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AMSA

AE

Aerobio

Ambiente

Anaerobio

Aprovechamiento

Basura

GLOSARIO

Autoridad para el manejo sustentable de la
cuenca y del lago de Amatitlan.

Alternativas Ecoldgicas.

Son microorganismos que no pueden vivir si no

estan en presencia de oxigeno del aire.

Conjunto de elementos naturales o inducidos por
el hombre que interactian en un espacio y

tiempo determinados.

Son microorganismos capaces de vivir en

medios que carecen de oxigeno del aire.

Utilizacion de los elementos naturales, en forma
gue resulte eficiente, socialmente atil y procure

su preservacion y la del hombre.

Desecho de cualquier naturaleza (desperdicios
domeésticos, cenizas, papel, carton, vidrio, latas,
envases desechables, restos de flores y plantas,
polvo, etc.) y todo aquello que queremos
desaparecer de nuestra vista porque ensucia o

da la impresion de suciedad o de impurezas.

1



Biogas

Biodegradable

Caracterizacion

Combustible

Compostaje

Fluido aeriforme de origen biol6gico que se
produce por la descomposicion de materias
organica biodegradables. ElI gas metano es un
ejemplo de este biogas, que se produce con la
putrefaccion de la basura en tiraderos y rellenos

sanitarios.

Susceptible a pudrirse o descomponerse como
materia organica. En caso de la basura, la que
tiene esta caracteristica es la de origen biolégico
u organico, la que en algin momento ha tenido

vida.

Método que permite conocer la composicion de
los residuos sdlidos, permitiendo disefiar una
mejor gestion integral, logrando a su vez una
optimizacién de los recursos disponibles para

tales efectos.

Es aquel que arde en presencia de oxigeno por

accion de una chispa.
Es un método de disposicion de residuos

organico biodegradables para la produccion de

mejores suelos.

VIl



Composta o compost

Consumismo

Contaminacion

Producto negro ligero, con un 15 por ciento
méaximo de humedad, sin restos y por lo general
de forma granulada y fina. Es también un
producto humico vy calcico, fertilizante vy
oxigenador de suelos. La composta es
comparable al estiércol, sus contenidos minimos
en una dosis de 10 toneladas por hectéarea,
aportaran 85 kilogramos de nitrogeno, 50
kilogramos de acido fosforico y 72 kilogramos de
potasa, independientemente de su contenido en
materia organica biodegradable, magnesio,
hierro y otros microelementos cuyas apor-
taciones a través del abonado por composta son

muy significativas.

Deseo desmedido de poseer bienes materiales
con la creencia de que estos permitiran
identificarse con determinado nivel de vida; pero
debido a los rapidos avances tecnolégicos y a la
agilidad comercial de la sociedad, el valor de
dichos bienes es tan fugaz que al poco tiempo
surge la ineludible necesidad de cambiarlos por

otros nuevos.

La presencia en el ambiente de uno o mas
contaminantes, o de cualquier combinacién de

ellos que cause desequilibrio ecoldgico.



Contaminante

Contaminacién del aire

Contaminacion gaseosa

Contaminacioén por polvo

Contaminacion por

microbios

Es toda materia 0 energia en cualesquiera de
sus estados fisicos y formas que al incorporarse
0 actuar en la atmésfera, agua suelo, flora, fauna
o cualquier elemento natural, altere o modifique

su composicion y condicién natural.

Puede ser de diversos tipos: gaseosa, de polvo,
de microbios y de radiaciones ionizantes. El

conjunto de éstas es el llamado smog o neblumo.

Estéa constituida principalmente por hidrocarburos
no quemados, 6xidos de nitrdgeno, de azufre,
acidos, peroxidos, anhidrido sulfuroso y cloruro y
bromuro de plomo, provenientes de los

antidetonantes (como automoviles).

Es el polvillo que se encuentra en suspension en
el aire, el cual, cuando no es excesivo es inocuo.
Este polvo se forma en las ciudades, junto con

los contaminantes gaseosos.

Los microbios se adhieren al polvillo y sélo hay
una muy pequefia parte de gérmenes, tanto
patdgenos como saprofitos, que permanecen por
mucho tiempo en el aire, puesto que éste no les
puede ofrecer medios de nutricion, y la
desecacion y las radiaciones solares determinan

su destruccion.



Contaminacion radiactiva Ha tenido lugar hasta después de la explosiéon de

Costo directo

Densidad

Desecho

Desecho sélido

Desechos sdlidos

comunes

Desechos solidos

especiales

bombas atémicas.

La cantidad que hay que pagar para la obtencion

de un producto.

Cantidad en peso de basura (masa) contenida en

un determinado volumen.

Es cualquier producto inservible o inutilizado que
su poseedor destina al abandono o del cual

guiere desprenderse.

Todo aquel cuerpo firme no atil después de una
actividad o proceso humano. También llamado

residuo sélido.

Objetos y materiales descartados, provenientes
de las actividades humanas durante el proceso
de consumo, transformacién y producciéon, que

no representan riesgo para la salud humana.
Desechos sélidos que debido a la cantidad,

concentracion 0 caracteristicas fisicas o0

guimicas requieren manejo especial.

Xl



Desechos sélidos

peligrosos

Desechos so6lidos

peligrosos hospitalarios

Desechos solidos
peligrosos industriales

Desequilibrio ecolégico

Objetos y materiales descartados, provenientes
de un proceso de distribucién, transformacion,
produccion 0 consumo Yy que por su
caracteristica fisica y quimica son un riesgo para
la salud humana y la preservacion del medio

ambiente.

Objetos y materiales descartados, provenientes
de la actividad realizada en el tratamiento
preventivo, curativo e investigacion de
enfermedades y que por su caracteristica fisica y
guimica son un riesgo para la salud humana y la

preservacion del medio ambiente.

Objetos y materiales descartados, provenientes
de la actividad industrial y que por su
caracteristica fisica y quimica son un riesgo para
la salud humana y la preservacion del medio

ambiente.

La alteracion de las relaciones de inter-
dependencia entre los elementos naturales que
conforman el ambiente, que afecta
negativamente la existencia, transformacion y

desarrollo del hombre y demas seres vivos.

Xl



Desperdicio

Despilfarro

Ecologia

Equilibro ecolégico

Gas metano

Es todo residuo solido o semisolido de origen
animal o vegetal sujeto a la putrefaccion,
proveniente de la manipulacién, preparaciéon y

consumo de alimentos.

Derroche, malgastar, gasto excesivo. En el caso
de los residuos solidos, la practica de enterrar y
olvidar es un despilfarro de materiales que
pueden ser reciclados y de energia que puede

ser aprovechada.

Estudio de los organismos con su ambiente.
Ciencia del intercambio de energia y de la
interdependencia de la vida de las plantas y

animales.

La relacibn de interdependencia entre los
elementos que conforman el ambiente que hace
posible la existencia, transformacion y desarrollo
del hombre y demas seres vivos.

Se produce en los pantanos y por la putrefaccion
de las materias organica biodegradables. En el
caso de los tiraderos al aire libre, es una de las
causas por las que siempre estan en
combustion. ElI gas metano es altamente
inflamable, da wuna Illama Iluminosa y muy
calorifica, por ello puede wusarse como
combustible y carburante para motores.

Xl



Generacion

Guajero o pepenador

Humedad

Humus

Impacto ambiental

Incineracién

Inflamable

Cantidad de desechos originados por una
determinada fuente en un intervalo de tiempo
dado.

Trabaja generalmente en tiraderos, basureros al
aire libre y en rellenos sanitarios. Se ocupa de
pepenar o espulgar los residuos soélidos para
separar los objetos y materiales reutilizables o
reciclables, que posteriormente vende a
intermediarios.

Cantidad de agua que la basura contiene en el

momento de ser extraida.

Materia organica biodegradable presente en el
suelo; procede de la descomposicion progresiva
de los restos vegetales y animales que se
depositan en el suelo, y que van siendo
mineralizados por la acciébn de hongos vy
bacterias.

Modificacion del ambiente ocasionada por la

accion del hombre o de la naturaleza.

Es el proceso de secado y quemado técnico de

la basura en el horno incinerador.

Es aquel que puede arder espontaneamente en

condiciones normales.
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Inorgénico

Lixiviado

Materia organica

biodegradable

Patdégeno

Pirolisis

Son los residuos que permanecen en su estado y

forma por largo tiempo.

Son los liquidos que al fermentarse la basura
organica biodegradable se depositan en las
partes inferiores. Cuando los residuos organico
biodegradables pierden liquido éste se va
escurriendo y expulsa todos los solubles

contenidos en ellos.

Esta formada por los componentes de los
animales o vegetales; compuestos nitrogenados;
lipidos; acidos organico biodegradables;
polimeros y compuestos fendlicos y elementos
minerales y consiste en un material dinamico
(termodindmicamente inestable), que puede
llegar a estabilizarse en funcion de los
parametros ambientales (temperatura, pH,
humedad, contenido i6nico, poblaciones de

micro- organismos, etc.).

Es aquel que por sus caracteristicas y
composicion pueden ser reservorio o vehiculo de

infeccion.

Llamada también piroescision o separacion de
una sustancia en otras mas sencillas, lograda

mediante calor.
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Planta de seleccién

Planta de compostaje

Planta recicladora

Poder calorifico

Radiactivo

Reciclar

Es el area en donde se separan los diferentes
materiales que componen la basura, para ser
clasificados en organico biodegradables,

reciclables y rechazos.

Es el sitio en donde se manejan por medios
mecéanicos, manuales o en celdas los residuos
organico biodegradables para convertirlos en

compost.

Es el lugar en donde por medio de un proceso
industrial, los materiales de desecho
seleccionados, son transformados en nuevos

productos.

Es la cantidad de energia que la unidad de masa
de materia puede desprender al producirse una
reaccion quimica de oxidacion; expresa la
energia maxima que puede liberar la unién

guimica entre un combustible y el comburente.

Es aquel que emite radiaciones
electromagnéticas mas grandes que las

radiaciones naturales.

Es el proceso mediante el cual los residuos son
transformados en materia prima para la

fabricacion de nuevos productos.
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Regidn ecoldgica

Residuos

Recoleccion

Relleno sanitario

Residuos sélidos

urbanos

La unidad del territorio nacional que comparte

caracteristicas ecolégicas comunes.

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

nuevamente en el proceso que lo genero.

Recoger la basura pasando por ella de casa en
casa, 0 a sitios preestablecidos, donde se
deposita en un camion o vehiculo de recolecta
para su transporte a los sitios de disposicion

final.

Procedimiento, para la disposicion final de los
desechos solidos en el suelo, consistente en
esparcir y compactar los residuos a su tamafo
minimo y cubrirlo con tierra, para que la
biodegradacion de la basura se lleve a cabo
anaerobicamente; debe prever la extraccion del
biogds que se produce, y su forma de

eliminacion o aprovechamiento.

Se caracterizan por ser materiales que han
perdido valor o utilidad para sus propietarios, y
se convierten en un estorbo; son clasificados de
acuerdo a su origen de generacion como
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Residuos sélidos
organico biodegradables

domiciliarios

Recurso natural

Tiradero

Tiradero al aire libre

ToéXico

domiciliarios, comerciales e industriales.

Son los desperdicios de la comida, desechos de
la cocina y del jardin, que tienen un origen
biolégico. Se les llama también biodegradables
porque se pueden someter a tratamientos
biolégicos que generen otros productos como
compost, abonos naturales, humus, alimento
para animales, etc.

El elemento natural susceptible de ser

aprovechado en beneficio del hombre.

Lugar donde se va a trar la basura,
generalmente en la periferia de la ciudad, en
barrancas o depresiones que se rellenan, sin

técnica o control alguno.

La basura es recolectada y transportada en
camiones al tiradero, alli los guajeros separan y
clasifican la basura. La materia organica
biodegradable se pudre y es consumida por
insectos y por ratas principalmente. La materia
organica biodegradable es separada para su

recuperacion.
Es aquel que por sus caracteristicas fisicas o

guimicas puede causar dafio o la muerte a los

seres Vivos 0 provocar contaminacion.
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Tratamiento

WTE

Proceso de transformacion fisica, quimica o
biolégica de los desechos soélidos para modificar
sus caracteristicas o aprovechar su potencial, y
en el cual se puede generar un nuevo desecho

sélido, de caracteristicas diferentes.

Waste to energy (de residuos a energia).
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RESUMEN

El presente trabajo de graduacion tuvo por finalidad la basqueda de
opciones para el aprovechamiento de los desechos sdlidos en el relleno
sanitario con tecnologia apropiada administrado por AMSA, para lograr méas
tiempo de vida util del mismo, a través de la realizacion un estudio de tipo

exploratorio.

Para la realizacion de este proyecto, se investigd en campo la situacion
actual del relleno sanitario, lo cual se refiere a la cantidad de desechos sélidos
gue ingresan diariamente al relleno, correspondiente a 882 000 kilogramos, de
lo cual se recicla el 6,08 por ciento, y la clasificaciéon de los mismos en funcion
de 3 procedencias de la basura: industrial, domiciliar y de mercado; para los
diferentes tipos de desechos (papel, carton, madera, material organico
biodegradable, plastico, aluminio, vidrio, etc.). Posteriormente, se tomaron
muestras al azar a las cuales se les realizo andlisis fisicoquimicos con el fin de

evaluar la composicion y propiedades de los distintos materiales.

La caracterizacion de los desechos sdlidos mostré un mayor porcentaje en
contenido de desechos organico biodegradables (30,29 por ciento), seguido de
plastico (12,54 por ciento), textil (9,52 por ciento), carton (8,98 por ciento),
madera (5,41 por ciento). Las proporciones de los demas materiales eran

menores al 5 por ciento.

A partir de los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos, se

obtuvo que si es factible el aprovechamiento de los desechos sdélidos,
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mayormente aplicado a fuentes de energia. De este modo, el porcentaje de
desechos reciclados, podria incrementarse en mas del 50 por ciento.
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OBJETIVOS

General

Proponer alternativas para el aprovechamiento de los desechos sélidos
del relleno sanitario de tecnologia apropiada de AMSA para la optimizacién de
la vida util del mismo.

Especificos

1. Clasificar los desechos sélidos existentes en el relleno sanitario de AMSA

segun los tipos de materiales y cantidades que ingresan.

2. Realizar analisis fisicoquimicos que permitan conocer las composiciones y

propiedades de cada tipo de desecho.

3. Evaluar composicion y caracteristicas de los desechos sélidos conforme a

criterios de tratamiento.

4, Plantear alternativas que promuevan el aprovechamiento de los desechos

sélidos, enfocadas a distintas aplicaciones de tratamiento.
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INTRODUCCION

La generacion de desechos solidos es parte indisoluble de las actividades
gue realiza el hombre. Dentro de las etapas del ciclo de vida de los desechos
sélidos, resultan esenciales el tratamiento eficiente y manejo seguro que

garanticen un mayor nivel de proteccion ambiental.

La labor de gestion ambiental en materia desechos sélidos se ha venido
desarrollando a lo largo de los afos, pero no hay dudas que subsisten
numerosos puntos de contacto que determinan la posibilidad de brindar un
tratamiento integral, lo cual depende de la cantidad y composiciéon de los

residuos asi como de los métodos adoptados para su manejo.

Es por ello que se hace necesario realizar ciertas acciones con la finalidad
de prevenir y/o minimizar los impactos ambientales que pueden ocasionar los
desechos solidos, contribuyendo a la vez al logro del principal objetivo de la
presente investigacion, siendo éste el aumento de la vida util del relleno
sanitario con tecnologia apropiada de AMSA, a partir del consecuente
aprovechamiento de dichos desechos en beneficio del hombre y de la
naturaleza, pudiendo asi, dar un nuevo valor a los desechos solidos por medio
de su reuso o reciclaje, de acuerdo con sus caracteristicas fisicas 0 quimicas,

tales como densidad, composicion, humedad y poder calorifico.

Los métodos estandares de analisis de residuos solidos desarrollados en
los paises industrializados son bastante complicados y podrian estar fuera de

alcance por la carencia de recursos fisicos y humanos de las ciudades
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medianas y pequefias como la nuestra, haciendo necesaria la blusqueda de
alternativas que hagan factible dicho proceso.
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1. ANTECEDENTES

La vida util del relleno sanitario de tecnologia apropiada AMSA esta

llegando a su fin.

La inadecuada infraestructura para el tratamiento de desechos, y las
alternativas respecto a la evaluacion y empleo de estos recursos es escasa, no
contemplando opciones y tecnologias limpias a futuro que satisfagan una
estrategia 0 necesidad a seguir, como en el caso de la incineracion con
aprovechamiento energético, en donde residuos municipales no reciclables,
lodos de plantas de tratamiento y otros desechos combustibles pueden ser

aprovechados mediante dicho tratamiento.

