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RESUMEN

TITULO: ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL DE LA BIOMASA SOLIDA
EN CARTAGENA Y PROPUESTA DE UNA SOLUCION TECNOLOGICA

PARA SU UTILIZACION BAJO UN ESQUEMA DE DIGESTION ANAEROBIA

AUTORES: HANDRY ALEXANDER MUNOZ BRU

JOHN JAIRO DEL TORO MARTINEZ

OBJETIVO: Generar una solucion para la utilizacion de residuos sélidos bajo

un esquema de digestién anaerobia.

METODOLOGIA: Se realizé una investigacion minuciosa y se evaluo el estado
de los recursos biomasicos a nivel internacional, nacional y local basandose en
la informacién recopilada de distintas fuentes bibliograficas, tales como paginas
de Internet, libros y revistas, para determinar cual de los recursos disponibles
actualmente en Cartagena son los mas adecuados segun su disponibilidad, su
potencial de distribucion y de recoleccion; luego se analizaron las tecnologias
disponibles actualmente a nivel mundial con el fin de determinar cual es la mas
apropiada para procesar los recursos a utilizar y por ultimo se realizé un
modelamiento simulado el cual arrojo resultados con los que se determina la

cantidad de energia aprovechable.
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RESULTADOS: Se genera un documento el cual contiene el estimado
disponible de biomasa existente en Cartagena, ademas de un estimado del
potencial energético. Por se describen los principales tipos de tecnologias
adecuadas para aprovechar la biomasa, otro resultado que se obtiene es el
modelo de un biodigestor de aguas negras por parte de un software conocido

con el nombre de MATLAB 5.3.

ASESOR: Bienvenido Sarria Lépez

INGENIERO MECANICO
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OBJETIVO GENERAL

Generar una solucién para la utilizacion de residuos solidos bajo un esquema

de digestion anaerobia.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Evaluar el estado del arte de la investigacidon actual en Colombia y el mundo
en cuanto al uso de biomasa sdlida, tipos, caracteristicas, aplicaciones y

tecnologia actual para su aprovechamiento.

2. Valorar el recurso biomasico disponible en Cartagena determinando los
tipos de biomasa presentes, su potencial de recoleccidn, distribucion y

procesamiento final.

3. Determinar el potencial de utilizacion de la biomasa en Cartagena,
evaluando cual de los diferentes residuos son potencialmente aptos para su

utilizacidn como recurso energético.

4. Determinar el impacto ambiental y social del uso de biomasa sélida como

fuente energética en empresas de la ciudad de Cartagena.

5. Evaluar y proponer una tecnologia adecuada para el uso de la biomasa

s6lida mas apropiada como fuente de energia en empresas de Cartagena.
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INTRODUCCION

Por mucho tiempo el manejo de aguas residuales a fomentado una
problematica ambiental alrededor de la ciudad y principalmente en los dos
cuerpos de agua mas importantes, es decir la Bahia de Cartagena y la Cienaga

de la Virgen.

Por este motivo se ha generado diversas iniciativas ambientales por distintos
gremios de la sociedad cartagenera, sin embargo, los esfuerzos actuales no
son suficientes para generar una solucién adecuada para poder controlar este

fenémeno.

Por otra parte encontramos el problema de la escasez energética propiciado
por la alta dependencia de la sociedad de consumo en los combustibles fosiles.
Una alternativa a esta problematica es la generacion de energia a través de
materiales y actividades poco usuales en el pasado. Dentro de estas
actividades encontramos todas las fuentes de energia llamadas alternativas

(edlica, mareomotriz, solar, geotérmica, etc.).

Ademas de estas fuentes de energia, la utilizacibn de materiales que se
encuentra al final de la cadena productiva para su aprovechamiento en la

creacion de algun tipo de energia ha fomentado grandes expectativas.
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Dentro de este ultimo se situa la utilizacion de las aguas negras como biomasa
residual para su reintroduccion el proceso productivo mediante variados
esquemas, con el valor agregado de la disminucion de la contaminaciéon de

cuerpos de agua utilizados como vertederos.

En este mismo orden de ideas, el objeto de este ejercicio tedrico es generar
una solucidon para la utilizacion de residuos solidos que se crean por las

distintas actividades del hombre alrededor de la ciudad de Cartagena.

Con este propésito en mente, se realizd una investigacion minuciosa y se
evalu6 el estado de los recursos biomasicos a nivel internacional, nacional y
local basandose en la informacion recopilada de distintas fuentes bibliograficas,
tales como paginas de Internet, libros, revistas especializadas, y corporaciones
regionales autbnomas, como es el caso de CARDIQUE, para determinar cual
de los recursos disponibles actualmente en Cartagena es el mas adecuado
segun su disponibilidad, su potencial de distribucion y de recoleccion;
posteriormente se analizaron las tecnologias disponibles actualmente a nivel
mundial para el aprovechamiento de biomasa residual soélida con el fin de
determinar cual es la mas adecuada para procesar los recursos a utilizar y por
ultimo se realiz6 un modelamiento simulado los cuales arrojan resultados con

los que se determina la cantidad de energia aprovechable.
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El resultado final es la generaci9on de un documento el cual contiene el
estimado disponible de biomasa existente en Cartagena, ademas de
conocimiento de un estimado de potencial energético. Por otra parte se
describen los tipos de tecnologias adecuadas para aprovechar la biomasa
residual sélida y de esta manera se generan inquietudes para el desarrollo de

la misma.
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Planteamiento del problema

En los afos 80 casi la totalidad de la energia consumida en el mundo provenia
de la quema de combustibles fosiles, considerando el mismo consumo per
capita de esos afos y que la poblacion mundial llegara a 8200 millones de
personas, en el 2025 se quemaran 14.000 millones de toneladas de carbdn. Es
decir, habra un incremento del 40%. Ello producira una aceleracion del
calentamiento global del planeta y una elevacion del nivel de los océanos. Asi
los combustibles fésiles se agotan y amenazan con provocar una catastrofe
ecologica. Otra opcion es la tecnologia nuclear pero esta resulta ser muy
costosa y peligrosa. Esta situacion y la crisis energética que impacto al mundo
en 1.973 y que dejo casi sin combustible a los principales paises del mundo,
obligdé a los especialistas a formular un serio replanteo sobre los mecanismos

de generacion de energia.

