diferenciales
que lleven a fallas o fracturas de! terreno, que incrementen el riesgo de contaminacion al
acuifero.

- La distancia minima del sitio a pozos para extracciébn de agua para uso domeéstico,
industrial, riego y ganadero tanto en operacién como abandonados, debe estar a una
distancia de la proyeccion horizontal por lo menos de 100m (cien metros) de la mayor
circunferencia del cono de abatimiento, siempre que la distancia resultante sea menor a

500m (quinientos metros), esta dltima sera la distancia a respetar.

'® Que establece las condiciones que deben reunir los sitios destinades a Iz disposicion final de los residuos sélidos
municipales. Secrstaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 1996.
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1.2.2. Composteo

El composteo es el proceso natural de descomposicién y reciclaje de [a materia organica
biodegradable para convertirla en tierra rica en humus (Risse y Faucette, 2000). Con la
excepcién de los subproductos plasticos, de hule o goma y de cuero, la fraccidon organica de
la mayoria de los DSM se puede considerar compuesta por proteinas, aminoacidos, lipidos,
carbohidratos, celulosa, lignina y ceniza. A través del composteo, los nutrientes disponibles y
las fuentes de energia son convertidos en diéxido de carbono, agua y una compleja forma de

materia organica, conocida como composta (Tchobanoglous, 1993).
Los objetivos principales y ventajas del composteo de los DSM son:

= Reducir el volumen original de los desechos, transformandolos en materiales organicos

biodegradables estables.

 Eliminar los microorganismos patégenos y parasitos comunes que pueden estar

presentes
= Retener el maximo contenido nutrimental (nitrégeno, fésforo y potasio)

= Elaborar un producto que se pueda utilizar como fertilizante natural del suelo

Existen dos tipos de composteo: aerobio y anaerobio. Ambos procesos se aplican en la

gestién de los desechos sélidos y cada uno ofrece diferentes ventajas.

El funcionamiento general de los procesos anaerobios es mas complejo que el de los
procesos aerobios. Sin embargo, los procesos anaerobios ofrecen el beneficio de la
recuperacion de energia en forma de gas metano, por lo que son producto?es netos de
energia (Finstein et al, 1986). Por el contrario, los procesos aerobios son consumidores
netos de energia debido a que necesitan oxigeno para la conversién de os desechos no

obstante, tienen como ventaja un funcionamiento relativamente sencillo y bajo operaciones
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optimas pueden reducir significativamente el volumen de la porcién organica biodegradable
de los DSM. En el Cuadro 1.1 se resumen las ventajas relativas de los procesos de

composteo aerobios y anaerobios

Cuadro 1.1. Comparacion entre |os procesos de compostaje aerobio y digestion anaerobia para el
procesamiento de la fraccion organica biodegradable de los DSM (Tchobanoglous, 1993)

Caracteristica Procesos aerobios Procesos anaerobios
Uso energético Consumidor neto de energia Productor neto de energla
Productos finales Humus, CO,, H,0 Lodos (fangos), CO,, CH,
Reduccién de volumen Hasta el 50 % Hasta el 50 %
Tiempo de procesamiento 20 a 30 dias 20 a 40 dias
Objetivo primario Reduccién de volumen Produccién de energia
Objetivo secundario Produccién de composta Reduccién de volumen,

estabilizacién de residuos

Las desventajas del composteo son, principalmente:

» Clasificacién previa. Se requiere de una separacion de la basura organica de la
inorganica. Es esencial que se tenga un estricto control de tos residuos peligrosos, pues
su presencia afecta negativamente el proceso de composteo. Ademas, el plastico
disminuye la calidad de la composta y, sobre todo, su aceptacion.

« Fertilizante pobre. El valor nutricional de la composta es baja y, a pesar de que es un
excelente mejorador de la textura de los suelos, no es aceptado por jardineros y
campesinos cuando observan que no da los resultados de los fertilizantes comerciales
(aprox. 1.5% de N).

» Condiciones estrictas de composteo. El control del proceso es vital, pues en caso de no
alcanzarse la temperatura éptima, ios microorganismos pueden sobrevivir y causar

enfermedades a usuarios y vecinos. La descomposicidon microbiana es un proceso
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complejo de controlar, que depende de la composicion de los desechos y también de la
temperatura.

» Relleno sanitario complementario. Hay que contar con un vertedero adicional, pues el
porcentaje de rechazos puede ser muy alto, dependiendo del tipo de basura (12% de la
fraccion organica y 47.3% de la inorgénica en el vertedero de Madrid).

= Requiere de apoyo parcial econémico. Debido al costo de transporte y del proceso en la

mayoria de los casos no es totaimente rentable y requiere de fondos municipales.

1.2.3. Inclneracién

La incineracién se define como el procesamiento térmico de los desechos sélidos mediante
oxidacién quimica con cantidades estequiométricas o en exceso de oxigeno. Los productos
finales incluyen gases calientes de combustion, compuestos principalmente de nitrogeno,
diéxido de carbono y vapor de agua (gas de chimenea), y rechazos no combustibles
(ceniza). Se puede recuperar energia mediante el intercambio de calor procedente de los

gases calientes de combustién (Tchobanoglous, 1993).

Las principales desventajas de los procesos de incineracion radican en los costos de
operacion y mantenimiento, los cuales en paises como México, representan que no sea

viable su instalacion:

= Equipo para el control de emisiones de CO, CO,, particulas solidas, HCI y organicos
policlorados (Policloro dibenzo dioxinas (PDD) y Policloro dibenzo furanos (PPF)..
Cuando la temperatura disminuye se emiten a la atmosfera, metales y compuestos
organicos'’.

= Confinamiento. No hay informacién sobre, pero los fabricantes recomiendan manejarias

como peligrosas y confinarlas.

'" De acuerdo a un estudio publicado en el Journal of Epidemiology and Community Health, de nacimientos que tuvieron lugar
entre 1956 y 1883 en Cumbria al noroeste de Inglaterra, reporté que el riesgo de padecer defectos en el tubo neural,
especialmente espina bifida (médula espinal), era de un 17% superior, y los defectos cardiacos eran un 12% mas elevados
entre los hijos de madres que vivian cenca de incineradoras. El riesgo de nacimiento de nifios muertos efa un 4% superior y el
riesgo de una maiformacion cerebral mortal, la anencefalia, era un 5% superior entre los mhas cuyas madres residian cerca
de los crematorios de la localidad. (Diario E1 Pais, 2003).
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*« Apoyo parcial econémico. La rentabilidad econémica es muy relativa, inclusive si se
utiliza la incineraciéon para cogeneracion, pues se gasta una gran cantidad de energia
para calentar a un minimo de 1000°C durante un tiempo determinado; y unicamente se

utiliza el calor residual de los gases para producir vapor y posteriormente electricidad.

Ventajas

= No se requiere de una preparacion y/o separacion previa de los desechos, debido a los
controles de emisiones a la atmdsfera que deben instalarse.

» Hay una reduccion del volumen de los desecho entre un 85y 95%. Lo cual reduce el
espacio fisico para la disposicion final de los desechos

- Se puede recuperar energia para generar vapor o electricidad, como se menciond,

mediante el uso de intercambiadores de calor, calderas, turbinas, efc.
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1.3. Manejo actual de los DSM en otros paises y en México

1.3.1. Estados Unidos de América

La US-EPA (Agencia de Proteccién at Ambiente de los EEUUA) ha integrado una jerarquia
para el manejo de desechos soélidos municipales, la cual tiene los siguientes componentes en
orden de preferencia (US-EPA, 2003):

= Reduccién en la fuente (o prevenciéon de desechos), que incluye el reuso de productos y
el composteo de desechos de jardineria en el mismo sitio donde se generaron.

= Reciclado, incluyendo composteo

* Disposiciéon, incluyendo la combustion de desechos (preferentemente con fa

recuperacion de energfa) y el uso de rellenos sanitarios.

No obstante que la US-EPA hace un énfasis en el primer componente de 1a jerarquia, en

conjunto, los tres componentes son de suma importancia para el manejo de DSM.
Reduccion en Ja fuente

También se denomina prevencion de desechos, que contempla el disefio, la manufactura, la

compra o el uso de materiales, como empaques, para reducir su cantidad o toxicidad antes

de disponerse mediante un sistema de manejo de DSM. Algunos ejemplos de las actividades

de reducciéon son:

» Disefio de productos 0 empaques para reducir la cantidad o toxicidad de los materiales
utilizados en su manufactura o para hacerlos de facil reuso

= Reuso de productos o empaques, por ejemplo, envases reutilizables, reuso de brochas,
re-acondicionamiento de tambores y barriles

« Alargamiento de la vida util de productos, tales como las llantas

= Uso de empaques para reducir el dano fisico o averias a productos
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= Manejo de desechos orgéanicos biodegradables (por ejemplo, restos de comida o
desechos de jardineria), mediante composteo u otras alternativas de disposiciéon (por

ejemplo, dejar los cortes de pasto cerca de donde se hizo su poda.
En 2000, los instrumentos empleados para el manejo de DSM en los EEUUA evitaron que
mas de 55 millones de toneladas de DSM fueran dispuestas. En el Cuadro 1.2 se presenta el

crecimiento que ha tenido la “reduccién de la fuente”.

Cuadro 1.2. Reduccién de la Fuente de DSM en los EEUUA a partir de 1990. (US-EPA,2003)

Aflo Millones de toneladas de DSM
1992 0.6
1994 8.0
1995 214
1996 31.0
1997 31.8
1998 37.3
1999 428
2000 55.1

Nota: La reduccidn de la fuente estimada pars 2001 se proyecté similar a la del afio 2000

Reciclado

= Mediante el reciclado (incluido el composteo) se recupero el 30% de DSM en 2001.
» Durante 2001, se establecieron aproximadamente 9,700 programas de reciclado en todo
el pals, teniendo un crecimiento del 5% con respecto al aito anterior (9,250).

= En 2001 se reportaron 3,800 programas de composteo.

Disposicion

En 2001, el 14.7 % de los DSM generados se traté por combustion, siendo ligeramente
mayor al 14.5 %, presentado en 2000. Durante 2001, aproximadamente el 55.7 % de los
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DSM se dispusieron en rellenos sanitarios. Como se muestra en la Figura 1.2, el numero de
rellenos sanitarios en los EEUUA, ha decrecido sustancialmente, en 1988 habia cerca de
8000 rellenos sanitarios, en 2001 se reportaron solamente 1858 —correspondiendo en parte a
un aumento en la capacidad de recepcién de los rellenos—. Debido a su extensién territorial,

los EEUUA no presentan problemas de espacio para la instalacién de rellenos sanitarios.

7924

2614

2314 2216

1988 1989 1880 1991 1992 1983 1994 1995 1996 1997 1998 1889 2000 2001
Afio

1967 185¢

Nidmero de rellenos sanitarios

Figura 1.2, Naumero de rellenos sanitarios en los EEUUA (1988-2001)

» El porcentaje de los DSM dispuestos en rellenos sanitarios decrecié muy poco de 2000 a
2001. La cantidad de DSM llevados a rellenos sanitarios en 1890 fue de 140.1 millones
de toneladas, reduciéndose a 122.4 millones de toneladas en 1995. Sin embargo en
1899, se reporté un aumento a 131.8 millones de toneladas, decreciendo nuevamente
hacia 2001, con 127,6 millones de toneladas. Cabe serialar que las cantidades
reportadas son reflejo de la interaccion de diferentes variables, tales como la generacién,
el reciclado, la combustibn de desechos y que no necesariamente se presentan

simultaneamente.
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« La generacion per cépita (después del reciclado y composteo) fue de 1,406 kg por
persona por dia, siendo menor a la reportada en 2000, gue fue de 1,451 kg/persona/dia

El porcentaje de los DSM recuperados para reciclado (incluyendo composteo) y los
dispuestos mediante relleno sanitario o combustion en los EEUUA se presentan en la Figura
1.3. En 2001, el 29.87 % (68.0 millones de toneladas) de los DSM se reciclaron; el 14.66 %
(33.6 millones de toneladas) se trataron por combustién, y el 55.67 % (127.6 millones de

toneladas) se dispusieron en rellenos sanitarios o por otros métodos.

29.67%

7 ////////,

O Reciclado Combustién Disposicién en Relleno Sanitario

Figura 1.3. Manejo de DSM en los EEUUA durante 2001

1.3.2. Paises de Europa

Reino Unido

En Inglaterra y Gales, se producen alrededor de 400 millones de toneladas de desechos, de
los cuales, 28 millones corresponden a DSM (DETR, 2000). El Reino Unido ha tenido un

manejo histérico de los DSM, mediante rellenos sanitarios y de incineracién.
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El 58% de los desechos que llevan un control (desechos de casas, comercios, industrias,
construccién y demolicién) se disponen en rellenos, mientras que el 26% son reciclados o
utilizados para la elaboracién de composta (Cuadro 1.3). La cifra son bajas si se comparan
con paises cono Holanda, en los cuales el 82% de los desechos se reciclan o se usan para

composta.

Cuadro 1.3. Manejo de desechos controlados (en porcentaje) en el Relno Unido en 1998 (DETR, 2000)

Reciclado / Recuperacion de Otro tipo de Otro tipo de
Relleno 3anitario Composteo energia valorizacién disposicién
58 26 1 11 4

En el caso de los DSM (Figura 1.4), el 83% se deposita en rellenos sanitarios, y solamente el
9% se recicla (incluyendo composteo), ademas un 8% se lleva a combustién, comparado con
Suiza y Holanda que reciclan alrededor del 50% de DSM (Cuadro 1.4).

et YRR

{ DReciclado @ Combustién Disposicién en Relleno Sanitario ‘

Figura 1.4. Manejo de los DSM en el Reino Unido 1998/1999 (DETR, 2000)
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Cuadro 1.4. Palses con altos indices de reciciado (Pellaumail, 2001)

Pais Reciclado Fuente
Suiza 52 % en 1998 Swiss Environment Agency
Holanda 46 % en 1998 Dutch Environment Ministry
Austria 48 % en 1996 Austrian Federal Waste Management Plan 1598
Alemania 48 % en 1996 Environment Data Germany 1998
Noruega 38 % en 1999 Statistics Norway
Suecia 34 % en 1997  Swedish EPA

Francia

En Francia, a partir de 2002 solamente se permite la disposicién en rellenos sanitarios de
desechos previamente seleccionados, 1o que significa que tnicamente los desechos que no
fueron factibles de ser reciclados o recuperados de acuerdo con las condiciones técnicas y
econdmicas prevalecientes al momento de disponerse, se pueden depositar en rellenos
(Tejdar, 1999).

Debido a esto, en la mayoria de los paises de Europa, |a incineracién se torna como la mejor
opcién para el tratamiento de DSM y residuos peligrosos. Por medio de la incineracién, en
Francia se tratan al afio 12 millones de toneladas de desechos, siendo la segunda opcidn
para el manejo de DSM (Figura 1.5).
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8.00%
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OReciclado [ Combustién Disposicién en Relieno Sanitario ‘

DCon recuperacién de energla
(Sia recuperacién de energla

Nota: El grafico de la derecha muestra el porcentaje de OSM que se (levan a combustién, con y sin recuperacién de energla

Figura 1.5. Manejo de los DSM en Francia. (Tedjar, 1999)

Espafa

En Espana, los residuos sdlidos urbanos (RSU) se definen en la Ley de Residuos como los
generados en los domicilios particulares, comercios, oficinas y servicios, asi como todos
aquellos que no tengan la calificacion de peligrosos y que por su naturaleza o composicion
puedan asimilarse a los producidos en los anteriores lugares o actividades. Asimismo, se
consideran los siguientes residuos (Energética XXI, 2004):

* Residuos procedentes de la limpieza de vias publicas, zonas verdes, areas
recreativas y playas

= Animales domésticos muertos, asi como muebles, enseres y vehiculos abandonados

» Residuos y escombros procedentes de obras menores de construccién y reparacion

domiciliaria.

Valorizacidn de Desechos S6lidos Municipales con Afto Poder Calodfico 23



Antecedentes

1.3.3. Paises de Asia

Se estima que la carga global de DSM en Asia era de 1.3 billones de toneladas métricas en
1990, o de dos tercios de kilogramo de basura por persona por dia. Algunos estudios sobre
manejo de desechos sélidos han registrado la composicién de los desechos sélidos en la
mayoria de las ciudades asiaticas. Las practicas de manejo de desechos sélidos en Asia se
diferencian de las occidentales en que en Asia estos son reciclados ampliamente debido al
hecho de que no es "wegwerfgesellchaft" es decir, una sociedad en que todavia no se cree

en “consumir y tirar” (Preceup, 1998).

Los contenidos de papel y plastico son generalmente mas elevados en ciudades como Tokio
y Singapur. En ciudades como Beijing y Shangai, el contenido en ceniza y tierra es muy alto
debido a la combustién de carbén y al calentamiento del espacio durante las estaciones frias
mientras que la proporcién de papeles, textiles y materiales ligeros es muy baja debido a la

recuperacion y el reciclaje. (Preceup, 1998).

En general, las naciones del sur de Asia presentan un alto porcentaje de materiales
organicos e inertes en sus residuos, mientras que en las regiones del norte y el centro de
Asia figuran mas materiales sintéticos y combustibles, metales, vidrio y objetos téxicos, como

baterias.

En la mayoria de los informes sobre manejo de desechos sélidos en las ciudades del sur de
Asia se destacan tasas de generacién de desechos que van desde cantidades inferiores a
0.5 kg/capita/dia hasta 0.8 kg/capita/dia; en la region central los informes destacan una tasa
de generacién superior a 0.75 kg/capita/dia. La composicién y propiedades de los desechos

de algunas ciudades asiaticas se presentan en el Cuadro 1.5.
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Cuadro 1.5. Caracteristicas de los DSM generados en algunas ciudades de Asia (Furedy, 1990)

Pardmetro Pas Bombay Manlla  Bangkok Lﬁumagzr Singapur Beljin Shanghat Toklo
?,,‘:)medad de l2 basura 40 426 504 502 534 364 409  47.9
Combustible (%) 22 33.8 37.7 41.4 328 154 4.2 45.0
Incombustible (%) 38 236 52 8.4 13.8 482 54.9 7.1
Composlcidn fislca
(porciento en peso)

Papel 10 14.5 13.9 11.7 28.3 7.8 2.8 42.0

Vidrio 0.2 27 20 25 5.7 2.4 1.3 1.2
Metal 0.2 4.9 1.8 6.4 4.8 1.1 29 1.2
Ptasticos 2 7.5 11.0 7.0 11.8 2.8 1.6 8.5
Textlles 3.6 1.3 6.9 1.3 3.0 1.4 0.3 3.8
Madera / Hierba 20 7.7 14.9 6.5 444 286 7.1 4.7
Ceniza / Tierra 20 31.8 36.5 63.7 - 28.2 31.5 32.8
Alimentos 38 6.0 12.6 0.9 2.0 48.2 51.1 0.1
Otros 82 23.6 04 0.0 - 4.5 1.6 56
Poder calorifico (kcallkg) 800- 1488 1130 750 1388 2900 700 aeg

1,000 600 800

Particutarmente en Asia, los paises en vias de desarrollo se estan transformando en un
universo de ciudades y aglomeraciones. Las proyecciones mas recientes indican que para el
ano 2020 mas de 1a mitad de la poblacién de estos paises estara viviendo en zonas urbanas.
La emigracion desde zonas rurales hacia zonas urbanas en perspectiva de obtener ingresos
mas altos ha sido el alimento para el crecimiento de la poblacion urbana. Sin embargo, las
ciudades aun no han sido capaces de brindar mejores niveles de calidad de vida a pesar de

los ingresos relativamente mas altos de las poblaciones urbanas.
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1.3.4. Argentina

El Plan Nacional de Valorizacion de Residuos (PNVR) de Argentina contempla los siguientes

aspectos:

« La valorizacion de residuos es reconocida como una de las estrategias de proteccién
ambiental y como tal dicha estrategia debe ser promocionada por el Organismo

Ambiental Nacional.

E! Principio basico contempla el enfoque ambiental a los residuos a través de las siguientes
premisas. Fuente: (Bauleo, 2002):

= El residuo puede ser reducido o disminuido, en cantidad y/o calidad, mediante procesos

y pautas de produccién, consumo y/o comercializacién que lo minimicen y/o eliminen.

« El residuo no es siempre un desecho a destruir o confinar, sino también un posible

recurso a potenciar y recuperar.

« Valonzar los residuos implica optimizar sus caracteristicas de forma / materia / energia,

mediante procesos, hasta hoy conocidos, de reutilizacién, recuperacion y reciclado.

1.3.5. Colombia

Colombia, con una poblaciéon de 43 millones, generé 25,800 toneladas diarias de DSM en
1999. En la Figura 1.6 se observa que mas del 75% del manejo de los desechos se enfoca a

la disposicién en rellenos sanitarios.

El 75% de los desechos generados se envian a relleno sanitario o a botaderos. El 24% tiene
otros destinos, como entierro clandestino, tiraderos sin ninguna medida de proteccion al
ambiente, vertido en rfos o quema a cielo abierto, principalmente. Solamente el 1% de los

desechos se trata mediante incineracion.
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B Otros destinos g Combustién Disposicidn en Relleno Sanitario

Figura 1.6. Manejo de los DSM en Colombia (1999)

Los problemas principales a que se enfrentan las autoridades en Colombia son los siguientes
(Collazos, 2002):

Dificultades para la ubicacién de proyectos de disposicién final, ya que “nadie los quiere

cerca”

Falta de conciencia ciudadana que comprenda que disponer los desechos

adecuadamente cuesta

Falta de personal técnico con conocimientos especificos en disposicién final de los DS

Necesidad de regionalizar el servicio

Los pepenadores, no permiten un manejo adecuado de los DS
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1.3.6. México

La generacion de DSM en México durante el periodo de 1993 a 1998, se presenta en el

Cuadro 1.6. A nivel nacional, durante este periodo se observa un aumento del 8% de los

desechos plasticos.

Cuadro 1.6. Composicion de los DSM, generados e México en el periodo 1993-1998 (miles de toneladas)

Subproducto Afio

1993 1994 1995 1996 1998

Papel, cartén, productos de papet 3,952 4147 4283 4,497 4,299
Textiles 419 439 455 476 455
Plasticos 1,230 1,291 1,336 1,400 1,338
Vidrio 1,657 1,739 1,800 1.886 1,803
Metales 815 855 885 927 886
oo or e et W70 tsa tsem teze 10000
Otro tipo de residuos (residuos finos) 5298 5,659 5,754 6,028 5,762
Total 28,090 29,473 30,510 31,959 30,550

Fuentes: INEGI, 2005

Los métodos de disposicién de los DSM son principalmente, los tiraderos a cielo abierto y los

rellenos sanitarios (Figura 1.7). En el Cuadro 1.7 se presentan los principales métodos de
disposicion de los DSM para el periodo comprendido de 1995 a 2000. El reciclado es una

practica muy poco utilizada.
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Cuadro 1.7. Disposiclén de los DSM en México (1995-2000) (miles de toneladas) (INEGI, 2005)

Concepto Afio

1995 1996 1997s 1998 1999 2000
Total de DSM generados 30,509 31,859 29,272 30,550 30,961 30,733
Recoleccion 21,357 22,371 22,539 25,854 25,830 256,640
Disposicion final
Rellenos sanitarios 5.952 8,573 10,270 15,877 16,429 14,490
Sitios controlados 2,555 2,606 1,657 1,007 507 2,422
Tiraderos a cielo abierto 21,796 20,564 17,126 13,459 13,815 13,613
Reciclaje 206 216 219 207 210 208

Rellenos sanitarios

R Tiraderos a cielo abierto

a Recicla}eJ

Figura 1.7. Manejo de los DSM en México

En 1979, a nivel Federal, México tuvo un gran avance en el manejo de los desechos sélidos

al tomar la decision de licitar la construccion de plantas de incineracién. A finales de 1980, se

adquirieron por parte del Departamento del Distrito Federal cinco plantas de incineracién de

tecnofogia suiza que se pretendieron instalar en tres sitios de la Ciudad de México:

Valorizacidn de Desechos Sélldos Municipales con Alto Poder Calorifico

25



Antecedentes

Delegacién Tlalpan, donde la construccién se interrumpid no obstante que ya se contaba con
toda fa obra civil; Santa Fe, la cual nunca se inici6, y la tercera ubicada en el norte de la
ciudad (San Juan de Aragoén, Delegacion Gustavo A. Madero), que fue concluida en 1989
con una de las dos lineas operativas inicialmente contempladas. Esta planta solamente

operd durante dos afos, periodo durante el cual no cumplié con el desempenio proyectado.