Para ello, se conoce que algunos métodos comunmente utilizados a nivel
mundial son:
o La incineracion
o La pirolisis
o El reciclaje
o El compostaje
o La gasificacion
o Tecnologia residuo cero

o El tratamiento mecéanico bioldgico

Por medio del aprovechamiento de los residuos sélidos, a través de la
recuperacion selectiva de sustancias en ellos contenidas o la transformacion en

otras, se vislumbra una solucién que puede contribuir a aliviar los problemas
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resultantes de la gestidn deficiente de los RSU, disminuyendo las dificultades y
costos de eliminacion, evitando una mayor contaminaciéon del ambiente y

ayudando a la conservacién de los recursos naturales.

Tratar de devolver, en la medida de lo posible al consumo de la sociedad,
las sustancias y energia contenidas en los residuos, y tender a que el hombre
tome de la naturaleza solamente las cantidades de materias primas que
necesita, es la forma mas auténtica de preservar el medio ambiente, del cual los

recursos naturales son una parte.

Finalmente, habra que devolver a la naturaleza los residuos que

inevitablemente queden, de la forma mas congruente con la ecologia.



2. MARCO TEORICO

2.1. Manejo de residuos solidos

Es el conjunto de procedimientos y politicas que conforman el sistema de
manejo de los residuos sélidos. La meta es realizar una gestibn que sea

ambiental y econdmicamente adecuada.*
2.1.1. Sistema de manejo de residuos solidos

Basicamente el sistema de manejo de los residuos se compone de cuatro sub
sistemas:

a. Generacion

b Transporte

c. Tratamiento y disposicion

d

Control y supervisién
2.1.2. Riesgo asociado al manejo de los residuos sdlidos

Gestidn negativa:

a. Enfermedades provocadas por vectores sanitarios: existen varios vectores
sanitarios de gran importancia epidemiolégica cuya aparicion y
permanencia pueden estar relacionados en forma directa con la ejecucion

inadecuada de alguna de las etapas en el manejo de los residuos sélidos.

T Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sdlidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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b. Contaminacién de aguas: la disposicion no apropiada de residuos puede
provocar la contaminacion de los cursos superficiales y subterraneos de

agua, ademas de contaminar la poblacion que habita en estos medios.

c. Contaminacion atmosférica: el material particulado, el ruido y el olor

representan las principales causas de contaminacion atmosférica.

d. Contaminacién de suelos: los suelos pueden ser alterados en su
estructura debido a la accion de los liquidos percolados dejandolos

inutilizados por largos periodos de tiempo.

e. Problemas paisajisticos y riesgo: la acumulaciéon en lugares no aptos de
residuos trae consigo un impacto paisajistico negativo, ademas de tener
en algunos casos asociado un importante riesgo ambiental, pudiéndose

producir accidentes, tales como explosiones o derrumbes.

f. Salud mental: existen numerosos estudios que confirman el deterioro

animico y mental de las personas directamente afectadas.?

? Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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Figura 1. Relleno sanitario con manejo inadecuado

Fuente:http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Rellenos sanitarios.
19/04/2010.

Gestion positiva:

a. Conservacion de recursos: el manejo apropiado de las materias primas, la
minimizacién de residuos, las politicas de reciclaje y el manejo apropiado
de residuos traen como uno de sus beneficios principales la conservacion
y en algunos casos la recuperacion de los recursos naturales. Por ejemplo
puede recuperarse el material organico biodegradable a través del

compostaje.

b. Reciclaje: un beneficio directo de una buena gestién lo constituye la
recuperacion de recursos a través del reciclaje o reutilizacion de residuos

gue pueden ser convertidos en materia prima o ser utilizados nuevamente.



c. Recuperacion de areas: otros de los beneficios de disponer los residuos
en forma apropiada un relleno sanitario es la opcion de recuperar areas de
escaso valor y convertirlas en parques y éareas de esparcimiento,
acompafiado de una posibilidad real de obtencibn de beneficios

energéticos (biogas).®
2.2. Disposicion final

Después que el residuo ha sido tratado este se encuentra listo para su
disposicion. La forma y tipo del residuo determina en gran parte donde la
disposicion sera permitida. Un limitado grupo de residuos puede ser dispuesto
por inyeccion a pozos profundos y en descargas submarinas a océanos,

muchos residuos gaseosos y particulados son dispuestos en la atmdésfera.

Los residuos solidos comunmente son depositados en:
o Basural
o Botaderos
o Botaderos controlados
o Vertederos
o Rellenos sanitarios

e  Depositos de seguridad®

3 Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sdlidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html

* Ingenierfa industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en lineal.
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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Figura 2. Cuadro comparativo de las diferentes alternativas de depdésito
Clasificacidn | Control | Disefio | Informacién | Limites | Impermeabili | Existencia
del residuc Zacidn v de
recubnmiento | proteccidn
Basural o o Me Mo Ma MNa
Botaders Mo Mo M Mo Mo e
EBotadero No 51 Mo Mo - 51 =1 Mo Mo
controlado
Wertedero S5 Mo - 5 MWe - 5 =1 Mo - 51 MWe - 5
Eellena =1 ] =1 =1 =1 =1
sanitan o
Deposito de =l o =1 =1 =l =1
seguri dad

Fuente: http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Disposicion final. 19/04/2010.

2.3. Rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es una obra de ingenieria destinada a la disposicion
final de los residuos solidos domeésticos, los cuales se disponen en el suelo, en
condiciones controladas que minimizan los efectos adversos sobre el medio

ambiente y el riesgo para la salud de la poblacién.

La obra de ingenieria consiste en preparar un terreno, colocar los residuos
extenderlos en capas delgadas, compactarlos para reducir su volumen y
cubrirlos al final de cada dia de trabajo con una capa de tierra de espesor

adecuado.

Un relleno sanitario planificado y ambiental de las basuras domeésticas
ofrece, una vez terminada su vida util, excelentes perspectivas de una nueva
7



puesta en valor del sitio gracias a su eventual utilizacion en usos distintos al

relleno sanitario; como ser actividades silvoagropecuarias en el largo plazo.

El relleno sanitario es un sistema de tratamiento y, a la vez disposicion
final de residuos solidos en donde se establecen condiciones para que la
actividad microbiana sea de tipo anaerobico (ausencia de oxigeno). Este tipo de
método es el mas recomendado para realizar la disposicién final en paises
como el nuestro, pues se adapta muy bien a la composicion y cantidad de
residuos solidos urbanos producidos; aseveracion que, por lo demas, se

encuentra muy bien documentada en la bibliografia.

La definicion mas aceptada de relleno sanitario es la dada por la sociedad
de ingenieros civiles (ASCE): relleno sanitario es una técnica para la disposicion
de residuos solidos en el suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin
causar molestias o peligro para la salud y seguridad publica, método este, que
utiliza principios de ingenieria para confinar la basura en un area lo menor
posible, reduciendo su volumen al minimo practicable, para cubrir los residuos
asi depositados con una capa de tierra con la frecuencia necesaria, por lo

menos al final de cada jornada.’

Requerimientos generales de los rellenos sanitarios
o El sitio debe tener espacio necesario para almacenar los residuos

generados por el area en el plazo definido por el disefio.

o El sitio es disefiado, localizado y propuesto para ser operado de forma que

la salud, las condiciones ambientales y el bienestar sea garantizado.

> DEFFIS, Armando. La basura es la solucién. p.101.
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o El sitio es localizado de manera de minimizar la incompatibilidad con las
caracteristicas de los alrededores y de minimizar el efecto en los avallos

de estos terrenos.

o El plan de operacion del sitio se disefia para minimizar el riesgo de fuego,

derrames y otros accidentes operacionales en los alrededores.

o El disefio del plan de acceso al sitio se debe hacer de forma de minimizar

el impacto en los flujos.®
2.3.1. Tipos de rellenos

El parametro basico de disefio de un relleno es el volumen. Este depende
del &rea cubierta, la profundidad a la cual los residuos son depositados, y el
radio de material de cobertura y residuo. Debido a que la tasa de generacion de
residuos es usualmente definida en unidades masicas un parametro adicional
gue influencia la capacidad del relleno es la densidad in situ de la basura y el

material de cobertura.

Generalmente todo disefio de relleno incluye algunas obras comunes.
Zonas buffer y pantallas perimetrales son necesarias para aislar el relleno de
los vecinos y el sitio. Son necesarios cercos perimetrales para evitar el acceso
no autorizado al sitio, se requiere un cuidadoso mantenimiento del frente de
trabajo. Durante tiempos inclementes podria ser necesario contar con tractores
para asistir a los camiones. El barro y suciedad que se adhieren al camién por
sSu operacion en el sitio debe ser retirado del mismo antes que abandone el

recinto del relleno.

6 DEFFIS, Armando. La basura es la solucion. p. 103.
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Método de trinchera o zanja

Este método se utiliza en regiones planas y consiste en excavar
periodicamente zanjas de dos a tres metros de profundidad, con el apoyo de
una retroexcavadora o tractor oruga. Incluso existen experiencias de
excavacion de trincheras de hasta 7 metros de profundidad para relleno
sanitario. La tierra se extrae se coloca a un lado de la zanja para utilizarla como
material de cobertura. Los desechos sélidos se depositan y acomodan dentro

de la trinchera para luego compactarlos y cubrirlos con tierra.

La excavacién de zanjas exige condiciones favorables tanto en lo que
respecta a la profundidad del nivel freatico como al tipo de suelo. Los terrenos
con nivel freatico alto o muy préximo a la superficie no son apropiados por el
riesgo de contaminar el acuifero. Los terrenos rocosos tampoco lo son debido a

las dificultades de excavacion.’

Método de area

En areas relativamente planas, donde no sea posible excavar fosas o
trincheras para enterrar las basuras, estas pueden depositarse directamente
sobre el suelo original, elevando el nivel algunos metros. En estos casos, el
material de cobertura debera ser importado de otros sitios o, de ser posible,

extraido de la capa superficial.

En ambas condiciones, las primeras celdas se construyen estableciendo
una pendiente suave para evitar deslizamientos y lograr una mayor estabilidad

a medida que se eleva el terreno.

’ TCHOBANOGLOUS, George. Gestién integral de residuos sélidos. p. 421.
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Se adapta también para rellenar depresiones naturales o canteras
abandonadas de algunos metros de profundidad. ElI material de cobertura se
excava en las laderas del terreno, o en su defecto se debe procurar lo mas
cerca posible para evitar el encarecimiento de los costos de transporte. La
operacion de descarga y construccion de las celdas debe iniciarse desde el
fondo hacia arriba.®

2.3.2. Clasificacion de rellenos sanitarios

Clasificacion segun clase de residuo depositado

o Tradicional con residuos sélidos urbanos seleccionados: no acepta ningun

tipo de residuo de origen industrial, ni tampoco lodos.

o Tradicional con residuos sélidos urbanos no seleccionados: acepta
ademas de los residuos tipicos urbanos, industriales no peligrosos y lodos

previamente acondicionados.

o Rellenos para residuos triturados: recibe exclusivamente residuos
triturados, aumenta vida uatil del relleno y disminuye el material de

cobertura.

o Rellenos de seguridad: recibe residuos que por sus caracteristicas deben

ser confinados con estrictas medidas de seguridad.

® TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de residuos sélidos. p. 422.
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o Relleno para residuos especificos: son rellenos que se construyen para

recibir residuos especificos (cenizas, escoria, borras, etc.).

o Rellenos para residuos de construccion: son rellenos que se hacen con
materiales inertes y que son residuos de la construccién de viviendas u

otra.’

Clasificacion segun las caracteristicas del terreno utilizado

o En &reas planas o llanuras: mas que rellenamiento es una depositacion en
una superficie. Las celdas no tienen una pared o una ladera donde
apoyarse, es conveniente construir pendientes adecuadas utilizando
pretiles de apoyo para evitar deslizamientos. No es conveniente hacer

este tipo de relleno en zonas con alto riesgo de inundacion.

o En quebrada: se debe acondicionar el terreno estableciendo niveles
aterrazados, de manera de brindar una base adecuada que sustente las
celdas. Se deben realizar las obras necesarias para captar las aguas que
normalmente escurren por la quebrada y entregarlas a su cauce aguas

abajo del relleno.

o En depresiones: se debe cuidar el ingreso de aguas a la depresion, tanto
provenientes de la superficie o de las paredes por agua infiltrada. La
acumulacion normal del relleno. La forma de construir el relleno dependera

del manejo que se dé al biogas o a los liquidos percolados.

° TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de residuos sélidos. p. 419.
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En laderas de cerros: normalmente se hacen partiendo de la base del
cerro y se va ganando altura apoyandose en las laderas del cerro. Es
similar al relleno de quebrada. Se deben aterrazar las laderas del cerro
aprovechando la tierra sacada para la cobertura y tener cuidado de captar

aguas lluvias para que no ingresen al relleno.

En ciénagas, pantanos o marismas: método muy poco usado por lo dificil
de llevar a cabo la operacion, sin generar condiciones insalubres. Es
necesario aislar un sector, drenar el agua y una vez seco proceder al
rellenamiento. Se requiere equipamiento especializado y mano de obra.°

2.3.3. Criterios ambientales en rellenos sanitarios

Los problemas sanitarios causados por la disposicion de los residuos

sélidos en el suelo se deben a la reaccién de las basuras con el agua y a la

produccion de gases, riesgo de incendios y explosiones.

Los residuos solidos estan compuestos fisicamente por un 40 a 50 por

ciento de agua, vegetales, animales, plasticos, desechos combustibles, vidrios,

etc. Quimicamente estan compuestos por sustancias organica biodegradables,

compuestos minerales y residuos solidos peligrosos.

Las sustancias liquidas y los sélidos disueltos y suspendidos tienden a

percolar por la masa de residuos sélidos y posteriormente en el suelo. Este esta

constituido por materia solida, aire y agua. A partir de determinada profundidad

se encuentra el nivel freatico donde el agua se mueve a baja velocidad de alta a

10 Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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baja presion horizontalmente y en direccion vertical por efecto de la gravedad,

por ascension capilar entre los granos del suelo.

Las sustancias contaminantes del lixiviado al percolar a través del suelo,
adquieren gran agilidad al llegar al nivel freético y puede contaminar el agua de
los manantiales, las subterrdneas por las fisuras y otras fallas de las rocas y
suelos impermeables, a la vez de causar un efecto negativo en la calidad del
suelo.

La percolacion de los contaminantes depende de la permeabilidad del
suelo y estd dada por el coeficiente K que en arenas es de 10" a 107
centimetros por segundo y en suelos arcillosos es de 10® centimetros por
segundo. El terreno ideal seria con un K de 10 centimetros por segundo y que

tenga un nivel freatico de mas de 3 metros.

Todo lo anterior lleva a tener en cuenta el microclima dentro del cual se
tiene la lluvia que influye en los fenbmenos biol6gicos y quimicos, con el
transporte de contaminantes, problemas en vias de acceso y del trabajo en si
del relleno sanitario, por lo tanto el relleno debe ser drenado superficialmente
por la periferia y el fondo del relleno. El viento también causa molestias,
llevando los olores y el polvo a las vecindades™

" Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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Figura 3. Principales factores involucrados en la seleccion de

sitios pararellenos sanitarios

Criterios Detalle

Factitilidad tecnica Wolumen ¥ morfologia sito adecuada
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Transporte de materiales
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1.
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3
1
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_ Efecto enlaimagen de la comunidad
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Aspectos politicos

. Intereses de inversidn de grupos locales
. Besponsabilidades de manejo del sitio
Control local

Fuente: http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Rellenos sanitarios.
19/04/2020.

2.3.4. Zonas de exclusién

Se entendera zona de exclusidn cualquier zona, que por alguna
caracteristica, tanto humana, social, ecoldgica, politica 0 econdmica no pueda

ser considerada para la habilitacion de un relleno sanitario. Los casos mas
tipicos son los siguientes:

o Distancias minimas : la distancia minima del sitio de disposicién a la

residencia mas cercana, pozo de suministro de agua, fuente de agua
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potable, hotel, restaurante, procesador de alimentos, colegios, iglesias o
parques publicos debe ser a lo minimo de 300 metros (o el equivalente

indicado por la regulacién).

o Distancias a aeropuertos: la distancia entre el aeropuerto comercial y el
punto seleccionado es importante si en el relleno sanitario van a recibirse
residuos de alimentos (tanto domiciliarios como de algin proceso
industrial), pues estos pueden atraer pajaros en un radio de varios
kilbmetros. Si la operacion del residuo es apropiada el problema puede ser
aminorado. Se recomiendan distancias de 8 kilometros., sin embargo, este

valor puede ser reducido si es justificado.

o Distancias a cursos de agua superficial: la distancia entre la carga de los
residuos y el curso de agua superficial mas cercano debe ser a lo minimo
de 100 metros (o el equivalente a la regulacion correspondiente). Este
parametro  dependerd fundamentalmente de las condiciones

hidrogeoldgicas del sitio.

. Distancias a areas inestables: el sitio seleccionado debe estar a un
minimo de 100 metros de &reas inestables (por ejemplo area de

derrumbes) para asegurar la estabilidad estructural del sitio.

. Distancias a areas de exclusion: el sitio debe estar localizado fuera de los
limites de cualquiera area de exclusion delimitada por la autoridad

correspondiente.*?