La situacion de los hidrocarburos a nivel mundial ha creado incertidumbre
acerca del futuro y una nueva conciencia ambiental global que ha generado

iniciativas tales como el protocolo de Montreal y el Protocolo de Kyoto.
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Figura 1. Reservas probadas de petréleo y produccién mundiales 2003."

Del mismo modo es preocupante el volumen de reservas en el mundo. En la
figura 1 podemos observar un grafico que ilustra la distribucion y cantidad de
petréleo alrededor el globo. La razon de reservas a produccion total nos da un

estimado de 41 anos de petrdleo en el mundo en el 2003. Debido a este

! “Sistema de Informacién Econémica-Energética”. OLADE. 16. Quito. 2004.
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panorama se hace imperativo reemplazar a los combustibles fésiles como

fuente primaria de energia.

En cuanto a los precios de los combustibles fésiles, en la figura 2 podemos
localizar una tendencia fuerte hacia el alza. Esta tendencia puede ser explicada
por varios factores, sin embargo, el principal es el inminente agotamiento de

esta fuente de energia a nivel mundial, tema que ya hemos abordado.
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El horizonte energético mundial esta en una fase de transicion hacia un cambio
profundo en cuanto a la generacion. Colombia y en especial Cartagena se ven
rezagadas. En la actualidad la industria cartagenera no hace uso de ninguna
clase de combustible renovable en la produccién de la energia necesaria para
su funcionamiento. La utilizacion extensiva de combustibles fésiles genera altos

costos de produccion de energia.

La situacion energética actual de las empresas de Cartagena, e incluso de toda
Colombia, se agrava con la noticia de que la reservas probadas de crudo en
Colombia abasteceran el mercado bajo una base auto sostenible solo hasta el
2007 y el pais debera importar todo el crudo de utilizacion domestica en el
2009°. Para tratar de sobrellevar esta situacion el gobierno nacional planea la
inversion de 80 millones de ddlares por afio en exploracion petrolera por los
proximos 15 afios*. En la figura 3 se observa la tendencia marcadamente
decreciente de la produccion de crudo en Colombia. Toda esta inversion, la
inestabilidad de la situacion del crudo en el futuro y la politica de anulacién de
subvenciones a los derivados del crudo por parte del gobierno aumentan los
precios de los combustibles fosiles en el pais. Haciendo que los costos de
produccion de energia por medio de la inflamaciéon de combustibles fésiles
aumenten fuera de los limites operativos de las empresas de la ciudad de

Cartagena.

3 “Bjocombustible para los motores diesel en Colombia. Una alternativa muy aceitosa”.

http://www.colciencias.gov.co/agenda/pn113.html

* “COLOMBIA INVERTIRA US$80 MILLONES POR ANO EN EXPLORACION PETROLERA”.
Presidencia de la Republica 23 de mayo 2005.
http://www.presidencia.gov.co/sne/2005/mayo/23/03232005.htm
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1999 a Junio de 2005.°

Ademas de esta situacion de alza de costos debido al agotamiento del crudo, la
inflamacion de combustibles fosiles produce emisiones peligrosas para la salud
humana, la calidad del aire y que contribuyen enormemente a la peligrosa
situacion del calentamiento global, uno de los temas prioritarios en estos

ultimos afos con iniciativas ya mundiales como el protocolo de Kyoto.

En conclusidén, la situacion mundial, en especial la situacion nacional y local
hace necesaria la utilizacibn de combustibles provenientes de recursos

renovables. En primer lugar por la probable crisis que el mundo enfrentara al

> “Estadisticas Volumétricas de la Industria Petrolera. Periodicidad Mensual.”. Direccion General de
Planeacion y Riesgos. ECOPETROL. 2005.
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acabar sus reservas. En segundo lugar por las emisiones que la quema de
combustibles fésiles que agravan el calentamiento global y desmejoran la
calidad del aire. Por ultimo, el costo de los combustibles fésiles se ha
convertido en un factor determinante en la generacién de energia en las

empresas.

1 Estado del arte de la Biomasa

1.1 La Biomasa

La biomasa, sustancia organica renovable de origen animal o vegetal, era la
fuente energética mas importante para la humanidad y en ella se basaba la
actividad manufacturera hasta el inicio de la revolucion industrial. Con el uso
masivo de combustibles fésiles el aprovechamiento energético de la biomasa
fue disminuyendo progresivamente y en la actualidad presenta en el mundo un

reparto muy desigual como fuente de energia primaria.

Mientras que en los paises desarrollados, la energia renovable es mas
extendida y representa el sector que mas se esta potenciando, en multitud de
paises en vias de desarrollo es la principal fuente de energia primaria lo que
provoca, en muchos casos, problemas medioambientales como Ia

deforestacion, desertizacion, reducciéon de la biodiversidad, etc.
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No obstante, en los ultimos afios el panorama energético mundial ha variado
notablemente. El elevado coste de los combustibles fésiles y los avances
técnicos que han posibilitado la aparicion de sistemas de aprovechamiento
energético de la biomasa cada vez mas eficientes, fiables y limpios, han
causado que esta fuente de energia renovable se empiece a considerar por las
industrias como una alternativa, total o parcial, a los combustibles fosiles.

La energia de la biomasa proviene en ultima instancia del sol. Mediante la
fotosintesis el reino vegetal absorbe y almacena una parte de la energia solar
que llega a la tierra; las células vegetales utilizan la radiacion solar para formar
sustancias organicas a partir de sustancias simples y del CO2 presente en el
aire. El reino animal incorpora, transforma y modifica dicha energia. En este
proceso de transformacion de la materia organica se generan subproductos
que no tienen valor para la cadena nutritiva o no sirven para la fabricacion de
productos de mercado, pero que pueden utilizarse como combustible en

diferentes aprovechamientos energéticos.

En conclusion el término biomasa es utilizado para referirse al combustible
energético que se obtiene directa o indirectamente de recursos bioldgicos. La
energia de biomasa se procede de la madera, plantas y desechos de animales
que pueden ser convertidos en energia; o las provenientes de la agricultura
(residuos de maiz, café, arroz, macadamia), del aserradero (podas, ramas,
aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas negras, basura organica y

otros) residuos agricolas y estiércol.
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La energia biomasa puede dividirse en tres clases basicas, a saber: La

biomasa natural, la biomasa residual y la biomasa producida.

° La biomasa natural

Se puede definir esta clase de biomasa como aquella que se produce de
manera libre en la naturaleza sin intervencion alguna del hombre. Estas son
aprovechadas en su estado natural en cuanto a sus caracteristicas y
localizacion incluyéndose: arboles y arbustos, pastos, cultivos y plantas

acuaticas. El aprovechamiento de este tipo de biomas posee limitaciones.