Como se puede observar, el manejo de los DSM en paises de Europa y en los EEUUA, tiene
una tendencia de manejo enfocada en primer lugar a la incineracién, seguida por el uso de
los rellenos sanitarios, en el caso de paises con economias emergentes el principal destino
de los desechos es el relleno sanitario o sitios a cielo abierto que no cuentan con medidas

minimas de proteccién al ambiente.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Una nueva vision para el manejo de los DSM

2.1.1. Modelo Econémico-Termodindamico'® aplicado a los Sistemas Integrales
de Valorizacion de DSM

Tradicionalmente, la actividad econdmica se ha concebido como un conjunto de flujos
monetarios que integran, a través de innumerables transacciones de diferentes agentes
econdmicos, un circuito cerrado, aparentemente sustentable, en el que los criterios de
operacion son totalmente cuantitativos. Este esquema, sin embargo, encubre los aspectos
fisicos de la actividad econdomica, en la que la generacion de satisfactores esta
inevitablemente vinculada a la utilizacion de materia y energia, y por lo tanto, sujeta a las

Leyes de la Termodinamica. (Jacobs, 1997).

Bajo este punto de vista, la actividad econémica transforma la materia y la energia de un
estado a otro. Esto es, convierte a través de diversos procesos, los recursos en productos y
en desechos, cumpliendo con la primera ley de la termodinamica. Asimismo, la generacion
de desechos en el sistema econdmico actual esta determinada por la Segunda Ley de la
Termodinamica, ya que la produccion de satisfactores requiere la utilizacién de recursos con
baja entropia y genera desechos con alta entropia, los cuales tienden hacia un alto grado de

dispersién y menores posibilidades de utilizacién que los recursos. (idem)

Sin embargo, en la naturaleza los desechos son integrados nuevamente al ciclo,
convirtiéndose en recursos por medio de un gran numero de mecanismos € interacciones
que involucran fiujos de materia y energia, mientras que en los sistemas antropogénicos, tal
y como han sido concebidos hasta ahora, se incorporan al ambiente como materiales de alta
entropia y baja utilidad. (ib idem). Desde el punto de vista puramente econémico, bajo las

condiciones prevalecientes estas caracteristicas le confieren al desecho pocas o nulas

'® Guzman M., et al. 1999
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posibilidades de ser valorizado. En este sentido, un aspecto crucial para la generacién de
una economia sostenible es, en principio, cémo lograr una reduccioén en la generacion de
desechos (reduccién en la fuente) y en segundo lugar cémo reintegrar los desechos
generados al ciclo productivo (US-EPA, 2003), optimizando tanto los aspectos

termodinamicos y ambientales como los financieros (Figura 2.1).

Acumulacién Medio
Ambiente
Absorcion \
(Reciclaje)
Materias
Residuos Primas

Figura 2.1. Modelo Econémico-Termodinamico (Guzman M., 1999)

De esta forma, los Sistemas Integrales de Valorizacion (SIV) de desechos deben planearse
para tratar los desechos generados por los municipios, asi como para aquellos de origen
industrial que por su volumen y composicién representen el mayor riesgo para el ambiente y
la poblacién. Los subproductos obtenidos a partir de los desechos deben contar con un
mercado importante y un precio competitivo considerando los costos de manejo. No se
deben elaborar productos que no tengan una certeza de posicionamiento en el mercado,

debido a que se invierten recursos para generar nuevos desechos. En el caso de los
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desechos con APC como fuente de energia, es importante que existan condiciones para la
venta de ésta. Por |o tanto, el costo de los procesos de valorizacién, considerando la energia
y los recursos invertidos no debe ser mayor al valor del producto. Por ejemplo, es comun
producir composta a partir de la basura que no tiene mercado por los altos costos de
transporte o por su baja calidad. También se reciclan plasticos sin contar con procesos
adecuados, generando contaminacion y produciendo materiales de baja calidad. Por otro
lado, se han implementado procesos de reuso o reciclado que causan mayor impacto

ambiental que el propio desecho.

Para implementar los SIV de desechos se requiere un marco legal que estimule la venta de
energia o combustibles para que se reorienten las inversiones que actualmente se dedican a
la construccion de rellenos sanitarios y confinamientos. También se necesitan realizar
cambios en los reglamentos para facilitar el manejo conjunto de los desechos municipales
con aquellos de origen industrial que se clasifican como peligrosos “Cilasificacion de los
desechos con base en el enlace quimico” (Gutiérrez, 1999). A diferencia de los rellenos
sanitarios, cuyas ganancias se obtienen mediante cuotas y subsidios municipales, que en
ocasiones se envian a fondo perdido, los ingresos de los SIV provienen principalmente de |a
venta de productos, por lo que requiere certidumbre en el entorno legal y economico durante
plazos relativamente largos (15 a 20 afios). Es esencial establecer mecanismos de
concertacion entre las dependencias involucradas, de manera de lograr establecer politicas
coherentes de manejo de desechos, otorgamiento de fondos para infraestructura vy

comercializacion de [a energia.

2.1.2. Clasificacion de los desechos con base en el enlace quimico'

Los desechos generados por la actividad humana se han clasificado tradicionalmente de
acuerdo a su origen y/o por los efectos sobre los seres vivos y el ambiente. Sin embargo, no
son esas las caracteristicas que van a permitir manejarlos en forma adecuada, sino por su

naturaleza quimica, la cual puede ser analizada a través de valores termodinamicos, y de las

' (Gutiérrez M., 1994; Gutiérrez M., 1999)
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propiedades de los elementos que conforman los compuestos. No obstante, debido a la
dificultad que implica contar con datos confiables de los compuestos que forman cierto tipo
de residuos e interpretarlos correctamente, conviene clasificar los desechos con base en el
enlace quimico que presentan los compuestos o elementos que los conforman (Gutiérrez,
1994).

Por lo tanto, la clasificacién con base en el enlace quimico permite manejar conjuntamente a
todos aquellos desechos de una regién, no importando si proceden de una casa o si fueron
generados en una fabrica. Esto es, si un disolvente proviene de un hogar, de un taller de
hojalateria y pintura para automodviles, de una tintoreria o de alguna industria, simplemente
se clasifica como compuesto organico. Este tipo de criterio es similar al que se aplica en los
alimentos donde se clasifican por grupo bioquimico (proteinas, grasas, carbohidratos,

vitaminas y minerales), no importando su procedencia (Gutierrez M., 1999).

Sin embargo, hay dos grupcs de desechos que conviene colectar, transportar y tratar
separadamente: los biolégicamente activos y los escombros de construcciéon. Por lo tanto
para la planeacion de un S|V de desechos se consideran independientemente los siguientes

grupos (idem):

=  Grupo A: todos los desechos sélidos municipales generados y que no pertenecen a

los grupos By C
»  Grupo B: desechos hospitalarios

= Grupo C: escombros de construccion

E! Grupo A, que comprende la mayor parte de los desechos, se subdivide en compuestos:
metalicos, idnicos, organicos con bajo poder calorifico (BPC) y organicos no polares con alto
valor calorifico (APC). Los organicos de BPC se subdividen en biodegradables y no
biodegradables. E] criterio quimico permite definir qué especie o cuales son las que dominan

el comportamiento de un desecho para clasificarlo en el grupo adecuado. No conviene
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mezclar liquidos organicos con los DSM ya que se afecta la recuperacion de los valores

tradicionales como el vidrio, el papel, los metales, el trapo, etc.). Las tecnicas de composteo

o disposicion en suelos solamente se aplican a desechos organicos biodegradables libres de

sales, plaguicidas o cualquier otro contaminante que no alteren de forma adversa los

procesos naturales del suelo.

En la Figura 2.2 se muestran todos los grupos y subgrupos mencionados con una evaluacion

de las sustancias inorganicas y metalicas de acuerdo a su grado de solubilidad y/o

reactividad. Ademas, se proponen tecnologias “amables” para la revalorizacidén o manejo

seguro de cada grupo de desechos, y se incluyen tratamientos opcionales de caracter

tradicional como el relleno/confinamiento o la incineracion para el caso de los residuos

hospitalarios y/o biclégico infecciosos activos (Gutiérrez, 1999).

RIC reciclado no bindegradable biodegr:
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NOTA: Asimismo se puede generar energia a partir de los materiales del Grupo C y de los biodegradables

Figura 2.2. Clasificacion de los desechos con base en el enlace quimico (Gutiérrez M., 1999)
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Para seleccionar los tratamientos se utilizan criterios quimicos y termodinamicos. Los
compuestos organicos y metales deben someterse a tratamientos reductores evitando
procesos oxidantes y/o altas temperaturas (> 800°C), mientras que los desechos
inorganicos se transforman en materiales con valor comercial o en especies estables que no

representan riesgo para el entorno.

Los desechos hospitalarios (Grupo B) se sujetan a un tratamiento que elimine los
organismos patdgenos presentes (para los que los contengan). Se prefieren métodos que no
exigen temperaturas muy altas, como es la esterilizacién. Los materiales plasticos y
metalicos ya libres de gérmenes pueden integrarse al grupo A para su valorizacion, pero si la
normatividad del pais lo exige deben incinerarse junto con los 6rganos humanos y animales,
e intervenir con informacién para que en las revisiones periédicas de la misma se considere

que esta solucidén no es la adecuada.

Los escombros provenientes de edificaciones (Grupo C) pueden ser revalorizados fabricando
materiales de construccion o pueden confinarse en un sitio adecuado, considerando que los
componentes de este tipo de desechos no son reactivos pero pueden salinizar el entorno, asi
como modificar la estabilidad del terreno donde se depositen. El material de préstamo para
cubrir las celdas debe provenir de zonas seleccionadas con base en estudios que minimicen

el impacto al ambiente.

2.1.3. Combustible derivado de desechos

Durante la gestién integral de los DSM es necesaria la clasificacion quimica de los mismos
para aprovechar con mayor eficacia su PC, debido a esto es necesaria su preparacion a
partir de “como se reciben”, mediante la separacion de componentes no combustibles e
inertes ademas de materiales peligrosos o toxicos, solventes, pilas, etc. Mediante este

procedimiento se recuperan ademas, materiales con valor econdémico que se pueden
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reciclar, como el aluminio, metales ferrosos, vidrio y diferentes tipos de papel, carton y

periddico, principalmente (Juniper, 2001).

La fraccion organica no biodegradable® resultante y con APC, cuando es triturada se conoce

como combustible derivado de desechos, CDD (en inglés: refuse derived fuel, RDF).

ElI CDD se puede producir mediante diferentes procesos que consisten generaimente en:
s Separacion en la fuente
= Seleccidon manual 0 mecanica
= Reduccion del tamafio mediante trituracion
= Separacion y cribado
=  Homogenizacion y mezclado
= Secado y peletizado
= Empacadoy,

=  Almacenado

Los principales beneficios derivados del uso del CDD sobre los desechos sin separacion

previa son los siguientes:

= Se puede procesar el CDD y almacenarse durante largos periodos de tiempo
= La eficiencia de los procesos aumenta cuando el material se seca

= Las tecnologias basadas en el aprovechamiento del CDD permiten la recuperacion de

materiales con valor comercial

* Basicamente derivados de hidrocarburos, como plasticos, hules, aceites gastados, efc.
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En el Cuadro 2.1 se presentan las propiedades del combustible derivado de desechos.

Cuadro 2.1. Propiedades tipicas del CDD (European Commission, 2003)

Propiedad Valor
Contenido de agua, por ciento en peso 7-28
Contenido de ceniza, por ciento en peso de MS 12.0
Materia volatil, por ciento de MS 68
Carbdn activado, por ciento, MS 10
Poder calorifico, MJ/kg MS 18.7 (4,466 kcal/kg)
Densidad (kg/m® MS 75-600

MS: material seco

2.1.4. Tecnologias “Desecho a Energia”

Desecho a energia DAE, (en inglés: waste to energy, WTE), es el término utilizado para
referirse al conjunto de tecnologias para la valorizacion del CDD mediante su tratamiento
bajo condiciones controladas, a través del cual se recupera energia renovable en forma de
electricidad y/o calor, y se aplica tanto a la combustién de los desechos municipales o a la

recuperacién en la fuente (ESA, 2004).

En las tecnologias DAE, como parte de los sistemas integrales de valorizacion (SI1V), se
aprovecha el calor generado por el procesamiento?' del CDD y que es absorbido mediante
intercambiadores de calor que en su interior conducen agua, o en calderas separadas. El
agua se calienta a su punto de ebullicién pasando a vapor. En ese punto, el vapor se utiliza
para calentar o como impulsor de turbinas para generar electricidad y en algunos casos hay

‘cogeneracion’ de electricidad y del vapor.

Mas adelante se hablara de los procesos de gasificacion y pirdlisis que ademas de la

incineracién, aprovechan el CDD para emplearlo en tecnologias DAE.

' Incineracién, gasificacién y pirélisis, principalmente.
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2.1.5. Poder Calorifico y su determinacion experimental

CONCEPTOS

Calaoria

La cantidad de calor en el Sistema Internacional de unidades se mide en joules (J), sin
embargo otra medida muy utilizada es |a caloria (cal). La caloria es el calor nécesario para
incrementar la temperatura de 1g de agua destilada de 14.5 a 15.5 °C a presion atmosférica
estandar. El fisico inglés J. Joule (1818-1889) encontrd que 1cal es equivalente a 4.1855J.
Las calorias o kilocalorias (kcal) se utilizan para expresar la energia contenida en los
alimentos (Atkins, 1986).

Poder Calorifico

El poder calorifico, es la principal caracteristica de los combustibles, y representa la cantidad
de calor desprendido en una reaccién de combustidon en condiciones estandar predefinidas.
Generalmente se mide en kcal/kg para sdlidos y liquidos, mientras que para los gases en

kcal/m?®.

En muchos combustibles que contienen hidrogeno es necesaria la diferencia entre el Poder
Calorifico Superior, también denominado Poder Calorifico Total, que es el calor producido en
la combustion de una cantidad unitaria de combustible sélido bajo volumen constante, dentro
de una bomba calorimétrica en condiciones especificas, tales que toda el agua de los
productos permanezca en estado liquido, y el Poder Calorifico Inferior 6 Poder Calorifico
Neto, que se calcula a partir del Poder Calorifico Total y equivale al calor producido por la
combustién de una cantidad unitaria de un combustible sélido en condiciones constantes de
presion y condiciones especificas tales que toda el agua de los productos permanezca en
forma de vapor, (NMX-AA-033-1985).
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Para medir el poder calorifico de combustién de algun combustible se utiliza las unidades:
Sistema Internacional: [J/ kgl Sistema Inglés: [BTU/ Ib]

El poder calorifico de cualquier combustible es calculable a partir de las entalpias de
formacion de sus componentes (Cuadro 2.2). No obstante, la mayoria de los combustibles
empleados en la industria y los componentes de los DSM, son mezclas complejas de
diversos compuestos, lo que no hace tan directo lo expuesto anteriormente debiéndose
medir el "Poder Calorifico de Combustion" de forma experimental, siguiendo procedimientos

cuidadosamente normalizados.

Cuadro 2.2. Poder calorifico de diferentes combustibles fosiles (Fuente: EIA, 2005)

, Poder calorifico [kcal/kg[
Combustible

IEAR) EUROSTAT® Rango tipicot)y ®}
Coque de petréleo 7,509 7,409 7.128 - 10,211
Lubricantes 10,115 9,611 8,409 - 10,263
Aceite 9,565 9,611 9,405 - 10,036
Diesel 10,115 10,362 9,995 - 10,416
Queroseno 10,282 10,663 10,235 - 11,646
Aviation Gasoline 10,522 10,713 10,043 - 10,769
Turbosina 10,522 10,713 10,156 - 10,715
Etano 11,956 11,313 10,808 - 12,450
Gas de refineria 11,956 11,513 6,672 -12,435

@ International Energy Agency, Energy Statistics Division
® Statistical Office of the European Communities

Poder Calorifico de Combustion

El "Punto de Rocio" o "Temperatura de Rocio" para una combustion se puede entender
como la temperatura a la cual se deben bajar los productos de esta, para poder obtener agua
liquida. Es decir, en una misma mezcla combustible se encontraran poderes calorificos
distintos, segun sea el estado de humedad de los productos. Tipicamente se encuentra esta

temperatura alrededor de los 25 °C.
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El Poder Calorifico “Inferior" (PCl) y "Superior" (PCS), en relacion al estado en que se
encuentre el agua de los productos de la combustiéon. En el primer caso hay un proceso de
combustién a presién constante, en el se define el PCl como el calor entregado al entorno
cuandc una unidad de combustible en condiciones de referencia se quema completamente,
en estado de régimen permanente, de tal manera que los productos salen también en
condiciones de referencia y la totalidad del agua producida por la combustion del hidrégeno
esta en estado de vapor. De igual forma se define el PCS, pero ahora considerando que la

totalidad del agua producida por la combustion del hidrégeno esta como liquido.
De lo anterior, se define, segun el estado de humedad de los reactantes:
= Poder calorifico inferior PCI

Es la cantidad de calor que se desprende en la combustiébn completa de la unidad de

combustible, quedando finalmente el agua en la combustion en forma de vapor.
= Poder calorifico superior (PCS)h

Es la cantidad de calor que se desprende en la combustion completa de la unidad de
combustible, quedando finalmente el agua formada en la combustién en forma liquida a 0°C

y a 1 atm (kcal / unidad de combustible).

Métodos de medicién

Para la determinacion experimental del poder calorifico de combustion hay dos métodos

dependiendo el estado fisico en que se encuentre la muestra a analizar (Ebbing, 1996):
1. Calorimetro a presion constante, para combustibles liquidos y solidos

2. Calorimetro a volumen constante, para combustibles gaseosos
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A continuacion se describen los principios tedricos de cada equipo.

Calorimetro a presién constante

En las determinaciones de calor a presion constante, se trabaja con dispositivos que no
estan sellados y por lo tanto las mediciones se efectiian en condiciones de presion

atmosferica constante, aunque se considera que no hay pérdida de calor hacia el exterior.

Este calorimetro se utiliza para medir los cambios de calor en reacciones de neutralizacion

acido-base, calores de disolucion y calores de dilucion.

El cambio de calor (g) del proceso (Qreaccion) €S igual al cambio de entalpia (AH) y puede
calcularse a partir del cambio de temperatura y de la capacidad calorifica de la disolucién y

del calorimetro:
Gsistema = disolucion + Gcalorimetro *+ Greaccion
Gsistema = 0
Greaccion = — (Gdisolucion + Gealorimetro)
Gdisolucién = Mdisolucion Sdisolucion AT = Cisolucion AT

.
Gcalorimetro = Mcalorimetro Scalorimetro & T= Ccalorimero AT

En la Figura 2.3 se muestra el dispositivo que mide el poder calorifico de un combustible a
presion constante. En este caso, la reaccion de combustion se produce a 1 atm y como
refrigerante se utiliza agua, misma que se puede regular (tanto su caudal y como su
temperatura), para que los productos salgan a una temperatura de 25°C. De esta forma, si
los reactantes entran también a 25°C, y si se ignoran las pérdidas de calor al entorno, por
definicion el poder calorifico es igual al calor entregado al refrigerante. Esta energia se
calcula como el producto del flujo masico del agua por su diferencia de entalpia. Aqui que Ia
entalpia es una funcion sélo de la temperatura ya que los gases se comportan como ideales

a bajas presiones.

Valorizacién de Desechos Solidos Municipales con Alto Poder Calorifico 42



Marco tedrico

Agua de refrigeracion (T < 25 °C)

A

Aire + combustible Productos |i>
(25°C, 1 atm) 25°C, 1 atm)

Agua

Figura 2.3. Calorimetro a Presion Constante
Calorimetro a volumen constante

Las determinaciones de calor a volumen constante se realizan en sistemas aislados (ver
Figura 3.12), y se determina el calor liberado por una cierta cantidad de masa cuando ésta
se quema en una bomba cerrada que se sumerge en una cantidad de agua conocida. El
calor (g) liberado por la muestra es absorbido por el agua y el calorimetro, por lo que el calor
total de sistema es:
sistema = Gagua T Gbomba T Greaccién
Gsistema = 0
Donde:
Qaguar Goomba Y Greaccion SON los cambios de calor del agua, de la bomba y de la reaccion,
respectivamente, por lo que el calor de la reaccion es:
Greaccion = — (Gagua T Gbomba)
Donde:
Qagua = M S AT= (magua) (4.184 J/g-°C) AT
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Este equipo consta un recipiente rigido de volumen V (determinado) refrigerado por agua. En
el interior del mismo se coloca el combustible a analizar junto con oxigeno para asegurar la
combustién completa. Todo el sistema, que se encuentra a una temperatura de 25°C,
encerrado con una pared adiabatica donde se utiliza una chispa para encender el
combustible. Al concluir este proceso se mide la temperatura. Después se quita el aislante

adiabatico de modo que el sistema alcance los 25°C, que tenia antes de la combustion.

Este calorimetro se utiliza para medir los cambios de calor en reacciones de neutralizacion
acido-base, calores de disolucion y calores dilucion. El cambio de calor del proceso (Greaccion)
es igual al cambio de entalpia (AH) y puede calcularse a partir del cambio de temperatura y
de la capacidad calorifica de la disolucion y del calorimetro

Con la temperatura medida luego de la combustion es posible obtener el valor del poder

calorifico del combustible al igual que en el sistema anterior.

Experimentalmente se ha observado que la diferencia en la medicion del poder calorifico,
para un combustible determinado, no supera el 1% entre un método y otro por lo que no se

acostumbra hacer diferencia entre estos dos métodos en la practica

En la Etapa Experimental de este trabajo, la determinacién de poder calorifico se realizé en

un calorimetro a volumen constante.
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2.1.6. Poder Calorifico de los DSM

En los DSM el poder calorifico alto proviene de los materiales derivados de los
hidrocarburos, como plasticos mezclados: polietileno, polietilén tereftalato (PET),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), principalmente (Hernandez-Gonzalez, 1997). En el
Cuadro 2.3 se presenta el poder calorifico tipico de los principales componentes de los

desechos sélidos municipales.

Cuadro 2.3. Poder calorifico tipico de los principales componentes de los DSM# (Tchobanoglous, 1993)

Poder calorifico (PC) [cal/g]

Material

Como recogido Seco
Residuos de comida 998 3,324
Cartén 3,912 4127
Plasticos (mezclados) 7,834 7,995
Polietileno 10,382 10,402
Residuos de jardin 1,445 3,613
Vidrio y mineral’ 47 48
Metal, latas de hojalata 167 177

El contenido energético es de recubrimientos, etiquetas y materiales adjuntos

En estudios realizados por la Comunidad Econdémica Europea (CEE), se pueden observar
ciertas tendencias en la composicion de los DSM, relacionandose con los plasticos (Mufioz,
1980):

2 Como se observa, la fraccion de los desechos que les confiere un alto poder calorifico a los desechos es aportada por los
plasticos, principalmente.
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= Disminucién de los materiales fermentables, de las cenizas y de los finos
= Aumento de los materiales no biodegradables

= [ncremento de los materiales combustibles (envases y embalajes de carton y de
plastico)

En el Cuadro 2.4 se presenta la evolucion de las caracteristicas de los DSM en la CEE.