> TCHOBANOGLOUS, George. Gestion integral de residuos sélidos. p. 424.
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2.3.5. Actividad biologica dentro del relleno sanitario

La actividad biolégica dentro de un relleno sanitario se presenta en dos
etapas relativamente bien definidas:

o Fase aerdbica: inicialmente, parte del material organico biodegradable
presente en las basuras es metabolizado aerdbicamente (mientras exista
disponible oxigeno libre), produciéndose un fuerte aumento en la
temperatura. Los productos que caracterizan esta etapa son el dioxido de

carbono, agua, nitritos y nitratos.

o Fase anaerdbica: a medida que el oxigeno disponible se va agotando, los
organismos facultativos y anaerébicos empiezan a predominar y proceden
con la descomposicion de la materia organica biodegradable, pero mas
lentamente que la primera etapa. Los productos que caracterizan esta
etapa son el dioxido de carbono, &cidos organico biodegradables,
nitrogeno, amoniaco, hidrégeno, metano, compuestos sulfurados

(responsables del mal olor) y sulfitos de fierro, manganeso e hidrégeno.

Ademas, algunos de estos productos producen reacciones quimicas
dentro y fuera del relleno. En consecuencia, otras reacciones similares se llevan
a cabo, como resultado de la interaccion de algunos subproductos de
descomposicion, entre ellos mismos o con las basuras con que entran en
contactos. Muchos de estos productos, en la eventualidad de emerger
libremente del relleno, como gases o liquidos, podrian provocar serios

trastornos ambientales.*®

" DEFFIS, Armando. La basura es la solucién. p. 93.
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2.3.6. Lixiviados o liquidos percolados

Los residuos, especialmente lo organico biodegradable, al ser
compactados por maquinaria pasada liberan agua y liquidos orgéanico
biodegradables, contenidos en su interior, el que escurre preferencialmente
hacia la base de la celda. La basura, que actla en cierta medida como una
esponja, recupera lentamente parte de estos liquidos al cesar la presion de la
maquinaria, pero parte de él permanece en la base de la celda. Por otra parte,
la descomposicion anaerdbica rapidamente comienza actuar en un relleno
sanitario, produciendo cambios en la materia organica biodegradable, primero
de sdlidos a liquido y luego de liquido a gas, pero es la fase de licuefaccion la
gue ayuda a incrementar el contenido de liquido en el relleno, y a la vez su

potencial contaminante.

En ese momento se puede considerar que las basuras estan
completamente saturadas y cualquier agua, ya sea subterranea o superficial,
gue se infiltre en el relleno, lixiviara a través de los desechos arrastrando
consigo soélidos en suspension, y compuestos organico biodegradables en
solucién. Esta mezcla heterogénea, de un elevado potencial contaminante, es lo

que se denomina lixiviados o liquidos percolados.**

“Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos soélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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Figura 4. Composicion de liguidos percolados de un relleno

sanitario con desechos domésticos

Componentes Hango (g1
1 oraras 100 - 400
Clolbre 0o- 9
Fierro S0 - &S00
Flior 0o -1
Cladimio o - 177
Crormo (W L) =
Flomo =
Sodi o 200 — 2000
Sulfatos 100 — 1500
Thtratos S — 40
Drare=za (a0 200 — 10000
IDE O 2000 — Z0000
I 2000 — 45000
wH 53 —2.5

Fuente: http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Rellenos
sanitarios. 19/04/2010.

2.3.7. Produccion de biogas

Cuando los residuos se descomponen en condiciones anaerébicas, se
generan gases como subproductos naturales de esta descomposicion. En un
relleno sanitario, la cantidad de gases producida y su composicion depende del
tipo de residuo organico biodegradable, de su estado y de las condiciones del

medio que pueden favorecer o desfavorecer el proceso de descomposicion.

La descomposicién de la materia organica biodegradable en los rellenos
sanitarios, que se realiza por la actividad microbiana anaerébica, genera

diversos subproductos, entre ellos el biogads. Por lo tanto, condiciones
19


http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Rellenos

favorables de medio para la supervivencia de los microorganismos anaerobicos
pueden desarrollarse a temperaturas de entre 10 y 60 grados centigrados,
teniendo un éptimo entre 30 y 40 grados centigrados (fase mesofilica) y otro
entre 50 y 60 grados centigrados (fase termofilica). EI pH entre 6,5 y 8,5
permite un buen desarrollo de los microorganismos teniendo un éptimo entre 7
y 7,2

Por lo general, los componentes principales del biogas son el metano
(CHy) y el diéxido de carbono (CO,), en proporciones aproximadamente iguales,
constituyendo normalmente mas del 97 por ciento del mismo. Ambos gases son
incoloros e inodoros, por lo que son otros gases, como el acido sulfhidrico y el
amoniaco los que le otorgan el olor caracteristico al biogas y permiten su

deteccion por medio del olfato.

El gas metano se produce en los rellenos en concentraciones dentro del
rango de combustién, lo que confiere al biogas ciertas caracteristicas de
peligrosidad por riesgos de incendio o explosion y por lo mismo, la necesidad

de mantener un control sobre él.%°

> Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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Figura 5. Componentes del biogas
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Fuente: http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html#Rellenos
sanitarios. 19/04/2010.

2.3.7.1. Control del biogas

En los rellenos sanitarios de area, se utilizan varios niveles de celdas para
dar disposiciébn a los residuos, por lo que es probable que se tenga una
produccion continua de biogas después de algunos afios, cuando se alcancen

unos tres niveles de celdas.

Por esta razén resulta conveniente instalar chimeneas de drenaje, distante
20 a 25 metros entre si, en realidad esta Ultima distancia debe ser obtenida a
través de estudios en el terreno, lo que permite determinar lo que se denomina
radio de influencia (distancia desde el centro de la chimenea que es

influenciada por el drenaje).
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Cuando los rellenos sanitarios son construidos en depresiones, ya sean
naturales o artificiales resulta conveniente hacer un drenaje perimetral con el fin
de evitar la migracion lateral, este puede ser continuo o constituido por
chimeneas colocadas a menores distancias que las ubicadas al interior del
relleno. El gas de los drenes puede ser quemado en el mismo relleno o ser
extraido para almacenarlo en gasometros y luego enviarlo al consumo

domiciliario o industrial.®

2.3.8. Impactos ambientales de los rellenos sanitarios

Los impactos ambientales que sufre el medio ambiente a través del
desarrollo de las tres etapas de un relleno sanitario son de diferentes
caracteristicas y talvez lo mas relevante y que trascienden mayormente son
aguellas que se producen en la etapa de operacion y construccion del relleno.
Los efectos de los variados impactos pueden verse incrementado o disminuidos

por las condiciones climaticas del lugar y por el tamafio de la obra.

Impactos ambientales en la etapa de habilitacion:
o Remocion capa superficial de suelos (alteracion vegetacion y fauna)
o Movimientos de tierra
o Intercepcidn y desviacion de aguas lluvias superficiales
o Interferencia al transito (efectos barreras)
o Alteracién permeabilidad propia del terreno
o Alteracién paisaje

o Fuente de trabajo (corto plazo)

'® Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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o Actividades propias de una faena de obras civiles: ruido, polvo, transito,

movimiento de maquinaria pesada.

Impactos ambientales en la etapa de operacion y construccion del relleno:

o Impactos por incremento del movimiento.

o Contaminacién atmosférica; olores, ruidos, material particulado, biogas

o Contaminacion de aguas; liquidos percolados.

o Contaminacion y alteracion del suelo; diseminacion de papeles, plastico,
materias livianas, extraccion de tierra para ser utilizada como material de
cobertura.

o Impacto paisajistico; cambio en la topografia del terreno, modificacién en
la actividad normal del area.

o Impacto social; fuente de trabajo, efecto NIMBY (nadie lo quiere),

incremento actividad vial.

Impactos ambientales en la etapa de clausura:
. Impacto paisajistico; recuperacion vegetacion, recuperacion fauna.
o Impacto social; integracién de areas a la comunidad, disminuye fuente de

trabajo. *’

2.3.8.1. Medidas de mitigacion

Las medidas de mitigacibn empleadas para reducir los impactos
ambientales negativos de un relleno sanitario dependen de una serie de
factores, entre los cuales destacan: las caracteristicas del proyecto, tecnologia

usada, localizacion, condiciones de operacion (tamafo, clima), etc., no obstante

7 Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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es posible identificar los impactos mas frecuentes generado por este tipo de

faena y las medidas que normalmente se emplean para su mitigacion.

Olores:
o Utilizacion de pantallas vegetales, (arboles, arbustos)
o Tratamiento de los liquidos percolados

o Quema del biogas cuando hay metano suficiente

Ruidos:
o Pantallas vegetales

. Utilizar equipos de baja emisién de ruidos

Alteracion del suelo:
o Adecuada impermeabilizacion del relleno sanitario, para evitar filtraciones
o Vegetacion para evitar erosion rellenamiento para evitar nivelar zonas con

asentamiento diferencial o pendientes fuertes.

Diseminacion de materiales:

o Configurar barreras para evitar que el viento incida sobre el frente de
trabajo

o Utilizar mallas interceptoras

o Desprender residuos de camiones antes que abandonen el relleno

Material particulado:
o Riego de camino y de la tierra acumulada para el recubrimiento

o Pantallas vegetales en el perimetro del relleno
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Control de vectores:
. Mantener aislado sanitariamente el recinto mediante la formacién de un
cordon sanitario que impida la infestacion del relleno por roedores y el

paso de especies animales desde y hacia el recinto.

o Realizar fumigaciones y desratizaciones como minino, cada 6 meses. Los
elementos quimicos que se empleen en esta actividad, deben estar

acordes con la legislacion.

Incremento movimiento vehicular:
o Tratar de que la recoleccion se haga en horas diferidas
o En caso de vehiculos de estaciones de transferencia tratar que estos

lleguen en forma secuencial.

Liquidos percolados:
o Almacenamiento en depositos cerrados
o Recirculacion

o Tratamiento fisico quimico y/o biolégico

Biogas:
e Extraccién con fines de utilizacion

e Quema controlada. *®

¥ Ingenieria industrial y medio ambiente. Residuos sélidos [en linea].
http://www.fortunecity.es/expertos/profesor/171/residuos.html
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3. DISENO METODOLOGICO

3.1. Variables

Tablal. Variables dependientes e independientes
Variables Variables Indicador
dependientes independientes
Densidad (Kg/m®) | Peso (Kg) e Clasificacién de camiones
Volumen (m®) e Clasificacion de basura segun

Humedad (%) Peso inicial (g) tipo
Materia organica Peso (g) e Pesaje desechos
biodegradable y e Seleccion de muestras
carbono (%) e Analisis fisicoquimicos
Nitrogeno Peso (g)
Fésforo (mg/Kg) Peso (g)
Poder calorifico Peso (g)
(J/9)

Fuente: elaboracidon propia.

3.2. Delimitacién de campo de estudio

o Problematica de los desechos sélidos para la salud

o Problematica de los desechos sélidos para el medio ambiente
o Problematica de los desechos sélidos para la economia

o Manejo de desechos soélidos
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. Clasificacion de desechos soélidos

> Generacion

> Almacenamiento

> Recoleccion

> Tratamiento

> Disposicion final
o Caracterizacion de desechos solidos (por clasificacion manual)
o Composicion fisicoquimica de desechos solidos

3.3.  Recursos humanos disponibles

o Asesor de tesis: Ing. Jaime Domingo Carranza Gonzalez

o Laboratoristas AMSA: Inga. Pamela Camarero, Licda. Ana Beatriz
Suarez

o Estudiante tesista: Beverly Karold Henry Allen

J Clasificadores AMSA

3.4. Recursos materiales disponibles

o Balanzas

o Calorimetro

. Horno

o Desecadora

o Mufla

J Campana

J Compactador de muestras
. Energia eléctrica

o Computadora
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. Cristaleria de laboratorio

o Bata
o Bolsas plasticas para toma de muestras
o Tijeras

o Papel Kraft

o Guantes

o Piceta

o Marcadores

o Bandejas

o Reactivos para analisis de composicion de desechos sélidos

3.5. Técnica cualitativa o cuantitativa

Se realizd un control de los camiones que ingresaban al Relleno
Sanitario segun el tipo de basura, procedencia municipal, tipo y peso del
vehiculo y su destino (AMSA o Alternativas Ecoldgicas).

Dichos camiones fueron pesados en la bascula de la institucion para
conocer la cantidad de basura que estos traian. De ellos, se muestrearon al
azar 19 camiones: 12 domiciliares, 5 industriales y 2 de mercado, ya que estos
representaban la proporcion de cada tipo existente.

Luego, se realizo la clasificacion y pesaje de la basura segun el tipo, asi

como el muestreo respectivo para efectuar los andlisis fisicoquimicos.
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Figura 6. Flujograma de trabajo
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Fuente: elaboracion propia.
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3.6.

Periodo de observacion

La recoleccion de datos y realizacidon del presente estudio se llevo a cabo

en el Relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA del 06 de septiembre
al 05 de noviembre del 2010.

3.7. Recoleccion y ordenamiento de lainformacion
° Caracterizacion de desechos
Gestion realizada conforme a clasificacion en tres diferentes grupos de
basura: domiciliar, industrial y de mercado.
Tabla l. Control de camiones
FECHA: 04/10/2010 — 08/10/2010
No.| HORA VEHICULO PROCEDENCIA: | PROCEDENCIA ENTRA A
INGRESO NOMBRE MUNICIPAL
PLACA | PILOTO [PICKUP EMPRESA / AE [ AMSA
CAMDM | TIpO BASURA
CAMDR
1 09:27 105BFS | José R. DR Domiciliar Villa Nueva X
2 09:38 093BGF Luis H. DM Mercado Villa Nueva
3 10:15 830BHP | Adam V. DR Industrial Villa Nueva
4 11:35 900BLF | Pedro S. DM Domiciliar Amatitlan X
5 12:50 256BKK | Samuel O. DM Domiciliar Palin X
Fuente: relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA.
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Nota: se hizo el control de todos los camiones que llegan a AMSA (150 en total)
y de ellos se muestrearon n = 19 camiones: 12 domiciliares, 5 industriales y 2
de mercado para la caracterizacion.

Tabla Ill. Peso de camiones (kg)

Fecha: 04/10/2010 — 08/10/2010

No. Fecha Hora | Placa Tipo Peso Bruto | Tara |Peso Neto

11/10/2010|09:27 [ 105BFS | Domiciliar 11 820 7120 4700

11/10/2010|09:38 [ 093BGF | Mercado 7 940 3985 3 955

11/10/2010|10:15 [ 830BHP | Industrial 11 120 7 090 4 030

11/10/2010|11:35 [ 900BLF | Domiciliar 15980 10 400 5580

gl | Wl N| -

11/10/2010|12:50 [ 256BKK | Domiciliar 16 540 9 165 7375

Fuente: relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA.

Nota: se caracterizaron de 2 a 4 camiones/dia para completar los 19,
obteniendo el peso de los mismos en la bascula y tomando en cuenta que estos
tienen una capacidad entre 38 755 metros cubicos— 58 680 metros cubicos
(segun sea el caso), se obtuvo la densidad de la basura.
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Peso de materiales (KQ)

Tabla IV.

11/10/2010 — 22/10/2010

Fecha:

T6'GEL |00°0G| T6'0Y | 000 |.L2CTT| 00'0 |0S'L¥Z|00°G9T|0S'LEC T|G2'9€8(L'8L2| 00'EY 00°0SE € S
8¢'¢ST T|0'0SC| 9€'98€ | 60°60Y | 2¢8'TEY | 00°0 | 8¥'99 | ¢e'vy | 8E'2EE |0L'TSY |S'0ST| 60°6ST 28'T89 T 14
606 | 00°0| 000 000 | 000 |ve'89¥| ¢ 000 |SG'6ZF¥ T| 000 | 000 | 000 000 €
00°SeT |¥9'€T| 00°0 000 | 000 | 000 | L' | 8T't | /8'¢Z |¥0'Lez|€C'Se| 000 60'60T € 4
Ov'TLZ | 000 | 000 00'0 | Oov'ee | 000 00‘0 000 000 18'CT | VT | 000 008S¢€ T
o} oing eouehiQ uolw
S0NQ |OUPIA[eLeleyYD|IUIWNY | IX8L | 019nD | UOJAN |odnseld| 13d |uowe)d |[aded |elspe DENET] eD

Fuente: relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA
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Nota: el control de peso se realiz6é en bolsas y/o costales de 25 libras, 50 libras
y 100 libras. Se tomdé una muestra de aproximadamente 1 Kilogramo de los
materiales a los que se les realiz6 andlisis fisicoquimicos para determinar sus

propiedades.

3.8. Tabulacion, ordenamiento y procesamiento de la informacion

o Datos originales

Tabla V. Densidad de la basura

Fecha: 11/10/2010 — 22/10/2010

TIPO DE
BASURA DENSIDAD (Kg/m3)

DOMICILIAR | 177,05 | 182,95 | 241,8 | 180,21 | 173,68 | 177,5| 171,3 | 183,28 | 179,45

INDUSTRIAL | 177,05 | 170,65 | 188,96 | 172,61 | 270,49

MERCADO | 189,29 | 176,35

Fuente: relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA.