1. ElI 40% de la biomasa acuatica conformada por algas y plantas es de muy
dificil recuperacion.

2. La biomasa terrestre esta muy dispersa, de dificil recoleccion, transporte y
transformacién en alguna forma energética util.

3. Cuando sea posible su aprovechamiento energético, su transformacion es
ineficiente y costosa.

4. De la biomasa terrestre, gran parte es necesaria conservarla y protegerla
con el objeto de preservar los ecosistemas.

5. No existen programas de gobierno que garanticen la reproduccion vy

aprovechamiento de estas y de otras formas de biomasa.
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° La biomasa residual

Se define como aquella que se genera en cualquier actividad humana,

principalmente en los del propio hombre tales como:

o residuos sélidos
=  Urbanos
= |ndustriales

= Agricolas

o aguas residuales.

Estos se originan de la cosecha, beneficio procesamiento o comercializacion de
la biomasa natural y de desechos organicos tanto de animales en pie, como en
procesamiento; debido a su importancia se puede argumentar que la actividad
urbana del hombre genera gran cantidad de biomasa desconectando el
componente organico de las basuras municipales, los residuos de mercados y
los vertedero organicos domésticos a los alcantarillado. Por otra parte los
residuos agropecuarios también tienen mucha importancia tales como la pulpa

de café, la cascarilla de arroz y residuos del sacrifico de animales.
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A continuacién se profundizara un poco en cada uno de las formas en las
cuales se puede obtener biomasa a partir de los distintos residuos y su

definicidn, adicionalmente su tratamiento:

Residuos Soélidos

Definicion de Residuos Sélidos

Los residuos solidos representan la fraccion de los materiales de desecho que
se producen tras la fabricacion, transformacion o utilizaciéon de bienes de

consumo, que no se presentan en estado liquido o gaseoso.

Tipos de Residuos Sdélidos

Los residuos pueden ser generados en una variedad de ambitos ya sea
agrarios, urbanos o industriales, pero la mayor parte de ellos es generada en
las ciudades. Estos residuos proceden de las actividades domésticas en las
residencias familiares, los edificios como colegios, las actividades de
construccion, entre otras. Existen otro tipo de residuos tales como sustancias
inflamables, radiactivas o tdéxicas. Estos residuos son producidos en las

industrias y a menudo merecen un tratamiento especial. En cualquier caso, la
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produccion de cantidades enormes de residuos solidos plantea el problema de

su eliminacién.®

Residuos Sélidos Urbanos

Residuos solidos urbanos: los residuos producidos por los habitantes urbanos
comprenden basura, muebles y electrodomésticos viejos, embalajes y
desperdicios de la actividad comercial, restos del cuidado de los jardines, la
limpieza de las calles, etc. El grupo mas voluminoso es el de las basuras

domésticas.’

Tratamiento de los RSU®
Gestionar adecuadamente los RSU es uno de los mayores problemas de
muchos municipios en la actualidad. El tratamiento moderno del tema incluye

varias fases:

« Recogida selectiva.- La utilizacion de contenedores que recogen
separadamente el papel y el vidrio esta cada vez mas extendida y también se
estan poniendo otros contenedores para plasticos, metal, pilas, etc. En las
comunidades mas avanzadas en la gestién de los RSU en cada domicilio se
recogen los distintos residuos en diferentes bolsas y se cuida especialmente
este trabajo previo del ciudadano separando los diferentes tipos de basura. En

esta fase hay que cuidar que no se produzcan roturas de las bolsas vy

® Microsoft. Biblioteca Premium Microsoft Encarta 20086.
! http://www.tecnun.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/13Residu/110ReSolUrb.htm
8 www.techun.es/Asignaturas/Ecologia/Hipertexto/13Residu/110ReSolUrb.htm
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contenedores, colocacion indebida, derrame de basuras por las cales, etc.
También se estan disefiando camiones para la recogida y contenedores con

sistemas que facilitan la comodidad y la higiene en este trabajo.

« Recogida general.- La bolsa general de basura, en aquellos sitios en
donde no hay recogida selectiva, o la que contiene lo que no se ha puesto en
los contenedores especificos, se deposita en contenedores o en puntos
especiales de las calles y desde alli es transportada a los vertederos o a las

plantas de seleccién y tratamiento.

o Plantas de seleccion. En los vertederos mas avanzados, antes de tirar la
basura general, pasa por una zona de seleccién en la que, en parte
manualmente y en parte con maquinas se le retiran latas (con sistemas

magnéticos), cosas voluminosas, etc.

« Reciclaje y recuperacion de materiales.- Lo ideal seria recuperar y
reutilizar la mayor parte de los RSU. Con el papel, telas, cartédn se hace nueva
pasta de papel, lo que evita talar nuevos arboles. Con el vidrio se puede
fabricar nuevas botellas y envases sin necesidad de extraer mas materias
primas y, sobre todo, con mucho menor gasto de energia. Los plasticos se
separan, porque algunos se pueden usar para fabricar nueva materia prima y

otros para construir objetos diversos.
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« Compostaje.- La materia organica fermentada forma el "compost" que se
puede usar para abonar suelos, alimentar ganado, construir carreteras, obtener
combustibles, etc. Para que se pueda utilizar sin problemas es fundamental
que la materia organica no llegue contaminada con sustancias toxicas. Por
ejemplo, es muy frecuente que tenga exceso de metales toxicos que hacen

inutil al compost para usos bioldgicos al ser muy dificil y cara su eliminacion.

Para la realizacion de este proceso se deben llevar a cabo 3 pasos tales como:

1. Procesamiento de RSU
2. Descomposicidn aerobia de la fraccion organica

3. Preparacion y comercializacion del producto

Lo anterior son los tres pasos basicos en el desarrollo de compostaje pero para
poder desarrollar el segundo paso hay que decir que existen tres métodos tales

como:

o Hilera con volteo periddico
. Pila estatica aireada

o Flujo pistén en biorreactor
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En cuanto a la descripcién del proceso de compostaje hay que decir se

encuentran activos microorganismos aerobios facultativos y obligados.