Cuadro 2.4. Evolucion de las caracteristicas de los desechos sélidos municipales mezclados para la CEE

Subproducto (% en peso) Ano

1960 1870 1980
Materiales plasticos 1 3 6
Metales 4 8 9
Vidrio 5 7 9
Papel y cartén 33 37 45
Arena, tierra cenizas 40 32 18
Vegetales y restos de alimentos 10 8 7
Diversos no clasificados 7 7 6
Densidad aparente (kg/dm®) 0.34 0.29 0.25
Poder calorifico {cal/kg) 1,300 1,600 2,300

El contenido en plasticos ha pasado del 1% en 1960 al 3% en 1970, en 1980 se considerd
del 6%. Ademas de la evolucion del contenido de plasticos, se presentan las siguientes
caracteristicas (Mufoz, 1980):

= La densidad de los desechos tiende a disminuir, o que se explica por el aumento
importante de envases y embalajes ligeros y por la reduccion de las cantidades de
cenizas

« El poder calorifico de los DSM era en 1960 de aprox. 1300 cal/g, en 1970 aumento a
1600 cal/lg y en 1980 de 2300 cal/lg. Este cambio se debe al aumento de los

productos combustibles (papel, carton y, sobre todo, materiales plasticos).
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Los datos de Cuadro 2.4 varian mucho de un pais a otro, en el Cuadro 2.5 se puede
observar que, con la excepcion de los EEUUA e ltalia, los paises con alto consumo en

plasticos producen igualmente altos porcentajes de DSM.

Cuadro 2.5 Fraccion de los plasticos en los DSM en diferentes paises (Muiioz, 1980)

Pais Generacion de desechos Contenido en plasticos
(kg/hab/afio) (% peso)

Australia 56 2
Austria 275 4-6
Canada 1000 25
Alemania 400 5
Finlandia 130 5
Francia 250 5.5
Irlanda 370 1.5
Italia 800 2
Japén 300 7
Holanda 525 7.7
Noruega 200 5.7
Espafia 234 5
Suecia 450

Suiza 275

Inglaterra 323 3.5
EEUUA 770 3

En los EEUUA, se prefiere el uso de bolsas de papel en lugar de bolsas de plastico para
realizar compras, sin embargo el dato presentado no concuerda con los habitos del
consumidor norteamericano. Con respecto al dato de ltalia, es muy diferente ya que tan solo

en Roma, los plasticos representan un 4% en la composicion de los desechos.

Las cifras son muy dificiles de establecer, ya que los DSM son materiales mal definidos,

heterogéneos, muy variables y de diferentes procedencias. Su composicion es muy diferente
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segun provenga de un nucleo urbano o rural, de una época del afo, de condiciones

econdmicas, de costumbres, de una zona con desarrollo o subdesarrollada (Mufioz, 1980).

En un estudio realizado por Beede and Bloom en 1995, reportan un valor del 9.8 porciento

en peso de los materiales plasticos contenidos en los DSM de los EEUUA en 1990 (Cuadro

2.6). El valor sefalado por Mufioz en 1980 era del 3% en peso (ver Cuadro 2.5).

Cuadro 2.6. Composicion de los DSM en porciento en peso en diferentes paises (Beede and Bloom, 1995)

Subproducto Bangkok Dar es Salaam Yakarta Ciudad de México EEUUA
(1989) (1988) 1989) (1980) (1990)
Papel 12.4 6.2 2 19.2 32.3
Residuos de alimentos 39.2 62.5 60 431 8.1
Textiles 32 1.8 - 57 3.3
Plasticos 9.4 0.3 2 5.0 9.8
Piel/Hule 19 ND 2.7
Metales 1.7 1.2 2 3.7 7.7
Vidrio 3.2 0.3 2 8.4 6.5
Miscelaneos 29.0 27.7 32 14.9 29.6
Humedad 31 44 42 34 20
Poder calorifico (kcal/kg) 2,699 1,504 1,433 2,125 3.081

ND , informacién no disponible

En México, de acuerdo a datos de la Semarnat (1999), el porcentaje en peso de los

desechos plasticos durante el periodo de 1974 a 1988 fue de 3.42; y de 1991 a 1998, pasé6 a

ser del 3.92 porciento en peso (Cuadro 2.7).
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Cuadro 2.7. Composicion de los DSM en México en los periodos 1974-1988 y 1991-1998 (Semarnat, 1999)

Periodo 1974-1988 Periodo 1991-1998

Subproductos (porciento en peso)  (porciento en peso)
Papel 9.63 11.96
Residuos de alimentos 34.70 27.56
Textiles 1.94 1.60
Plasticos 3.42 3.92
Metales 0.76 0.95
Vidrio 344 2.37
Cartén 410 4.07

El Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica (INEGI, 2005), reporta que en el
afno 2004, la generacion de plasticos fue del 6.12 porciento en peso (Cuadro 2.8). Las cifras
del INEGI, establecen un porcentaje del 4.38 porciento en peso de plasticos que formaron

parte de los DSM en el aflo 1998.

Los datos reportados por la SEMARNAT (1999) (ver Cuadro 2.7), y por el INEGI (2005)
(Cuadro 2.8), para el afno 1998 difieren casi en un 0.5 porciento en peso, que equivale a
152,750 toneladas de plasticos con base en la generacion reportada por el INEGI (2005),

que es de 30'550,000 toneladas de DSM generadas en el pais durante ese afio.
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Cuadro 2.8. Composicion de los DSM en México 1995 a 2004 (valores en porciento en peso), (INEGI, 2005)

Ao

Subproduct
Hhproducto 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Papel + carton 14.07 14.07 14.07 14.07 14.07 14.07 14.07 1407 1491 1491

Basura de comida, d& 55 40 5240 5240 5240 52.40 5240 5240 5240 50.40 50.40

jardines

Textiles 149 149 149 143 149 149 149 148 150 150
Plasticos 438 438 438 438 438 438 438 438 612 612
Metales 290 290 29 28 290 280 290 290 318 335
Vidrio 590 590 590 590 590 590 272 590 65 6.39

Fuente: Tomado y modificado para obtener el porciento en peso de los desechos del Cuadro: “Generacién de residuos sélidos
urbanos por tipo de basura, 1995-2004", (INEGI, 2005)

Notas: Debido al redondeo de cifras la suma de los parciales puede no coincidir con el total

En la Ciudad de México en 1980, con base a datos de Beede and Bloom (1995), el porciento
en peso de los plasticos en los DSM fue de 5.00. A nivel nacional la Semarnat (1999),
reporta para el periodo que abarca este afo, 1974 a 1988, un porcentaje en peso de

materiales plasticos de 3.42.

Con respecto a datos del poder calorifico de los DSM en México, la informacién es limitada y
se centra principalmente a datos generados en la Ciudad de México. De acuerdo con datos
facilitados por la Direccién Técnica de Desechos Solidos de la Direccion General de
Servicios Urbanos del Gobierno del Distrito Federal, los analisis realizados a cuatro muestras
recolectadas en tres diferentes estaciones de transferencia®®, reportan una humedad
promedio del 42.57 porciento y un poder calorifico promedio de 3,313 kcal/kg. En el Cuadro

2.9 se presentan los resultados.

2 | as estaciones de transferencia son tugares intermedios entre la zona de recoleccién y el sitio de disposicion final de los
desechos. En ellas, los camiones recolectores vacian los desechos en tractocamiones de mayor capacidad, que equivalen
aproximadamente a cinco vehiculos recolectores, para que los mismos sean depositados en el sitio de disposicién final.
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Cuadro 2.9. Humedad y Poder calorifico de los DSM en estaciones de transferencia (GDF, 2002)

Nimero de muestras 1 1 1 1 Promedio
Delegacion de Origen G:Asatg\é?oA' GuMsatg\écr)oA. Cuauhtémoc Vgg:Jrzt;azr;o
Humedad (% en peso) 43.33 42.04 44.83 40.11 42.57
Poder Calorifico (kcalkg) 3,089 2,914 3,852 3,395 3313

En el Cuadro 2.10 se presentan los valores de humedad y de poder calorifico determinados
a una muestra tomada en el sitio de disposicion final Bordo Poniente del Gobierno del Distrito
Federal. Como se observa, el porciento en peso de humedad es de 32.84, un 10% menor
con respecto al promedio presentado en las estaciones de transferencia. El valor del poder

calorifico determinado es de 2,400 kcal/kg

Cuadro 2.10 Humedad y Poder Calorifico de una muestra de DSM tomada en Bordo Poniente

Nimero de muestras 1
Sitio Bordo Poniente
Humedad (% en peso) 32.84
Poder Calorifico (kcal/kg) 2,400
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2.2. Tecnologias termicas para la valorizacion de desechos con APC

En la tendencia para encontrar soluciones limpias (tecnologias limpias y amables con el
medio ambiente), se adoptaron principios de generacién de energia relativamente conocidos
como la termogeneracion, para aplicarlos a la valorizacién de los DSM, desarroilando
tecnologias econémicamente y ambientaimente viables, entre ellas la gasificacién y la

pirélisis.

Estas tecnologias se basan en la transformacién quimica de los desechos a sustancias
liquidas y gaseosas, utilizando energia calorifica procedente de la combustion de los mismos
desechos (mediante temperatura). Durante el proceso se controlan las condiciones oxi-
reductoras (cantidad de aire) para que los desechos reaccionen y forme compuestos con alta
energia interna (combustible). Mediante un motor de combustién interna puede generarse
energia eléctrica, calor y/o pueden recuperarse diversos subproductos, como: amoniaco,
nitrégeno, hidrégeno, etc. Cuando por ejemplo, si al proceso se alimentan llantas, se puede

generar diesel, materiales asfalticos, etc. (Kumar, 2000).

En la Figura 2.4 se presentan las opciones para la generaciéon de energia a partir de DSM,
en ella se observa que a partir del combustible derivado de desechos (CDD), se puede hacer
una conversion bioquimica o conversion térmica para generar energia. Debido a que este
trabajo se enfoca a procesos que conllevan una conversion térmica de los desechos,
unicamente se trataran la gasificacion y la pirdlisis como tecnologias alternativas a la

incineracion.
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Desechos Solidos Municipales
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Relleno Sanitario Tratamiento térmico
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Vidrio Separacion mecdnica
o manual

Metales no ferrosos |

—| Combustible derivado de desechos }7
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Figura 2.4 Opciones para la generacion de energia a partir de DSM (Kumar, 2000)

Las tecnologias térmicas desecho a energia (DAE), se pueden agrupar en tres categorias:

I.  Combustion (incineracion) directa de los DSM sin previa clasificacion,
Il.  Preparacién e incineracion directa del CDD,

lll. Pirélisis y gasificacién.

En el Cuadro 2.11 se presentan los principales aspectos de las tecnologias térmicas que se
utilizan para aprovechar la fraccion de los DSM con alto poder calorifico. Como se mencion6
en la Seccién 1.2.3, en general los procesos de incineracién no requieren de una separacion
o seleccidon previa de los desechos, de esta forma se incluye la materia orgéanica
biodegradable; en cambio, los procesos de gasificacién y pirélisis necesitan, con el objetivo
de mejorar sus eficiencias de la siguiente preparacion: selecciéon y separacion para obtener

el CDD, trituracién y secado.
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Cuadro 2.11. Principales aspectos de los procesos de conversion térmica

_ . Productos Principales
Proceso térmico Tipo de , . Sub
P proceso intermedios productos productos
Reaccion de Gases de Cenrlzzicriiiguall
Combustién flama, oxidacién ! Vapor electricidad X
combustion, vapor derivados de la
completa imoi
impieza de gases
2 Electricidad, Cenn;z:éice‘lhqousltran,
Gasificacion Oxidacion parcial  Gas de sintesis COTi;:rl:ieczt:S derivados de |a
9 limpieza del gas
Calentamiento
externo, ausencia
de oxigeno, Electricidad, \
Pir6lisis degradacion Aceite compuestos Carbgn, gas de
. I sintesis
térmica de quimicos
materiales
organicos sélidos
N e Electricidad, Carbdn, alquitran,
g?r?‘.{;acmn F;ggilsgsraatuarlga Gas de sintesis compuestos residucs solidos
P quimicos limpios

En términos generales las principales ventajas y desventajas de las tecnologias de

Gasificacion y Pirdlisis (Juniper, 2001) son:

Ventajas

= Rentabilidad: ya que a diferencia de la incineracion que requiere de una instalacion de
capacidad fija, en general estos procesos que puede crecer su capacidad mediante

médulos de diferentes capacidades de procesamiento,

gy gas de sintesis o syngas se produce por la descomposicién térmica de la materia organica mediante los procesos de
gasificacion y de pirdlisis. El gas es rico en metano, hidrégeno y mondxido de carbono y puede ser utilizado como combustible
alterno o directamente para generar electricidad (DEFRA, 2005)
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» Economia: minimiza el gasto de energia, ya que no requiere una alimentacion de aire en
exceso para que las reacciones termoquimicas se lieven a cabo completamente,

» Ecologia: no produce emisiones contaminantes a la atmosfera por ser un ciclo cerrado,
en el cual las variables de proceso evitan la formacion de compuestos téxicos

« Diversidad de procesamiento de desechos industriales y de uso doméstico como:
plasticos, llantas, aceites gastados

» Reduccion y reciclado: el volumen criginal se puede reducir hasta en un 90%, cuando se
instrumenta un programa de reciclado

» El proceso genera menor cantidad de cenizas que la incineracién

» Las cenizas se utilizan para fabricar ladrillos, bloques o mejorador de arcillas, debido a

que los metales, durante el proceso, se transforman a especies estables

Desventajas

= Algunas tecnologias necesitan que los DSM sean seleccionados y preparados antes de
integrarse al proceso, debido a que todavia no hay implementados sistemas eficientes de
separacion de desechos en /a fuente por parte de las instancias encargadas de la
recoleccion.

= Se requieren tamafios de particula especificos (trituracién previa) y preparacion del
material (secado)

= Algunas tecnologias se encuentran en etapas experimentales o piloto, en algunos casos
hay tecnologias a nivel comercial, pero se limitan a ciertos tipos de desechos,

= Los volimenes a tratar son menores a los que pueden procesarse mediante incineracion

= El costo de los equipos es alto

En las siguientes secciones se presentan los fundamentos del proceso de gasificacién y de

pirélisis, los tipos de equipos, asi como los parametros de operacion y ventajas.
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2.2.1. Gasificacidon

La gasificacion es el término general utilizado para describir el proceso de combustién parcial
en el que un combustible es quemado con una menor cantidad de oxigeno que la necesaria
estequiomeétricamente (Tchobanoglous, 1993). Actualmente hay instaladas o en construccion
mas de 100 plantas alrededor del mundo. Este proceso tiene varias ventajas por sobre los
metodos tradicionales de combustién de DSM (por ejemplo, la incineracién), (Klein, 2002).

La gasificacion es un proceso termoquimico que genera como producto gas combustible. En
el caso de los DSM, se aplica para reducir el volumen de los mismos y recuperar energia a
partir de éstos. El proceso implica la combustion parcial de un combustible carbonoso para
generar un combustible rico en gas con altos contenidos de monoéxido de carbono, hidrogeno
y algunos hidrocarburos saturados, principalmente metano. El gas combustible puede
quemarse en un motor de combustion interna, turbina de gas o caldera en condiciones de

oxigeno adicional. (Tchobanoglous, 1893)

En los procesos de gasificacion se llevan a cabo dos etapas para la produccion de gas
corbustible aprovechable. En el primer paso reaccionan los componentes volatiles del
combustible a temperaturas por debajo de los 600 °C. El subproducto de la pirdlisis que no
volatiliza se denomina combustible carbonoso, conformado por carbén activado y ceniza. En
el segundo paso, el carbon residual posterior a la pirélisis se hace reaccionar ya sea con
vapor, con aire, con hidrégeno o con oxigeno puro. La gasificacién con aire tiene como
producto un gas rico en nitrégeno y con bajo poder calorifico; cuando se utiliza oxigeno puro
resulta en una mezcla con alta pureza rica en monoxido de carbono e hidrégeno y con una
minima concentracién de nitrégeno; cuando se utiliza vapor durante la gasificacion, el
producto que se obtiene es un gas (gas de sintesis), rico en hidrogeno y en diéxido de
carbono. Regularmente, la reaccion exotérmica entre el carbén y el oxigeno genera el calor
necesario para llevar a cabo las reacciones de pirolisis y gasificacion del carbén residual
(EREN, 2002).
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Las reacciones basicas en la gasificacion son (Krigmont, 1999):

s C+0,-5 CO, - 393 kJd/mol (exotérmica)
. C+H,O->CO+H, + 131 kJ/mo! (endotérmica)
. C+CO,— 2CO + 172 kJ/mol (endotérmica)
s C +2H, » CH, - 74 kJ/mol (exotérmica)
. CO +H,0 -5 CO, + Hy - 41 kJ/mol (exotérmica)
. CO + 3H,; —» CH,4 + H,0 - 205 kJ/mol (exotérmica)

Todas las reacciones expresadas son reversibles, sus velocidades dependen de la
temperatura, de la presion y de la concentraciéon de oxigeno en el reactor. E! calor necesario
para mantener el proceso se obtiene de las reacciones exotérmicas, mientras que los
componentes de la combustion son generados principalmente por las reacciones
endotérmicas (Tchobanogious, 1993).

Tipos de gasificadores

Existen 3 tipos basicos de gasificadores: 1. Lecho fijo vertical, (a) flujo descendente y (b) flujo
ascendente; 2. Lecho fijo horizontal; 3. Lecho fluidizado. A continuacion se describen los

principios operacionales basicos de cada uno:

1. Lecho fijo vertical

Como se muestra en la Figura 2.5, el flujo del combustible a través del gasificador se
produce por gravedad (flujo descendente), con el aire y el combustible fluyendo
conjuntamente a través del reactor. Los productos finales del proceso son principalmente:

gas de bajo poder calorifico y coque.
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El gasificador de lecho fijo vertical tiene algunas ventajas sobre los otros tipos de
gasificadores, incluyendo su simplicidad y los costos de inversion relativamente bajos. Sin
embargo, este tipo de reactor es mas sensible a las caracteristicas mecanicas de los

desechos (combustible), ya que deben ser homogéneos.

Ceniza

Figura 2.5. Gasificador de lecho fijo, corriente descendente (Fuente: Scottish Agricultural, 2002)

Es posible también operar un reactor de lecho fijo vertical con un flujo contracorriente (flujo

ascendente), con el aire y el gas subiendo a través del reactor (Figura 2.6).

Aire /7 @

Cenira

Figura 2.6. Gasificador de lecho fijo, corriente ascendente (Fuente: Scottish Agricultural, 2002)
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2. Lecho fijo horizontal

El gasificador de lecho fijo horizontal se ha convertido en el mas disponible comercialmente.
Se conoce como incinerador de aire restringido (incinerador), incinerador de aire controlado
o incinerador pirolitico. Esta formado por dos componentes importantes: una camara de
combustion primaria y una camara de combustién secundaria. En la camara de combustién
primaria, los desechos se gasifican mediante una combustién parcial en condiciones sub-
estequiometricas, produciéndose un gas de bajo poder calorifico que después fluye a la
camara de combustién secundaria, donde se quema con oxigeno adicional. La combustion
secundaria produce gases a altas temperaturas (650 a 870 °C) de combustiéon completa
(CO,, H0O, Ny) que se pueden utilizar para producir vapor o agua caliente en una caldera

adjunta de calor residual. (Tchobanoglous, 1993).

3. Lecho fluidizado

La gasificacién en lecho fluidizado se basa en el principio tecnolégico de la incineracion,
tomando en cuenta que ia operacién se realiza en forma sub-estequiométrica. Basicamente
consiste de un cilindro vertical de acero (Figura 2.7), normalmente forrado con refractario; un
lecho de arena, una placa rejilla de apoyo y toberas de inyeccién de aire. Cuando se fuerza
el aire hacia arriba a través de las toberas, el lecho se fluidiza y se expande hasta dos veces
su volumen en reposo. Existen diferentes variantes a este proceso, como lechos fluidizados
duales, en los cudles se utiliza uno para el combustible y otro para la combustiéon del coque,
utilizando arena como medio de transferencia de calor entre los dos lechos y produciendo un

gas de poder calorifico medio
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DSM

Figura 2.7. Gasificador de lecho fluidizado (Fuente: Scottish Agricultural, 2002)

2.2.2. Pirblisis

Debido a que la mayoria de las sustancias organicas son térmicamente inestables, se
pueden romper mediante un calentamiento en un ambiente libre de oxigeno, mediante la
combinacion de desintegracion térmica y de reacciones de condensacién en fracciones
gaseosas, liquidas y solidas. Los procesos basados en este principic se denominan de

pirdlisis (Tchobanoglous, 1993).

La pirdlisis es un proceso térmico que se realiza en ausencia total de oxigeno, otros términos
utilizados son para referirse ésta son: termolisis y destilacion destructiva. Cabe senalar que
algunos sistemas denominados de pirélisis, son en realidad de gasificacion, de esta forma se
usan los sistemas de pirdlisis y gasificacion para convertir los DSM en combustibles
gaseosos, liquidos y solidos, asi la diferencia principal entre los dos sistemas consiste en
que los procesos de pirdlisis utilizan una fuente de combustible externa para conducir las
reacciones endotérmicas de pirdlisis en un ambiente libre de oxigeno, mientras que los
sistemas de gasificacion se sostienen sin aportes externos y usan aire u oxigeno para la

combustion parcial de los desechos (Tchobanoglous, 1993).
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Los productos de la pirdlisis de los DSM son gases, liquidos y carbén. Las reacciones

quimicas que se lievan a cabo durante la pirélisis son:

Reaccion principal:

Materia organica — gases + liquidos + carbon

Reacciones secundarias:
CO+ H20 — COz + H, + calor

C +H0 & CO; + H, - calor
C + CO, - 2C0O - calor
C+0; « CO,+ calor
C + 2H, < CHs t+ calor

Las tres fracciones de componentes mas importantes producidas mediante pirdlisis son las

siguientes (idem):

1. Una corriente de gas (gas de sintesis), que contiene principalmente metano, hidrogeno,
monéxido de carbono y diversos gases, de acuerdo con las caracteristicas del material

gue es pirglizado,

2. Una fraccion liquida que consiste en un flujo de alquitran o aceite que contiene acido
acético, acetona, metanol e hidrocarburos oxigenados complejos. Con un procesamiento
adicional, la fraccion liquida puede utilizarse como aceite combustible sintético

sustituyendo al aceite combustible convencional del nimero 6,

3. Coque inferior, que consiste en carbono casi puro mas que cualquier material inerte

originaimente presente en los desechos solidos.
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La Oficina de Minas de los EEUUA, reporta resultados de la investigacion realizada durante
la pirdlisis de DSM mezclados y DSM seleccionados (combustible derivado de desechos,
CDD). Los resultados muestran que el residuo solido obtenido del CDD (principaimente
desechos plasticos), tiene un mayor poder calorifico que el de los DSM mezclados. Las
pruebas realizadas muestran que los productos sélidos se pueden compactar mediante la

adicion de ceniza y ser usados como combustible solido (Leidner J, 1981).

Los mayores constituyentes de la fraccion de gas producido son: metano, hidrégeno,
monoxido de carbono y etano. La pirdlisis a baja temperatura. La pirolisis a baja temperatura
(750°C), produce gas con un valor calorifico mas alto, la pirolisis a alta temperatura (900°C),
debido a su mayor produccién, da lugar a fracciones gaseosas con un contenido en energia
total mas aito por tonelada de desechos. Asimismo, el poder calorifico del gas se puede
aumentar si se remueve el dioxido de carbono. Mas adelante se describen los parametros

basicos de operacion del proceso de pirblisis.

La fraccion liquida de los productos de la pirdlisis consiste en alquitran, aceites ligeros y licor.
El licor obtenido de la pirdlisis del CDD, contiene aproximadamente un 94 a 100% de agua y
minimas cantidades de compuestos organicos e inorganicos. Estos compuestos, debido a su
baja concentracion no tienen valor comercial, sin embargo, junto con el agua, pueden
representar un problema de disposicion.

Parametros de operacion para los procesos de pirdlisis

Los productos especificos de la pirdlisis estan influenciados por los siguientes parametros:

=  Tiempo de residencia

Temperatura

Tamafo de particula

Atmésfera de reaccion (oxigeno, aire, vapor, libre de oxigeno)
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En la Figura 2.8 se presentan los parametros basicos de operacion que influyen en las
caracteristicas de los productos y que se deben controlar durante el proceso de pirdlisis
(Leidner, 1981).