Nota: segun el niumero de camiones muestreados de cada tipo de basura, fue el

numero de datos de densidad obtenidos.
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Tabla VI. Humedad
Fecha: 25/10/2010
No. Muestra Tipo de Tara(g) Peso Peso final (g)
Basura inicial (g)
1 S-10 44 Carton 69,78 83,98 81,99 | 70,76 | 71,94
2 S-10 45 Nylon 37,37 55,06 47,16 | 45,87 | 45,52
3 S-10 46 Papel 33,60 52,47 49,04 | 40,32 | 42,47
4 S-10 47 Textil 61,20 106,36 | 87,07 | 77,58 | 69,95
5 S-10 48 Madera 44,01 73,85 65,13 | 68,48 | 67,40

Fuente: divisién de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos AMSA.

Nota: se evaluaron 8 muestras de diferentes tipos de basura y 3 corridas para

cada una, en este y los posteriores analisis.

Tabla VII. Materia organica biodegradable y carbono

Fecha: 27/10/2010

No. Muestra Tipo de Basura Peso (g) Volumen gastado
(ml)
1 S-10 44 Carton 0,0964 2,50
2 S-10 45 Nylon 0,1029 24,80
3 S-10 46 Papel 0,1032 38,20
4 S-10 47 Textil 0,1034 4,60
5 S-10 48 Madera 0,1025 7,10

Fuente: division de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos AMSA.
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abla VIII.

Nitrogeno total

Fecha: 29/10/2010

No. Muestra Tipo de Tara (g) Peso () NT (mg/Kg)
Basura
1 S-10 44 Carton 22,24 0,1070 785,04
2 S-10 45 Nylon 21,33 0,1092 1025,64
3 S-10 46 Papel 21,30 0,1094 1535,64
4 S-10 47 Textil 20,76 0,1107 3288,16
5 S-10 48 Madera 23,48 0,1021 1023,56
Fuente: divisién de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos AMSA.
Tabla IX. Fosforo total
Fecha: 02/11/2010
No. Muestra | Tipode | Tara(g) | Peso (g) Volumen PT (mg)
Basura (ml)
1 S-10 44 Cartdn 35,52 10,158 0,6 80,70
2 S-10 45 Nylon 32,95 10,413 0,7 7,83
3 S-10 46 Papel 38,96 10,230 0,9 22,12
4 S-10 47 Textil 46,43 10,192 1,6 145,86
5 S-10 48 Madera 31,64 10,491 1,2 0,53

Fuente: division de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos AMSA.

36




Tabla X. Poder calorifico

Fecha: 04/11/2010

No. Muestra Tipo de Basura Tara (Q) Peso (9) H (J/g)
1 S-10 44 Carton 30,46 15,098 12,206
2 S-10 45 Nylon 29,37 11,493 45,942
3 S-10 46 Papel 29,38 11,026 8,399
4 S-10 47 Textil 29,43 12,402 14,344
5 S-10 48 Madera 32,36 11,583 19,245

Fuente: divisién de Control, Calidad Ambiental y Manejo de Lagos AMSA.
3.9. Anadlisis estadistico
3.9.1. Teoriade muestreo
3.9.1.1. Muestreo al azar
Se tuvieron N=150 camiones. Se analiz6 una muestra n=19 camiones,
tomando en cuenta la seleccion de camiones domiciliares, industriales y de

mercado. En base a la proporcion que se tiene de estos, se muestrearon 12

camiones domiciliares, 5 industriales y 2 de mercado.
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3.9.2. Analisis de error
3.9.2.1. Andlisis de varianza
No se realiz6 andlisis de varianza debido a que el estudio es de tipo
exploratorio, es decir, se pretende diagnosticar el estado actual del relleno
sanitario para proponer alternativas que favorezcan la optimizacién de su vida
atil. Por lo mismo, no se tiene una hipétesis que comprobar.
3.9.2.2. Pruebade Tukey
No es aplicable ya que deriva del analisis de varianza.

3.9.2.3. Incertezas de los datos

Se deben a incertezas de los instrumentos de medicién utilizados y del

observador al realizar las mediciones.

Tabla XI. Incertezas
Instrumento Incerteza
Balanza +/- 0,0005 g
Pipeta 10 ml +/- 0,05 ml
Bureta 50 ml +/- 0,05 ml

Fuente: datos calculados.
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3.9.2.4. Error porcentual

dato tedrico — dato real

% error =

*100

dato tedrico

Tabla XII.

Porcentajes de error

(1)

Material Poder calorifico Poder calorifico Error (%)
(tedrico, KJ/KQg) (real, KJ/KQ)
Cartén 16,700 12,206 26,91
Nylon 42,000 45,942 9,38
Papel 16,700 8,399 49,71
Textil 21,000 14,344 31,70
Madera 16,700 19,245 15,24
PET 42,000 40,098 4,53

Fuente: datos calculados.
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4. RESULTADOS

Tabla XIll.  Caracterizacion de camiones
FECHA TIPO PORCENTAJE (%)
04/10/2010 — Domiciliares 46,21
08/10/2010 De mercado 7,59
Agroindustriales 41,00
Otros 5,51

Fuente: datos calculados.

Figura7.  Caracterizacion de camiones

CAMIONES

5,51%

7,59%

m DOMICILIAR

B AGROINDUSTRIAL
MERCADO

m OTROS

Fuente: datos calculados.
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Tabla XIV. Clasificacion de camiones

FECHA CAPACIDAD PORCENTAJE (%)
04/10/ 2010 — <3,5Ton 453
08/10/2010 >3,5Ton 95,47
Fuente: datos calculados.
Figura 8.  Clasificacion de camiones
CLASIFICACION CAMIONES
4,53%
m<35TON
m>35TON

Fuente: datos calculados.
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Tabla XV.

Destino de camiones

FECHA DESTINO PORCENTAJE PESO PROMEDIO
(%) (Kg)
04/10/2010 | Disposicion final 46,90 5400
—08/10/2010 Planta de clasificacion 31,03 5400
Residuos de la planta 22,07 16500
de clasificacion
Fuente: datos calculados.
Figura9. Destino de camiones
ENTRANA
= AMSA
m AE
= AMSADE AE

Fuente: datos calculados.
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Tabla XVI.

Caracterizacion de desechos so6lidos

FECHA TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
11/10/2010 — Organico biodegradable 34,20
22/10/2010 Madera 5,41
Papel 2,26
Carton 8,98
PET 7,80
Plastico duro 3,18
Nylon 1,56
Cuero 2,99
Textil 9,52
Aluminio 1,41
Chatarra 2,45
Vidrio 0,59
Otros 19,65

Fuente: datos calculados.
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Figura 10.  Caracterizacion de desechos soélidos

CARACTERIZACION DE BASURA

VIDRIO

OTROS
CHATARRA
ALUMINIO

 TEXTIL

CUERO
NYLON
PLASTICO DURO

MADERA

Fuente: datos calculados.

Tabla XVII.  Caracterizacion de desechos sdlidos domiciliares
FECHA TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
11/10/2010 - 22/10/2010 Orgénico biodegradable 46,193
Madera 1,104
Papel 6,100
Carton 18,600
PET 20,507
Plastico duro 2,734
Nylon 4,101
Cuero 0,000
Textil 0,132
Aluminio 0,042
Chatarra 0,089
Vidrio 0,018
Otros 0,380

Fuente: datos calculados.
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Figura 11.  Caracterizacion de desechos solidos domiciliares

TEXTIL DOMICILIAR

VIDRIO

PLASTICO DURO

MADERA

Fuente: datos calculados.

Tabla XVIIl.  Caracterizacion de desechos sdlidos industriales
FECHA TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)

11/10/2010 - Organico biodegradable 0,000

22/10/2010 Madera 42,083
Papel 3,505
Carton 15,315
PET 11,094
Plastico duro 1,479
Nylon 2,219
Cuero 0,000
Textil 21,571
Aluminio 0,000
Chatarra 0,168
Vidrio 0,140
Otros 2,426

Fuente: datos calculados.
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Figura 12.  Caracterizacion de desechos soélidos industriales

INDUSTRIAL

ORGANICO
CHATARRA
VIDRIO OTROS BIODEGRADABLE

ALUMINIO

CUERO

NYLON

PLASTICO
DURO

Fuente: datos calculados.

Tabla XIX. Caracterizacion de desechos s6lidos de mercado

FECHA TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)

11/10/2010 - Orgénico biodegradable 75,871
22/10/2010 Madera 0,000
Papel 0,773

Carton 6,956

PET 1,373

Plastico duro 0,183

Nylon 0,275

Cuero 0,000

Textil 0,390

Aluminio 1,274

Chatarra 0,000

Vidrio 0,664

Otros 12,242

Fuente: datos calculados.
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Figura 13.  Caracterizacion de desechos sélidos de mercado

CHATARRA

MERCADO

ALUMINIO

TEXTIL VIDRIO
CUERO

PLASTICO NYLON
DURO pgr

PAPEL

MADERA

Fuente: datos calculados.

Tabla XX. Caracterizacion de desechos provenientes de alternativas

ecolégicas
FECHA TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)

11/10/2010 — Orgéanico biodegradable 30,645
22/10/2010 Madera 0,000
Papel 0,000

Carton 0,000

PET 4,113

Plastico duro 0,548

Nylon 0,823

Cuero 0,000

Textil 0,000

Aluminio 0,000

Chatarra 0,000

Vidrio 0,000

Otros 63,871

Fuente: datos calculados.
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Figura 14.  Caracterizacion de desechos sdlidos provenientes de

alternativas ecolégicas

GONDOLA

PAPEL

PLASTICO

Tabla XXI.

Fuente: datos calculados.

Densidad de los desechos solidos

FECHA

TIPO DE BASURA

DENSIDAD (Kg/m3)

11/10/2010 — 22/10/2010

DOMICILIAR 183,69
INDUSTRIAL 195,95
MERCADO 182,82

Fuente: datos calculados.
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Propiedades fisicoquimicas de los desechos soélidos

Tabla XXII.
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Fuente: datos calculados.
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Figura 15.  Porcentaje de humedad por tipo de basura

Humedad (%)

100 88,76

60,93 62,35

Fuente: datos calculados.

Figura 16. Concentracion de materia organica biodegradable por tipo de

basura

Materia Orgdnica Biodegradable (%)
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Fuente: datos calculados.
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Figura 17.  Concentracién de carbono por tipo de basura

Carbono (%)
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Fuente: datos calculados.

Figura 18.  Concentracion de nitrégeno por tipo de basura

Nitrégeno (mg/Kg)
14000
12000
10000
8000
6000

11712,06

4000 3288,16
1535,64

2000

Fuente: datos calculados.
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Figura 19.  Concentracion de fosforo por tipo de basura
Fosforo (mg/Kg)
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Fuente: datos calculados.
Figura 20.  Poder calorifico por tipo de basura
Poder Calorifico (J/g)
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Fuente: datos calculados.
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Tabla XXIII.

Situacion actual del relleno sanitario

PERIODO DE DESECHOS CANTIDAD ACCION PORCENTAJE
OBSERVACION SOLIDOS (Kg) (%)
06/09/2010 — Ingreso diario 882,000
05/11/2010 Se Recicla 6.08
Aprovechamiento | 320,783.40 Organico 30.29
biodegradable
(compost)
Saldo 561,216.60 | No se Recicla 63.63
Fuente: datos calculados.
Figura 21.  Situacién actual del relleno sanitario

DESECHOS SOLIDOS

SE RECICLA
6.08%

ORGANICO
BIODEGRADABLE
30.29%

Fuente: datos calculados.
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4.1. Alternativas para aprovechamiento de desechos sélidos (ver
Apéndice D, p. 83)

A partir de los resultados de los analisis fisicoquimicos presentados en la
tabla XXII, p. 50, las alternativas aplicables al aprovechamiento de los
Desechos Sdlidos en el Relleno Sanitario de Tecnologia Apropiada de AMSA,
corresponden al uso de estos como biocombustibles, a partir del uso de la
biomasa, siendo ésta los restos organico biodegradables procedentes de
madera, papel y carton e incluso los restos de textiles (siempre y cuando no

sean sintéticos fabricados a partir de materias plésticas).

Estos poseen los indices mas altos de poder calorifico, utilizables como
energia alternativa mediante densificacion, y en la obtencion de bioetanol y
biogas correspondiente a los residuos organico biodegradables mediante
proceso de digestién anaerobia debido a que estos contienen el contenido mas
alto de nitrégeno y fosforo, previo secado de los mismos ya que como puede

observarse en la figuralb, p. 51, estos contienen un alto contenido de humedad.

El proceso Waste to Energy, es un ejemplo claro de la utilizacién de
residuos para produccion de energia; este proceso se apoya en tecnologias
térmicas (gasificacion, despolimerizacion térmica, pirolisis y gasificacion por
plasma) y tecnologias no térmicas (digestion anaerObica, fermentacion y
tratamiento mecénico biolégico) para llevar a cabo la funcién. En este proceso
pueden utilizarse igualmente los desechos de cartén, papel madera y restos

organico biodegradables.

Los residuos plasticos (entre ellos el nylon, y el pet), pueden someterse
a reciclaje quimico, para la obtencion de materia prima virgen o con diferentes
caracteristicas del desecho original, mediante la descomposicién del polimero
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en los componentes de partida (monémeros); asi como en procesos de
incineracion y/o descomposicion pirolitica por su alto poder calorifico como

fuentes de energia, principalmente para la obtencién electricidad y calor.

En general, los residuos soélidos pueden ser incinerados, o ladrillos de
basura pueden ser fabricados a partir de ellos. Las llantas pueden ser
pulverizadas y utilizadas como combustible alterno al carb6n, o en la produccién

de pavimento asfaltico, pisos o alfombras y moldeado de caucho.

Los textiles y cueros se separan por calidades (lana, algodén, fibras
sintéticas) y se desguazan para su comercializacion como trapos industriales,
previo lavado y desinfeccion. Los no comercializables pasan directamente a

valorizacion energética (incineracion, gasificacion, pirolisis, secado térmico).

El aluminio puede simplemente ser reciclado y reutilizado tal y como se
ha hecho hasta ahora, ya que de este modo se consume menos energia que Si

se produjera aluminio fresco.

Por dltimo, los residuos pueden ser seleccionados, reciclados
(produciendo articulos decorativos o simplemente articulos que pueden
reutilizarse) y comercializados en una “tienda ecolégica” o como ladrillos de
basura, promoviendo la creacion de conciencia social, disminucion de costos en
recoleccion y transporte, y reduccion del volumen de basura, prolongando asi la

vida util del relleno sanitario.
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5. INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los residuos solidos urbanos (RSU) presentan una composicion tan
variable como la distribucion geogréfica, la cultura, y el poder adquisitivo de las

poblaciones humanas que lo generan.

Los valores de la densidad de los residuos en la actualidad oscilan entre
170- 180 kilogramos por metro cubico. La densidad varia segun las zonas
geograficas; también dentro de una misma zona existen variaciones entre
municipios rurales y nucleos urbanos. Incluso dentro de una misma ciudad, hay
diferencias entre los barrios periféricos y la zona centro, debido a que
normalmente en el casco urbano se concentran las oficinas y establecimientos

comerciales que producen mayor cantidad de cartones y papeles.

La humedad en un residuo es un parametro limitante para su estudio
debido a que es conveniente evitar un volumen excesivo de lixiviados.
Asimismo, es necesario eliminar esta humedad para someterlo a algun tipo de

tratamiento.

La humedad de los residuos depende de las estaciones, del clima v,
sobre todo, estd condicionado por la cantidad de materia organica

biodegradable que contengan.

Normalmente, en invierno se dan valores del 20 por ciento, mientras que
en verano llegan hasta el 30 por ciento. Este hecho es debido a que en verano

aumentan los restos vegetales, que elevan el grado de humedad.
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También la humedad varia segun la zona de consumo y es un parametro
importante para la compactacion y el compostaje. No obstante, los indices de
humedad de los residuos van disminuyendo en comparacién con décadas
anteriores. En residuos sin compactar, la humedad varia entre el 40 — 60 por
ciento. Los desechos sélidos analizados presentan contenidos relativamente
altos de humedad (dependiendo de tipo de material, tal como papel, carton y
textil) por la gran cantidad de lixiviados a que se encuentran expuestos y debido

a gque estos absorben con mayor facilidad.

La determinacion de la materia organica biodegradable en los residuos
es importante debido a que esta parte puede fermentar y producir gases
perjudiciales. El nitrégeno puede estar presente en aguas en forma de proteinas
0 urea, y con ayuda de oxigeno, se transformard en amoniaco, nitritos y
nitratos. El fésforo es responsable de la eutrofizacion, es decir, de aportes mas
0 menos masivos de nutrientes inorganicos biodegradables en un ecosistema o

ambiente.