Hay que tener en cuenta ciertas bacterias que se deben presentar en este
orden, iniciando desde la primera etapa hasta las ultimas respectivamente, las
primeras bacterias en presentarse son las mesofilicas las cuales deben
aparecer en la primera etapa, luego le siguen las termofilicas y en las ultimas
etapas o por asi decirlo en el periodo de maduracion se deben presentar los
mohos y actinomicetos; por otra parte también hay que comentar que para que
se lleve a cabo esta proceso de manera satisfactoria se deben tener en cuenta
ciertas condiciones o0 parametros para controlar el proceso tales como

humedad, relacién carbono nitrégeno y temperatura.

Parametros de disefo

Para el disefio de y funcionamiento del proceso de descomposicién biolégica
de residuos solidos se deben tener presentes algunas variables como se

muestran a continuacion:

e Tamano de particula
e Relacién carbono — nitrégeno
e Mezclay siembra

e Contenido de humedad
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e Mezcla/volteo

e Temperatura

e Control de patégenos

e Requisitos de aire

e Control de pH

e Grado de descomposicidn

e Necesidades de terreno

e Vertido.- El procedimiento mas usual, aunque no el mejor, de disponer de
las basuras suele ser depositarlas en vertederos. Aunque se usen buenos
sistemas de reciclaje o la incineracion, al final siempre quedan restos que
deben ser llevados a vertederos. Es esencial que los vertederos estén bien
construidos y utilizados para minimizar su impacto negativo. Uno de los
mayores riesgos es que contaminen las aguas subterraneas y para evitarlo se
debe impermeabilizar bien el suelo del vertedero y evitar que las aguas de
lluvias y otras salgan del vertedero sin tratamiento, arrastrando contaminantes
al exterior. Otro riesgo esta en los malos olores y la concentracion de gases
explosivos producidos al fermentar las basuras. Para evitar esto se colocan
dispositivos de recogida de gases que luego se queman para producir energia.
También hay que cuidar cubrir adecuadamente el vertedero, especialmente

cuando termina su utilizacién, para disminuir los impactos visuales
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e Incineracién.- Quemar las basuras tiene varias ventajas, pero también
algun inconveniente. Entre las ventajas estda el que se reduce mucho el
volumen de vertidos (quedan las cenizas) y el que se obtienen cantidades
apreciables de energia. Entre las desventajas el que se producen gases
contaminantes, algunos potencialmente peligrosos para la salud humana, como
las dioxinas. Existen incineradoras de avanzada tecnologia que, si funcionan
bien, reducen mucho los aspectos negativos, pero son caras de construccion y

manejo y para que sean rentables deben tratar grandes cantidades de basura.

Residuos Sélidos Industriales

Residuos sodlidos industriales: En este ambito son generadas grandes
cantidades de residuos muchos de los cuales son recuperables. La
problematica radica en que las tecnologias para aprovechar los residuos y
hacerlos utiles son a menudo muy caras con largos periodos de recuperacion
de inversién o incluso no econdmicamente viable. De todas formas, esta
aumentando la proporcion de residuos que se valorizan para usos posteriores.
Dentro de los residuos industriales podemos encontrar dos clases; los residuos

industriales inertes y los residuos peligrosos.

Residuos industriales inertes
Son de naturaleza similar a los residuos sélidos urbanos, entre estos tenemos
escombros, arena, ladrillos entre otros, y se disponen de igual manera en

apropiados vertederos o se reutilizan en otras actividades.
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Residuos peligrosos

Son las sustancias que representan alguna amenaza al medio ambiente y a la
integridad fisica de las personas. Por lo general son de tipo inflamables,
corrosivas, toxicas o pueden producir reacciones quimicas si las condiciones
son las adecuadas

Segun las directivas de la Unién Europea los residuos toxicos y peligrosos son
aquellos que contienen altas concentraciones de determinadas sustancias tales

como:

e As, Cd, Be, Pb, Se, Te, Hg, Sb y sus compuestos.

e Compuestos de cobre solubles.

e Fenol, éteres, solventes organicos, hidrocarburos policiclicos aromaticos
cancerigenos.

e Isocianatos, cianuros organicos e inorganicos.

e Biocidas y compuestos fito farmacéuticos.

e Compuestos farmacéuticos.

e Polvo y fibras de asbesto.

e Perodxidos, cloratos y percloratos.

e Carbonilos de metales.

o Acidos y bases usados en el tratamiento de metales.

e Compuestos de cromo hexavalente.

e Organohalogenados no inertes.

e Alquitranes.
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e Materiales quimicos de laboratorio, no identificados o nuevos

compuestos de efectos ambientales no conocidos.

Residuos Sélidos Agrarios

Los Residuos sdlidos agrarios estan compuestos por los desechos
provenientes del sector primario de la economia el cual esta formado por las
actividades de agricultura, ganaderia, pesca, explotacion forestal y cinegética;
igualmente los desechos provenientes de las industrias alimenticias, desde los

mataderos y las empresas lacteas hasta las harineras y el tabaco.

Gran parte de estos residuos son organicos provenientes de plantas tales
como: maiz, arroz, algodon, sorgo, yuca, platano, iame y restos de animales
etc. Muchos de ellos se utilizan como abono en los suelos de cultivo y como
forraje en el campo generando asi algun tipo de utilidad y desvirtuando su
consideracion como residuo. En algunos casos aumenta el riesgo de incendio
en los bosques, pero si lo miramos desde un punto de vista ecolégico, si se
retira la materia organica se reduciria la productividad y la maduracion del

ecosistema.
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Tratamiento de los residuos agrarios

En las practicas agricolas y ganaderas tradicionales casi todos los restos se
aprovechaban. Se quemaban para obtener energia; se usaban para abonar los

campos; la paja servia para alimentar al ganado, etc.

Los métodos modernos de explotacion del campo han convertido en residuos
muchos de estos restos antes aprovechables. Ya no hay ganado que trabaje
los campos Yy la paja ha perdido su valor porque es mas rentable alimentar al
ganado con piensos compuestos; los abonos quimicos son mas baratos que

los organicos que exigen ser manipulados.

La principal dificultad para un aprovechamiento adecuado de estos residuos es
la econémica y por eso se deben pensar incentivos que faciliten su uso.
Ayudas a la agricultura ecoldgica que usa abonos naturales o al uso de la

biomasa para obtener energia.

Otra dificultad importante para la adecuada gestién de estos residuos es el
tamano y la dispersiébn de las explotaciones que muchas veces no tienen
capacidad economica suficiente para tratarlos bien y se convierten en

importantes fuentes de contaminacion.
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Aguas Residuales®

Las aguas residuales son basicamente agua contaminada por diferentes
agentes y actividades que son usualmente realizadas por las personas de una
comunidad y por lo tanto representan otro tipo mas de residuos solidos

urbanos.