Tiempo de Tamano de
residencia  Temperatura  particula .
Tmin 1ht 260°C 1650°C 0.01° &  ©OxXigeno  Vapor
i 4 Y Gas
Combustible
derivado de
desechos Liquido
(CDDy
v i .
Solido

Figura 2.8. Parametros de operacién que influyen en los preductos del proceso de pirdlisis {Leidner,
1981)

Por ejemplo, el incremento en la temperatura de proceso durante la pirdlisis, tiene el
siguiente efecto (ver Figura 2.8):

= El residuo sélido decrece con el incremento de la temperatura debido al aumento en
la conversién de sélidos a gases,

* La cantidad de agua disminuye con el incremento de la temperatura debido a las
reacciones dei metanc y monoéxido de carbono,

= la cantidad de aceites ligeros condensados decrece debido a las reacciones de

“cracking”, que producen compuestos de menor peso molecular,

La produccién de gas y poder calorifico aumentan con la temperatura.

Otro parametro importante que influye en ias caracteristicas de los productos generados
mediante piralisis es la preparacion de los desechos. Para obtener un mayor control de otros

parametros tales como: temperatura, tiempo de residencia y velocidades de calentamiento,
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es necesario reducir el tamafo de particula de los desechos, de esta forma se aumenta la

superficie de contacto de los mismos.

Una variante mas de los parametros de proceso de pirdlisis es que para una temperatura de
reaccion y tiempo de residencia dados y tamafios de particula menores, resultaran en
velocidades de reaccion mas rapidas, reduccion de las cantidades de sdlidos y liquidos

producidos y el incremento en la generacion de gas.

Asi mismo el secado de los desechos antes de entrar al proceso es una practica comun, ya
qgue reduce la cantidad de calor que ha de alimentarse al pirolizador, el tiempo de

calentamiento y la cantidad de liquidos producidos.

Como se ha dicho, la pirdlisis a diferencia de la incineracion, es una reaccion endotermica y
utiliza calor para destilar los componentes volatiles y por lo tanto requiere de la aplicacién de

calor para llevarse a cabo. Hay dos formas en que esto se puede realizar:

1. Método directo. Combustion parcial de los desechos o CDD donde el oxigeno o aire
es alimentado al reactor de pirdlisis. Cuando se alimenta oxigeno el proceso se
vuelve mas costoso, sin embargo, el gas producido tiene un mayor poder calorifico y
se evita la formacion de compuestos NO,. El vapor puede se utilizado para reducir la

cantidad de residuos sélidos (mediante |a reaccién agua-carbén).

2. Método indirecto. Separacion fisica de la cdmara de combustién y de la camara de
pirdlisis, en este caso se utiliza un intercambiador de calor para alimentar al reactor

de pirdlisis.

En el Cuadro 2.12 se presentan los diferentes tipos de reactores de pirdlisis y sus
caracteristicas en cuanto a la simplicidad de su operacién y la generacién de calor mediante
los procesos de calentamiento directo e indirecto. El principio de proceso de cada reactor

utilizado en la pirdlisis es igual a los empleados para la gasificacion.
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Cuadro 2.12. Caracteristicas da cada tipo de reactor utilizado en la pirélisis (Leidner, 1981)

Calentamiento indirecto

Calentamiento directo Transferencia mediante Medio circundante
pared
Tipo de reactor
de pirdlisis Simplicidad Alta Simplicidad Alta Simplicidad Alta
enla produccion enla produccion enla produccién
operacion de calor operacion de calor operacion de calor
Eje vertical + / + - - +
Eje horizontal ninguno ninguno - - - +
Horno rotatorio + / + - - +
Lecho fluidizado - + ninguno ninguno - +

Notas: el signo (+) indica un aumento; el signo (-) indica un detrimento; (ninguno) indica que ese tipo de proceso ha no
reportado esas caracteristicas; (/) indica que no es una caracteristica evaluable como cualidad o detrimento

Las principales ventajas de la pirdlisis sobre otras tecnologias térmicas de valorizacion de
DSM son (Kumar, 2000; IEA-CADDET, 1998):

= La mayor parte de los DSM, se pueden convertir en energia térmica aprovechable

* El volumen de los desechos se puede reducir en un 90% o mas

= El proceso de pirdlisis es cerrado, debido a esto no conlleva contaminacion del aire

= Debido a que este proceso no es contaminante y requiere un espacio pequefio para
su instalacién, se puede instalar dentro de las ciudades, lo que resulta en la
reduccion de los costos de trasporte de los DSM

* Hay una generacién neta de energia

= La energia producida puede estar en formas como gas, aceite y ceniza

* El proceso se puede modificar para producir ciertos tipos de combustibles, ya que es
selectivo

= Debido a que se lleva a cabo una oxidacion minima de los desechos, los

componentes metalicos se pueden recuperar una vez realizada la pirélisis
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2.2.3. Aplicacion de la Gasificacion y la Pirdlisis®®

En el Cuadro 2.13 se presentan las principales tecnologias y proveedores de los procesos de

gasificacion y pirdlisis de DSM, mas adelante se presenta la descripcion de algunas de estas

tecnologias y de las cuales que se tuvo acceso a informacién de su proceso.

Cuadro 2.13 Principales tecnologias basadas en la pirdlisis y la gasificacion de DSM (Juniper, 2001)

Proveedor/Nomt?re del Tipo de Pr_odyctos Estado de la tecnologia
proceso/Pais proceso principales

Brightstar . ) .
Env /SWERF/Australia Pir6lisis Gas de sintesis Demostracion
Compact Power/ Reino Pirolisis + Gasificacién + Gas Demostracién
Unido Combustiéon
Ebara/TwinRec/Japén Gasificacion + F_undicién Gas Comercial

+ combustion
Enerkem/Biosyn/Canada Gasificacion Gas de sintesis Semi-comercial
Foster Wheeler/Finlandia Gasificacion Gas de sintesis Comercial
Graveson/GEM/Reino U. Gasificaciéon Gas de sintesis Piloto
JND/Reino Unido Gasificacién Gas de sintesis Disefio
Lurgi/BGK/Alemania Gasificacion Gas de sintesis Demostracion

Organic Power/Noruega
PKA/Alemania
RGR Ambiente/Italia

Serpac/Pyrofiam/Bélgica

Texaco

Thermoselect/Suiza
Thide/Eddith/Francia
TPS/Suecia

WasteGen/Pyropleg/Reino
Unido

Gasificacibn+combustion

Pir6lisis + Gasificacion +
Fundicion

Gasificacion + Fundicion

Pir6lisis + Gasificacion +
Combustién

Gasificacién

Pir6lisis + Gasificacion
Gasificacibn+combustion
Gasificacion

Gasificacion

Gas
Gas de sintesis
Gas de sintesis

Gas

Gas de sintesis

Gas de sintesis
Gas
Gas de sintesis

Gas de sintesis

Semi comercial
Comercial
Piloto
Demostracion

Comercial (desechos
de refineria),
Demostracion

(desechos plasticos)

Semi-comercial
Demostracion
Semi-comercial

Comercial

? Fuentes: Fichtner-ESTET, 2004 Juniper, 2001: IEA-CADDET, 1998.
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Los procesos descritos a continuacion son el resultado de la busqueda en linea en la World
Wide Web (WWW) de empresas que utilizan la gasificacion y la pirdlisis como tecnologias
integradas a sistemas integrales de valorizacion de DSM. La investigacion tiene como
fundamento la informacion disponible de: Energy Internacional Agency (EIA); Center for
Analysis and Dissemination of Demonstrated Energy Technologies (CADDET); Juniper
Consultants Services Ltd., y Environment Agency del Reino Unido. En todos los casos se

describe el proceso de acuerdo con la informaciéon disponible de cada proceso patentado.

BRIGHTSTAR ENVIRONMENTAL — SWERF®

Proceso

E! proceso de la empresa Brightstar Environmental se basa en la aplicacion de la pirélisis
para el tratamiento de CDD. Tiene patentada la tecnologia Solid Waste & Energy Recycling
Facility® (SWERF®)

Su tecnologia se consta de tres componentes integrados: (1) el pre-tratamiento y la
separacion de materiales reciclables, (2) la conversion térmica y (3) la produccién de energia

eléctrica.

Las etapas principales de su proceso son (Figura 2.9):

o Recuperacion de los subproductos reciclables en la planta de separacion para obtener
combustible derivado de desechos (CDD)

o Esterilizacion de los desechos en autoclave a una temperatura entre 130 a 150°C,
mediante presion y calor

o Almacenamiento del CDD

o Pirdlisis del CDD para producir gas de sintesis y combustible liquido

o Enfriamiento y limpieza del gas de sintesis

o Generacién de energia eléctrica

o La ceniza residual contiene de 35 a 40% de carbon, que puede ser llevada a disposicion

en relleno
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o EI combustible liquido se puede utilizar para la generacién de vapor y el calentamiento

del pirolizador
Observaciones

= Existe una planta de demostracion en Australia que fue puesta en operacion desde 2001
de forma intermitente, actualmente procesa 25,000 ton/afo, no obstante que su
capacidad de disefo es para 1°000,000 ton/afio

» Los gases que se emplean en la generacion de energia no cumplen con la normatividad
en cuanto a la emision de gases provenientes de procesos de incineracion (WID®). Sin
embargo, esta normatividad no aplica en Australia.

= Como parametro internacional, Brightstar Environmental, esta aplicando medidas para el
tratamiento de los gases exhaustos y cumplir con los limites establecidos con las
disposiciones de incineracién de desechos del Reino Unido, sin embargo hasta la fecha
de revision de su sitio en la WWW, esto no ha sido demostrado por la empresa.

* La comercializacién de la tecnologia SWREF®, en el Reino Unido esta en proceso.

Recepciony T - Ll Separacion lavadoy
selecion || Autoclcve | secundaria | |  secado®
Generacion Limpleza de R
. de energia : gos _ Gasa_ﬂcqg@n_'

Figura 2.9. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Brightstar Environmental-SWERF®

Fuente
www.brightstarenvironmental.com (actualizado en mayo de 2005)

% WID, Waste Incineration Directive. Es la Directiva Europea sobre Incineracién (2000/76/EC). La gasificacion y la pir6lisis
también estan reguladas por la Directiva sobre incineracién de desechos.
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COMPACT POWER

Proceso

El proceso de Compact Power, se basa en la aplicacion de la pirolisis, gasificacién y

combustion de los DSM en 3 etapas para la generacion de energia eléctrica a partir de la

produccién de gas combustible. Las etapas basicas del proceso son (Figura 2.10):

Planta de recuperacion y selecciéon de subproductos

Pirdlisis a una temperatura de 800°C, en un sistema basado en el calentamiento de 2
tubos externos a la camara de pirolizacion. Cada tubo esta disefiado para procesar hasta
media tonelada de desechos por hora, aproximadamente 9,000 ton/afio

Gasificacién de los residuos provenientes de la pirdlisis (principalmente cenizas),
mediante aire y vapor, para producir hidrogeno y monéxido de carbono

Combustion del gas de sintesis a una temperatura minima de 1,250°C y en un tiempo de
reaccién no menor a 2 segundos, con el fin de asegurar la emision de gases y particulas
libres de elementos y/o compuestos téxicos organicos (dioxinas y furanos, entre otros). El
combustible y el aire se alimentan a la camara de combustion para formar un flujo
constante

La generacion de energia se lleva a cabo mediante turbinas

La limpieza del gas se realizar mediante el uso de filtros de mangas y la inyeccion de
bicarbonato de sodio y otros reductores cataliticos con amoniaco para la reduccion de
NOy

Observaciones

Se encuentra operando comercialmente una planta en la ciudad de Avonmouth Bristol,
Reino Unido, sin embargo, debido a que es de pequefia escala, se utiliza solamente para

el procesamiento de residuos biologico-infecciosos
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= En uninicio, la planta fue construida para el tratamiento de DSM antes de tratar residuos
biolégico-infecciosos

= La tecnologia por médulos que ofrece no es capaz de beneficiar a las economias de gran
escala, sin embargo esta opcion modular reduce los riesgos en la inversién.

= Esta tecnologia tiene su mercado en el tratamiento de pequenas cantidades de CDD.

Recepcidn de
CDD

- PirSlisls

!

Gaslficacion

I

Combustion

Generaclén
de.energia

Umpieza de
gases

Figura 2.10. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Compact Power

Fuente

http://www.compactpower.co.uk/index.html (actualizado en mayo, 2005)
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ENERGOS TECHNOLOGY

Proceso

El proceso de Energos Technology, se fundamenta en la gasificacién de los DSM, sus
principales etapas son (Figura 2.11):

o Trituracién de los desechos con el proposito de aumentar el area de contacto-reaccion

o Gasificacion en médulos con capacidad para procesar aproximadamente 35,000 ton/afio

o Oxidacién a altas temperaturas (incineracion)

o Generacion de vapor en caldera

o La limpieza de los gases generados se lleva a cabo mediante filtros con cal y carbén,
principaimente.

Observaciones

= Actualmente estan en operacién cinco plantas en Noruega y una en Alemania (no se
especifica si es a nivel comercial o piloto)

» La oficina de comercializacién de gas y electricidad del Reino Unido ha extendido el
Certificado de Obligacion Renovable a la tecnologia de gasificacion desarrollada por
Energos, misma que se extiende a las empresas que cumplen con los requerimientos

para garantizar una generacion de energia eficiente y ambientalmente amable.

Calor/Energia
‘Alimentacion | F o Reactor | I Limplezade -
" de os DSM — Gcsmcaclén—- Incineracion témico — gos

Figura 2.11. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Energos Technology

Fuentes
http://www.energ.co.uk/EFW european diagram.pdf (actualizado en mayo de 2005)
http://www.energ.co.uk (actualizado en mayo de 2005)
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ENERKEM/NOVERA

Proceso

El proceso patentado por Enerkem/Novera, se basa en la gasificacién del CDD, para la

generacion de energia, el proceso consta de (Figura 2.12):

o Recepcion de los DSM, peletizacién y aimacenamiento del CDD

o Gasificacién en cama de lecho fluidizado con silica-alimina como material de contacto.
La cantidad de aire u oxigeno alimentado al lecho fluidizado representa
aproximadamente un 30% de la cantidad requerida estequiométricamente para la
completa combustion de los desechos

o Remocidon y disposicién de las cenizas y particulas del gas de sintesis producido,
mediante filtros de ciclon

o Limpieza y enfriamiento del gas exhausto mediante depuradores tipo venturi, precipitador
electrostatico y secador para producir un gas de sintesis limpio que es empleado en los

motores de gas.

Observaciones

= Latecnologia fue desarrollada por Enerkem (Enerkem Technologies) y comercializada en
Europa por Novera (Novera Energy Pty Ltd)

= Latecnologia es aplicada a plasticos con alto poder calorifico o CDD

= Actualmente Novera esta ofreciendo el proceso de gasificacion completo, es decir, la

construccion, operacion y mantenimiento es bajo su administracion.
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Figura 2.12, Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Novera

Fuentes

http://www.enerkem.com (actualizado en mayo de 2005)

http://www.noveraenergy.com/ (actualizado en mayo de 2005)

Recepcion
g v R T Gas de Generacion
Gasificacion _ ‘C;;clén_ sintesls - | de energia
‘ Residuos
Oxigeno d sOlidos
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FERCO

El procesoc de FERCO Enterprises Inc., utiliza la gasificacion para generar energia eléctrica
mediante su proceso patentado “SilvaGas Process™”. Actualmente el proceso se encuentra
en planta piloto-demostracién en la ciudad de Vermont, EEUUA. En la Figura 2.13 se

presenta el diagrama de bloques del proceso desarrollado por FERCO Enterprises Inc.

Proceso

o Recepcién y secado del CDD

o Gasificacion en cama de lecho fluidizado

o El vapor sobrecalentado se alimenta como medic de trasporte para el gas de sintesis
lejos de las zonas de reaccién. La gasificacion se lleva a cabo en uno de dos lechos
fluidizados con el fin de proporcionar calor a |a silice transportada del generador de gas,
esta arena se recicla dentrc del generador de gas para proporcionar el calor suficiente
para gue las reacciones quimicas de termaolisis se lleven a cabo.

o El gas de sintesis se utiliza directamente en la planta de demostracién de Ferco
Entreprises Inc., actuaimente se esta analizando el uso de una turbina de gas de ciclo
combinado para la generacion de energia. Se han realizado algunas pruebas en la planta

piloto para usar el gas de sintesis en una turbina con capacidad para generar 200 kW

Observaciones

= En Vermont, EEUUA, se tiene instalada una planta de demostracion, la cual consiste en
un gasificador que procesa biomasa y el gas de sintesis producido se lleva a una planta
de generacion eléctrica

= Los DSM no han sido aun llevados al proceso y solamente se han hecho demostraciones
con CDD, las cuales han sido en planta piloto

= En el caso de que el humo derivado de la combustion del carbon se utilizara para la

generacidon de energia la planta no calificaria para los ROCs (Renewable Obiligation
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Certificates en el Reino Unido), ya que no emplea fuentes renovables para la generacion

de energia.

Turbinas/Gas
nctural
SivaGas ™ Color/Energia
Alimentacidon - % ; '
de los DSM/biomasa - Gasificacion | Combustion

Secado de

Figura 2.13. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por FERCO Enterprises Inc.

Fuente

DSM/biomasa

hitp://www.fercoenterprises.com (actualizado en mayo de 2005)
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FOsTER WHEELER LTD.

Proceso

El proceso desarrollado por Foster Wheeler Ltd., se basa en la gasificacion y combustion de

biomasa (bagazo, principaimente), Figura 2.14:

Q

o

Gasificacion de CDD en una cama de lecho fluidizado con circulacién continua a presién
atmosférica

Uso de gas de sintesis en una estacién eléctrica, en un proceso industrial o caldera

Observaciones

La principal referencia del proceso desarrollado por Foster Wheeler Ltd., se encuentra en
la planta de demostracién ubicada den Lathi, Finlandia®, en donde su proceso utiliza
como materia prima CDD, compuesto principalmente por plastico, cartdn, papel y madera
El gas de sintesis es procesado en una estacién eléctrica

Existen otros cuatro gasificadores que utilizan cortezas y madera como principal materia
prima y que fueron desarrollados entre 1983 y 1986. Las capacidades de estos
gasificadores estan entre los 15 MWth y los 35 MWth, el gas de sintesis producido se usa
principalmente como combustible en hornos de cal o molinos de la industria del papel

En el afio 2000, la planta de Corenso United Ltd, en Finlandia procesé desechos
plasticos para producir gas de sintesis para alimentar calderas, la produccién de energia
fue de 40 MW

En el otofio de 2001, se puso en operacidén un gasificador para la generacién de energia

y la recuperacién de aluminio en Varkaus, Finlandia (FUENTE. Gasificacion EIA)

27 Nieminen, J., "Biomass CFB Gasifier Connected to a 350 MWth Steam Boiler Fired with Coal and Natural gas-themnie
Demonstration project in Lahti”, Finland, November, 1998,
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» Esta tecnologia evita las dificultades técnicas por pérdidas de eficiencia en la generacion
de energia asociadas a la limpieza y enfriamiento del gas de sintesis, asi como a su uso
en motores y turbinas de gas

» Actualmente Foster Wheeler Ltd., tiene la meta de utilizar su gasificador para procesar
CDD y producir gas de sintesis que seria utilizado en la generacién de energia eléctrica.

= El proceso de Foster Wheeler Ltd., esta en una etapa mas avanzada de demostracion y

aplicacién que la mayoria de los sistemas de gasificacion y de pirolisis

Gas natural/
~.carbén

Combustién en ‘Limpleza de |
caldera _gases

Calor/Energia

. Almentacién .

de los DSM/blomasa | | Cestficacion 1—

Figura 2.14. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Foster Wheeler Ltd

Fuentes

http://www.fwe.com (actualizado en mayo de 2005)

http://www.fwc.com/publications/tech papers/powgen/bagasse3.cfm (actualizado en mayo de
2005)
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GEM (GRAVESON ENERGY MANAGEMENT)
Proceso

El proceso desarrollado por Graveson Energy Management, Reino Unido, se basa en la
pirdlisis rapida® del CDD para producir gas de sintesis utilizado en la generacion de energia
electrica o para su uso como gas natural en calderas. El proceso consta de los siguientes

pasos (Figura 2.15):

o Reciclado de materiales con valor econdmico

o Pre-tratamiento del CDD, mediante su trituracion

o Secado del CDD con el fin de obtener una humedad de aproximada del 5 al 8%

o Alimentacién continua del combustible al pirolizador que es calentado externamente

o Filtrado de los gases calientes

o Enfriamiento del gas de sintesis en un intercambiador de calor que es atomizado con
aceite mineral refrigerante

o Compresién del gas de sintesis una vez enfriado

o Una vez que pasa la planta de pruebas el gas de sintesis es expandido. Durante las
pruebas de funcionamiento del proceso se colocé un motor de gas por algunas semanas,

sin embargo no se tienen datos sobre su operacion.
Observaciones

» La planta de prueba en Bridgend, Reino Unido, no esta en operacidén actualmente
= Los analisis realizados al gas exhausto del motor de prueba muestran altos niveles
de CO y de NO,, sin embargo estos resultados fueron dispensados por la Agencia de

Energia del Reino Unido®.

% | a pirélisis rapida se refiere a un tiempo de residencia suficiente (fraccién de segundos) para lievar a cabo la reaccitn de
rompimiento de los enlaces quimicos a temperaturas moderadas, con una tasa alta de transferencia de calor a las particulas
de biomasa y en un tiempo de residencia corto del vapor en la zona de reaccién.

® Fuente: hitp/iwww.environment-agency.gov, uk/wid/679004/679021/678047/946096/?lang=_e (mayo, 2005)
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Figura 2.15. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Graveson Energy Management

Fuentes

http://www.gemcanadawaste.com/ (actualizado en mayo de 2005)
http://www.gem-Itd.co.uk/ (actualizado en mayo de 2005)
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|[ET ENERGY / ENTECH

El proceso manufacturado por Entech Environmental® se denomina Renewable Energy

System™, el cual se fundamenta en |la gasificacion de CDD y biomasa para generar energia

eléctrica (Figuras 2.16y 2.17).

Proceso

Se necesita minimo o nulo pre-tratamiento de los DSM recibidos, sin embargo, se realiza
el reciclade de subproductos con valor econémico

Alimentacién continua de los desechos al gasificador

Combustion del gas de sintesis en reactor con recirculacion-recuperacion de gas y
sistema de reduccién no catalitica® para la reduccién de NO, en las emisiones a la
atmosfera

Generacién de energia mediante calderas o turbinas de vapor

Sistema de limpieza de gases de combustién, que consiste en filtro de bolsas con la
adicién de reactivos para el control de emisiones de compuestos organicos volatiles, y
torre empacada para el control de emisiones acidas. |ET/Entech® ofrecen el
cumplimiento de la directiva europea para la incineracién de desechos®

Recuperacion de metales ferrosos, no ferrosos y vidrio de los residuos procedentes del

gasificador.

Observaciones

El proceso desarrollado por Entech es comercializado por I[ET Energy en el Reino Unido

* Técnica para reducir las emisiones de NO, en las emisiones a la atmésfera mediante la adicion de un agente reductor, tal

como amoniaco 0 urea en la corriente caliente del humo sin el empleo de catalizador.

*' Directiva 2000/76/EC sobre la incineracién de desechos publicada el 28 de diciembre de 2000 en the Official Journal of the

European Communities (L332, p.91).
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= Hay 145 referencias de plantas que procesan desechos, de las cuales 8 plantas

procesan CDD. La mayor planta construida tiene una capacidad para procesar

aproximadamente 25,000 ton/afio

Calor/Energia
Alimentacién Gasde Reactor Limpleza de
de los DSM ] Pirdlisis ] sintesls ) térmico — Qas

Figura 2.16. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por ENTECH Renewable Energy System

Figura 2.17. Diagrama del proceso desarrollado por ENTECH Renewable Energy System

Fuentes

http://www.ietenergy.com/ (actualizado en mayo de 2005)

http://www.ntech-environmental.com/ (actualizado en mayo de 2005)

http://www.entech.net. au/ws2/process.htm (actualizado en mayo de 2005)
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LURGI

El proceso Lurgi esta basado en la tecnologia de gasificacion de lecho fluidizado patentada

con el mismo nombre en 1887.