La relacion carbono nitrogeno indica la capacidad mineralizadora anual
del nitrégeno contenido en un residuo. Si se conoce el intervalo para que la
transformacion biolégica sea Optima, se puede determinar si es conveniente
gue los residuos se destinen a compostaje. Los microorganismos presentes en
la fermentacion de los restos organico biodegradables necesitan del carbono

para obtener energia, y del nitrégeno para la sintesis de sus propias proteinas.

Los valores 6ptimos de la relacion, oscilan entre el 25 por ciento y el 30
por ciento para residuos frescos; para valores mas bajos, hay pérdida de
nitrégeno en forma de amoniaco y no se pueden utilizar para compostaje. Los
valores de esta relacion, después del compostaje, estan entre el 10 — 25 por
ciento, y el nivel éptimo es del 15 — 18 por ciento.
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El poder calorifico tiende a aumentar cuando disminuye el porcentaje de
humedad en los residuos en favor de los materiales combustibles. El poder
calorifico de los residuos urbanos puede superar valores de 2 000 kilocalorias
por kilogramo (8 368 kilojoules por kilogramo). Esta caracteristica de los
residuos es muy importante en el analisis del sistema de tratamiento de
eliminacién. Cuando en la composicion de las basuras hay gran cantidad de
materias combustibles (papel, carton, etc.), el poder calorifico es elevado, por lo
gue puede ser interesante su incineracion. En cambio, el poder calorifico es
mas pequeiio cuando hay mucha materia organica biodegradable y humedad,

en este caso, es mas aconsejable el compostaje.

En los resultados se puede observar un poder calorifico alto (entre 8 000
— 20 000 joules por gramo) en los desechos de madera, papel, carton y textil,
con lo que se puede afirmar que estos son aplicables para su uso como fuentes

de energia.

En residuos sin compactar se obtienen valores de 800 - 1600 kilocalorias
por kilogramo. En general, esta caracteristica es determinante para saber qué
residuos son rentables para incinerar (valores superiores a 1600 kilocalorias por
kilogramo).

Al relleno sanitario de tecnologia apropiada de AMSA ingresan a diario
aproximadamente 882 000 kilogramos de desechos sdlidos, los cuales
representan el 46,90 por ciento del total. El resto ingresa a una planta de
clasificacion y tratamiento llamada Alternativas Ecolégicas. De ese 46,90 por
ciento que es vertido diariamente, 30,29 por ciento es destinado a compostaje y
Unicamente 6,08 por ciento es reciclado (los clasificadores lo pepenan durante
el dia y por la tarde lo venden); el resto (63,63 por ciento) es enterrado y se

mantiene alli, acortando la vida util del relleno por disminucion del espacio.
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De los desechos que llegan al relleno, 34,20 por ciento es material
organico biodegradable pero Unicamente 30,29 por ciento es utilizado
eficientemente en compostaje, por lo que el otro 3,91 por ciento es enterrado.
Los vapores emitidos por la descomposicion del material organico
biodegradable pueden también ser utilizados en la generacion de biogas para

su aprovechamiento como combustible.

Los residuos de jardineria municipal, restos organico biodegradables de
los mercados, fraccion organica biodegradable de los restaurantes, cafeterias,
empresas agro alimentarias y en general todos los desechos de procedencia
organica biodegradable, pueden ser tratados mediante varias técnicas de
compostaje. La conversion en compost de los residuos organico biodegradables
es una técnica conocida y de facil aplicacion, que permite trataros de manera
racional, economica y segura y conservar los nutrientes presentes en estos
residuos, aprovechandolos en agricultura. Consiste en la descomposicién
bioldégica, en condiciones controladas, aerobias y termofilas, de residuos

organico biodegradables.

Los procesos biolégicos empleados en el tratamiento de aguas
residuales, tratamiento de residuos y tratamiento de suelos contaminados se
derivan de procesos que se dan en la naturaleza. Los ciclos aerobios y
anaerobios son ejemplos tipicos. La llamada digestion anaerobia es uno de los
procesos mas antiguos empleados en la estabilizacién de lodos concentrados
generados en la depuracion de aguas residuales. Consiste en la
descomposicion de materia organica biodegradable en ausencia de oxigeno
molecular. Posteriormente, se ha demostrado que los residuos organicos

biodegradables diluidos también pueden ser tratados anaerdbicamente.
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El proceso anaerobio es productor neto de energia renovable, biogas.
Los datos de consumo de energia en plantas de digestion anaerobia varian del
20 al 40 por ciento de la energia producida. Como valor orientativo, una
tonelada de fraccién organica biodegradable de residuo urbano genera unos
130 kilowatt hora. En el relleno sanitario se tiene el equivalente a 141 toneladas
de materia organica biodegradable al dia. El biogas puede ser utilizado de
muchos modos, por ejemplo como combustible para hacer energia eléctrica,

térmica (aprovechamiento del calor) etc.

Segun articulo publicado en Revista Domingo No. 236 del 11 de enero
de 2009, se tiene estimado que la lefia es la mayor fuente de energia en los
hogares del pais. En un estudio realizado por el INAB (Instituto Nacional de
Bosques) se determind que el 65,8 por ciento de guatemaltecos tiene a la lefia

como fuente de energia.

Su consumo resulta ain mayor que el de electricidad, gas corriente y
propano. En un estudio de Rolando Zanotti (subgerente INAB) se determin6 que
cada afno se consumen 19 millones 456 mil 552 metros cubicos solidos de lefia
y en este total no se ha tomado en cuenta los productos utilizados en la

peguefa y mediana industria.

En el estudio de Zanotti se realiza un calculo econémico de lo que pudo
representar en costos el uso de leila. Para lo cual se emplea como tamafio
poblacional el dato de censo del INE del 2006. En esa oportunidad se estimé

gue la poblacion era de 13 millones 677 mil 815.

Cada hogar familiar tiene un promedio de 5 integrantes, y esto brindé el
dato de que en el territorio nacional existian para esa fecha 2 millones 653 mil

hogares. De este total de hogares se estimé que un 60 por ciento son los que
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utilizan lefia (1 641 338 hogares). En el ejercicio se utilizé el precio equivalente
al barril de petréleo para ese mismo afo, teniendo un costo de Q380,00 (US$
50). Con estos datos se obtuvo que el valor econémico estimado de la lefia es
de Q.11 054 859,00 (US$ 1 473 981 200). Un estudio del PERFOR, realizado
en el 2004, se determiné que el porcentaje de hogares que aun usan lefia es de

60 por ciento.

Un 16,65 por ciento de los desechos esta conformado por madera, papel
y carton. Estos materiales pueden ser reciclados o densificados para su uso

como fuente de energia en la forma de lefios artificiales.

La madera, papel y cartdbn son un combustible utilizado en muchos
paises, y en las basuras ocupan un espacio y se desperdicia un bien escaso. La
falta de lefla provoca la tala de arboles y la consiguiente deforestacion, y
representa un grave problema. La que se recoge como RSU proviene,
fundamentalmente, de muebles viejos, restos de poda y jardineria, residuos de
demolicion (vigas, ventanas puertas...), restos de embalaje, etc. Puede
procederse a una seleccion manual de aquellos elementos que tengan un valor
en su forma y estado actual para su venta directa para reutilizacion, y el resto
puede pasarse a un triturador, y, previa adiciébn de un aglomerante, convertirlas

en briquetas para su venta como combustible.

También son utilizables como primera materia para fabricacion de
aglomerados para la industria del mueble, por ejemplo. Es también aplicable
como primera materia para la obtencion de gas en plantas de transformacion de

biomasa.

Igualmente, los desechos textiles corresponden al 9,52 por ciento del
46,90 por ciento de los desechos que llegan, y los cuales se aprovechan en un
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0,09 por ciento. Los textiles y cueros procedentes de la recogida selectiva o
triaje de los RSU pueden ser separados por calidades (lana, algodén, fibras
sintéticas...) y desguazados para su comercializacibn como trapos industriales,
previo lavado y desinfeccion. Los no comercializables pasan directamente a
valorizacion energética. De lo anterior se observa, que existe una cantidad

grande de material que no esta siendo aprovechado tanto como seria posible.

Otro tipo de desecho presente en el relleno es el plastico. Este se
encuentra en un 12,54 por ciento y es uno de los materiales que se extrae para
reciclaje, pero de esa proporcion, lo utilizado en reciclaje es Unicamente 5,7 por
ciento. Asimismo, se tiene vidrio, aluminio y chatarra, pero estos se encuentran
en menores proporciones (0,59 por ciento, 1,41 por ciento y 2,45 por ciento
respectivamente), a los que les corresponde un reciclaje de 0,10 por ciento del

total de 6,08 por ciento.

El vidrio recogido selectivamente presenta su primera utilidad mediante
su envio a las fabricas para su reconversion en envases. Como alternativas
tenemos la fabricacion de vitroceramicas, la mezcla del vidrio triturado con
arcillas para conseguir gres, la fabricacion de piezas sinterizadas, la utilizacién
en talleres ocupacionales, la formacion de piezas moldeadas, etc. Una
actividad, de relativamente bajo costo de implantacion y alta rentabilidad es la
transformacion de los vidrios en losetas de por ejemplo, 25 milimetros de lado,

mediante trituracion, prensado y sinterizado en horno.

Por dltimo, se tienen desechos varios como huesos, tierra, cenizas,
carbon, etc., que quedan en el relleno. Asi también, neumaticos, que en
conjunto conforman el 19,65 por ciento del material restante, los cuales pueden
ser reciclados. Entre los posibles usos de los materiales reciclados procedentes

de los neumaticos estan la fabricacién de asfaltos y ciertos materiales para
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obras civiles. La valorizacion energética es una opcion a considerar firmemente
en aquellos casos en que no sean posibles las opciones anteriores. Existen
experiencias en la utilizacibn como combustible de los neuméticos enteros o
triturados, tanto en plantas de residuos como en otro tipo de plantas

industriales, (cementeras, ladrilleras, etc.).
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CONCLUSIONES

Basado en los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos, se
evidencia que los desechos solidos del relleno sanitario de tecnologia
apropiada de AMSA presentan propiedades y composiciones que hacen
factible su tratamiento; por lo tanto, las nuevas tecnologias de
tratamiento de residuos, tanto para su aprovechamiento como fuentes de
energia, como las diferentes opciones de reciclaje, son aplicables para la

optimizacién de su vida util.

La densidad obtenida para los desechos sdlidos del relleno sanitario
(entre 170 — 180 kilogramos por metro cubico) se encuentra por debajo
del rango tedrico (200 — 300 kilogramos por metro cubico), establecido
segun Método Sakurai, ya que esta se encontraba compactada en bolsas

y/o toneles.

La composicion fisica de los desechos solidos esta caracterizada por su
alto porcentaje de materia organica biodegradable, o que se traduce en
un mayor contenido de humedad con valores que fluctian entre 35 y 65
por ciento; el resto es papel, carton, vidrio, metales, plasticos y material

inerte, entre otros.
Los valores obtenidos de fosforo, nitrbgeno y materia organica

biodegradable se encuentran dentro del rango aceptado por las

especificaciones establecidas por AMSA.
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El poder calorifico es el indicado para la aplicacion de alternativas para
aprovechamiento de los desechos como fuentes de energia segun lo

expuesto en el Método Sakurai.

Se determin6 que el porcentaje de desechos reciclados y destinados a
compost puede ser incrementado en mas del 50 por ciento mediante la
implementacion de alternativas tales como compostaje y deshidratacion y
densificacion para materiales de tipo organico biodegradable;
densificacion y reciclaje para la madera, carton y papel; reciclaje para los
plasticos; reutilizaciéon de segunda mano o valorizacidbn energética de
cueros y materias textiles; reciclaje del aluminio; fabricacién de
vitroceramicas, gres y piezas sinterizadas, la transformacion de los
vidrios en losetas mediante trituracion, prensado y sinterizado en horno;
fabricacion de asfaltos, materiales para obras civiles y alfombras a partir

de molienda de llantas.
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RECOMENDACIONES

Promover una cultura de separacion de los residuos solidos porque el
aprovechamiento de los mismos para los diferentes usos, se da de una
mejor forma de esta manera, ya sea en el sitio de generaciéon de los
residuos (bien sea en los hogares o en las instituciones, lo que se
denomina separacion en la fuente), o a partir de la basura mezclada, en

estaciones especializadas para tal fin.

Remocién de la humedad causada por el alto contenido de lixiviados

presente en los materiales, para su eficiente tratamiento posterior.

Promover en el ambito de gobiernos, empresas, instituciones y personas,

lo que se denomina cultura de las erres, en oposicién al Uselo y tirelo.

Para lograr la mejor integracion econdmica y social en los ciclos
productivos, el papel de la ciudad, gran generadora de residuos, debe
ser de participacion colectiva en la gestién y toma de decisiones para el

aprovechamiento industrial de los residuos soélidos.

Contratacion o asociacion con empresas de tratamiento de residuos
segun su tipo, para aprovechamiento de los mismos y el consecuente

aumento de la vida util del relleno sanitario.

Realizacion de estudios posteriores que se enfoquen en la evaluacion de
la factibilidad economica de las opciones propuestas en el presente

trabajo.
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D. ALTERNATIVAS PARA APROVECHAMIENTO

D.1. BIOCOMBUSTIBLES Y ENERGIAS RENOVABLES

Los biocombustibles se producen organica biodegradablemente y a

diferencia de los combustibles fosiles son una fuente de energia renovable.

Los biocombustibles provienen de la biomasa: materia organica
biodegradable originada en un proceso bioldgico, espontaneo o provocado,

utilizable como fuente de energia.

Para la obtencion de los biocombustibles se pueden utilizar especies de
uso agricola tales como el maiz o la mandioca, ricas en carbohidratos, o plantas
oleaginosas como la soja, girasol y palmas. También se pueden emplear

especies forestales como el eucalipto y los pinos.

Al utilizar estos materiales se reduce el dioxido de carbono que es
enviado a la atmdésfera terrestre ya que estos materiales van absorbiendo el
diéxido de carbono a medida que se van desarrollando, mientras que emiten
una cantidad similar que los combustibles convencionales en el momento de la

combustion.

En Europa y Estados Unidos ha surgido diversa normativa que exige a
los proveedores mezclar biocombustibles hasta un nivel determinado.
Generalmente los biocombustibles se mezclan con otros combustibles en

cantidades que varian del 5 al 10 por ciento.
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Segun la naturaleza de la biomasa y el tipo de combustible deseado, se
pueden utilizar diferentes métodos para obtener biocombustibles: procesos
mecanicos (astillado, trituraciébn, compactacion), termoquimicos (combustion,
pirolisis y gasificacion), biotecnolégicos (micro bacterianos o enzimaticos) y
extractivos. Cada uno de estos procesos se inicia con la biomasa vegetal que
se forma a partir del proceso de fotosintesis, con el aporte de la energia solar

que captan y transforman estos organismos.

Tabla XXIV. Proceso de obtencion de biocombustibles
Técnicas Fermentacion Digestion anaerobia
Productos Etanol, Varios Biogas, CO2, CH4
Aplicaciones |[Transporte, Industria Quimica Calefaccioén, Electricidad

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Biocombustibles. 03/03/2011.

Cada técnica depende del tipo de biomasa disponible. Si se trata de un
material seco puede convertirse en calor directo mediante combustion, el cual
producira vapor para generar energia eléctrica. Si contiene agua, se puede
realizar la digestion anaerdbica que lo convertira en metano y otros gases, 0
fermentar para producir alcohol, o convertir en hidrocarburo por reduccién
guimica. Si se aplican métodos termoquimicos es posible extraer metanol,
aceites, gases, etc. El método de la digestion por el cual se obtiene biogas es el

mas empleado.
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D.1.1. BIOMASA COMO ENERGIA ALTERNATIVA

Puede considerarse una fuente renovable de energia:

. Emisiones de CO; (dioxido de carbono). En general, el uso de biomasa o
de sus derivados puede considerarse neutro en términos de emisiones
netas si sélo se emplea en cantidades a lo sumo iguales a la produccién
neta de biomasa del ecosistema que se explota. Tal es el caso de los
usos tradicionales (uso de los restos de poda como lefia, cocinas de
bosta, etc.) si no se supera la capacidad de carga del territorio.

. Si la materia prima empleada procede de residuos. Estos combustibles
ayudan al reciclaje, pero siempre hay que considerar si la produccion de
combustibles es el mejor uso posible para un residuo concreto.

. Si la materia prima empleada procede de cultivos, hay que considerar si
éste es el mejor uso posible del suelo frente a otras alternativas (cultivos
alimentarios, reforestacién, etc). Esta consideracion depende

sobremanera de las circunstancias concretas de cada territorio.

D.1.2. BIOETANOL

El bioetanol es un alcohol que se fabrica en su mayor parte mediante un
procedimiento similar al de la cerveza. A lo largo de este proceso los almidones
son convertidos en azucares, éstos sufren una fermentacion que los transforma

en etanol, y éste es destilado en su forma final.