Entre estos agentes tenemos a las bacterias, virus, parasitos, entre otros que
provienen de los desechos organicos algunos de los cuales utilizan el oxigeno
para descomponerlos y asi aniquilan toda forma de vida acuatica debido al

agotamiento del oxigeno.

Por otra parte tenemos la contaminacion debido a las labores domesticas las
cuales contaminan el agua con residuos fecales y detergentes. Los trabajos
agricolas y ganaderos tienen una gran importancia debido a que son capaces
de producir una gran cantidad de contaminacién en las aguas de los rios y los
acuiferos, sobre todo a los vertidos de aguas cargadas de residuos organicos,
las cuales proceden de la transformacion de productos vegetales, o de los
excrementos de los animales. Entre otras fuentes de contaminacion de las
aguas tenemos a las industrias. Algunas de ellas, como la papelera, quimica,
textil y siderurgica, necesitan del agua para poder desarrollar su procesos. Las

centrales térmicas también necesitan de una gran cantidad de agua para ser

9 http://www.sagan-gea.org/hojared_ AGUA/paginas/25agua.html
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operativas; en este caso el agua residual, no presenta contaminantes organicos
0 inorganicos, pero debido a que se manejan temperatura bastante elevadas,
mas que la de los cauces a los cuales va dirigida y por esta razén ocasiona

graves trastornos en los ecosistemas acuaticos.

Como en la industria mas que todo se manejan sustancias quimicas organicas
(Acidos, compuestos de metales tdxicos Mercurio, Plomo) y otras inorganicas
(Petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes) que pueden ocasionar que el

agua se envenene.

Como se dijo anteriormente las aguas negras son generadas por las
actividades humanas y sélo en los paises desarrollados son tratadas parte de
ellas, para eliminarles los componentes considerados peligrosos y para reducir
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) antes de ser arrojados a los
conductos de aguas negras. No obstante, en casi todos los paises todavia el
sector industrial arroja las aguas de desecho a los desagules sin ningun tipo de
tratamiento previo y en la mayoria de los paises subdesarrollados muy pocas
las entidades que le realizan algun tipo de tratamiento antes de desecharlas, lo
que quiere decir que a hay un gran problema en lo referente a la generacion de
aguas negras debido a que aumenta de manera significativa la poblacién, la
industria y las demas actividades humanas y por ende un aumento en los

residuos que terminan en la contaminacién de las aguas.
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A los contaminantes biodegradables de las aguas negras se les puede realizar
procesos naturales o en sistemas de tratamientos hechos por el hombre, los
cuales aceleran el proceso de descomposicion de la materia organica con

microorganismos.

A continuacion se muestra el tratamiento que se le debe hacer a las aguas

negras:

Tratamiento de Aguas Negras'®

Basicamente el tratamiento de agua se divide en tres, los cuales son lo
encargados de eliminar todo tipo de particulas y residuos organicos, ahora
mostramos las tres divisiones de tratamiento de agua:

e Tratamiento primario de aguas negras: Es el proceso que se utiliza para

eliminar todo tipo de sélidos de las aguas contaminadas.

e Tratamiento Secundario de aguas negras: En este punto lo que se hace es
reducir la cantidad de materia organica por la accion de bacterias (disminuir la

demanda bioquimica de oxigeno).

e Tratamiento terciario de aguas negras: También conocido como el

tratamiento avanzado de aguas negras tiene como fin principal eliminar los

'% http://www.sagan-gea.org/hojared_ AGUA/paginas/25agua.html
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productos quimicos tales como fosfatos, nitratos, plaguicidas, sales, materia

organica persistente, entre otros.

Para poder desarrollar esta tecnologia de tratamiento de aguas negras se hace
necesario que intervengan ciertas las disciplinas que participan en los proceso
de tratamientos de aguas contaminadas entre las cuales encontramos:
ingenierias y ciencias exactas (ingenieria quimica, ingenieria civil, ingenieria
mecanica y eléctrica, quimica y fisica), ciencias de la vida (biologia, biologia
marina, microbiologia, bacteriologia), ciencias de la tierra (geologia, hidrologia,

oceanografia)

Tratamiento primario

En este tratamiento primario se ha desarrollado una serie de pasos o0 procesos
para poder llevar a cabo de manera eficiente la eliminacién de sélidos de mayor
tamano en el agua, entre las cuales tenemos las operaciones de: filtracién, la

sedimentacién, la flotacién, la separaciéon de aceites y la neutralizacion.

Este es un proceso mecanico que utiliza cribas para realizar una separacion de
los desechos de mayor tamafio como palos, piedras y trapos. Luego las aguas
negras que proceden de las alcantarillas son dirigidas a una camara de
dispersion en donde se encuentran las cribas, de donde pasan al tanque de

sedimentacién, luego todo tipo de sedimentos pasan a un tanque digestor y
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luego al lecho secador, para luego ser utilizados como fertilizante en las tierras
de cultivo o a un relleno sanitario o son arrojados al mar. Del tanque de
sedimentacién el agua es conducida a un tanque de desinfeccion con cloro
(para matarle las bacterias) y una vez que cumpla con los limites de depuracién

sea arrojada a un lago, un rio o al mar.

Otra manera de hacer el tratamiento primario a las aguas negras conocidas
también como aguas crudas de albanal, consiste en hacerla pasar a través de
una criba de barras para separar los objetos de mayor tamano. Algunas plantas
de tratamiento de aguas negras tienen trituradores para los objetos grandes
con el objeto de que no obstruyan esta etapa del tratamiento. Luego pasan las
aguas a un tanque de sedimentacién donde fluye lentamente para que
sedimenten las piedras, arena y otros objetos pesados. De éste tanque las
aguas negras pasan a otro grande llamado de asentamiento, en donde se
sedimentan los soélidos en suspensién (quedan como lodos en el fondo del
tanque) y, los aceites y las grasas flotan en forma de nata o espuma.
Después de este proceso, en algunos casos, el agua que queda entre el lodo y
la nata se escurre o libera al ambiente o se le da un tratamiento con cloro
(proceso de cloracion) para matarle las bacterias antes de ser arrojadas al
ambiente o se hace pasar al tratamiento secundario.