Proceso

o En el proceso se utilizan mas de 19 tipos de CDD, entre ellos plasticos.

o Los sistemas de alimentacién al proceso pueden manejar un maximo de 4 combustibles
diferentes.

o La gasificacién se lleva a cabo en una camara de lecho fluidizado

o La disposicion de cenizas se realiza en una planta de cemento

o El gas de sintesis de utiliza en el proceso de calcinacién en una planta de cemento

Observaciones

= Se tiene la referencia de una planta que produce gas de sintesis y carbén para su uso en
horno de cemento mediante la gasificacion de lecho fluidizado de CDD (IEA Bioenergy-
GasNet, 2002)

= Una referencia adicional se tiene del gasificador de las empresas British Gas y Lurgi, que
procesan una mezcla de carbén y desechos para producir gas de sintesis para su uso
como combustible.

» No obstante de los afios de experiencia en estas plantas, se retiraron recientemente del

mercado de la gasificacion y pirdlisis de desechos.

No esta disponible la descripcion o diagrama de blogues de su proceso.

Fuentes

http://www.lurgi.de/english/nbsp/index.htmi (actualizado en mayo de 2005)

http://www.net|.doe.gov/coal/gasification/description/gasifiers. htmi#Lurgi

Valorizacion de Desechos Solidos Municipales con Alto Poder Calorifico 82



Marco tedrico

MiTsul BABCOCK

El proceso de gasificacion de la empresa Mitsui Babcock Engineering Ltd. esta basado en la
tecnologia Mitsui R21®. En la Figura 2.18 se presenta el diagrama de bloques de este

proceso basado en la pirdlisis del CDD.

Proceso

o Alimentacidon de los desechos triturados a un horno rotatorio que es indirectamente
calentado. La temperatura de reaccién es menor de 450°C en un horno rotatorio que es
indirectamente calentado

o Recuperacion de metales a partir de las cenizas residuales

o Combustion del gas de sintesis y carbén en una segunda camara de combustién a 1300
°C, para fundir las cenizas

o Generacidn de energia por medio de turbinas

o Recoleccion de cenizas mediante filtros de bolsas

o Tratamiento de residuos previo a su envio a sitio de disposicién final

Observaciones

= | atecnologia "R21", fue desarrollada originalmente por Siemens Co.
» Mitsui Babcock ha construido 2 plantas basadas en la tecnologia R21 en Japon®
(DTI, 2002)

» Mayor informacién sobre el proceso es de caracter confidencial

2 Hay una planta en Yame Seibu en operacién comercial desde abril de 2000. La segunda planta inicid operacicnes
comerciales en abril de 2002. Mitsui tiene drdenes de entrega de 4 instalacicnes més con la tecnolegia R21 para entregarse a
mas tardar en 2005.
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Calor/Energia
Seleccion y : " Gas de
dlmacendje Pirdlisis 3% sintesls Generodqr
Recepcién de Separador de Limpleza de
. CDD reskduos gases -

Figura 2.18. Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Mitsui Babcock Engineering Ltd.

Fuentes

http://www.environment-
agency.gov.uk/wtd/679004/679021/679047/977336/7?version=1&lang= e
mayo de 2005)

http:/iwww.dti.gov.uk/renewables/publications/pdfs/bwm00553.pdf
http://mvww.mitsuibabcock.com/live/cme0.htm (actualizado en mayo de 2005)

(actualizado en
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TECHTRADE/NWVASTEGEN

El proceso desarrollade por Techtrade y Wastgen (Figura 2.19)

Proceso

o Pirdlisis en horno rotatorio con la adicion de cal

o Combustion del gas de sintesis

c Generacién de electricidad por medio de ciclo de vapor

o Reduccidon selectiva no catalitica para el control de emisiones de NO,

o Limpieza de los gases de combustién por medio de filtros con bicarbonato de sodio e

inclusion de carbdn activado

Observaciones

= La tecnologia de Techtrade se comercializa por la empresa Wastegen en el Reinc Unido

= Hay referencia de una planta en operacién en Burgau, Alemania, desde 1984

= |os residuos contienen un 26% de carbén. La unidad de recuperacién de carbon (basada
en tecnologia de hornos rotatorio o lecho fluidizado), se esta analizando como una opcién
adicional al proceso de generacion de energia.

= |a eficiencia del proceso se puede aumentar si se lleva a cabo la gasificacion del carbdn
producido

= Hay una referencia reciente de una planta en Hamm-Uentrop, Alemania, que se basa en

la combustion del gas de sintesis y ceniza en una estacion eléctrica
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Cdlor/Energic. Chimenea
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Figura 2.19 Diagrama de bloques del proceso desarrollado por WasteGen Ltd.

Fuente

http://www wastegen.com (actualizado en mayo de 2005)
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THERMOSELECT

La tecnologia Thermoselect se basa en la obtencion de gas de sintesis, materias minerales
vitrificadas, asi como metal rico en hierro y azufre sometiendo los DSM e industriales a
gasificacion a altas temperaturas y a fusién directa los inorganicos. A diferencia de otros
procesos termicos no es necesario depositar o aplicar tratamiento a cenizas, escoria 0 polvo
de filtracidn (Figura 2.20).

Proceso

o Pirdlisis de los desechos en tubos que son externamente calentados, la alimentacién se
realiza forma mecanica

o Gasificacion a alta temperatura (2000°C) utilizando oxigeno

o Las altas temperaturas funden la ceniza a escoria

o Los metales se solidifican de forma separada y se separan de forma magnética

o El gas de sintesis alcanza por al menos 2 segundos una temperatura de 1100°C, para
posteriormente disminuir a 90°C

o El agua condensada del proceso de enfriamiento del gas de sintesis es tratada y

reutilizada como refrigerante

Observaciones

= Hay referencias de dos plantas a nivel comercial, una en Chiba, Japdn y otra en
Karisruhe, Alemania (JFE, 2004)

= E| Mutsu, Japén existe la referencia de que a partir de 2003 funciona una planta que
genera electricidad a partir de turbinas de vapor y motores de gas, sin embargo los datos
de operacion no estan disponibles (Environment Agency — UK)

= La planta en Chiba, Japén procesa alrededor de 170,000 ton/afio (dato de 2003), (JFE,
2004)
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La tecnologia es sumamente costosa ya que emplea sistemas de control de emisiones, el

costo por tonelada es de aprox. £ 114.00 libras esterlinas ($ 2,240.00 pesos mexicanos al
tipo de cambio de $ 19.63 pesos por £ 1.00 libra (mayo de 2005))*. Thermoselect ha

sefalado que su planta es operativa en Japén.

' Tratamiento oo | | Limpiezade | [Tratamiento de
delos DSM .. —».Gcslﬂcocbn - .gos residuos -
Gasde
-sintesls

Notas: En el proceso desarrollado por Thermoselect el “Tratamiento de los DSM” contempla la trituracion y

secado y Pir6lisis de los mismos

Figura 2.20 Diagrama de bloques del proceso desarrollado por Thermoselect

Fuente

http://www.thermoselect.com (actualizado en mayo de 2005)

% En la Ciudad de México, el costo por tonelada de desechos llevados a relleno sanitario es de $ 50.00 pesos (4.5 USD al ti_po
de cambio en mayo de 2005). Fuente: Manejo de residuos en el Distrito Federal. Secretaria de Obras y Servicios-Direccion

General de Servicios Urbanos, enero de 2004.
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TPS TERMISKA

El proceso se basa en la gasificacion de biomasa (Figura 2.21), actualmente esta una planta
piloto en Suecia y se tiene la referencia de una planta en construccién en Italia, en el Reino

Unido la hay una planta basada en la tecnologia de TPS fuera de funcionamiento.

Proceso

o Recepcion del CDD, almacenamiento y alimentacion al proceso
o Gasificacién mediante lecho fluidizado

o Combustién del gas de sintesis

o Generacion de energia por medio de ciclo de vapor

o Tratamiento de los gases de combustion

Observaciones

= Existe |la referencia de una planta que procesa CDD en ltalia, Gréve-in-Chianti, Italy

= En el Reino Unido mediante un proyecto, denominado ARBRE (ARable Biomass
Renewable Energy), se procesé biomasa para la generacion de energia mediante
turbinas de gas de ciclo combinado®. El proyecto no pudo continuar debido a los
problemas derivados de la limpieza del gas de sintesis, por lo que fue abandonado y su
futuro es incierto

= En Studsvik, Suecia, hay una planta piloto con capacidad de generar 2 MW, a partir de
biomasa

= No se dispone de mayor informacién por parte de la empresa TPS Termiska.

* Turbina de gas de ciclo combinado, generacidn de energia usando una turbina de gas que funciona conjuntamente con un
ciclo del vapor. El extractor caliente de fa turbina de gas se utiliza para generar el vapor para el uso en la turbina de vapor.
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Oxigeno Calor/Energia
Recepcion y " Umpleza de =
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Vapor o «
gas caliente

Figura 2.21 Diagrama de bloques del proceso desarrollado por TPS Termiska Processer AB © 2003

Fuente

http://www.tps.sef/index en.htm (actualizado en mayo de 2005)

http://www.tps.se/gasification/tps gas en.htm (actualizado en mayo de 2005)
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3. PARTE EXPERIMENTAL

En fa Figura 3.1 se presenta el diagrama metodolégico integrado el cual se dividié en trabajo

de campo “toma de muestras y determinaciones in sitv” y en trabajo de laboratorio

“determinacidn de poder calorifico”.

s Recopiiocttn de datos en

campo

s Dofinicidn de as técnicas
de mueastreo

\

/

Toma de muesticss de Yos DSM
para realzar st cuartec

\

i

Caracterzackdn de los DSM
» Determinocién de

Operacién

de cuaneo

(NMX-AA-D15- 1985)

1 4

(NMX-AA-022-1985)
o Determinackdn de peso

\

i

Trituracién de las
muestras

\

y

Prepcracion de
mueshas en el
loboratorio
(NMX-AA-OS2-1985)

volumétiicoln sifu
(NMX-AADI19-1985)

productos y subproguctos.

Y

|

Dstermninacion de
humedod
(NMX-AAD16-1985)

Determinacidn cel Poder
Calorifico
(NMX-AA-033- 1985)

!

Obtencién y Anlisis
de resultodos

Figura 3.1. Diagrama de la metodologia
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3.1 Aspectos generales de los sitios donde se fomaron las muestras de
DSM

Las muestras de DSM a analizar se tomaron en los Sitios A, B y C, los aspectos generales y

datos de generacion de desechos de cada uno se presentan a continuacion.

3.1.1. “Sitio A”, ciudad y puerto del Océano Pacifico mexicano con actividad
turistica y comercial

El Sitio A, es una ciudad del Pacifico con actividad turistica y comercial, tiene infraestructura
hotelera y de servicios para el turismo nacional e internacional, cuenta con un puerto de gran

altura donde se realizan importaciones y exportaciones a diferentes partes del mundo.

Manzanillo que se denomina el “Sitio A", se localiza en |la bahia del mismo nombre en el
extremo oeste del estado de Colima, entre los 103°59' a 104°44' de longitud oeste del
Meridiano de Greenwich y los 18°53' a 19° 18' latitud norte, con aftura sobre el nivel del mar
de 4 metros en el matecon de la ciudad, es el municipio més grande del estado. Sus limites
son: al norte, con el Municipio de Minatitian; al este, con Coquimatlan y Armeria; al sur, con

el Océano Pacifico, y al Oeste y Noroeste, con el Estado de Jalisco y el Océano Pacifico.

La poblacién de acuerdo al XIl Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 (INEGI, 2000),
realizado por el Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica es de 125, 143
habitantes. La migracion en el municipio es muy alta, ya que el 60% de la poblacién se

considera como flotante de esta forma, la inmigracion se considera baja.

Manzanillo es actualmente la zona turistica mas importante del estado, se le conoce también
como "“La capital Mundial del Pez Vela", ya que cada afno se celebra en febrero y noviembre

respectivamente los Tomeos Nacional e Internacional de Pesca de Pez Vela.
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En el Sitio A se cuenta con un relffeno sanitario para disponer los DSM, recibe principalmente
desechos del municipio y entidades del gobierno federal, como la Secretaria de Marina y de

la administracién de portuaria.

La generacion de desechos en el Sitio A en 1997, y las proyecciones para los afos 2000,
2005 y 2010 se presentan en el Cuadro 3.1.

Cuadro 3.1. Proyeccién de generacion total y per capita para el Sitio A - Manzanillo (INE, 1997)

Generaclén Generacién Generacion . Generacién
Sitio Gtzmr:;:g" per capha Genelr;cibn per capita Genelrgg‘i]%n peér capita Geneir;g:%n per capita
Cludad ol 19 1997 o, 000 2000 sl 25 2005 ol 2 2010
(tonfafio)  omabidia)  (OMANO) o imaniiay  tOMARO) e omabiia)  BOMANO) omabigia)
50,915 1.2528 57.233 1.3154 69,432 1.4346 83,652 1.5646
Manzanillo

3.1.2. “Sitio B”, cludad del sureste con actividad turistica

Es una ciudad con actividad turistica con infraestructura hotelera y de servicios para el

tunsmo nacional e internacional.

La ciudad de Oaxaca de Juarez, denominada “Sitio B” se localiza en las coordenadas 17°04'
de latitud norte y 96°43' de longitud oeste a 1,550 msnm en la parte central del estado de
Oaxaca. Limita al norte con los municipios de San Pablo Etla; al sur con San Antonio de la
Cat y Santa Cruz Xoxocotlan; al este con San Andrés Huayapam, San Agustin Yatareni y
Santa Lucia del Camino; al oeste con Santa Maria Atzompa y San Jacinto Amilpas.

Actualmente en Oaxaca de Juarez, viven 256,848 habitantes (INEGI, 2000). Por su belleza y
estado de conservacion, su Centro Histérico y ta zona arqueoldgica de Monte Alban, fueron
declarados por la UNESCO en 1987 "Patrimonio Cultural de la Humanidad".
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El Sitio B dispone de los DSM en un area que por sus caracter(sticas deficientes para el
manejo de los desechos no se cataloga como relleno sanitario, en este lugar se encuentra
una instalacién que funcioné a principios de 1990, como planta de seleccion vy
aprovechamiento de desechos y elaboracién de composta. Actualmente estas instalaciones
estan en desuso, debido a que con el paso del tiempo la generacién de desechos supero la
capacidad de procesamiento, no se pudieron comprar las refacciones necesarias para ios

equipos y la composta elaborada no se comercializé con éxito.

En este lugar se depositan desechos de otros municipios conurbados debido a que el
servicio de disposicién final que ofrece cada municipio no es suficiente como para cubrir la
demanda de la poblacién, de entidades del gobierno federal y de particulares que se dedican
a la recoleccion de DSM. Entre los municipios conurbados al Sitio B que hacen uso del
depésito se encuentran: Animas Trujano, San Agustin de las Juntas, San Agustin Etla, San
Agustin Yaterini, San Antonio de la Cal, San Bartolo Coyotepec, San Francisco Chaligolé,
San Jacinto Amilpas, San Pablo Etla, San Raymundo Xalpa, San Sebastian Tutta, Santa
Cruz Amilpas, Santa Cruz Xoxocotlan, Santa Lucia del Camino, Santa Maria Coyotepec,
Santa Maria El Tule, Tlalixtac de Cabrera y Villa de Zaachila.

La generaciéon de desechos en el Sitio B en 1997, y las proyecciones para los anos 2000,
2005 y 2010 se presentan en el Cuadro 3.2.

Cuadro 3.2. Proyeccion de generaclon total y per capita para el Sitio B - Oaxaca de Juarez (INE, 1997)

Generacion Generacién Generacién Generacidn
Sitio (ie:;r::;(;n per capita Generzclén per caphta Gf;:’;gzés" per capita Gte':lr;g:%" per caplta
Ciudad ' 13 1997 totat 2000 2000 otal 20 2005 o 2 2010
(tonfafo)  \ ihabidiay  OM3)  wormabidia)  ©MAH0)  omapidiay  ®©M3N0)  (amabidia)
“B"
Oaxaca 93.924 1.0027 105,661 1.0527 128,173 1.1480 154,326 1.2521
de Juérez
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3.1.3. “Sitio C”, estacién del Metro de la Cludad de México

La Ciudad de México cuenta con mas de 20 millones de habitantes de los cuales un gran
numero requiere transportarse dia con dia a sus hogares, a los centros laborales y a otros
destinos en transporte puablico. Uno de ellos es el denominado Metro (Sistema de Transporte
Colectivo) de la Ciudad de México, cuenta con 11 lineas de tipo subterraneo, terrestre y
elevado que cruzan de norte a sur y de oriente a poniente la ciudad e internandose en
algunos municipios conurbados del vecino Estado de México, cuyos habitantes utilizan

también este transporte capitatino.

El Metro de la Ciudad de México es uno de los mas grandes del mundo y uno de los que
transporta mas personas, su nombre proviene de la palabra "Metropolitano”, que le fue
denominado en Francia, porque la finalidad de este sistema de transporte es cubrir los
puntos estratégicos de toda la Metrépoli. En otros paises recibe el nombre de subterraneo o

tren, como es el caso de Londres y los instalados en los Estados Unidos de América.

En 2004, el SCT reporta 1,321'496,559 de pasajeros movilizados en la red conformada por
11 lineas (Lineas 1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 8, 9, Ay B). El promedio de usuarios transportados en un
dia laborable es de 4'432662. La afluencia maxima reportada durante 2004 fue de
4'833,433%

La estacién elegida para la toma de la muestra fue la estaciéon Garibaldi de la Linea B, fa cual

tiene correspondencia con la Linea 8.

En el Sitio C “Estacién del Metro”, dentro de la misma hay multiples contenedores de
desechos tipo cenicero de los cuales el personal de limpieza va recogiendo los mismo y

depositandolos en bolsas negras, la muestra se tomé del total de desechos recolectados

® Fuente: Péagina Web del Sjstema de Transporte Colectivo Metro de la Ciudad de México. (actualizado a mayo de 2005)
htp:/ieww. metro df.gob. mx/accinformacion/index. him#fr7
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durante todo un dia cuando ha quedado lista para ser recolectada por una empresa privada

contratada por el STC*,

La generacion de desechos en la Ciudad de México en 1997, y las proyecciones para los
anos 2000, 2005 y 2010 se presentan en el Cuadro 3.3.

Cuadro 3.3. Proyeccion de generacion total y per capita para la Ciudad de México (INE, 1997)

Generaclén Genecr:c:zn Generacién Gear;ecr:czn Generacién Geellecr:c:gn Generaclén Gznrigc:g‘
Cludad  totai1997  PIZBY  totarz000 PO 00 total 2005 P rotaizote P
(tonfafio) (kg/Mabdia) {ton/ao) (ton/habidfa) {tonfano) (kghabidia) (ton/afo) (kg/habldia)

D.F. 4'767.368 1.3474 5.363,358 1.4246 6,517,714 1.5729 7.879,923 1.7376

* Informacién verbal del Jefe en tumo de la Estacién Garibaldi, linea B del Metro.
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3.2. Toma de muestras y determinaciones ™ in situ”

La Norma Mexicana NMX-AA-015-1985%, establece que la muestra a obtener mediante el
método de cuarteo debe ser representativa de la zona o estrato socioeconémico del area en
estudio, por lo que se debe obtener de acuerdo a la Norma Mexicana NMX-AA-061-1984,

gue establece el procedimiento para determinar la generacion y obtencién de Ja muestra.

En este trabajo, se decidié no llevar a cabo el procedimiento indicado en la Norma NMX-AA-

061-1984, con base en los siguientes razonamientos:

* No se contd con la cantidad de recursos humanos y econdmicos suficientes, para

determinar la generacion de desechos de cada sitio,

= El objetivo principal de este estudio consiste en valorizar los DSM después de que han
sido sujetos de pepena®, ya que durante ésta, cierto porcentaje de los desechos que son
recolectados se reciclan o apartan y no llegan al sitio de disposicion. El objetivo de la
Norma NMX-AA-061-1984, es diferente, puesto que senala que la toma da muestras se
debe realizar antes de ser recolectada por el servicio de limpia. En este sentido, la
muestra de desechos tomada del tiradero pierde representatividad bajo los objetivos de

esta Norma Mexicana,

= Asimismo, la Norma NMX-AA-061-1984, especifica que la muestra obtenida debe ser
representativa del estrato socioeconémico de donde se generd. La representatividad de
la muestra recolectada se garantiza, con base en el conocimiento de su origen. Para ello
en este trabajo se realizd la toma de muestras con base en los tres estratos

socioeconémicos:

¥ Proteccién al Ambiente-Contaminacién del sueto-Residuos Sélidos Municipales-Método de cuarteo. (SECOFI, 1985)

¥ Proteccién al Ambiente-Contaminacién del suelo-Residuos Sélidos Municipales-Generacion. (SECOFI, 1984)

* En general, durante el recorrido de los camiones recolectores se reslizan actividades de pepena mediante la cual los
“macheteros” 0 ayudantes se encargan de seleccionar y separar 10s subproductos con algiin valor econémico para su vents,
entre estos se encuentra, el aluminio, el cartén, el vidrio, las latas estaitadas y el pape), pancipalmente (Severino, 1995).
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I. Zona de clase alta (a)
Il. Zona de clase media (m)

[Il. Zona de clase baja (b)

En este caso se procedid entonces a agrupar las rutas por estrato socioecondmico y se eligid
de manera aleatoria exclusivamente una ruta que representara cada estrato. Una vez
seleccionado el conjunto de rutas, se hizo el traslado a campo de [os materiales y equipo
necesarios para la toma de muestras senalados en la Norma Mexicana NMX-AA-015-1985.
La informacién de la muestra tomada se vacio en el fa Cédula de Informe de Campo para el
Cuarteo de los Desechos Sélidos (Apéndice l), conforme a la NMX-AA-015-1985.

En los Sitios A y B, la toma de muestras se realizé directamente en ef sitio de disposicion de
los DSM.

Las muestras del sitio A se tomaron en et mes de septiembre (otofo), las muestras del sitio B
se tomaran en el mes de diciembre (invierno) y la muestra del sitio C se tomé en el mes de

febrero (invierno)®.

“ En el Sitic A, se conté con el apoyo de Ia empresa Consorcio Minero Benito Juarez Peda Colorada, SA. de CV. y de la
Direccién de Limpia del Gobiemo Municipal; en el sitio B el apoyo fue brindado por el Instituto de Ecologia del Estado y de fa
Direccidn de Limpia del Gobierno Municipal. En el Sitic C. se solicité el apoyo def Jefe en tumo de la estacién del Metro y del
personal de limpieza para tornar {2 muestra de los desechos.
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3.2.1. Sitios Ay B

En los Sitios A y B, se realizé el mismo procedimiento de muestreo con base en las Normas
Mexicanas NMX-AA-015-1985 y NMX-AA-052-1985%", realizandose modificaciones de
acuerdo a la infraestructura disponible en cada lugar de disposicion final de los DSM (Figuras
3.2ayb. El tamafio de la muestra recolectada para cada estrato socioecondémico fue
aproximadamente de 200 kg, a partir de la cual se realizaron determinaciones in situ y se
obtuvo [a porcién para la determinacién de poder calorifico. Las actividades desarrolladas en

los Sitios A y B fueron las siguientes:

o Coordinacién con el personal encargado del lugar de disposicién final de los DSM para
contar con las facilidades necesarias, en cuanto a uso de instalaciones, toma de

muestras y determinaciones “in situ”

Consistid en solicitar un espacio adecuado para depositar las muestras tomadas, realizar
el cuarteo y determinaciones sin obstaculizar las actividades llevadas a cabo dentro del

deposito de desechos (Figuras 3.2 ay b).

"‘\.. = & 3f
—-'-\‘ ey \N ”
=26/09/10
A @

Figura 3.2a. Trabajo en campo, Sitio A

** NMX-AA-052-1985. Proleccidn al Ambiente - Contaminacion del Suelo - Residuos Sélidos Municipales - Preparacion de
Muestras en el Laboratorio para su Analisis (SECOFI, 1985)
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Figura 3.2b. Trabajo en campo, Sitio B

o Preparacion del drea elegida para el manejo de las muestras y su cuarteo

El area designada para el cuarteo cumpli® en ambos sitios con lo sefialado en la NMX-
AA-015-1985 con respecto al lugar para realizar el cuarteo: area horizontal con piso de
cemento y bajo techo. La preparacion consistié en la limpieza y sefalizacién de la misma

(division del area de cuarteo en cuatro partes iguales: A, B, C y D (Figura 3.3).