Es producido principalmente a partir de cafia de azucar o maiz (el maiz
es mezclado con un poco de cebada o trigo en algunos casos), cuyos hidratos
de carbono son fermentados a etanol por las levaduras del género
Saccharomyces.
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La cafia de azucar representa la fuente més atractiva para la produccion
de etanol, debido a que los azlcares que contiene son simples y fermentables
directamente por las levaduras. Sin embargo, su mayor inconveniente es que
resulta cara como materia prima debido a que los cultivos como el maiz son
ricos en almidén, un hidrato de carbono complejo que necesita ser primero
transformado en azlcares simples. Este proceso recibe el nombre de
sacarificacion y, al producirse un paso mas en la produccién, se aumenta el

coste.

La produccion puede llevarse a cabo tanto a partir de residuos agricolas,
forestales, industriales o urbanos. Los desechos agricolas y forestales, materias
primas ricas en celulosa, son las que mas abundan y cuya utilizacién tiene un
menor coste. A pesar de esto, no resulta rentable en la actualidad la obtencion
de etanol a partir de estos residuos, debido a que la conversion de la celulosa

en azucares fermentables es un proceso complejo y costoso.

En la actualidad, los principales productores de alcohol como
combustible son Brasil, Estados Unidos y Canada. Brasil realiza la produccion a
partir de la cafla de azucar y lo emplea tanto como “hidro-alcohol” (95 por ciento
etanol), como de un aditivo de la gasolina (24 por ciento de etanol). Estados
Unidos y Canada basan su produccién en el maiz (combinado con un poco de
trigo y cebada) y es el biocombustible que mas se utiliza en diferentes
formulaciones que van desde el 5 por ciento al 85 por ciento de etanol. Mas de
5670 millones de litros aproximadamente (1500 millones de galones.) se
agregan por afio a la gasolina con el objetivo de optimizar el rendimiento de los

vehiculos y disminuir la polucién atmosférica.
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Procesos de obtencion de bioetanol

El bioetanol se obtiene a partir de la remolacha (u otras plantas ricas en

azucares), de cereales, de alcohol vinico o de biomasa, mediante un proceso

de destilacion. En Espafa la produccion industrial emplea principalmente cereal

como materia prima bésica, con posibilidad de utilizar los excedentes de la

industria remolachera transformados en jugos azucarados de bajo costo. En

general, se utilizan tres familias de productos para la obtencion del alcohol:

Azucares, procedentes de la cafa o la remolacha, por ejemplo.
Cereales, mediante la fermentacion de los azucares del almidén.
Biomasa, por la fermentacion de los azlcares contenidos en la celulosa y

hemicelulosa.

El esquema general de fabricacion del bioetanol (Figura 4), muestra las

siguientes fases en el proceso:

Dilucion: Es la adicién del agua para ajustar la cantidad de azucar en la
mezcla o (en ultima instancia) la cantidad de alcohol en el producto. Es
necesaria porque la levadura, usada mas adelante en el proceso de
fermentacion, puede morir debido a una concentracion demasiado
grande del alcohol.

Conversién: La conversion es el proceso de convertir el
almiddn/celulosa en azucares fermentables. Puede ser lograda por el uso
de la malta, extractos de enzimas contenidas en la malta, o por el
tratamiento del almidén (o de la celulosa) con el acido en un proceso de
hidrolisis acida.

Fermentaciéon: La fermentacion alcohdlica es un proceso anaerobico
realizado por las levaduras, basicamente. De la fermentacion alcohdlica

se obtienen un gran numero de productos, entre ellos el alcohol.
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o Destilacion o deshidratacion: la destilacion es la operacion de separar,
mediante calor, los diferentes componentes liquidos de una mezcla
(etanol/agua). Una forma de destilacion, conocida desde la antigliedad,

es la obtencion de alcohol aplicando calor a una mezcla fermentada.

Figura 22. Proceso de obtencion del bioetanol
Maiz
Trigo
cobada | ALMIDONES
Sorgo l
Hidrélisis
Remolacha : ol
Cafia Azlicar —» AZUCARES —» Tomnchioclon | EaROL o ‘oo chigtacion — Etanol
Melaza
Hidrélisis
Madera T
Residuos

de podas — CELULOSAS
RSU

Fuente: http://www.miliarium.com/monografias/Biocombustibles/Bioetanol/Bioetanol.asp.
03/03/2011.

Otra alternativa a las cosechas dedicadas a fines energéticos, son los
materiales lignocelulésicos son los que ofrecen un mayor potencial para la
produccion de bioetanol, el uso de residuos de procesos agricolas, forestales o
industriales, con alto contenido en biomasa. Estos residuos pueden ir desde la
paja de cereal a las limpias forestales, pasando por los residuos solidos

urbanos (RSU) o las cascaras de cereal o de arroz.
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Los residuos tienen la ventaja de su bajo coste, ya que son la parte no
necesaria de otros productos o procesos, salvo cuando son utilizados en la
alimentacion del ganado. Los RSU tienen un alto contenido en materia organica
biodegradable, como papel o madera, que los hace una potencial fuente de
materia prima, aunque debido a su diversa procedencia pueden contener otros
materiales cuyo pre proceso de separacion incremente mucho el precio de la

obtencion del bioalcohol.

También pueden utilizarse residuos generados en algunas industrias,
como la papelera, la hortofruticola o la fraccion orgéanica biodegradable de

residuos sélidos industriales.

Muchos de estos residuos no sélo tienen valor econdémico en el contexto
donde se generan sino que pueden ser causa de problemas ambientales

durante su eliminacion.

Los residuos de biomasa contienen mezclas complejas de carbohidratos,
llamados celulosa, hemicelulosa y lignina. Para obtener los azucares de la
biomasa, ésta es tratada con acidos o enzimas que facilitan su obtencion. La
celulosa y hemicelulosa son hidrolizadas por enzimas o diluidas por acidos para
obtener sacarosa, que es entonces fermentada. Los principales métodos para
extraer estos azucares son tres: la hidrolisis con acidos concentrados, la
hidrolisis con &cidos diluidos y la hidrélisis enzimatica. En la figura 5 se muestra
las diferencias entre los procesos de obtencion de bioetanol, segun sea su

materia prima de origen.
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Figura 23. Diferencias entre los procesos de obtencion de bioetanol

1 1
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- : Triturado | 1 c ' T
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Fuente: http://www.miliarium.com/monografias/Biocombustibles/Bioetanol/Bioetanol.asp.
03/03/2011.

Subproductos de la obtencidn del bioetanol

Los subproductos generados en la produccion de bioetanol, asi como el
volumen de los mismos, dependen en parte de la materia prima utilizada. En

general se pueden agrupar en dos tipos:

. Materiales lignoceluldsicos: tallos, bagazo, etc., correspondientes a las
partes estructurales de la planta. En general se utilizan para valorizacion
energeética en cogeneracion, especialmente para cubrir las necesidades
energéticas de la fase de destilacion del bioetanol, aunque también se
puede vender el excedente a la red eléctrica (con precio primado).

. Materiales alimenticios: pulpa y granos de destileria de maiz
desecados con solubles (DDGS), que son los restos energéticos de la

planta después de la fermentacion y destilacion del bioetanol. Tienen
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interés para el mercado de piensos animales por su riqueza en proteina y

valor energético.

La cafia de azlcar es la planta mas aprovechable por el bagazo
generado para su combustion y generacién energética. La remolacha azucarera
genera, por su parte, unas 0,75 toneladas de pulpa por tonelada de bioetanol

producido.

La produccion de bioetanol a partir de trigo 0 maiz genera en torno a 1,2
ton de DDGS por tonelada de bioetanol. En general, existen dos filosofias
alimenticias en cuanto al empleo del DDGS. Cuando el pienso esta en el 15 por
ciento o menos de la dieta, el DDGS sirve como una fuente de proteina
suplementaria. Cuando el pienso esta en los niveles mas altos (superior al 15
por ciento de la dieta de la materia seca) su papel primario es como fuente de
energia. EI DDGS estd compuesto de grasa —en un 10-15 por ciento—, de fibra
neutra detergente —en un 40-55 por ciento—, de proteina de crudo (CP) —en un

30-35 por ciento— y de ceniza en un 5 por ciento.

D.1.3. BIOGAS

La digestion anaerobica es un proceso por el cual el contenido organico
biodegradable de la basura es reducido por la accidon bacteriolégica de
microorganismos en ausencia de oxigeno. Del proceso anaerdbico resulta una
mezcla de gases (biogas) cuyos principales componentes son el gas
combustible metano y el gas diéxido de carbono, quedando como residuo un
lodo con caracteristicas de bioabono, que puede ser utilizado como mejorador

del suelo en agricultura.
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Para su obtencién, se puede utilizar como materia prima la excreta
animal, la cachaza de la cafa de azucar, los residuales de mataderos,
destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi como la

materia seca vegetal.

Son cuatro los tipos de bacterias que intervienen en la fermentacion:

1. Las hidroliticas, que producen &cido acético, compuestos
monocarbonados, &cidos grasos organico biodegradables y otros
compuestos policarbonados.

Las acetogénicas, productoras de hidrogeno.

3. Las homoacetogénicas, que pueden convertir una cantidad considerable
de compuestos carbonados en acido acético.

4, Las metanogénicas, productoras del gas metano, principal componente

del biogés, con una proporcién de 40 a 70 por ciento de metano (CH4).

El método de digestion anaerdbica ha sido utilizado con cierta frecuencia
en tratamiento de residuos provenientes de algunas industrias como la

cervecera, los tambos y la cria intensiva de ganado.

Desde hace décadas, en algunos paises como Holanda, Australia e
Inglaterra, se aplica este tratamiento a la fraccion organica biodegradable de los
residuos solidos domiciliarios, como resultado de la investigacion y el desarrollo
tecnologico. Al igual que el compost, el proceso anaerobico exige la
clasificacion del resto de los residuos solidos y también resulta una buena

oportunidad para iniciar las practicas del reciclaje de otros materiales.

El biogas obtenido puede utilizarse como combustible para otras

aplicaciones que el gas de la red (gas natural) o el gas envasado (tubos y
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garrafas), con la diferencia de que el biogas tiene un poder calorifico algo

menor.

Los residuos sélidos pueden dejar de ser considerados como un grave
problema (dinero, molestias, olores, espacio) para las empresas si buscamos una

forma de valorar sus potencialidades.

La biometanizacion o digestibn anaerobia es la utilizacion de un
determinado tipo de bacterias que en condiciones anaerobias (sin oxigeno)
degradan la materia organica biodegradable generando biogas.

CcHROoNRSs +y H,0 = x CHy+ (c-X) CO2 + n NH3 + s HoS

Figura 24. Proceso de digestion anaerobia

Proceso de Digestion Anaerobia

Hidrolisis . . . Metanogenesis
Acidogénesis
| Lipidos I—-l Acidos grasos]——‘
| Polis.acéridosl—-l Monosaciridos } Audo:’;gram]s Sustratos metanogénicos
L pf_?}';ﬁé;;;} = H;, CO;, formiato, metanol,
x ) "
| Proteina I——l Aminoe’u:iu:los} lactico,..) metilaminas, acetato
Acidos Purinay X
nucleicos pinmidinas ] L
Metano + CO,

Aromaticos
simples

Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/amedioa/obtencion_biogas.pdf. 03/03/2011.
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Figura 25. Microbiologia de la digestién anaerobia

Microbiologia de la digestién anaerobia
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Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/amedioa/obtencion_biogas.pdf. 03/03/2011.

Principios de la combustién

El biogas mezclado con aire puede ser quemado en un amplio espectro de
artefactos descomponiéndose principalmente en CO, y H,O. La combustion
completa sin el exceso de aire y con oxigeno puro, puede representarse por las
siguientes reacciones guimicas:

CH, +20,—— CO,+2H,0
H,S+320,—— 50, +H,0
CO, - CO,

4

o El requerimiento minimo de aire seria del 21por ciento pero esta cifra debe
ser aumentada para lograr una buena combustion.

. La relacion aire — gas puede ser ajustada aumentando la presion del aire,
incrementando la apertura de la valvula dosificadora de gas.

o La presion para un correcto uso del gas oscila entre 7 y 20 milibar.
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Composicién del biogas

. Metano (CH,): 50-80 %

. Di6xido de carbono (CO,): 20-50 %

. Otros (Hz, agua, NHs): 1-5 %

° H.S, generalmente <4.000 ppm

. Poder calorifico: 5.000-6.000 kWh/m?®

Composicién=f(materia organica biodegradable, T2, presion, tiempo de reaccion,

humedad, inhibidores, etc.)

Figura 26. Componentes del biogas

Componentes del biogas en funcion del
substrato utilizado (Coombs, 1990)

Lodosde | Residuos

Residuos |depuradora |industriales Gas de
Componente agricolas vertedero
[Metano 50-80% 50-80% 0-r0 45-65%
Didxido de
carbono 20-50% 20-50% 30-50% 34-55%
Agua Saturado Saturado Saturado Saturado
Hidrogeno 0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
Sulfuro de
hidrégeno 100-700ppm 0-1% 0-8% 0.5-100ppm|

Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/amedioa/obtencion_biogas.pdf. 03/03/2011.
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Factores de los que depende la produccion de biogas

. Temperatura

. Tiempo de retencion

. Relacién carbono / hidrégeno
. Porcentaje de solidos

. Factor pH

Usos del biogéas

El biogas puede ser:

. Quemado para calefaccionar el aire, secar, cocinar o calentar agua.
o Usado para hacer marchar un motor generador y producir calor y
electricidad.
Figura 27. Balance econdmico
Alimentacién a ' Consumo Kcal/h. ' 1 ot de biogas puede
alimentar un minimo de
Cocina de 1 homalla . 660 a742,5 _ 7.4h
Heladera de 13 pies 550 a 600 8.3h
Limpara a mantilla . 478 a 528 _ 10,4h
Termotanque de 110 1t 1.375 al .650 33h
Estufa infrarroja de 600 cal | 3.355a 3.487 ' 1.57h
Motor {por hp/hora) | 2750 a 4.400 [ 1,25 h
Generacién de electricidad 5.500 l1h
6,4 Kw/hora

Fuente: http://www.scribd.com/doc/34464324/biogas-produccion-usos-contenidos-nomogramas-

y-motor-de-diesel-a-motor-a-gas. 03/03/2011.
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Figura 28. Usos del biogas

cPara qué se utiliza el biogas?

Combustible para d
calderas

Motores de p
cogeneracion

Combustible de p
vehiculos

Como gas natural 4

Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/famedioa/obtencion_biogas.pdf. 03/03/2011.

Figura 29. Limitaciones de uso

Limitaciones en funciéon del uso

H:S CO5 H.0
Combustible para <1000 ppm no no
calderas
Motores de <500 ppm no no condensacion
cogeneracion
Combustible de —_ _ —_
vehiculos
Como gas natural —_ no —_—

Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/amedioa/obtencion_biogas.pdf.
03/03/2011.
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Ventajas de la digestion anaerobia de residuos

o El biogas puede ser utilizado en la propia instalacién para generacion de
electricidad y/o calor (co-generacion)

. El biogas es un biocombustible (energia renovable)

o Cumplimiento de los objetivos del protocolo de Kyoto, objetivos europeos
de produccion de energia renovable

o Subvenciones a innovacion y demostracion en aplicaciones concretas

o Subvenciones e incentivos para la inversion en instalaciones de

biometanizacion

o Primas a la produccion de electricidad

o La humedad de los residuos no es un problema
o Se pueden tratar conjuntamente varios residuos
o Reduce los problemas de olores

o Ingresos adicionales por gestion de residuos

o Sistemas simples y faciles de gestionar

Figura 30. Proceso de obtencion de biogas

| ; | Autoconsumo
-
' 4 1 Venta+ primas

gestor
/‘\ ] | % | Autoconsumo
S = L1 ! |

\\ n = l »Ar‘.‘lc-i‘("-t:Ag: }-w'u =3

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

Fuente: http://www.navactiva.com/es/descargas/pdf/famedioa/obtencion_biogas.pdf. 03/03/2011.
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Figura 31. Proceso de obtencién de biogas (Il)
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Fuente: http://energiarenova.blogspot.com/2010/09/empresas-resiter-y-scandinavian-biogas.html.
03/03/2011.

D.2. DENSIFICACION DE LA BIOMASA

Todas las industrias que utilizan la madera como materia prima, tienen al
final del proceso una grande cantidad de residuos, tanto en la industria como en

la floresta.

En la mayoria de las veces esos residuos industriales, se constituyen en
un grave problema, debido a la cantidad, dispersion y dificultad de manoseo
qgue los mismos presentan. Por otro lado, exigen grandes areas para
acopiamiento o simplemente son quemados o incinerados sin que haya

aprovechamiento de la energia en ellos contenida.
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Hechos semejantes acontecen en la floresta, donde los residuos de la
exploracion son dejados en las areas exploradas sin cualquier
aprovechamiento, causando muchas veces problemas en los tratos culturales

subsiguientes.

De una manera general, tanto los residuos industriales como los
forestales, cominmente llamados de biomasa forestal, hasta recientemente no

poseian cualquier utilidad.

Sin embargo, con los crecientes aumentos verificados en los precios de
los combustibles de origen fésil, la biomasa forestal, debido sus caracteristicas,
pas6 a ser encarada no como un material indeseable, mas si que como una
fuente de energia, principalmente por parte de las industrias que utilizan la

madera como materia prima.