El tratamiento primario de las aguas negras elimina alrededor del 60 % de los
sélidos en suspension y el 35 % de los materiales organicos (35 % de la

demanda bioquimica de oxigeno).
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Solamente en los paises desarrollados se trata cerca del 30 % de las aguas
negras domésticas mediante el tratamiento primario y cerca del 60 % se
somete al tratamiento secundario ya que éste cuesta aproximadamente el

doble de lo que cuesta el tratamiento primario.

Tratamiento secundario de las aguas negras

Entre las operaciones que se utilizan en el tratamiento secundario de las aguas
contaminadas estan: el proceso de lodos activados, la aireacién u oxidaciéon

total, filtracién por goteo y el tratamiento anaerébico.

El tratamiento secundario de aguas negras es un proceso bioldgico que utiliza
bacterias aerobias como un primer paso para remover hasta cerca del 90 % de

los desechos biodegradables que requieren oxigeno.

Después de la sedimentacioén, el agua pasa a un tanque de aireacion en donde
se lleva a cabo el proceso de degradacion de la materia organica y
posteriormente pasa a un segundo tanque de sedimentacion, de ahi al tanque

de desinfeccion por cloro y después se descarga para su reutilizacion.

El tratamiento secundario mas comun para el tratamiento de aguas negras es
el de los lodos activados. Las aguas negras que provienen del tratamiento

primario pasan a un tanque de aireacion en donde se hace burbujear aire o en
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algunos casos oxigeno, desde el fondo del tanque para favorecer el rapido
crecimiento de las bacterias y otros microorganismos. Las bacterias utilizan el
oxigeno para descomponer los desechos organicos de las aguas negras. Los
sélidos en suspensién y las bacterias forman una especie de lodo conocido
como lodo activado, el cual se deja sedimentar y luego es llevado a un tanque
digestor aerdbico para que sea degradado. Finalmente el lodo activado es
utilizado como fertilizante en los campos de cultivo, incinerado, llevado a un

relleno sanitario o arrojado al mar.

Otras plantas de tratamiento de aguas negras utilizan un dispositivo llamado
filtro percolador en lugar del proceso de lodos activados. En este método, las
aguas negras a las que les han sido eliminados los sdlidos grandes, son
rociadas sobre un lecho de piedras de aproximadamente 1.80 metros de
profundidad. A medida que el agua se filtra entre las piedras entra en contacto
con las bacterias que descomponen a los contaminantes organicos. A su vez,
las bacterias son consumidas por otros organismos presentes en el filtro. Del
tanque de aireacion o del filtro percolador se hace pasar el agua a otro tanque
para que sedimenten los lodos activados. El lodo sedimentado en este tanque
se pasa de nuevo al tanque de aireacién mezclandolo con las aguas negras

que se estan recibiendo o se separa, se trata y luego se tira o se entierra.

Una planta de tratamiento de aguas negras produce grandes cantidades de

lodos que se necesitan eliminar como desechos solidos. El proceso de
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eliminacion de solidos de las aguas negras no consiste en quitarlos vy tirarlos,
sino que se requiere tratarlos antes de tirarlos y su eliminacion es muy

complicada y costosa.

Algunas plantas de tratamiento de aguas negras utilizan filtros trompa, en
donde las bacterias aerobias llevan a cabo el proceso de degradacion de la
materia organica cuando las aguas escurren a través de un lecho grande lleno

de piedra triturada cubierta de bacterias aerobias y de protozoarios.

Como los tratamientos primario y secundario de aguas negras no eliminan a los
nitratos ni a los fosfatos, éstos contribuyen a acelerar el proceso de
eutroficacion de los lagos, de las corrientes fluviales de movimiento lento y de

las aguas costeras.

Como los tratamientos primario y secundario de las aguas negras no eliminan
productos quimicos persistentes como los plaguicidas, ni los radioisétopos de
vida media grande, los ambientalistas los consideran insuficientes, limitados e
imperfectos, por lo que exigen que se debe hacer un mejor tratamiento de las

aguas negras y de los desechos industriales, asi como evitar una sobrecarga.

Entre el tratamiento primario y secundario de las aguas negras eliminan cerca
del 90 % de los solidos en suspension y cerca del 90 % de la materia organica

(90 % de la demanda bioquimica de oxigeno). Una parte de los sdlidos
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eliminados en este tratamiento se utiliza para la elaboraciéon de fertilizantes

pero la mayor parte de ellos se usa de relleno de terrenos o se tira al mar.

En Estados Unidos, el tratamiento primario y el secundario, combinados deben
ser utilizados en todas las comunidades que cuenten con plantas de
tratamiento de aguas de desecho. Sin embargo, este procedimiento deja
todavia en el agua tratada entre un 3 y un 5 % en peso de los desechos que
requieren oxigeno, 3 % de los sdlidos en suspension, 50 % del nitrégeno
(principalmente en forma de nitrato), 70 % del fésforo (principalmente en forma
de fosfatos) y 30 % de la mayoria de los compuestos de metales téxicos y de

productos quimicos organicos.

Tratamiento terciario de las aguas negras

Entre las operaciones que se utilizan en el tratamiento terciario de aguas
contaminadas estan: la microfiltracion, la coagulacion y precipitacion, la
adsorcion por carbén activado, el intercambio idnico, la ésmosis inversa, la
electrodidlisis, la remocion de nutrientes, la cloraciéon y la ozonizacién.
A cualquier tratamiento de las aguas negras que se realiza después de la
etapa secundaria se le llama tratamiento terciario y en este, se busca eliminar
los contaminantes organicos, los nutrientes como los iones fosfato y nitrato o
cualquier exceso de sales minerales. En el tratamiento terciario de aguas

negras de desecho se pretende que sea lo mas pura posible antes de ser
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arrojadas al medio ambiente. Dentro del tratamiento de las aguas de desecho
para la eliminarles los nutrientes estan la precipitacion, la sedimentacion y la
filtracion. Actualmente se aplican muy pocos tratamientos terciarios a las aguas

negras domeésticas.

o La biomasa producida

Este se puede considerar la principal forma de biomasa y es aquella cultivada
con el proposito de obtener biomasa transformable en combustible, en vez de

producir alimentos.