Figura 3.3, Area elegida para el cuarteo de muestras de DSM
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o Desvio de los camiones recolectores para depositar su contenido en el érea de cuarteo
Se solicité a los encargados del acceso al lugar de disposicién final que los camiones
que cubrieran las rutas elegidas de acuerdo a cada estrato socioeconémico, que

depositaran los DSM en el area de cuarteo y no en el frente de tiro*. (Figura 3.4)

Figura 3.4. Depésito de los DSM en el area de cuarteo

o Cuarteo de muestras

El procedimiento se realizé conforme a lo establecido en la Norma NMX-AA-015-1985.
Una vez depositado el montén de desechos, por el camidn recolector se procedio a

homogenizarlos mediante paleo (Figuras 3.5y 3.6).

“2 Asea del sitio de disposicién donde llegan a depositac los DSM los camiones recolectores, en éste se ancuentra un tractor que
compacts los desechos y personas dedicadas a la pepena.
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Figura 3.6. Paleo y homogenizacion

El montén homogenizado se esparcio en cuatro partes iguales, A, B, C y D (Figura 3.6),
de las cuales se eliminaron de forma aleatoria las partes opuestas Ay C 6 By D. El

cuaneo se repitid una vez mas con las dos pares restantes para dejar aproximadamente
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50 kg de desechos, con los cuales se realizé la Seleccion y Cuantificacién de
Subproductos de acuerdo a la Norma NMX-AA-22-1985%,

De las partes eliminadas en el primer cuarteo, se tomaron aproximadamente 10 kg de

desechos para el analisis de laboratorio. En la fraccion restante (de aproximadamente

50 kg) se determind el peso volumétrico “in situ”, segun la Norma Mexicana NMX-AA-19-

1985%,

o Seleccibn y cuantificacidn de subproductos

Como se menciond, ta muestra utilizada para la seleccion y cuantificacion de subproductos,
se extrajo de las areas del primer cuarteo que no fueron eliminadas (NMX-AA-015-1985), y
tomando como minimo 50 kg de la misma.

Seleccién. El procedimiento consistié en seleccionar 1os subproductos de acuerdo a la

clasificacién presentada en la Norma NMX-AA-22-1985 (Cuadro 3.4), colocandose en

bolsas de poflietileno hasta agotar la muestra (Figura 3.7).

Cuadro 3.4. Clasificacién de los DSM, (Fuente: NMX-AA-015-1985)

Subproducto Subproducto
1 Algoddn 4  Residuo fino (todo material que pase la criba M 2.00)
2 Candn 5 Envase de cartén encerado
3  Cuero 6  Fibra dura vegetal (esclerénquima)
7  Fibras sintéticas 17 Pafal desechable
8 Hueso 18 Plastico rigido y de pelicuta
9  Hule 19 Poliuretano
10 Lata 20 Poliestireno expandido

** Proteccion al Ambiente-Contaminacién del Suelo-Residuos Sélidos Municipales-Seleccién y Cuantificacién de Subproductos

(SECOF), 1985)

“ Proteccion al Ambiente-Contaminacién del Suelo-Residuos S6lidos Municipales-Peso Volumétrico “in situ” (SECOFI. 1985)
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Subproducto

Subproducto

11
12
13
14
15
16

Loza y ceramica
Madera

Material de construcciéon
Material ferroso

Material no ferroso

Papel

21
22
23
24
25
26

Residuos zlimenticios
Residuos de jardinerla
Trapo

Vidrio de calor

Vidrio transparente

Otros

Figura 3.7. Seleccidn y cuantificacién de subproductos

Cuantificacion. Los subproductos ya clasificados se pesaron por separado

El porcentaje en peso de cada uno de los subproductos se calcula con la siguiente

expresion:

PS=-G—'><100
G
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En donde:

PS§ = Porcentaje del subproducto considerado

G, = Peso del subproducto considerado, en kg; descontando el peso de la bolsa
empleada

G = Peso total de la muestra (minimo 50 kg)

El resultado obtenido al sumar los diferentes porcentajes, debe ser como minimo el 98%
del peso total de la muestra (G). En caso contrario, se debe repetir [a determinacién.

El detalle de los resultados obtenidos de ia Seleccién y Cuantificaciéon de Subproductos
en los casos que se pudo realizar de los Sitios A y B, se encuentran en el Apéndice |l.

o Determinacién de peso volumétrico “in situ”

El peso volumétrico se define como el peso de un material por unidad de volumen (por
ejemplo, kg/m?). Los datos sobre el peso volumétrico son necesarios para evaluar la masa y

el volumen total de los desechos que tienen que ser gestionados (Tchobanoglous, 1993).

La determinacién de peso volumétrico “in situ” se baséd en el procedimiento senalado en la
Norma NMX-AA-019-1985%. Para lo cual se tomaron los desechos eliminados de la primera

operacion del cuarteo.

Para la determinacién se utilizaron: una bascula de piso con capacidad de 500 kg y tambos
con capacidad de 200 L (como los utilizados para contener lubricantes). Antes de efectuar la
determinacién se verificé que el recipiente estuviera limpio y libre de abolladuras o fisuras;
asi como la correcta calibracién de la bascufa. A continuacion, se pesé el recipiente vacio,
tomando este peso como la tara del recipiente. El volumen del tambo se calculé con base en

la geometria de un cilindro.

“ Proleccién al Ambiente-Contaminacion del Suelo-Residuos Solidos Municipales-Peso Volumétrico “in sity”
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El recipiente se llen6 hasta el tope con los desechos homogeneizados, y se dejé caer contra
el suelo varias veces, permitiendo asi un mejor llenado del mismo. Nuevamente se
agregaron desechos hasta su llenado, sin ejercer presion alguna (compactacion), evitando
con esto alterar el peso volumétrico que se va a determinar (Figura 3.8). En el llenado del

recipiente se incluyeron los finos*®

Figura 3.8. Determinacion del peso volumeétrico de las muestras de DSM

Para obtener el peso neto de los residuos sélidos, se pesé el recipiente lleno y se resté el

valor de la tara.

Calculos

El peso volumétrico del residuo sdlido se calcula mediante fa siguiente férmuta.

=P

- V

“® Materiales que pasen la maila 2.0 Mesh, incluyendo el polvo de barrido

Valotizacion de Desechos S6lidos Municipales con Alio Poder Caloriflco 106



Pore expeorimental

En donde:

P. = Peso volumétrico del residuo sélido, en kg/m?
p = Peso de los residuos sélidos (peso bruto menos tara), en kg

¥ = Volumen del recipiente, en m?

Los resultados obtenidos de las determinaciones realizadas a algunas muestras obtenidas

en los sitios A y B se reportan en el Apéndice II.

o Preparacion de muestras para su trasfado al faboratorio

La muestra de 10 kg., procedente de los cuarteos se trasladd al laboratorio en bolsas de

polietileno (Figura 3.9).

Figura 3.9. Muestra para ser trasladada a Jaboratorio
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o Preparacion de las muestras para su traslado al laboratorio

En la Figura 3.10 se presenta el diagrama del procedimiento sefialado en la Norma Mexicana
NMX-AA-052-1985, para el traslado de la muestra al laboratorio.

En el Sitio A, las muestras se trasladaron en paquetes sellados al laboratorio donde se
trituraron. En el Sitio B, se pudo trasladar el equipo de trituracién a campo facilitando el

manejo de las mismas para su ingreso al laboratorio donde se determinarfa su PC.

Muestra de 10 kg procedente de la operocion de
cuarteo

| Recepcién en el lobotatornio y reglstro |

‘ Desmenuzar hasto 5 cm mximo ‘

A 4
‘ Homogensizar el producio |

L Redlizar cuarteo haslo obtener 1 kg |

A 4

Se muele obteniends un
< friturcdo sermejante a o ateno

Se determina 1a

humedod Qrueso
A 4
Se depoasita el triturodo en froscos de vidro dmbar a 277 k (4°C).
(maximo 8 horos)
A Y h
Determinaciéon Determinccion Determinacién
biolégica fisica qQuimica

Fuente: Nomma Meaxicana, NMX-AA-052-1985

Figura 3.10. Diagrama para la preparacién de muestras para su traslado al laboratorio
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Una vez tomadas las muestras se procedié a la trituracion de las mismas, para ello se utiliz6
un molino especial para desechos solidos y lodos de plantas de tratamiento. El Molino
triturador corresponde al modelo Mini Monster® 20000 de la marca JWC Environmental,
(Figura 3.11).

Figura 3.11. Molino Mini Monster® 20000 y muestra triturada

La muestra triturada se deposité sobre un area limpia para homogenizaria mediante paleo y
cuarteo (Figura 3.12), hasta obtener aproximadamente 1 kg de la misma, de la cual se tomé
una fraccion para determinar su contenido de humedad y en ambos casos se traslado al
Laboratorio Central de Biologia Ambiental-Gobierno del Distrito Federal (LCBA-GDF), para la

determinacioén experimental de su poder calorifico.
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Figura 3.12. Muestra triturada lista a ser llevada a laboratorio

Notas aclaratorias:

1. Debido a la capacidad de trituracién del molino Mini Monster 2000, no fue necesario
desmenuzar los desechos, a demas de que en el caso de los materiales plasticos

(envases de PETY), resulta muy dificil, su corte con tijeras).

2. Los analisis realizados no contemplan aspectos biolégicos (principalmente realizados en
estudios de composteo), por lo tanto no se requirié refrigerar las muestras, siendo
trasladadas al LCBA-GDF, en bolsas de polietiieno a temperatura ambiente.
Adicionalmente las muestras recolectadas representan el CDD, ya que no contienen mas

del 20% de materia organica biodegradable.

3.2.2. Sitio C

Para el Sitio C, Unicamente se determind el poder calorifico de la muestra tomada en la

estacién Garibaldi del Metro.

7 Polietilen Tereftalato, vllizado generalmente en la elaboracion de envases de refrescos
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3.3. Andlisis de laboratorio

El analisis de laboratorio consistié en la determinacién del poder calorifico (en kcal/kg) y del

contenido de humedad (en porciento en peso), de las muestras tomadas.

3.3.1. Detemminacién de poder calorifico

Como se ha mencionado los calores de formacion se pueden determinar mediante una
medicién directa, especialmente los calores de combustion. Con éste método, una muestra
del material o muestra se quema en una atmésfera de oxigeno y el calor que se desprende
se mide mediante un calorimetro de combustién o bomba calorimétrica. En la Figura 3.13, se
muestra el corte transversal de una bomba calorimétrica. (Crokkford y Knight, 1968).

/ Electrodos
- /J

Termoémeiro
/

Cubeta
‘/

Almeniacion

Aguo —_| 4+~ ge oxigeno

_—— Bombo

y

Agitogor “"'--1..\ Alombre de igniciéon

[~ Cdpsula y mussita

Figura 3.13. Secclon transversal de la Bomba Calorimétrica
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Breve descripcién del procedimiento

La muestra de masa conocida se coloca en una capsula dentro de la bomba calorimétrica y
se pone en contacto con un tramo de alambre de ignicién el cual se calienta mediante una
fuente externa de corriente conectada a un par de electrodos. La bomba se llena entonces
con oxigeno y se coloca dentro de la cubeta del calorimetro que contiene una masa conocida
de agua, para mantener una temperatura uniforme del agua se utiliza un agitador. La cubeta,
a su vez, esta rodeada por un espacio con aire que actla como aislamiento e impide gue
haya pérdidas excesivas de calor a los alrededores paredes adiabaticas. La muestra se
enciende calentando el alambre fusibie al rojo vivo mediante corriente eléctrica. El calor que
desprende la muestra durante su combustién provoca, por medio de la transferencia de calor
a los alrededores, la elevacion de la temperatura del agua de la cubeta, que es medida por

un termometro con graduacion de 0.02 °C.

En este procedimiento se utiliza para obtener la capacidad calorifica del calorimetro, que se
determina quemando una pastilla de acido benzoico de alta pureza, cuyo calor de

combustién se conoce y para determinar el poder calorifico de la muestra problema.

Una vez obtenidos los datos del comportamiento de la temperatura del sistema, se procede a
realizar los célculos con las féormulas matematicas establecidas para determinar el poder

calorifico. Asimismo, se realizan las correcciones teéricas necesarias.

Procedimiento Experimental

A continuacién se presenta el procedimiento llevado a cabo en las instalaciones del LCBA-
GDF para la determinacion del poder calorifico (PC) de las muestras colectadas de DSM,
con base en la Norma Mexicana NMX-AA-033-1985‘. El diagrama del procedimiento se

presenta en la Figura 3.14.

“ proteccidn al Ambiente-Contaminacién del Suelo-Residuos Sélidos Municipales-Detemminacién de Poder Calorifico Superior
(SECOFI, 1985)
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Muestra friturada
(NMX-RA-052-1895)

' {

Determinacion de Determinaciédn del
humedad Poder Calorifico
(NMX-AA-016-1985) (NMX-AA-033-1985)

l
Y Y

Eloboracion de paostilas de los Calibracién de lo
muestras de DSM: bomba calorimétrica
- Licuar (lcuadora)

- Pulverizar (pulverizador)

- Pastiilado (prensa)

- Sacado a paso constante (estufa)

\ 4

Obtencién de la
constante del
colotimetro (W)

Y
Obtencidn de la posfilla

Obtencién ge
resultados

Figura 3.14. Diagrama del procedimiento realizado en laboratorio

Nota: el en procedimiento experimental se pueden observar algunas modificaciones
realizadas a la NMX-AA-033-1985, (letras en cursiva) siendo éstas el reflejo de los pasos
seguidos en la practica, también se agregan algunos pasos (frases subrayadas) y se sehalan
las variables a utilizar en las féormulas para el célculo del PC con el propésito de optimizar el

procedimiento experimental.
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Objetivo

Determinar el poder calorifico superior (PCS) de muestras de DSM.

Definicion

ElI PCS es el calor producido en la combustién de una cantidad unitaria de combustible solido
bajo volumen constante dentro de una bomba calorimétrica en condiciones especificas, tales

que toda el agua de los productos permanezca en estado liquido (NMX-AA-033-1985).

Equipo

o Bomba calorimétrica marca Parr, modelo 1341; formada por un recipiente equipado con
una camisa de agua y con una cubierta para protegerla de las corrientes de aire, la
temperatura uniforme de la cubeta de agua se obtiene con un aparato de agitacién
(Figura 3.15)

-ll‘l'ﬂ

Figura 3.15. Bomba calorimétrica, unidad de ignicion y soporte, Parr Instruments Modelo 1341

o Bomba de oxigeno marca Parr, modelo 1108

o Unidad de ignicién de 23V
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o Prensa pastilladora, debido a que no se conté con la prensa especificada para elaborar
las pastillas, se utilizaron en su lugar un juego de suajes y un émbolo de madera,
materiales con los que se obtuvo satisfactoriamente |a pastilla de la muestra problema.

Para facifitar la aglomeracion de la muestra se utilizé agua; una vez formada la pastilla,

ésta se sec6 a peso constante, tal y como se requiere para la determinacion.

o Termdmetro, con intervalo de 19 — 35 °C y graduacién de 0.02 °C
o Soporte para el montaje de la bomba de oxigeno

o Balanza analitica con sensibilidad de 0.1 mg

o Balanza con capacidad minima de 2.0 kg y sensibilidad de 0.1 g
o Céapsula de hierro de 2.5 a 5 cm® de capacidad

o Cronémetro

o Tanque de oxigeno con pureza del 99.9% con dos mandémetros, uno que indique la

presién interior del tanque y otro, la presién de la bomba

o Estufa con rango de temperatura ambiente a 80 °C (353 K)

Materiales

o Bitacora

o Alambre de encendido de hierro puro, de 0.15 mm de espesor y 10 ¢cm de longitud, con

su conductividad térmica conocida

Reactivos

o Pastilla de acido benzoico de poder calorifico conocido y de peso no mayora 1.5 g
o Solucidn valorada de carbonato de sodio 0.0725 N

o Solucién alcohdlica de indicador anaranjado de metilo al 1%
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Obtencién de la muestra

La muestra se obtiene segun la Norma Mexicana NMX-AA-052-1985, en cantidad
suficiente para efectuar una serie de tres determinaciones como minimo

La muestra de desechos se pulveriza y se forma una pastilla de peso conocido que se

seca a peso constante (m), el cual debera estarentre 0.6y 1.1 g.

Cdlibracién de la bomba calorimétrica

El procedimiento descrito a continuacion se aplica para la calibracién del calorimetro y para

{a determinacion del poder calorifico de las muestras. El equipo se calibra usando como

material combustible una pastilla de acido benzoico de alta pureza de peso conocido, no

mayor a 1.5 g.

1.

Pesar 2000 g de agua destilada en la cubeta del calorimetro (Wiag,), debiendo estar de 1

a 2 °C por debajo de la temperatura ambiente. Registrar el peso y temperatura,

Medir un trozo de alambre de encendido cuya longitud sea de 10 cm (Lizampe) Y Unirlo a

los electrodos del cabezal como se muestra en la Figura 3.16.,

Introducir con unas pinzas la pastilta dentro de la capsula metalica de combustién (no
tocaria con las manos para evitar que se impregne de grasa o se contamine), acomodar
el alambre de tal forma que permanezca en contacto con la muestra y sin gue toque la

capsula,

Colocar en el interior de la bomba, 1 mL de agua destilada. Con ello se realizara la

correccién por la formacién de acido nitrico durante la combustion de la muestra,
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Figura 3.16. Pasos para ligar los extremos del alambre a los electrodos (Urquiza, 1969)

Cerrar la bomba enroscando el cabezal con el cifindro hasta lograr un cierre hermético.
Procurar no inclinar o mover mucho la bomba, ya que al interior puede provocarse un

movimiento tanto de la pastilla como del alambre de ignicion,

Alimentar oxigeno lentamente al interior de la bomba, evitando la dispersién de la
muestra que estd en (a capsula, hasta alcanzar la presién recomendada de 30
atmosferas. Si se excede la presién de 35 atmdsferas, desalojar el oxigeno en su
totalidad, cambiar la muestra por una nueva y repetir la determinacion,

Antes de separar la valvula de alimentacién de la bomba, abrir la valvula de alivio del
tanque de oxigeno, con el fin de liberar el oxigeno que quedo en la manguera de

alimentacién,

Conectar los electrodos en la parte superior de la tapa de la bomba e introducirla dentro
de la cubeta empleando la pinza metalica provista para el equipo, evitar en lo posible la

pérdida de agua que hay dentro de la cubeta,

Cerrar el calorimetro y bajar ef termémetro que registra la temperatura del agua de la
cubeta conjuntamente con el agitador. Asegurarse de que no existan separaciones en la

columna de mercurio, para ello auxiliarse del lente de aumento del termémetro,
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10.

1.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

Encender el agitador del agua de la cubeta y mantenerlo operando un minimo de 5
minutos hasta que no haya variacion de temperatura en el tiempo (se alcance el régimen

permanente), registrar fa temperatura cada 1 minuto,

Una vez alcanzado el régimen permanente, registrar la temperatura (7; (¢=0)), y
proceder a la combustién de la muestra: oprimir el botdén de encendido de la unidad de

ignicién por unos segundos (2 6 3) al mismo tiempo que se acciona el cronémetro,

Tomar lecturas a los 35, 45, 60, 75, 90 y 105 segundos, después cada 30 segundos
hasta que la temperatura permanezca constante durante 5 minutos ¢ no exista variacion
maxima de £0.1 °C, en la temperatura del agua de la cubeta del calorimetro. Registrar la
temperatura, (7, (¢ = f)). Se recomienda tomar lecturas cada 30 segundos, para facilitar el
registro de datos,

Levantar el termémetro y destapar el calorimetro, colocar la tapa en su soporte,

Desconectar los electrodos; y utilizando pinzas sacar la bomba de la cubeta, abrir la
valvula de alivio de la misma lentamente, evitando un flujo de escape violento, para

desalojar los residuos de la combustién,

Abrir la bomba y verificar que la combustion de la muestra haya sido completa, en caso

confrario, repetir la determinacion,

Transferir el contenido de la bomba a un vaso de precipitado y lavar las paredes de la

misma, la tapa, los electrodos y la capsula metalica con agua destilada y filtrar el lavado

Titular el filtrado con solucién de Na,C0O; 0.1 N utilizando como indicador anaranjado de
metilo o rojo de metilo hasta neutralizar la solucién, teniendo en cuenta que 1 mL de
soluciéon de carbonato utilizado en la titulacion, equivale a 1 caloria. La solucion se

prepara disolviendo 3.84 g de carbonato de sodio en agua destilada y se afora a 1 litro.

Medir los restos de alambre no quemado vy restar la longitud inicial. De esta forma, se

obtiene el valor de ¢;
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Determinacidn del Poder Calorifico de las muestras

Debido a lo heterogéneo de la muestra pulverizada de DSM y a la posible dificultad de
compactar a la forma de una pastilla de peso sefralado en el manual del equipo Parr (0.6 -
1.5g), se utilizé agua destilada como sustancia aglomerante para facilitar el manejo y la

compactacion de la misma*®. Los pasos experimentales son los siguientes:

1. Formar y compactar con la muestra pulverizada de los DSM una pastilla con un peso

aproximado al requerido (0.6 a 1.5 g),

2. Secar la pastilla a peso constante y pesar, el peso de la misma debe estar de 0.6 a 1.5 g.

Registrar el peso (m),

3. Seguir el procedimiento descrito para la calibracién del calorimetro. Pasos del 1 al 18.

Medidas de seguridad para el uso de la bomba calorimética

» La bomba no debera cargarse con una muestra que desprenda mas de 8,000 calorfas
cuando sea quemada en oxigeno, por recomendacién técnica del fabricante, Parr
Instruments,

« La presion iniciai de oxigeno alimentado a la bomba no debera exceder 35 atm (515
psig). De ser asi, se debe desalojar todo el oxigeno y se trabajard con una nueva
muestra,

= Se recomienda no cofocar una muestra mayor de 1.1 gramos cuando se comience a
analizar una muestra desconocida, con ta posibilidad de utilizar una mayor cantidad de
muestra cuando los analisis preliminares den resultados que estén entre los parametros
recomendados por el fabricante,

« Para evitar dafios a la bomba y posible lesién ai operador, la bomba nunca debera ser

cargada con una muestra combustible mayor a 1.5 gramos.

“ Debido a que la muestra se va a secar a peso conslante el contenido de humedad adicional no altera la composicién de la
misma con respedio a la propiedad gue se determinara, que es el poder calorifico.
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3.3.2. Determinacién de humedad

La determinacion del contenido de humedad de las muestras se realiza con base en la
Norma Mexicana NMX-AA-016-1984°°, que establece el método llamado de Estufa, mediante
el cual se conoce el porcentaje de humedad contenido en los desechos sélidos municipales,
tomando la pérdida de peso que sufre la muestra cuando se somete a condiciones de tiempo

y temperatura dadas, y que tiene como resultado la eliminacién de agua de la misma.

Para las muestras del Sitio A, la determinacion se realizé con el uso de una balanza de

humedad®":

» La muestra ya triturada se coloco6 en platos de aluminio y se introdujo en la balanza de

humedad -marca Ohaus, modelo MB200-, durante 1 hr. A una temperatura de 105°C

« Una vez transcurrido el tiempo se obtuvo la lectura en cuanto a la pérdida de humedad

que tuvo la muestra de DSM

Para las muestras del Sitio B, se aplicé el método de estufa, debido a que no se conté con

balanza de humedad.

Los resuitados obtenidos se reportan en la Seccion 4.2.

* proteccién al Ambiente-Contaminacién del Suefo-Residuos S6lidos Municipales-Determinacién de Humedad (SECOFI, 1984)
%' Equipo facilitado por el LCBA-GDF, con este equipo se determina la pérdida de humedad de la muestra problema.
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4. RESULTADOS

En el Cuadro 4.1 se presenta la relacién de analisis y pruebas realizados a las muestras

tomadas en los Sitios A, By C.