De entre las formas de utilizarse la biomasa forestal como fuente de
energia, la densificacién, compactacion, o aglomeracién proporciona una serie
de ventajas, comparada con su utilizacion en el estado natural, principalmente
en el tocante al acopiamiento, manoseo, aumento de la densidad y poder

calorifico.

Caracteristicas de la biomasa forestal como fuente de energia

Cuando se pretende utilizar la biomasa forestal, como fuente de energia,
hay que conocer todas sus caracteristicas, a modo de aprovechar todas las

ventajas y eliminar los inconvenientes.

Las principales caracteristicas que la biomasa presenta son la gran
cantidad y la disponibilidad para uso inmediato.
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Segun evaluaciones efectuadas, los residuos forestales representan
cerca del 30 por ciento del total de materia seca producida por 1 ha de floresta

de eucalipto.

Los residuos de las industrias que tiene la madera como materia prima
de acuerdo con estimativas efectuadas, alcanzaban 9,8 millones de metros

cubicos en 1985.

Las otras ventajas son:
o Bajo contenido de cenizas
o La biomasa es renovable y se distribuye por todo el mundo, bastando

apenas un programa de forestacion o reforestacion

Pero a pesar de las ventajas, presenta las siguientes desventajas:

o Baja densidad

o Gran volumen

o Alto contenido de humedad

o Dimensiones heterogéneas

o Es de dificil colecta, acopiamiento y transporte

Los residuos industriales presentan mayor potencialidad para uso
inmediato, debido al hecho de que estén concentrados en areas junto a las
industrias, pueden ser colectados con facilidad, tornando asi una importante y
economica fuente de materia prima para produccion de combustible

densificado.

Los residuos forestales, a pesar de ser mas dificiles de colectarse, no
deben ser despreciados, pues ellos podran contribuir cuando los residuos

industriales no son suficientes para satisfacer a las necesidades energéticas o
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podran diversificar las fuentes de renta de la empresa, a través de la venta del

excedente energeético.

Densificacion de la biomasa forestal

Una manera de eliminarse los inconvenientes que la biomasa forestal

presenta es a través del proceso de densificacion.

Con ese procedimiento se puede lograr:
. Combustible uniforme, limpio

. Mayor densidad

. Humedad uniforme

o Poder calorifico elevado

o Quema uniforme

o Mayor rendimiento en la eficiencia de quema y liberacion de calor

Procesos de densificacion de biomasa

Bésicamente los procesos de densificacion de biomasa consisten en la
aplicacion de presion a una masa de particulas con o sin la adicién de ligantes o

tratamiento térmico.

Los procesos comerciales de densificacion de biomasa son:

o Peletizacion - (usado en la manufactura de alimentos balanceados),
emplea una matriz de acero perforada con un denso arreglo de orificios
de 0,3 a 1,3 centimetros de diametro (Fig. 32). La matriz gira y la presion
interna de los cilindros fuerzan el pasaje de la biomasa a través de los

orificios con presiones de 7,0 kilogramo por milimetro cubico. El pellet
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entonces formado es cortado por cuchillos ajustados a largura deseada.
Serie Técnica IPEF, Piracicaba, v.1, n.2, p.C.1 — C.9, Jul.1980.

o Cilindros o cubos - y una modificacion de la peletizacion, la cual
producen grandes cilindros o cables de 2,5 a 5 centimetros de diametro.

o Briquetaje - compacta la biomasa entre cilindros con cavidades,
produciendo formas como el carbon briquetado. Las dimensiones varian
de 15-250 milimetros de largo, con diametro de 50 milimetros.

o Extrusion — usa una rosca para forzar la biomasa bajo alta presion contra
una matriz, formando grandes cilindros de 2,5 a 10 centimetros de
diametro. Agentes ligantes como piche o parafina son frecuentemente
agregados para aumentar la fuerza estructural y el poder calorifico.
Material extrudado, es ampliamente disponible en los supermercados

americanos, tienen una gravedad especifica de 1,0. (Figura 33).
Aunque las técnicas de densificacion sean anchamente practicadas,

pocas informaciones sobre el mecanismo por la cual la biomasa alcanza altas

densidades son disponibles.
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Figura 32. Proceso de peletizacion

Fuente: REED (1978). Serie Técnica IPEF, Piracicaba, v.1, n.2, p.C.1 — C.9, Jul.1980.

Figura 33. Proceso de extrusion

e W

Fuente: REED (1978). Serie Técnica IPEF, Piracicaba, v.1, n.2, p.C.1 — C.9, Jul.1980.
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Asimismo, existe otro método en el cual se produce un lefio sintético de
bajo costo y amigable al ambiente, mezclando cartén encerado especialmente
procesado u otros papeles recubiertos con cera en variadas proporciones con
un ligante/combustible. El ligante/combustible consiste de una cera de petréleo
o0 una mezcla de ceras cuya naturaleza y proporciones son modificadas
adecuadamente por la mezcla in situ con la cera parafinica ya presente en el
carton encerado. También pueden agregarse aserrin u otros rellenos de

madera.

Después de una mezcla cuidadosa de los materiales, la mezcla
resultante es extruida, moldeada, comprimida o conformada de otro modo, de
modo que la masa resultante sea lo suficientemente sélida para mantener su

forma a temperatura ambiente normal.
De una manera general, las principales diferencias entre los procesos
consisten en el tamafio del material densificado, equipo utilizado, grado de

molienda de materia prima, temperatura y presion utilizadas.

Figura 34. Secuencia basica del proceso de densificacion

y
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PRIMA REMOCION DE g
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OBTENCION | P MEZCLA:
PRODUCTO [ PRENSADO |« ADICION DE < SECADO
AGLOMERANTE

Fuente: elaboracion propia.
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Balance energético

La energia requerida para la densificacion dependera del contenido de

humedad, tamafio y tipo del material densificado, equipo usado, etc.

El consumo de energia oscila entre 10 a 20 por ciento del contenido
energético del material. Asi una materia prima que contiene 100 unidades de
energia al final del proceso presenta 80 a 90 unidades, pues lo restante fue

consumido por el proceso.

La mayor parte de la energia necesaria es utilizada para el secado del

material.

La Tabla XXV presenta el balance de energia de una industria con
capacidad de produccion de 300 T. de pellet/dia.

Figura 35. Unidad tipica de peletizacion
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Fuente: Reed (1978). Serie Técnica IPEF, Piracicaba, v.1, n.2, p.C.1 — C.9, Jul.1980.
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Tabla XXV. Balance de energia* para la produccion de 300 t./dia de

pelet

Energia contenida en la biomasa 540 T. casca
(50% V)

1.076.544.000

Necesidad de energia del proceso 14.868.000
Pulverizacion: 6 molinos (50hp cada) 182.952.000
Peletizacion: (337 T. <casca 20% U)

_ _ 29.736.000
2 molinos peletizadores 600 hp
Total de energia para el proceso: 227.556.000

Entrada total de energia:

(biomasa + proceso)

1.304.100.000

Producto: 300 t. (10% U):

1.209.600.000

Eficiencia energética del proceso:

92,7%

* En kcal

Fuente: http://www.ferrazmaquinas.com.br/esp/desinficacion_biomasa.htm. 03/03/2011.
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D.3. WASTE TO ENERGY (WTE)

De residuos a energia

De residuos a energia (WTE) o la energia de los desechos (EFW) es el
proceso de creacién de energia en forma de electricidad o calor a partir de la
incineracion de los residuos sélidos. Es una forma de recuperacion de energia.
La mayoria de los procesos de “basura a energia” producen electricidad
directamente de la combustion o producen combustibles, tales como metano,

metanol, etanol o combustibles sintéticos.

Hay varias tecnologias nuevas capaces de producir energia a partir de la
basura y otros combustibles sin necesidad de combustion directa. Muchas de
estas tecnologias tienen el potencial de producir mas energia eléctrica
utilizando la misma cantidad de combustible que lo que seria necesario por

combustién directa.

Esto es principalmente debido a la separacion de componentes
corrosivos (ceniza) del combustible convertido, por lo tanto, permite
temperaturas mas altas en hervidores, turbinas a gas, motores de combustion
interna, celdas de combustién. Algunos son capaces de convertir eficientemente

la energia en combustibles liquidos o gaseosos:

Tecnologias térmicas:

o Gasificacion (produce gas combustible, hidrégeno, combustibles
sintéticos)

o Despolimerizacién térmica (produce crudo sintético, el cual puede ser
refinado)

o Pirolisis (produce combustibles de alquitran, biooil, etc.)
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o Proceso de gasificacion por plasma (produce gas de sintesis incluidos
hidrogeno y mondxido de carbono utilizables en celdas de combustible o
para generacion de electricidad para impulsar el arco de plasma,

utilizacién en silicatos vitrificados y lingotes de metal, la sal y el azufre)

Tecnologias no térmicas

o Digestion anaerobica (biogas rico en metano)
o Fermentacion (produccion de etanol, acido lactico, hidrégeno)
o Tratamiento mecanico biolégico (MBT)

MBT + Digestion anaerodbica

MBT para derivados de combustibles

D.3.1. GASIFICACION

La gasificacion es un proceso termoquimico en el que un sustrato
carbonoso (carbén, biomasa, plastico) es transformado en un gas combustible
mediante una serie de reacciones que ocurren en presencia de un agente

gasificante (aire, oxigeno, vapor de agua o hidrogeno).

La composicién del gas es muy dependiente de las condiciones en las
gue se realiza la gasificacidén pero suelen ser ricos en monéxido de carbono y/o
hidrégeno, con contenidos menores de dioxido de carbono, metano y otros
hidrocarburos. El sustrato carbonoso de origen y el agente gasificante son los
parametros que determinan el mayor o menor contenido en energia (poder

calorifico) del gas.

Histéricamente la gasificacion ha sido llevada a cabo con aire, proceso
que produce un gas pobre con poder calorifico muy bajo. Tal es el caso del

gasogeno, dispositivo instalado en el vehiculo para producir gas a partir de
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carbdn y que fue muy utilizado en Espafa tras la Guerra Civil Espafiola por las
dificultades de abastecerse de petréleo en el mercado mundial. La energia del
gas de gasificacibn aumenta al utilizar otros agentes gasificantes, siendo el
poder calorifico ascendente en el siguiente orden de agentes gasificantes:

oxigeno, vapor de agua e hidrégeno.

. Con oxigeno (O,): se forma CO
. Con aire: se forma CO + N>

. Con oxigeno (O,) y agua (H.0): se forma CO + H,

. Con aire y agua (H,0): se forma CO + H; + N; (simultanea)

. Con aire y agua (H,0): se forma CO + N, y, separadamente CO + H;
(sucesiva)

. A presion y con catalizadores: se forma CH,.

El aprovechamiento energético de este gas de gasificacion puede
realizarse por combustion en calderas o en sistemas de co-combustion
indirecta, introduciéndolo en una turbina de gas, un motor de combustion

interna o0 en una pila de combustible.
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Figura 36. Proceso de gasificacion

'

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.

La eleccion del método para llevar a cabo el proceso de gasificacion
depende de varios factores como el tamafio y forma del residuo, el
aprovechamiento de la energia del gas producido que vaya a hacerse y, por
supuesto, de los condicionantes econémicos.

Figura 37. Condicionantes del método de gasificacion

= TIPO DE GASIFIC ADOR|

|~
% +*SISTERMAS DE

APROVECHAMIENTO DEL
GAS

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.
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Por su parte el aprovechamiento energético de este gas pobre puede
hacerse queméandolo inmediatamente en una cémara de combustion, o

introduciéndolo en una turbina de gas o un motor de combustion interna.

Figura 38. Aprovechamiento energético

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.

El agente gasificante puede ser tanto aire, oxigeno, aire enriquecido con
oxigeno, vapor de agua o hidrogeno, de modo que se obtienen diferentes
mezclas de gases que a su vez pueden tener diferentes utilidades.
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Figura 39. Agentes gasificantes

Adre <G 1e 20 12 2 50 - corrbustible
Crdigeno 10-20 32 | 48 | 13 2 3 - corrbustible
gas de sintess
Vapor de agna 10-20 ag | 20 | 22 & - 2 corrbustible
gas de sintess
Hidrdgeno =30 susttuto del
gas natural

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.

Algunas de las ventajas del proceso de gasificacién son:

. Versatilidad en la valorizacion del residuo, ya que se puede aprovechar la
energia que contiene en forma de calor, electricidad o como gas de
sintesis para la obtencién de productos quimicos.

. Buen rendimiento eléctrico, en el caso de que esa sea la via mas
adecuada para el aprovechamiento del residuo.

. Menor impacto ambiental.

D.3.2. DESPOLIMERIZACION TERMICA

Neumadticos, bolsas de plastico, desechos hospitalarios, ordenadores
viejos e incluso armas biolégicas son algunos de los desechos de carbono que
pueden transformarse en petréleo, segun la empresa norteamericana Changing

World Technologies (CWT), que pondra en funcionamiento una nueva técnica,
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denominada despolimerizacion térmica, potencialmente capaz de transformar la

basura en gasolina.

La técnica consiste en imitar la forma en que la tierra produce
hidrocarburos a partir de la materia organica biodegradable, si bien en un
tiempo mucho mas corto: dos horas, frente a los millones de afios que emplea

nuestro planeta para obtener el mismo resultado.

Para CWT, esta tecnologia es capaz de resolver algunos de los mas
agudos problemas ecoldgicos, como la polucién y la gestién de los residuos,
particularmente los toxicos, ya que el procedimiento aplicado los volveria

inofensivos.

CWT toma los desperdicios y los hace pasar por unos cubos a presiones
y temperaturas diferentes (entre 250 y 500 grados centigrados) con la finalidad
de convertir las cadenas de carbono en pequefos trozos que se recomponen a

la salida del proceso.

En realidad la tecnologia no es nueva, ya que desde los afios 80 se sabe
gue la biomasa puede ser despolimerizada y que los residuos organico
biodegradables son susceptibles de ser transformados en hidrocarburos, pero
hasta ahora se habia descartado porque consumia mas energia que la era

capaz de producir.

CWT ha conseguido resolver este problema utilizando agua en vez de
energia para la transformacion de la basura en petréleo, consiguiendo asi una
tasa de conversion de la energia del 85 por ciento, de los que Unicamente el 15

por ciento se consume en el proceso.
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En los medios industriales hay gran expectacién por conocer las primeras
aplicaciones innovadoras de esta tecnologia, aunque también hay reservas
sobre las posibilidades reales de que consiga todo lo que se propone. De
resultar factible y rentable, esta tecnologia puede revolucionar el mercado de la

energia en el mundo.

El proceso de despolimerizacién térmica consta de dos etapas. Primero
se muele la materia prima y se super-hidrata para conducirla a un tanque donde
se cocina durante 15 minutos a 260 grados centigrados y 40 atmosferas de
presion. En este tanque se produce una despolimerizacién parcial (ruptura de
cadenas carbonadas largas en moléculas de menor longitud). La segunda etapa
consiste en una rapida despresurizacion que contribuye a eliminar el 90 por
ciento del agua contenida en la sopa organica biodegradable y permite ademas
la precipitacion de los minerales que seran vendidos como fertilizantes. El
remanente es conducido a un segundo reactor donde se lo somete a
temperaturas cercanas a los 500 grados centigrados para continuar la ruptura

de las cadenas moleculares largas.

Por ultimo se pasa a una serie de columnas de destilacion donde, segun
procedimientos ampliamente utilizados en la industria quimica, se obtienen
gases combustibles, petréleo liviano, petréleo pesado, agua y carbén en polvo.
Las condiciones del proceso varian segun las diferentes materias primas; asi
también lo hacen los diferentes productos finales: se han obtenido acidos
grasos, acido clorhidrico y diferentes proporciones en la relacién entre los
minerales y los combustibles. Como el proceso trabaja a nivel molecular, se
destruyen los agentes patdgenos y el agua puede reciclarse hacia las napas

fredticas sin que se corra el riesgo de contaminarlas.
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D.3.3. PIROLISIS

La pirdlisis se puede definir como la descomposicion térmica de un
material en ausencia de oxigeno o cualquier otro reactante. Esta
descomposicion se produce a través de una serie compleja de reacciones
quimicas y de procesos de transferencia de materia y calor. La pirdlisis también

aparece como paso previo a la gasificacion y la combustién.

Se puede considerar que la pirélisis comienza en torno a los 250 grados
centigrados, llegando a ser practicamente completa en torno a los 500 grados
centigrados, aunque esto esta en funcioén del tiempo de residencia del residuo

en el reactor.

A partir de la pirolisis pueden obtenerse diferentes productos secundarios

utiles en funcion de la tecnologia de tratamiento que se utilice.

Figura 40. Productos de la pirdlisis

Tecnologia de Productos Tecnologia de  Productos
conversion prunarios procesado secundarios

= Jﬂ mezclado )—l shurry fuel
*l charcoal ; .
-l —-' upgradjng}—-l %,aflf;];;?
[PYI'OIYSIS 14" bio-o1l — :
:‘ turbina ‘—
4' fuel gas " \ energia
—'| motor i

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.
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Los productos primarios formados son los siguientes (en diferentes
proporciones segun el proceso empleado):

. Gases: compuestos principalmente de CO, CO2, CH4, C2H6 y pequefias
cantidades de hidrocarburos ligeros.