1.2 Ventajas Y Desventajas

1.2.1 Ventajas de la Biomasa

Aunque la energia de la biomasa se ha aprovechado desde que el hombre
descubrié el fuego, la consideraciéon actual de la biomasa como una fuente de

energia limpia se hace bajo nuevos criterios y enfoques.

e El balance de CO, emitido por la combustiéon de la biomasa es neutro. La
combustion de biomasa, si se realiza en las condiciones adecuadas, produce
agua y COg, pero la cantidad emitida de CO,, principal responsable del efecto

invernadero, fue captada por las plantas durante su crecimiento. Es decir, el
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CO, de la biomasa viva forma parte de un ciclo de circulacion continuo entre la
atmésfera y la vegetacion, sin que suponga incremento de ese gas en la
atmésfera con tal que la vegetacion se renueve a la misma velocidad que se

degrada.

e La biomasa no emite contaminantes sulfurados o nitrogenados, ni apenas

particulas sdlidas.

e Una parte de la biomasa para fines energéticos procede de materiales
residuales que es necesario eliminar. El aprovechamiento energético supone

convertir un residuo en un recurso o lo que es lo mismo, reciclar.

e Los cultivos excedentes seran sustituidos por los cultivos energéticos en el
mercado de alimentos y esto puede llegar a ofrecer una nueva oportunidad al

sector agricola.

e La produccion de la biomasa es totalmente descentralizada, ya que el
recurso utilizado por esta energia esta disperso por el territorio, que puede

generar un gran cambio social y econémico en el mundo rural.

e La utilizacion de la biomasa como energia también disminuye la

dependencia externa para el abastecimiento de combustibles.
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e La biomasa también es un importante campo de innovacion tecnologica.
Las respuestas tecnoldgicas que se estan realizando estan dirigidas a mejorar
por completo el rendimiento energético de la biomasa, minimizar los efectos
ambientales de los residuos aprovechados, incrementar la competitividad
comercial de los productos y posibilitar nuevas aplicaciones de los

biocombustibles.

e Desde el punto de vista ambiental y sanitario, el balance de utilizacion de
residuos organicos y energéticos es bastante bajo, debido al desconocimiento
de las potencialidades para su aprovechamiento energético en cualquiera de
sus posibilidades. Por lo tanto, éstos se han constituido en elementos de
polucion o contaminacion en los factores urbano y rural con profunda incidencia
sobre la salud de personas y la estabilidad de los agro ecosistemas. La
utilizacion de la biomasa residual daria un uso racional a estos elementos de

polucidn y contaminacion en las poblaciones.

e La biomasa puede llegar a constituir por si misma un suministro de materia

prima para la industria.
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1.2.2 Desventajas de la Biomasa

Como toda tecnologia tiene sus pros y contras debemos decir que existen

ciertas desventajas.
Los principales obstaculos para la aplicacion de la biomasa no son de caracter
tecnolégico sino de mentalidad y de capacidad organizacional en todos los

sectores sociales implicados.

Incluso el subsector de los biocombustibles, que es seguramente el menos

desarrollado, cuenta con recursos cientifico-técnicos suficientes en el mundo.

También se podrian considerar como obstaculos para el desarrollo de la

biomasa como energia los siguientes.

o La planificacién de recogida de materias primas, en el caso de los cultivos

energéticos y de residuos de cultivo, asi como la de los residuos forestales.

e La dispersion espacial del recurso es irregular.

e |a estacionalidad.

e La variabilidad de produccion.
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e La dificultad de planificar podas, limpiezas, siegas, y coordinar al personal

humano necesario para estas actividades.
« La dificultad de almacenamiento y manejo en planta, sea para la
transformacién de la materia prima en otros productos como para consumo

directo.

e La necesidad de grandes espacios y una planificacion adecuada para poder

automatizar las operaciones.

e La insuficiencia de las acciones de demostracion y del apoyo hacia

proyectos de este tipo en todas sus aplicaciones.

e La falta de informacién sobre los recursos y las tecnologias disponibles.

e La falta de conciencia sobre el interés ambiental y social de la biomasa

como fuente de energia.

¢ Gestion inadecuada para todas las barreras anteriores.

e La especificidad agricola y ganaderia con aspectos de topografia, tenencia

de tierra, clima y calidad de suelos y tecnologia bien diferentes.
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e La no existencia de capacitacion técnica-profesional como herramienta de
transmision tecnologica, y la ausencia de programa de investigacion en centros

de formacion en las areas de la agronomia e ingenieria.

e Los pocos esfuerzos sobre su potencialidad son escasos, de baja cobertura

y desarrollados principalmente por particulares.

e Algunas aplicaciones han sido fruto del empirismo y de intenciones

puntuales y aisladas.

e El transporte de grandes masas o volumenes con alto contenido de

humedad.

1.3 Tecnologia de Procesamiento de Biomasa

1.3.1 Métodos termoquimicos

1.3.1.1 Combustiéon

Es la oxidacién completa de la biomasa por el oxigeno del aire, libera
simplemente agua y gas carbdnico, y puede servir para la calefaccion

doméstica y para la produccion de calor industrial entre otras aplicaciones.
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1.3.1.2 Gasificacion

La gasificacion de la biomasa es una tecnologia de mas de cien afios de
antigiedad. Hoy es vista como una alternativa a los combustibles
convencionales. Gasificacion es un proceso térmico en el cual combustibles
sélidos tales como madera, residuos agricolas y otros tipos de biomasa seca
son convertidos en un gas combustible con el objeto de producir el llamado
“Sinter gas” o también llamado “gas producido” que puede ser quemado en
motores se combustion interna, turbinas o en equipos de produccién de calor y
potencia. Un sistema de gasificacion para produccion de calor y potencia
basicamente cosiste en un gasificador, un limpiador de gas y un convertidor de
energia que generalmente es un motor o una turbina. En este proceso, la
mayor dificultad estriba en el filtrado del “sinter gas”, pues se requiere de
equipos con capacidad para operar con gases a elevadas temperaturas, con
particulas en suspension de diferentes tipos y algunas veces altos flujos de
masa. En la siguiente figura se puede apreciar un sistema de gasificacion que
posee accesorios para el filtrado y lavado del gas que posteriormente es usado

en un motor de combustidn interna.
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Figura 4. Esquema de un sistema de gasificaciéon con filtrado y lavado del