Cuadro 4.1. Analisis y pruebas realizados a cada muestra

Muestra
Sitio A Sitio B Sitio C
Analisis o prueba realizado Clase Clase Clase Clase Clase Clase  Muestra
Alta Media Baja Alta Media Baja (inica
Muestra Muestra Muestra Muestra  Muestra  Muestra  Muestra
(Aa) (Am) (Ab) (Ba) (Bm) (Bb) (MG)
Poder calorifico v v v v v v v
Contenido de humedad v v v v v v v
Seleccidn y cuantificacién de v v v v v v
subproductos -
Peso volumétrico v v v v v v -

" Entre paréntesis se encuentra la clave asignada a cada muestra

Debido a falta de recursos materiales no se realizaron las determinaciones de seleccién y
cuantificaciéon de subproductos, y de peso volumétrico a la muestra obtenida en el sitio C. Sin
embargo, se pudo constatar que la composicién de la muestra tomada contiene mas del 80
porciento de materiales no biodegradables, debido a que los usuarios del Metro-STC,
depositan en los botes tipo cenicero de las estaciones, envases de PET, envases de
Tetrapack®, plasticos de envoltura, envolturas de alimentos y papel, principalmente, asi

como minimos residuos de alimentos, como son de frutas principalmente.
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4.1. Determinacion de poder calorifico de las muestras de DSM

A continuaciéon se presentan los resultados obtenidos en la determinacién del PC de las
muestras tomadas. Los analisis se realizaron en las instalaciones del Laboratorio Central de
Biologia Ambiental del Gobierno del Distrito Federal. En primer lugar se realizé la calibracién
del calorimetro (marca Parr Instruments, modelo 1341), para determinar su equivalente

energético de operacion (%), también denominado constante del calorimetro.

Con base en el valor de la constante del calorimetro, se realizé el analisis a las 7 muestras
de desechos solidos municipales tomadas; 3 muestras del Sitio A (clase aita, clase media y
clase baja), 3 muestras del Sitio B (clase alta, clase media y clase baja) y 1 muestra del Sitio

C. El analisis de cada muestra se realizé por triplicado.

Cdlculos

En el Cuadro 4.2 se presenta la declaracién de variables utilizadas en los calculos para

determinar el PC de ias muestras de DSM.

Cuadro 4.2. Declaracion de variables

Simbolo Variable Unidades
w equivalente energético del calorimetro [cal/ °C]
K calor de combustion del alambre [cal/g]
G peso de la pastilla de acido benzoico (9]

m peso de la muestra (9]
H poder de combustion del acido benzoico [cal/g]
AT diferencia de temperatura final menos temperatura inicial [°C]
el correccion por el calor de formacién del acido. nitrico [cal]
e3 correccion por el calor de combustidon del alambre [cal]
3 diferencia de longitud inicial y final del alambre [cm]
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El detalle de los datos y resultados obtenidos en cada analisis se presentan en el Apéndice.
Los calculos se automatizaron mediante el uso de la Hoja de Calculo de MS Excel; las

ecuaciones utilizadas (NMX-AA-033-1985), se presentan a continuacion:

o Ecuacién para la correccion para el calor de combustion del alambre de encendido

e3=K-C3

o Ecuacion para la calibracion del calorimetro

W=£1-G+el+e3

AT

o Ecuacion para la determinacion del PC de las muestras de DSM

T-W—el-e3
m

PCS =

Calibracion del calorimetro Parr Instruments modelo 1341

Los resultados obtenidos de la calibracion del calorimetro se presentan en el Cuadro 4.3. En
el Cuadro 4.4 se presenta la estadistica de los resultados obtenidos y el valor de la mediana

que se utilizé como constante (W) para el analisis de las muestras de DSM.

Cuadro 4.3. Resultados obtenidos en la calibracion del calorimetro

Valor del equivalente energético del calorimetro

Muestra-repeticion W [call°C]
Acido Benzoico 1 2427
Acido Benzoico 2 2405
Acido Benzoico 3 2453
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Cuadro 4.4 Estadistica de los resultados obtenidos en la calibracion del calorimetro

Parametro [cal/i°C]

Desviacion Estandar

Media Geométrica

Mediana

+24
2428
2427

Determinacion del poder calorifico de las muestras de DSM

La determinacion del poder calorifico se realizé tomando como base el valor de la mediana

obtenida en la calibracién del calorimetro Parr 1341, los valores del PC de las muestras

tomadas en los Sitios A, By C, se presentan en los cuadros 4.5, 4.6 y 4.7, respectivamente.

Asi mismo, por cada estrato socioeconomico seleccionado se presentan la desviacién

estandar, la media geométrica y la mediana, calculadas.

Cuadro 4.5. Resultados obtenidos en la determinacion del PC de las muestras de DSM del Sitio A

. Estadistica
Poder calorifico
Muestra Desviacic
PCS [keallkg] esviacion Media geométrica Mediana
estandar
Aa-1 5353
Aa-2 5334 107.5 5,281 5,334
Aa-3 5158
Am-1 5572
Am-2 5425 120.6 5,442 5,425
Am-3 5333
Ab-1 5421
Ab-2 5695 208.0 5,465 5,421
Ab-3 5287
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Cuadro 4.6. Resultados obtenidos en la determinacion del PC de las muestras de DSM del Sitio B

» Estadistica
Poder calorifico
Muestra Desviacis
PCS [keallkg] esviacion Media geométrica Mediana
estandar
Ba-1 6097
Ba-2 6077 226.5 5,953 6,077
Ba-3 5695
Bm-1 5719
Bm-2 5678 138.6 5777 5,719
Bm-3 5936
Bb-1 5610
Bb-2 5016 3235 5,232 5,091
Bb-3 5091

Cuadro 4.7. Resultados obtenidos en Ia determinacion del PC de la muestra de DSM del Sitio C

. Estadistica
Poder calorifico
Muestra L
PCS [keallkg] Desviacion Media geométrica Mediana
estandar
MG-1 6035
MG-2 5823 122.4 5963 6035
MG-3 6035

* Para facilitar la conversion de unidades, los resultados obtenidos en cal/g se presentan en kcalkg
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El Sitio A, ciudad y puerto del Pacifico, presenta una mediana de 5,334 kcal/lkg para el
estrato socioecondémico de clase alta; una mediana de 5,425 kcallkg para clase media, y
para las muestras de estrato bajo un valor de 5,421 kcal/kg, en este caso, la muestra Ab-2,
es la que presenta el valor mas alto de poder calorifico siendo éste de 5,695 kcal/kg. El valor
de la mediana del PC de todas las muestras de DSM del Sitio A es 5,353 kcal/kg. Figura 4.1.

6200
m Clase baja
0O Clase media
m Clase alta
Sitio A
Poder i
calorifico y/ Clase alta
tkealkg] i/ Clase media Estrato
Lz se baja socieconémico
2 3
Repeticién

Figura 4.1. Grafica de los resultados del PC de las muestras del Sitio A

En el Sitio B, ciudad del sureste, se obtuvo una mediana del PC de 6,077 kcal/kg para la
muestra tomada en el estrato socioeconémico alto; un valor de 5,719 kcal/kg para la muestra
del estrato medio, y un poder calorifico de 5,091 kcal’lkg para la muestra extraida en el
estrato bajo. La mediana de todas las muestras del Sitio B es 5,695 kcal/kg. Figura 4.2.

H Clase baja
0O Clase media
m Clase alta

SitioB

Poder
calorifico
[kcalkg]

Estrato
sociecondmico

Repeticion

Figura 4.2. Grafica de los resultados del PC de las muestras del Sitio B
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La muestra de DSM obtenida en la estacion Garibaldi del Metro-STC de la Ciudad de
México, Sitio C, tiene un valor de mediana de poder calorifico de 6,035 kcal/kg. Figura 4.3.

Poder
calorffico
[kcalkg]

Repeticién

Figura 4.3. Grafica de los resultados del PC de las muestras del Sitio C

El valor de la mediana por estratos, estrato socioeconémico clase alta en los Sitios Ay B es
de 5,524 kcal/kg, para el estrato clase media es de 5,625 kcal/kg y el valor de la mediana del
PC para el estrato de clase baja de 5,354 kcal/kg.

La mediana del poder calorifico de todas las muestras en conjunto tomadas en los Sitios A y
B, es de 5,498 kcallkg. Este valor aumenta un 2 porciento si se incluyen los resultados

obtenidos del Sitio C, obteniéndose un valor de 5,610 kcal/kg.
La media geométrica (promedio) del valor de poder calorifico de todas las muestras del Sitio
A'y del Sitio B es de 5,528 kcal/kg. La media geométrica del conjunto de muestras de los tres

sitios es de 5,590 kcal/kg.

La desviacion estandar en los andlisis realizados es de 138.6 kcal/kg.
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4.2. Determinacion de contenido de humedad

Los resultados de la determinacion del contenido de humedad, en porciento en peso, en las
muestras obtenidas en el Sitio A se presentan en el Cuadro 4.8, y los resultados de las

muestras del Sitio B en el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.8. Contenido de humedad (porciento en peso) en las muestras del Sitio A

Muestra Peso inicial [g] Peso final [g] Humedad [%] Sélidos [%]
Aa (clase alta) 20.2 15.9 21.4 78.6
Am (clase media) 18.5 11.8 36.1 63.9
Ab (clase baja) 20.7 14.0 32.3 67.7

Cuadro 4.9. Contenido de humedad (porciento en peso) en las muestras del Sitio B

Muestra Peso inicial [g] Peso final [g] Humedad [%] Sélidos [%]
Ba (clase alta) 232.6 166.4 28.5 71.5
Bm (clase media) 240.5 176.6 26.6 73.4
Bb (clase baja) 239.8 191.3 20.2 79.8

Los resultados obtenidos en el Sitio A, tienen una tendencia de mayor contenido de
humedad en la clase baja (32.3 %) y menor contenido en la clase aita (21.4%) (Cuadro 4.8),
la mediana del valor determinado es de 32.3. En el Sitio B se tiene una tendencia inversa a
la encontrada en el Sitio A, es decir, se tiene un mayor contenido de humedad en la clase
alta (28.5%) que en la clase baja (20.2%), el valor de la mediana del contenido de humedad
en las muestras del Sitio B es de 26.6 (Cuadro 4.9).

Lo tendencia observada corresponde a diferentes causas, entre las cuales estan la
temporada del afio y costurnbres o eventos, al momento de tomar la muestra. Esto confirma

que existe una gran variabilidad en la obtencion de este tipo de datos.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

El manejo actual de los DSM consiste basicamente en la disposicién en relleno sanitario o en
depdsitos a cielo abierto que no cuentan con medidas de proteccién al entorno; produccién
de composta o incineracién con o sin recuperacién de la energia producida. En paises como
los EEUUA, el numero de rellenos sanitarios esta disminuyendo debido las medidas que se
han implementado, como la reduccion en la fuente, el reuso, el reciclado y la disposicion
controlada con el aprovechamiento de los desechos organicos biodegradables y la

incineracion.

En Europa y Asia oriental, las tecnologias basadas en la recuperacion de energia,
alternativas a la incineracién, basicamente la pirdlisis y la gasificaciéon, a partir de los DSM
con alto poder calorifico estan en crecimiento. En estos procesos se separa la fraccién
organica biodegradable para elaborar composta, y la fraccion con APC y bajo contenido de
humedad para obtener combustible derivado de desechos (CDD) y generar energia. Estas
tecnologias se encuentran en diferentes etapas: investigacién, desarrollo, nivel de planta
piloto, pequena escala y en algunos casos nivel comercial para desechos con caracteristicas
especificas que no alteren las variables de proceso, por ejemplo, que admiten solo cierto tipo
de materiales de composicion homogénea que se valoran con base en su poder calorifico y

contenido de humedad.

En algunos casos, como en Japoén o en Seattle, EEUUA hay equipos de pirdlisis funcionando
a nivel comercial por lo que se puede prever que en el futuro va a crecer el uso de las
tecnologias basadas en la reduccion de los materiales en lugar de su oxidacion, (como lo
hace la incineracion), lo que mejorara en forma sustancial el cuidado del medio ambiente.
Inclusive, actualmente hay tecnologias que utilizan el material organico de bajo poder
calorifico para producir energia como es una planta instalada en un aeropuerto de Tel Aviv,
Israel. (Biocycle, 2005)
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En México y paises de Latinoamérica, los DSM se disponen en sitios a cielo abierto y en el
mejor de los casos, en rellenos sanitarios (principalmente en grandes centros urbanos e
industriales). En la Ciudad de México se instalaron equipos de incineracion para DSM en la
década de los afios 70 en algunas estaciones de transferencia del Distrito Federal, sin
embargo, debido a limitaciones técnicas y econémicas estas instalaciones estan actualmente

en desuso.

En octubre de 2004, en la Ciudad de México se puso en marcha un sistema de recepcion
separada de desechos soélidos para mejorar su gestién. Sin embargo, aun no se tienen
implantados sistemas para la valorizaciéon integral de los mismos que incluyan la

recuperacion de energia y solo se reciclan ciertos subproductos.

El modelo econdémico-termodinamico y la clasificacion de los desechos con base en el
enlace quimico y no por su origen, son las bases para un manejo eficiente de los mismos, ya
que permite establecer centros de valorizacién que cuenten con las tecnologias adecuadas
acordes a su composicion, caracteristicas ambientales y factores socio-econémicos de cada

sitio.

Como se ha mencionado la produccion de CDD para la generacion de energia o la
produccién de carbén, es actualmente una opcién viable y sustentable condicionada por las
caracteristicas de los desechos, mismos que deben presentar un alto poder calorifico y un

bajo contenido de humedad, principalmente (Energy Internacional Agency).

Los valores del poder calorifico determinado en muestras de DSM tomadas en los Sitios A y
B (dos ciudades de México) presentan una mediana de 5,498 kcal/kg. (23.0 MJ/kg). El poder
calorifico de la muestra colectada en el Sitio C (estacién del Metro) es de 6,035 kcal/kg (25.2
MJ/kg), esta muestra por su composicidn baja en materia organica biodegradable es

representativa del CDD.
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Los resultados obtenidos de la medicion promedio del poder calorifico en las muestras del
Sitio A resultan opuestos a los esperados. Es decir, las muestras del estrato socioeconémico
bajo tienen un PC mayor al de las muestras del estrato socioeconémico alto (Cuadro 4.5 y
Figura 4.1). En el caso de las muestras tomadas del Sitio B, se obtuvo un poder calorifico
mayor para las muestras del estrato socioeconémico alto y valores decrecientes hacia el

estrato de clase baja (Cuadro 4.6 y Figura 4.2).

Este comportamiento se explica porque las muestras se tomaron en dos diferentes épocas
del afo: la muestra del Sitio A en verano y la muestra del sitio B en invierno, ademas de que
factores como costumbres, zona geografica, clima y época influyen directamente en los

resultados de acuerdo a Munoz (1980) y Tchobanoglous (1993).

El PC obtenido experimentalmente en el conjunto de los tres sitios donde se tomaron las
muestras es un 20 porciento mayor al reportado por la European Comission (ver Cuadro
2.1), que es de 4,466 kcal/kg (18.7 MJ/kg), y con base en el Cuadro 2.2, corresponde al
poder calorifico de los desechos plasticos, asimismo, concuerda con lo reportado por
Steeping Forward (2005), en un analisis econémico para evaluar la factibilidad de la
valorizaciéon de los DSM mediante su transformacién a CDD vy utilizandolo como fuente de

energia aprovechable en procesos de pirdlisis o de gasificacion.

En el estudio de Steeping Forward se calcula la energia recuperable de los desechos, la cual
es de 2,148 a 2,270 kcal/kg (9 a 9.5 MJ/kg) cuando no hay una separacion, y de 4,421 a
4,470 kcal/kg (18.5 a 18.7 MJ/kg) cuando la fraccién con alto poder calorifico se separa y se
seca (se transforma a CDD), en este caso el poder calorifico aumenta casi en un 100
porciento y este mismo se puede incrementar si se retiran los subproductos con bajo poder
calorifico y con alto contenido de humedad (principalmente la materia organica

biodegradable).

De acuerdo a Minett (2003), los desechos con un poder calorifico de 3,556 kcal/kg (14.9

MJ/kg), asumiendo una generacién convencional de energia eléctrica utilizando el CDD en
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un proceso “desecho a energia” (pirdlisis o gasificaciéon), con una eficiencia del 35 porciento
y un 2.5 porciento de pérdidas en la red de distribucién, pueden generar 1.42 kWh/kg. (5.1
MJ/kg).

La generacion de desechos sdlidos en la Ciudad de México en 2005 corresponde a
aproximadamente 12,000 ton®? diarias, de las cuales con base en los datos del Cuadro 2.7,
aproximadamente el 20 porciento (plasticos + cartéon y/o materiales derivados de la celulosa
+ otros subproductos denominados miscelaneos), esta conformado por subproductos con
alto poder calorifico o es CDD, esto da aproximadamente 2,400 ton por dia de CDD

aprovechable.

Aplicando el valor de la mediana obtenido en los Sitios A y B (5,498 kcal’kg = 23 MJ/kg), y
las condiciones de operaciéon dadas por Minett, la generacion de energia eléctrica es de 2.19
kWhkg (7.8 MJ/kg).

Combinando ambos datos, en primer lugar generacion eléctrica por kg de CDD (1.42 kWh) y
en segundo lugar la generacién de este CDD en la Ciudad de México en 2005, se tiene una
generacidn de energia eléctrica de 5,256 kWh (5.2 MWh).

La compafia de Luz y Fuerza del Centro, que da servicio en la Ciudad de México, toma
como base un consumo de 4.6 kWh diarios®. Por lo tanto la generacion de energia eléctrica
generada por el CDD (en el escenario establecido), puede ser suficiente para cubrir las
necesidades de aproximadamente 1,142 domicilios particulares donde el consumo mensual

de energia eléctrica sea de hasta 140 kWh.

Como se puede ver, las tecnologias “desecho a energia” proveen un doble beneficio, en

primer lugar se elimina un pasivo ambiental (conformado por los rellenos sanitarios,

*2 Fuente: Gobierno del Distrito Federal. http://iwww.df.qob.mx/ciudad/residuos/residuos01.html

** El consumo para servicio domeéstico es de 140 kWh mensual, cualquiera que sea la carga conectada individualmente a cada
residencia, apartamento, apartamento en condominio o vivienda.. Fuente: Compafia de Luz y Fuerza del Centro
hitp://www Ifc.gob.mx/tarifas/tarifa 1 2004.htm
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principalmente), y se recupera energia que puede utilizarse en diferentes usos, uno de ellos
corresponde al beneficio directo de la poblaciéon, estos procesos alternativos a la
incineracion, pirdlisis y gasificacion, ademas que reducen las emisiones de efecto

invernadero.

Con respecto a los resultados obtenidos de la determinacion del contenido de humedad (en
porciento en peso) en las muestras tomadas en los Sitios A y B, se tiene una mediana de
33.3 %™

™ Tchobanoglous (1993), reporta un rango tipico del 15 al 40% en peso de contenido de humedad para DSM.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La implementacién de SIVD, no es privativa de economias de gran escala, y se puede
aplicar en paises como México, basado en estudios sobre generacién y caracterizacion de
los desechos, haciendo proyecciones a largo plazo para su uso y tomando en cuenta
aspectos econémicos, sociales, culturales, de clima y geograficos de la zona y de su area de

influencia, principalmente.

Estos SIVD, pueden incluir la recuperacién de energia de los desechos, mediante procesos
de pirdlisis y gasificacion, y el aprovechamiento de la materia organica biodegradable para
elaborar composta. Sin embargo, los sistemas requieren de una separacién en la fuente
generadora de los desechos, para ello es necesaria la aplicacion de programas que eviten

mezclar los desechos que pueden transformarse a CDD de los que no.

Por lo tanto es necesario realizar estudios especificos en las zonas donde se instalen los CIV
y las posibles areas de influencia para conocer la tendencia de generacién de desechos a
largo plazo, su composicion, sus caracteristicas y principalmente el poder calorifico del CDD,
y elegir la tecnologia “desecho a energia” que con el tiempo no llegue a ser obsoleta por
razones de operacion, mantenimiento y rentabilidad, debido a que el CDD modifique su

composicion.

Los resultados experimentales obtenidos en este trabajo, sirven de referencia para futuras
evaluaciones técnicas y econémicas para la implementacién de SIVD con procesos de

recuperacion de energia.

Los procesos de pirdlisis y gasificacion que estan en uso comercial en otros paises, deben
ser flexibles y adaptables a las caracteristicas de los DSM, generados en la regién donde se

instalen.
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APENDICE |. DETERMINACION DE PODER CALORIFICO

Cuadro A.1 Datos de la temperatura vs tiempo. Calibracion del calorimetro Parr 1341

Tiempo (min) Muestra Acido Benzoico-1 Muestra Acido Benzoico-2 Muestra Acido Benzoico-3
0 24.00 25.32 22.34
9 24.00 25.32 22.34
2 24.02 25.34 22.36
3 24.02 25.34 22.36
4 24.02 25.34 22.36
5 24.02 25.34 22.36
5.5 24.18 25.48 22.54
6 24.70 26.16 22.86
6.25 24.86 26.28 23.10
6.5 24.98 26.38 23.22
7 25.14 26.54 23.38
7.5 25.22 26.58 23.48
8 25.30 26.62 23.52
8.5 25.32 26.64 23.56
8 25.34 26.66 23.58
9.5 25.36 26.66 23.60
10 25.38 26.66 23.60
10.5 25.38 26.68 23.62
11 25.38 26.68 23.62
11.5 25.40 26.68 2362
12 25.40 26.68 23.62
12.5 25.40 26.68 2362
13 25.40 26.68 23.62
13.5 25.40 26.68 23.62
14 25.40 26.68 23.62
14.5 25.40 26.68 23.62
15 25.40 26.68 23.62
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Figura A.1. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Callbracion del calorimetro
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Cuadro A.2. Datos y resultados obtenidos. Calibracion del equipo Parr 1341

Acido Benzoico-1 (Calibracién 1 de 3)

K (constante)

T(constante)

Calor de combustion del alambre [cal/g] 23 Poder de Comb. Ac. Benz. [cal/g] 6318

G Temp. Inicial [°C] 22.94

Peso Ac. Benz. 1 [g] 1.0788 Temp. Final [°C) 25.76
AT [°C] 2.82

el e3

Correccion por el calor de Correccion por el calor de

formacién del acido nitrico [cal] 10.68 combustién del alambre [cal] 18.86

Liniaal @lambre (cm] 10.0

Ling 3lambre [cm]) 1.8 W 1 [cal/°C) 2427

C3 [em) 8.2

Acido Benzoico-2 {Calibracién 2 de 3)

G Temp. Inicial [°C) 23.24

Peso Ac. Benz. 2 [g) 1.0231 Temp. Finat [°C] 256.94
AT [°C) 2.70

el e3

Correccién por el calor de Correccibén por el calor de

formacion del acido nitrico [cal] 12 combustién del alambre (cal] 11.37

Linicar @lambre [cm] 10.0

Lane) @lambre [cm) 2.3 W 2 [cal/°C) 2405

C3 [cm] 7.7

Acido Benzoico-3 (Callbracién 3 de 3)

G Temp. Inicial [°C] 25.00

Peso Ac. Benz. 3 [g]) 1.1676 Temp. Final [°C] 28.02
47 ([°C| 3.02

el el

Correccién por el calor de Correccién por ef calor de

formacion del &cido nitrico [cal) 11.37 combustion del alambre [cal] 17.48

Linicial @lambre [cm] 10

Lgna alambre [cm) 2.4 W 3 [cal/°C] 2452

C3 [em) 7.6
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ANALISIS DE LAS MUESTRAS DE DESECHOS SOLIDOS MUNICIPALES
Sitio A — Estrato socioeconémico alto (Aa)