. Liquidos: compuesto por una gran mezcla de distintos productos como
pueden ser: cetonas, acido acético, compuestos aromaticos, y otras
fracciones mas pesadas.

. Solidos: el producto sélido de la pirdlisis es un residuo carbonoso (char)
gue puede ser utilizado como combustible o para la produccién de

carbon activo.

Existen diferentes tipos de Pirolisis en funcion de las condiciones fisicas
en las que se realice. Asi, factores como la velocidad de calentamiento, el
tiempo de residencia, la presion, etc, tienen una influencia muy grande en la
distribucion de productos que se obtienen.

Figura 41. Tipos de pirdlisis

PIROLISIS TIEMPO VELOCIDAD  PRESION TEWMPERATURA PRODUCTO

RESIDENCIA CALENTAMENTO  BAR °C MAX MAYORITARIO
Carbonizacién Hores-dias Lty baja 1 400 Sélido
Convencional 530 min Baia 1 600 Gas lig. v solido
Fest 055 seq. Ly alta 1 &80 Liguido
FlatHliquido <1 seq. Alta 1 <pa0 Liquido
Flash-gas <1 seq Alta 1 >ga0 Gas
Utra <05seq Iy alta 1 1000 Gas P. Quimico
Wacio 2-30seq Iledia <01 400 Liquido

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.
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La carbonizacion es quiza el proceso de pirolisis conocido desde hace

méas tiempo de todos los mostrados en el cuadro anterior, y el que mas

importancia tiene industrialmente para la produccién de carbon vegetal. Esta

carbonizacion se puede llevar a cabo en diferentes tipos de instalaciones.

Figura 42. Carbonizacién
SISTEMA VENTAJAS INCONVENIENT ES
Apilamiento Poca irversion Poco cortrol
Capacidad muy vanable Producto muy heterogéneo

Cualquier lugar
Homo de ladnllo  Bine aislado, resiste & la corrosién
Ivinejo facil
Larga vida
Producto homogéneo
Homo de metal  Posibilidad de movilidad
Enframiento répido, ciclo corto
Continuo Gran homogeneidad
Recuperacion energia
Automatizacion

Coste de mano de obra

Preparacion del material
Capacidad fija
Enfnamierto lerto, ciclo largo

Baja vida
Irversion més alta
Tecnologia més compleja

Fuente: http://www.cps.unizar.es/~proter/Gasificaci%F3n.htm. 03/03/2011.

Actualmente la investigacion sobre la pir6lisis se lleva a cabo sobre

materias primas variadas, como pueden ser los residuos agricolas y forestales,

los residuos sélidos urbanos o los neumaticos.
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Figura 43. Proceso de pirdlisis

il

Exrmnsa
Energia

[ Enaas

Fuente: http://www.google.com.gt/images?hl=es&qg=pirolisis&um=1&ie=UTF-
8&source=o0g&sa=N&tab=wi&biw=1024&bih=407. 04/03/2011.

D.4. RECICLAJE QUIMICO

Como una alternativa al reciclaje fisico (mecanico) se puede realizar el
reciclaje quimico, el cual, implica cambios en la estructura quimica del material.
El reciclaje quimico se basa en una reaccidbn quimica especifica variable.
Ademas, permite utilizar al desecho plastico como fuente de materia prima, no
sélo para producir nuevamente el material original (como material virgen), sino
producir otros materiales con diferentes caracteristicas. Para llevar a cabo el

reciclaje quimico, es necesario disponer de grandes cantidades de residuos
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plasticos limpios, separados y homogéneos para poder garantizar la calidad del

producto final.

El reciclaje quimico es un proceso mediante el cual se produce la
descomposicion del polimero para obtener los componentes de partida
(monémeros). El reciclaje quimico puede realizarse mediante diferentes
procesos que pueden clasificarse en: despolimerizacion térmica, solvolisis,

disolucion, y valorizacion energética.

A partir de estos monémeros, y tras un nuevo proceso de polimerizacion,
se obtienen nuevos materiales poliméricos, o que se conoce como alcohdlis.
En el segundo caso, conocido como pirdlisis, las materias primas pueden ser
utilizadas para diferentes tipos de reacciones quimicas incluida la produccion de
polimeros. La quimidlisis es aplicable a ciertos polimeros de condensacion
como los poliésteres, poliuretanos, poliamidas y poliacetales. Si se recoge una
cantidad suficiente de residuos de un material homogéneo y de alta calidad,
estos polimeros pueden entonces convertirse nuevamente en monomeros Yy

volver a polimerizarse.

Se distinguen nueve grandes grupos de polimeros que pueden
someterse al reciclado quimico; los polimeros de adicion (PE; PP; PVC; PS;
Polimetilmetacrilato, PMMA) se tratan principalmente con la despolimerizacion
térmica; mientras que los polimeros de condensacion (PET; Poliamidas, PA;

PC; Poliuretano, PUR) aceptan la mayoria de los tratamientos quimicos.

120



Ventajas del reciclaje quimico:

. Muy competitivo econémicamente

. Seleccion y lavado previo innecesarios

. Eliminacién de tapas o etiquetas innecesaria

. Sencilla adaptacion de las plantas de reciclaje ya existentes para el

proceso quimico.

Figura 44. Craqueo térmico

Craqueo térmico:

Una meva tecnologia
para la recuperacion
de los plasti

Fuente: http://www.plastunivers.com/gif/pc/Revista/47b/r47bs6f01.jpg. 04/03/2011.
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D.5. INCINERACION

La incineracion de los residuos sélidos logra una importante reduccién de
volumen, dejando un material inerte (escorias y cenizas) de cerca del 10 por
ciento del inicial. El proceso, que se realiza en hornos especiales, emite gases
durante la combustion, por lo que una inadecuada combustién generara humos,
cenizas y olores indeseables. La técnica de incineracion, a excepcién de
cuando se usa en los residuos hospitalarios, no es recomendable para los
paises en desarrollo como el nuestro, y menos aun para las pequefas

poblaciones, debido a las siguientes causas:

1. Se requiere de un elevado capital inicial
Altos costos operativos

3. Se necesitan técnicos bien calificados, que son escasos. Su operacion y
mantenimiento son complejos y presentan muchos problemas
No es flexible para adaptarse a tratar mayores cantidades adicionales
En ocasiones se requiere de combustible auxiliar, ya que el poder
calorifico de la basura es bajo porque contiene mucha humedad

6. Se requieren equipos de control para evitar la contaminacién del aire

7. Disponibilidad del terreno (relleno sanitario), con posibilidad de afrontar

los costos de las tecnologias apropiadas
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Figura 45. Proceso de reciclado energético

Generador
, >alida de vapor x eléctnco
Plistico condensado Y oaltemador
combustible
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Salida de vapor

Red eléctrica
de alta tension
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Fuente: http://knol.google.com/k/jorge-luis-bre%C3%B1la-or%C3%A9/los-pl%C3%Alsticos-en-
el-siglo-xxi/2ydkxmcacjfn6/57#. 04/03/2011.

D.6. LADRILLOS DE BASURA

Uno de los grandes retos que se plantea la humanidad es qué hacer con
toda la basura y residuos que acumulamos dia a dia de una manera
insostenible y que constantemente va creciendo. Uniendo la basqueda de una
solucion a este problema con la de otros como la reduccién del consumo
energeético en la fabricacién de nuevos materiales han creado un ladrillo y esta
hecho de basura en un 100 por ciento. Este bloque es mas resistente que uno
de las mismas caracteristicas de cemento, y requiere menos energia para su
fabricacion que un ladrillo de arcilla, ademas de ser mucho mas barato
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Figura 46. Ladrillo de basura

Fuente: http://todosustentable.wordpress.com/tag/arquitectura-sustentable.04/03/2011.

El Bitublock estad compuesto de particulas de vidrio, escoria metallrgica,
lodo del alcantarillado, ceniza producida por los incineradores industriales y
ceniza de combustible pulverizado de las centrales eléctricas, todo esto
conglomerado con un pegajoso betun. Son materiales que se han catalogado
siempre como desechos inutiles porque tradicionalmente no ha habido manera

de aprovecharlos, constituyendo todo un problema medioambiental.

Hay grandes expectativas con que este material revolucione la
construccion y reemplace otros materiales que acarrean graves ataques al
medio ambiente para su extraccion, produccion y posterior desecho en
vertederos. Los vertederos pueden convertirse en las minas del futuro, donde
localizar materiales muy econdmicos y altamente productivos, y la edificacion
puede solidificar, retener y reaprovechar residuos que en el medio ambiente

podrian causar graves dafos.
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Forth de la Universidad de Leeds, junto con Salah Zoorob, de la
Universidad de Nottingham, estan trabajando en la creacion del Vegeblock, a

partir de desechos de aceite vegetal.

D.7. MOLIENDA DE LLANTAS

El aprovechamiento energético y materia prima para hornos en la
industria cementera, con fundamento en el uso de la llanta usada como
combustible alterno al carbon en funciéon de su potencial calorifico. Tiene
ademas la posibilidad de sustituir un porcentaje del hierro utilizado en el

proceso, por el contenido de acero en la llanta.

Figura 47. Molienda de Llantas

Fuente: http://www.ekcreciclaje.es.tl.04/03/2011.

El aprovechamiento energético en termoeléctricas, utilizando el poder
calorifico de la llanta usada para generar energia eléctrica. Se requiere utilizar
la llanta pulverizada sin metal ni textil en lugar del carbén, a tamafios de malla
200 para asegurar la combustion total y la utilizacion de la infraestructura

existente. Sobre esta condicion especial no existen experiencias documentadas
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a nivel internacional, lo cual confiere incertidumbre a la alternativa desde el

punto de vista técnico para su aplicacion.

La utilizacion de la llanta usada como materia prima para produccion de
pavimento asféltico fundamentada en el reconocido éxito de su aplicacion en
paises como Canada, Estados Unidos y Espafia, entre otros, con base en la
adicién de caucho pulverizado (malla 80/ malla 40) durante la fabricacién de

pavimento asfaltico.

El caucho de Illanta pulverizado le proporciona al pavimento
caracteristicas de flexibilidad y elasticidad que aumentan su vida util por lo
menos en un 50 por ciento a un costo efectivo menor que el pavimento
convencional. Su aplicacion en la malla vial del Distrito, generaria ahorros
importantes en el desarrollo de éstos programas. Como es una tecnologia
nueva sin desarrollo en pais, se requiere de la implantacién de estudios piloto y

su validacion para las condiciones locales.

Suministro de materias primas para usuarios del caucho, entre los cuales
esta la fabricacion del asfalto especificada anteriormente; el mercado
internacional y el mercado potencial nacional del caucho pulverizado como
materia prima en diferentes procesos, entre ellos los moldeados de caucho y los
pisos y alfombras. Hacia el futuro dependiendo de los costos de los
combustibles utilizados a la fecha, se podra suministrar la llanta fragmentada
como combustible alterno o como materia prima para las empresas cementeras

y de generacion eléctrica.
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Alternativas de aprovechamiento de llantas usadas

Tabla XXVI.
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Ventajas y desventajas de las alternativas

Tabla XXVII.
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Figura 48. Distribucion del aprovechamiento de las llantas usadas en la
cadena de gestion (% en Ton)

I':D Otros Usos 2.3 %
Liantas generadas Liantasiafio 19.148
Como

Residuo/aio: Tonlafio: 440
2.059.553 = Regrabado 2.3%
Reecauche 17.2% |/ Tonlafio: Lla$tasfiagu_::§é2ﬂu
Llantasiano: 78,180 18,861 onlano:
Tonlane: 3,243 | ' Uso artesanal 6.2%
100% Llantas grandes/afio: 33,000

Tonfafo: 1,177

—

Uso energético 71.9%
Llantasiafio: 1,910,027 Tonfafio: 13.560

Fuente: http://www.secretariadeambiente.gov.co/sda/libreria/pdf/residuos/2-Llantas.pdf.
04/03/2011.

D.8. TIENDA ECOLOGICA

Consiste en seleccionar y transformar los residuos solidos reciclables
para crear articulos decorativos y de uso doméstico de caracter ambiental y con

disefios Unicos no contaminantes, a escoger segun necesidades y gustos.

Por medio de la tienda ecolégica se contribuye a la disciplina social en el

manejo responsable de los residuos sélidos.

Beneficios

o Reducir el volumen de basura

o Disminuir costos en recoleccion y transporte
o Prolongar la vida util del relleno sanitario
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Tabla XXVIII.

E. DATOS CALCULADOS

Propiedades fisicas

No. | Tipo de Camién | Peso Neto (Kg) | Densidad (Kg/m3) | Densidad Promedio (Kg/m3)
1 Domiciliar 177,05
2 Domiciliar 182,95
3 Domiciliar 241,80
4 Domiciliar 180,21
5 Domiciliar 173,68
6 Domiciliar 177,50
7 Domiciliar 171,30
8 Domiciliar 183,28
9 Domiciliar 179,45
10 Domiciliar 179,06
11 Domiciliar 179,80
12 Domiciliar 178,21
13 Industrial 177,05
14 Industrial 170,65
15 Industrial 188,96
16 Industrial 172,61
17 Industrial 270,49
18 Mercado 189,29
19 Mercado 176,35
Domiciliar 183,69
Industrial 195,95
Mercado 182,82

Fuente: datos originales.

130




Tabla XXIX. Proporcion de camiones que llegan al relleno sanitario

TIPO PORCENTAJE (%)

Domiciliares 46,21

De Mercado 7,59

Agroindustriales 41,00

Otros 5,51

Fuente: datos originales.
Tabla XXX. Caracterizacion
TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)

Orgénico biodegradable 34,20
Madera 5,41
Papel 2,26
Cartén 8,98
PET 7,80
Plastico duro 3,18
Nylon 1,56
Cuero 2,99
Textil 9,52
Aluminio 1,41
Chatarra 2,45
Vidrio 0,59
Otros 19,65

Fuente: datos originales.
131




Tabla XXXI. Caracterizacion domiciliar

TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
Organico biodegradable 46,193
Madera 1,104
Papel 6,100
Cartén 18,600
PET 20,507
Plastico duro 2,734
Nylon 4,101
Cuero 0,000
Textil 0,132
Aluminio 0,042
Chatarra 0,089
Vidrio 0,018
Otros 0,380

Fuente: datos originales.
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Tabla XXXII. Caracterizacion industrial

TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
Organico biodegradable 0,000
Madera 42,083
Papel 3,505
Cartén 15,315
PET 11,094
Plastico duro 1,479
Nylon 2,219
Cuero 0,000
Textil 21,571
Aluminio 0,000
Chatarra 0,168
Vidrio 0,140
Otros 2,426

Fuente: datos originales.
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Tabla XXXIII.

Caracterizacion de mercado

TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
Organico biodegradable 75,871
Madera 0,000
Papel 0,773
Cartén 6,956
PET 1,373
Plastico duro 0,183
Nylon 0,275
Cuero 0,000
Textil 0,390
Aluminio 1,274
Chatarra 0,000
Vidrio 0,664
Otros 12,242

Fuente: datos originales.
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Tabla XXXIV. Caracterizacion de géondola de alternativas ecoldgicas

TIPO DE MATERIAL PORCENTAJE(%)
Orgénico biodegradable 30,645
Madera 0,000
Papel 0,000
Carton 0,000
PET 4,113
Plastico duro 0,548
Nylon 0,823
Cuero 0,000
Textil 0,000
Aluminio 0,000
Chatarra 0,000
Vidrio 0,000
Otros 63,871

Fuente: datos originales.
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Propiedades fisicoquimicas

Tabla XXXV.
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ANEXOS
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ANEXO 1
TABLA DE REQUISITOS ACADEMICOS
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FLUJOGRAMA

y
Complementarias

Especializacion
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Figura 49. Requisitos académicos
Quimica T Anglisis Métodos > Determmacl:lon de
> Cuantitativo > analiticos —1 peso y volumen
Determinacion de
Quimica | p{ Desechos solidos | B densidad
ng Ambiental
(1]
E Cantidad de basura —
‘5 » que ingresa al N Determinacion
o Operaciones relleno sanitario de humedad
R Unitarias 1 Balance de
2 Masa y M cantidad de basura Prueba de
g Eneraia dispuesta en el 1, materia organica
£ relleno sanitario biodegradable y
c carbono
[«}]
g
2 isi i i Prueba de
.© Fisicoguimica .| Fisicoquimica 1 Capacidad rue
2 a B calorifica > nitrogeno
8
- .. . Prueba de
Ciencias Basicas ,
> fésforo

Alternativas para el aprovechamiento de los desechos sélidos del relleno

sanitario con tecnologia apropiada de AMSA
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ANEXO 2
ARBOL DE PROBLEMAS
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Figura 50.

Arbol de problemas
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Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO 3
METODO SAKURAI
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