Cuadro A.3. Datos de la temperatura vs tiempo. Muestra Aa

Tiempo (min) Muestra Aa-1 Muestra Aa-2 Muestra Aa-3
0.0 24.00 25.32 22.34
1.0 24.00 25.32 22.34
2.0 24,02 25.34 22.36
3.0 24.02 25.34 22.36
4.0 24.02 25.34 22.36
5.0 24.02 25.34 22.36
5.5 24.18 25.48 22.54
5.8 24.44 25.78 22.76
6.0 24,70 26.16 22.98
6.3 24 .86 26.28 23.10
6.5 24.98 26.38 23.22
6.8 25.08 26.44 23.32
7.0 25.14 26.54 23.38
7.5 25.22 26.58 23.48
8.0 25.30 26.62 23.52
8.5 25.32 26.64 23.56
9.0 2534 26.66 23.58
9.5 25.36 26.66 23.60
10.0 25.38 26.66 23.60
10.5 25.38 26.68 23.62
11.0 25.38 26.68 23.62
11.5 25.40 26.68 23.62
12.0 25.40 26.68 23.62
12.5 25.40 26.68 23.62
13.0 25.40 26.68 23.62
13.5 25.40 26.68 23.62
14.0 25.40 26.68 23.62
14.5 25.40 26.68 23.62
15.0 25.40 26.68 23.62
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Figura A.2, Graflcas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Muestra Aa
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Cuadro A.4. Datos y resultados obtenidos. Muesta Aa

Repeticiéon 1 de 3

K (constante) w (constante) |

Calor de comb. alambre [cal/g] 23 _Eqg. energético del equipo [calig] 2427

m Temp. Inicial [°C] 24.02

Peso Muestra Aa-1[g] 0.6222 Temp. Final [°C] 25.40
47 [°C) 1.38

el e3

Correccién por el calor de Correccién por ef calor de

formacién del Ac. Nitrico [cal] 117 combustidn del alambre {cal] 17.25

Linicial alambre [cm) 10

Lfinal alambre (cm) 2.5 PCS Aa-1 [cal/g] 5353

C3[em)) 7.5

Repeticién 2 de 3

m Temp. Inicial [°C] 25.34

Peso Muestra Aa-2 (g) 0.6065 Temp. Final [°C] 26.68
aT (°C] 1.34

el e3

Correccion por et calor de Correccién por el calor de 1518

formacién del Ac. Nitrico (cal) 1.83 combustién del alambre [cal]

Linicial alambre [cm] 10

Lfinal alambre [cm] 34 PCS (Aa-2) [cal/g] 5334

C3 |cm] 6.6

Repeticién 3 de 3

m Temp. Inicial [°C] 22.36

Peso Muestra Aa-3 (g) 0.5904 Temp. Final [°C] 23.62
AT [°C) 1.26

el el

Correccion por el calor de Correccion por el calor de

formaci6n del Ac. Nitrico [cal) 1.42 combustién del alambre (cal] 11.5

Linicial alambre (cm) 10.0

Lfinal alambre {cm) 5.0 PCS (Aa-3) [cal/g] 5158

C3 [cm] 5.0
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Sitio A — Estrato socioeconémico medio (Am)

Cuadro A.5. Datos de la temperatura vs tiempo. Muestra Am

Tiempo (min) Muestra Am-1 Muestra Am-2 Muestra Am-3
0.0 23.16 24.58 23.34
1.0 23.16 24.58 23.34
2.0 23.18 2460 23.36
3.0 23.18 24 60 23.36
4.0 23.18 24.60 23.36
5.0 23.18 24.60 23.36
55 23.32 24.62 23.56
58 23.66 25.20 23.90
6.0 24.04 25.60 24.28
6.3 24.32 25.84 24.52
6.5 24.58 26.10 24.72
6.8 24.72 26.22 24.90
7.0 24.84 26.34 24.98
7.5 24.98 26.48 25.12
8.0 25.08 26.56 25.22
8.5 25.12 26.60 25.26
9.0 25.16 26.66 25.30
9.5 25.18 ‘ 26.68 25.32
10.0 25.20 26.68 25.32
10.5 25.20 26.68 25.34
11.0 25.20 26.68 25.34
11.5 2522 28.68 25.34
12.0 25.22 26.68 25.36
12.5 25.22 26.68 25.36
13.0 25.22 26.68 25.36
13.5 25.22 26.68 25.36
14.0 25.22 . 2668 25.36
14.5 25.22 26.68 25.36
15.0 25.22 26.68 25.36
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Figura A.3. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Muestra Am
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Cuadro A.6. Datos y resultados obtenidos. Muesta Am

Repeticion 1 de 3

K (éonstante)

' 'l;(cdns_tante)

_Calor de comb. alambre [callg) 23 Eq. energético del equipo {cal/lg] 2427
n Temp. Inicial [°C] 23.18
Peso Muestra Am-1 (g} 0.8849 Temp. Final {°C) 2522

AT [°C] 2.04
el e3
Correccién por el cator de Correccion por ej calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal] 513 combustién del alambre [cal] 14.95
Linicial alambre [cm) 10.0
Lfinal alambre [cm) 35 PCS Am-1 [cal/g] 5572
C3 [cm) 6.5
Repeticion 2 de 3
m Temp. Inicial [°C] 24.60
Peso Muestra Am-2 (g) 0.9265 Temp. Final [°C] 26.68

AT [°C) 2.08
el e3
Correccién por el calor de Correccién por el calor de 17.94
formacion del Ac. Nitrico [cal] 3.75 combustién del alambre [c2l)
Linicial alambre {cm] 10.0
Lfinal alambre {cm] 2.2 PCS (Am-2) [cal/g] 5425
C3 [cm] 7.8
Repeticion 3 de 3

m Temp. Inicial (°C] 23.36

Peso Muestra Am-3 (g) 0.8736 Temp. Final [°C] 25.36
4T [°C) 2.00

el e3

Correccioén por el calor de Correccion por el calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal] 2.66 combustion del alambre [cal] 17.94
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm] 2.2 PCS (Am-3) [cal/g] 5533
C3 [cm] 7.8
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Sitio A — Estrato socioeconémico bajo (Ab)

Cuadro A.7. Datos de la temperatura vs tiempo. Muestra Ab

Tiempo (min) Muestra Ab-1 Muestra Ab-2 Muestra Ab-3
0.0 23.26 21.98 23.48
1.0 23.26 21.88 23.48
2.0 23.28 22.00 23.50
3.0 23.28 22.00 23.50
4.0 23.28 22.00 23.50
5.0 23.28 22.00 23.50
55 23.36 22.28 23.60
58 23.70 22.66 23.82
6.0 ) 23.94 22.92 24.22
6.3 24,16 23.20 24.42
6.5 24.32 23.38 24.56
6.8 24 .42 23.50 24.68
7.0 24.50 23.60 24.74
7.5 24.62 23.70 24.84
8.0 24.68 23.78 24.90
8.5 24.72 23.82 24.94
8.0 24.74 23.86 24.98
9.5 2476 23.88 24.98
10.0 24.76 23.88 24.98
10.5 24.76 23.90 24.98
11.0 2476 23.90 24.98
11.5 2478 23.90 25.00
12.0 24.78 23.90 25.00
125 2478 23.90 25.00
13.0 24.78 23.90 25.00
13.5 24.78 23.90 25.00
14.0 2478 23.90 25.00
14.5 24.78 23.90 25.00
15.0 24.78 23.90 25.00
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Figura A.4. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tlempo. Muestra Ab
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Cuadro A.8. Datos y resultados obtenidos. Muesta Ab

Repeticion 1 de 3

K (constante) W (constante)
Calor de comb. alambre [calig] 2.3 Eq. energético dei eguipo |cal/g) 2427
m Temp. Inicial [°C] 23.28
Peso Muestra Ab-1 [g] 0.6677 Temp. Final [°C] 24.78
AT [°C) 1.50
el e3
Correccién por el calor de Correccion por el calor de
formacion del Ac. Nitrico [cal] 6.18 combustién del alambre [cal] 14.72
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm] 36 PCS Ab-1 [cal/g] 5421
C3 [em}) 6.4
Repeticion 2 de 3
m Temp. Inicial [°C} 22.00
Peso Muestra Ab-2 (g) 0.8065 Temp. Final [°C] 23.90
AT [°C] 1.90
el e3
Correccién por el calor de Correccion por ef calor de
formacién det Ac. Nitrico [call combustion del alambre [cal] 11.5
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm] 5 PCS (Ab-2) [cal/g] 5695
C3 Jem] 5
Repetlcion 3 de 3
m Temp. Inicial [°C] 23.50
Peso Muestra Ab-3 (g) 0.6844 Temp. Final [°C] 25.00
AT [°C) 1.5
el e3
Correccion por el calor de Correccién por el calor de
formacién del Ac. Nitrico [cal) 6.0 combustién del alambre [cal] 16.33
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm) 2.9 PCS (Ab-3) [cal/g] 5287
C3[cm] 71
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Sitio B — Estrato socioeconomico alto (Ba)

Cuadro A.9, Datos de la temperatura vs tiempo. Muestra Ba

Tiempo (min) Muestra Ba-1 Muestra Ba-2 Muestra Ba-3
0.0 23.94 2576 24 .42
1.0 23.94 25.76 24 .42
2.0 23.96 25.78 24 .44
3.0 23.96 25.78 24.44
4.0 23.96 25.78 24.44
5.0 23.96 2578 24.44
5.5 24.08 25.92 24.48
5.8 24.38 26.34 25.04
6.0 24.70 26.77 25.46
6.3 24.94 27.26 2564
8.5 25.10 27.38 25.86
6.8 25,26 27.48 25.98
7.0 25.38 27.56 26.10
7.5 25.50 27.60 26.26
8.0 25.56 27.64 26.34
8.5 25.62 27.66 26.38
8.0 25.66 27.68 26.44
9.5 25.70 27.68 26.44
10.0 25.70 27.68 26.44
10.5 25.70 27.70 26.44
11.0 25.70 27.70 26.48
1.5 25.70 27.70 26.46
12.0 25.72 27.70 26.46
12.5 25.72 27.70 26.46
13.0 25,72 27.70 26.46
13.5 25.72 27.70 26.46
14.0 2672 27.70 26.46
14.5 25.72 27.70 26.46
156.0 25.72 27.70 26.46
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Figura A.S. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Muestra Ba
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Cuadro A.10. Datos y resultados obtenidos. Muesta Ba

Repeticion 1 de 3

K (constante W(mconstante). N
Calor de comb. alambre [cal/lg] 2.3 Eq. energético del eguipo |cal/g] 2427
m Temp. Inicial [°C] 23.96
Peso Muestra Ba-1 [g) 0.6982 Temp. Final [°C) 25.72
AT [°C) 1.76
el e3
Correccion por el calor de Correccion por el calor de
formacion del Ac. Nitrico [cal) 1.64 combustion del alambre [cal] 12.65
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm] 4.5 PCS Ba-1 [cal/g] 6097
C3 [cm)) 5.5
“Repeticion 2 de 3
m Temp. Inicial [°C] 25.78
Peso Muestra Ba-2 (g) 0.7649 Temp. Final [°C] 27.70
4T [°C] 1.92
el e3
Correccién por el calor de Correccién por el calor de 9.2
formacién gel Ac. Nitrico [cal] 2.45 combustién del alambre [cal]
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm)] 6.0 PCS (Ba-2) [cal/g] 6077
C3 [cm] 4.0
Repeticion 3 de 3
m Temp. Inicial [°C] 24.44
Peso Muestra Ba-3 (g) 0.8539 Temp. Final [°C] 28.45
AT [°C) 2.01
el e3
Correccién por el calor de Correccién por &l calor de
formacién del Ac. Nitrico [cal) 1.86 combustion del alambre [cal) 13.8
Linicial alambre [cm] 10.0
Lfinal alambre [cm) 4.0 PCS (Ba-3) [cal/g] 5695
C3 [em] 6.0
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Sitio B — Estrato socioeconémico medio (Bm)

Cuadro A.11. Datos de la temperatura vs tiempo. Muestra Bm

Tiempo (min) Muestra Bm-1 Muestra Bm-2 Muestra Bm-3
0.0 24.14 23.30 25.50
1.0 24.14 23.30 25.50
2.0 24,16 23.32 25.52
3.0 24.16 23.32 25.52
4.0 24.16 23.32 2582
5.0 2416 23.32 25.52
5.5 24,30 23.50 25.74
58 24.66 23.24 26.02
6.0 25.02 24.16 26.36
6.3 25.30 24.32 26.68
6.5 25.56 24.44 26.92
6.8 2570 24,56 27.14
7.0 25.84 24.62 27.32
7.5 25.98 24.72 27 .48
8.0 26.10 24.76 27.58
85 26.12 24.80 27.62
9.0 26.14 24.82 27.66
9.5 26.14 24.84 27.68
10.0 26.16 24.84 27.68
10.5 26.16 24.84 27.68
11.0 26.16 24.84 27.70
11.5 26.16 24.86 27.70
12.0 26.16 24.86 27.70
12.5 26.18 24.86 27.70
13.0 26.18 24.86 27.72
13.5 26.18 24.86 27.72
14.0 26.18 24.86 27.72
14.5 26.18 24.86 27.72
15.0 26.18 24.86 27.72
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Figura A.6. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Muestra Bm
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Cuadro A.12. Datos y resultados obtenidos. Muesta Bm

Repeticion 1 de 3

K (constante) _ w(coTstante)

Calor de comb. alambre [cal/g) 23 Eq. energético del equipo Jcal/g] 2427

m Temp. Inicial [°C] 24.16

Peso Muestra Bm-1 [g]) 0.8542 Temp. Final [°C] 26.18
AT [°C) 2.02

el e3

Correccién por el calor de Correccitn por el calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal] 4.23 combustion del alambre [cal) 13.11

Linicial alambre [cm] 10.0

Lfinat alambre [cm) 43 PCS Bm-1 [cal/g] 5719

C3 [cm)) 5.7

Repeticién 2 de 3

m Temp. Inicial [°C] 23.32

Peso Muestra Bm-2 (g) 0.6539 Temp. Final [°C] 24.86
4T [°C) 1.54

el el

Correccidn por el calor de Correccion por el calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal] 5.25 combustion del alambre {cal] 19.55

Linicial alambre [cm) 10.0

Lfinal alambre (cm) 15 PCS (Bm-2) [cal/g] 5678

C3 [cm] 8.5

Repeticion 3 de 3

m Temp. Inicial [°C) 25.52

Peso Muestra Bm-3 (g) 0.8956 Temp. Final [°C) 27.72
AT [°C] 2.20

el e3

Correccidn por el calor de Correccién por el calor de

formacién del Ac. Nitrico [cal] 4.62 combustién del alambre [cal] 18.4

Linicial alambre [cm) 10.0

Lfinal alambre [cm)] 2.0 PCS (Bm-3) [cal/g] 5936

C3 [cm] 8.0

Volorizacion de Desechos Sblidos Municlpoles con Alle Poder Calorifico

161



Apéndice |

Sitio B — Estrato socioeconémico bajo (Bb)

Cuadro A.13. Datos de |a temperatura vs tiempo. Muestra Bb

Tiempo (min) Muestra Bb-1 Muestra Bb-2 Muestra Bb-3
0.0 21.64 23.50 22.80
1.0 21.64 23.50 22.80
2.0 21.66 23.52 22.62
3.0 2168 23.52 22.62
4.0 21.66 23.52 22.62
5.0 21.66 23.52 22.62
55 21.74 23.82 22.74
5.8 22.08 24,22 23.06
8.0 22.34 24 .48 23.32
6.3 22.56 2476 23.58
8.5 22,72 24.96 23.78
6.8 22.82 25.08 23.98
7.0 22.92 25.18 24,16
7.5 23.08 25.28 24.26
8.0 23.20 25.36 24.34
8.5 23.30 256.38 24.38
9.0 23.32 25.40 24.42
9.5 23.34 25.40 24.42
10.0 23.34 25.40 24.42
10.% 23.34 25.42 24.44
11.0 23.34 25.42 24 .44
11.% 23.38 2542 24 44
12.0 23.36 25.42 24 44
12.5 23.36 2542 24.44
13.0 23.36 25.42 24.44
13.5 23.36 2542 24.44
14.0 23.36 25.42 24 44
14.5 23.36 25.42 24.44
15.0 23.36 25.42 24.44
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Figura A.7. Graficas del comportamiento de la Temperatura vs Tiempo. Muestra Bb
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Cuadro A.14. Datos y resultados obtenidos. Muesta Bb

Repeticion 1 de 3

K (constante) W (constante)

‘Calor de comb. alambre [cal/g] 23  Eg. energético del equipo [cal/g] 2427

m Temp. Inicial [°C] 21.66

Peso Muestra Bb-1 [g] 0.7325 Temp. Final [°C] 23.36
4T [°C) 1.7

el e3

Correccidn por el calor de Correccién por el calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal) 5.66 combustidn del alambre [cal] 11.04

Linicial alambre (cm) 10.0

Lfinal alambre [cm) 5.2 PCS Bb-1 [cal/g] 5610

C3[em)) 4.8

Repeticién 2 de 3

m Temp. Inicial [°C] 23.52

Peso Muestra Bb-2 (g) 0.9155 Temp. Final [°C] 25.42
AT [°C) 1.9

el e3

Correccion por el calor de Correccién por el calor de

formacién del Ac. Nitrico [cal] 7.24 combustién del alambre [cal] 11.96

Liniciat alambre [cm] 10.0

Lfinal aiambre [cm] 4.8 PCS (Bb-2) [cal/g] 5016

C3 [em] 5.2

Repeticién 3 de 3

m Temp. Inicial [°C] 22.62

Peso Muestra 8b-3 (g) 0.8632 Temp. Final {°C) 24.44
AT [°C) 1.82

el e3

Correccidn por el calor de Correccidn por el calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal) 7.26 combustidon del alambre [cal) 15.18

Linicial alambre [cm] 10.0

Lfinal alambre [cm] 34 PCS (Bb-3) [cal/g) 5091

C3 [cm) 6.6
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Sitio C — Estacion del Metro-STC (MG)
Cuadro A.15. Datos y resultados obtenidos. Muesta MG

“Repeticion 1 .de 3

K (constante) Wﬁ;_(}:oﬁstante)

Calor de comb. alambre [callg] 2.3 _Eq. energético del equipo [callg] 2427

m Temp. Inicial [°C) 25.52

Peso Muestra MG-1 (g] 0.9545 Temp. Final {°C) 27.90
AT [°C] 2.38

el e3

Correccién por el calor de Correccibn por e calor de

formacion del Ac. Nitrico [cal] - combustién del alambre [cal] 15.41

Linicial alambre (cm] 10.0

Lfinal alambre [cm] 3.3 PCS MG-1 [cal/g] 6035

C3 [em]) 6.7

Repeticiéon 2de 3

m Temp. Inicial {°C] 27.12

Peso Muestra MG-2 (g) 0.5310 Temp. Final [°C] 28.40
4T °C) 1.28

el e3

Correccién por el calor de Correccion por el calor de

formacién del Ac. Nitrico [cal) - combustion det alambre [cal] 14.49

Linicial alambre [cm)] 10.0

Lfinal alambre [cm) 3.7 PCS (MG-2) [cal/g] 5823

C3 [cm] 6.3

Repeticion 3 de 3

m Temp. Inicial {°C] 26.06

Peso Muestra MG-3 (g) 0.8420 Temp. Final [°C] 28.186
aT [°C] 2.10

el e3

Correccién por el calor de Correccién por et calor de

formacién gel Ac. Nitrico [cal] - combustién del alambre [cal] 15.41

Linicial alambre [cm) 10.0

Lfinal alambre [cm) 33 PCS (MG-3) [cal/g] 6035

C3 [em] 6.7
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APENDICE Il. SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS Y
DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO

SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS. SITIO A
Cuadro A.16. Seleccion y cuantificacion de subproductos, Sitio A

d. Subproducto Peso (kg) % en peso
1 Algodon 0.02 0.01
2 Canton 9.80 7.67
5 Envase de cartén encerado 8.60 6.73
10 Lata 8.40 6.58
15 Material no ferroso 8.40 6.58
16 Papel 19.60 15.35
17 Panal desechable 9.60 7.52
18 Plastico de pelicula 13.60 10.65
19 Plastico rigido (PET) 12.40 9.71
22 Residuos de alimentos 13.80 10.81
23 Residuos de jardineria 13.00 10,18
24 Trapo 0.28 0.22
26 Vidrio transparente 10.20 7.99

Total 127.70 100

Sltio A
J_ o, Vo ":::We“‘e Afgf;" C‘;;'/f" Fesede c::/:m enoemd:hterblmfermso

%

Reskiuos de jardineria Leta
10% 7%

.

Residuos de alimenos
1%

Aas1co rigido (FET)
10%

Péstico de pelicula Parigl desechgblke
10% 8%

Figura A.8. Porcentaje de la seleccion y cuantificacién de subproductos, Sitio A

Valorizacién de Desechos $6lidos Municipoles con Alto Podet Calorifico 166




Apéndice I

SELECCION Y CUANTIFICACION DE SUBPRODUCTOS. SITIO B

Cuadro A.17. Seleccidn y cuantificacion de subproductos, Sitio B

|d Subproductos Peso (kg) % en peso
1 Algodén 0.01 0.01
2 Cartén 9.40 8.99
4 Residuo fino (Criba M 2.0) 10.00 9.57
5 Envase de cartén encerado 8.80 8.42
10 Lata 8.60 8.23
12 Madera 13.40 12.82
15 Material no ferroso 0.08 0.08
17 Panal desechable 9.20 8.80
18 Plastico de pelicula 14.80 14.16
19 Plastico rigido (PET) 9.00 8.61
22 Residuos de alimentos 13.20 12.63
23 Residuos de jardineria 8.00 ' 7.65
24 Trapo 0.03 0.03
Total 104.52 100
Sitio 8

Trapo Algodén

3,
fesiduos de ardinerts  0-02%  0.01% Canén Residud fino (Criba M2 0)
8% 10%

Reslduos de simentos
3% Envase de candn encerado

8%

Pasueo rigdo (FET)
994

Aasnco de pelicula
13% Madera
Pafal desechsble Matenial no fermoso 13%

% 0.08%

Figura A.9. Porcentaje de la se¢leccion y cuantificacion de subproductos, Sitio B
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—

Los valores de los Cuadros A.18 y A.19 corresponden a muestras tomadas de los desechos

depositados en el Sitio B con una antigedad aproximada de 9 afios. Estos datos reflejan

una composicién de materiales plasticos mayor al 35%

Cuadro A.18. Seleccion y cuantificacion de subproductos, lugar de disposicion final del Sitio B

Material Peso (kg) % en peso
Plastico 455 38.82
Finos (material cribado, suelo) 25.6 21.84
Tela 3.6 3.07
Estropajo (fibra de coco) 3 2.56
Piedras (materia! inerte/construccion) 38 32.42
Madera 1.3 1.1
Vidrio 0.2 0.17
TOTAL 117.2 100
1.1% 02%

| Rastico
O Estropajo (fibra de coco)
B Vidrio

218%

@ Finos (malerial cribado, suelo) D Tela

m Piedras,

0 Madera

Figura A.10. Composicién de la muestra tomada en lugar de disposicion final del Sitio B
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Cuadro A.19. Seleccion y cuantificacién de subproductos, lugar de disposicion final del Sitio B

Material Peso (kg) % en peso
Plastico 42 48.92
Finos (material cribado, suelo) 16.5 19.22
Tela 2.1 2.45
Estropajo (fibra de coco) 0.4 0.47
Piedras (material inerte/construccién) 24 27.96
Madera 0 0
Vidrio 0.85 0.89
TOTAL 85.85 100
00% 1.0%

28.0%

19.2%

m Plastico A Finos (material cribado, suelo) 0O Tela
O Estropajo (fibra de coco) m Pledras 0 Madera
m Vidrio

Figura A.11. Composicién de la muestra tomada en lugar de disposicion final del Sitio B
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DETERMINACION DE PESO VOLUMETRICO EN LOS SITIOS A Y B
Sitio A

El rango del peso volumétrico®® determinado a las muestras tomadas en el mes de
septiembre en el Sitio A es de 185.31 a 216.30 kg/m®

Sitio B

El rango del peso volumétrico determinado a las muestras tomadas en el mes de diciembre
en el Sitio B es de 223.00 a 253.30 kg/m*

Debido a que el peso volumétrico de los desechos sélidos municipales varia notablemente
con la ubicacion geografica, la estacidon del afo y el tiempo de almacenamiento, los valores
tipicos pueden ser muy variables. Los valores reportados corresponden uUnicamente a la

época del afio y circunstancias en que se realiz la toma de muestras y [a determinacion.

% Tchobanoglous (1993), repona para desechos urbanos mezclados un peso volumétnco en el rango de 178 a 451 kg/m’, con
un valor tipico de 300 kg/m™.
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