“siter gas” que alimenta un motor de combustién interna

Los principios basicos de la gasificacion de la biomasa han sido conocidos
desde finales del siglo XVIII, pero las primeras aplicaciones comerciales datan
de 1830. Hacia comienzos de 1850 un gran numero de lamparas de alumbrado
publico en Londres ya funcionaban con gas producido de la gasificacion de
biomasa, este experimento constituyd en el comienzo definitivo de las
investigaciones es esta area. Cuando la produccion de petréleo comenzé a
estar disponible, gas combustible producto de la gasificacién de biomasa cayo,
pero después, la crisis energética de los anos 70 disparo el interés en este tipo
de alternativa energética. En el presente existe una creciente preocupacion en
el medio ambiente, que ha hecho generar una serie de cuestionamientos sobre
continuar usando combustibles fésiles y por ello la necesidad de producir
energia sostenible ha incrementado la investigacion en este campo y

especialmente en el campo de la gasificacion.
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1.3.1.2.1 Proceso de la gasificacion

En esencia la gasificacion es el proceso de conversion de la biomasa sélida en
un gas combustible que contiene mondxido de carbono e hidrogeno
principalmente por medio de un proceso termoquimico. Este proceso se cumple
en una camara cerrada y sellada que opera un poco por debajo de la presion

atmosférica. Este proceso se desarrolla en varias etapas como sigue:

Secado
En este proceso el agua contenida en la biomasa es removida a una

temperatura superior a los 1000C

Pirolisis
Es el proceso en el cual la biomasa experimenta una descomposicion térmica
en ausencia de oxigeno. La pirolisis habitualmente es dividida en pirolisis lenta

y pirolisis rapida

Oxidacion
Aire es introducido en el proceso. A parte del oxigeno y del vapor de agua,
algunos gases inertes también son adicionados. Este procedimiento se realiza

entre 700- 20000C.
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Reduccion

En la zona de reduccion, numerosas reacciones quimicas a alta temperatura se

presentan.

1.3.1.2.2 Gasificadores

La gasificacion se produce al interior de gasificadores. Estos dispositivos son
unos cilindros especialmente disefiados para este proposito; son
caracterizados por el tipo de combustible sdlido utilizado y de acuerdo a la
manera como el combustible y el aire entran al mismo produciendo la reaccién

deseada. Los tipos mas importantes de gasificadores son:

1.3.1.2.2.1 Gasificador Updraft

Este tipo de gasificador tiene bien definidas las zonas de combustion parcial,
reduccion y pirolisis. El aire es dimitido por la parte baja de gasificador y este
circula en contracorriente. El gas combustible es entregado por la parte
superior a unas temperaturas relativamente bajas; Pues, el calor sensible del
gas es utilizado para precalentar y secar el combustible; con ello, se logran
altas eficiencias. Las desventajas que acusa este sistema de gasificacion, son
el alto contenido de alquitran del gas producido y la capacidad marginal que

tiene en su carga, y por ende la imposibilidad de generacién de gas continuo
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que redunda en dificultades para la utilizacién en motores de combustién

interna.

1.3.1.2.2.2 Gasificador Downdraft

El gasificador downdraft entrega el gas combustible por la parte baja y la
admisiéon de aire es realizada por la parte media del mismo. Las dificultades
que se tiene que enfrentar en esta configuracion es el contenido de cenizas y
humedad en el gas producido; por otra parte, requiere de un tiempo prolongado
de encendido que puede estar en un rango de 20 a 30 minutos. En general
este tipo de configuracion es mas aceptable para aplicaciones en motores de

combustion interna y turbinas de gas.
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Figura 5. Gasificador Downdraft o de flujo descendente
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1.3.1.2.2.3 Gasificador Crossdraft

Este gasificador tiene ventajas significativas sobre los gasificadores updraft y
downdraft. El tiempo de arranque es de alrededor 5 minutos, tienen capacidad
de operar con combustibles humedos o secos y la temperatura del gas
producido es relativamente alta. De ahi se desprende que la composicion del
gas producido tiene un bajo contenido de hidrégeno y de metano. Como
desventaja se debe considerar la necesidad de se utilizados con combustibles

con bajo contenido de cenizas, como son la madera y el carbén mineral.

1.3.1.3 Gas producido de gasificacion de biomasa y sus constituyentes

El gas generado después de un proceso de gasificacion contiene una mezcla
de gases combustibles y no combustibles, agua, polvo y compuestos de sulfuro
como (H2S) y compuestos de nitrégeno como (NH3, HCN) que son
indeseables por generar condensados corrosivos y contaminantes en los gases
de escape como los NOx que son grandes contribuyentes al fenbmeno de la

lluvia acida.

Una caracteristica general de los gases combustibles producto de Ila
gasificacion de biomasa es el valor de su poder calorifico bajo (LHV) que oscila
entre 4.5 y 5 MJ/m3. Este valor es muy inferior al poder calorifico de los

hidrocarburos de uso comun en la industria y en el transporte. En la siguiente
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tabla se ilustran algunos tipos importantes de biomasa con sus composiciones

y sus poderes calorificos.

1.3.1.4 Pirolisis

Es la combustion incompleta de la biomasa en ausencia de oxigeno, a unos
500 °C, se utiliza desde hace tiempo para producir carbén vegetal. Mientras
que en procesos rapidos, del orden de los segundos, y temperaturas entre
800°C a 1200°C se obtienen mezclas de compuestos organicos de aspectos

aceitosos y de bajo pH, denominados aceites de pirolisis.

1.3.2 Métodos Bioldgicos

1.3.2.1 La fermentacion alcohodlica

Consiste en general en la obtencién de etanol a partir de biomasa. Pero la
destilacién, que permite obtener alcohol etilico practicamente anhidrido, es una
operacion que genera grandes costos en energia. Los alcoholes son los
biocombustibles mas utilizados actualmente en algunos paises, tanto para dar
una salida a excedentes agricolas convertibles en alcohol como por dificultades
financieras en la importacion de combustibles fosiles. En principio, es posible
obtener alcoholes a partir de cualquier producto que contenga glucidos
fermentables, pero los rendimientos son muy desiguales. Los dos combustibles
de mayor aplicacion son el bioetanol y el biodiesel. El primero Se aplica a la

combustion en motores de gasolina, mezclado con ella o sustituyéndola. El
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segundo Se aplica a motores diesel, mezclado en ciertas proporciones con
gasoil o, mas raramente, sustituyéndolo. La densidad de energia es menor que
la de la gasolina, pero su combustion, en cambio, es mejor. La Unica

contraindicacion para su utilizacion es que causa problemas de corrosion.

A continuacién se muestra en la Tabla 1 las distintas técnicas de utilizacion de
biomasa con sus respectivos rangos de temperaturas y composicién del gas

combustible producido.

lschniqus [Engs

Com bustkan BOO - 43200 *C atm . - high H&at, SOy Hal
Fyrolysis 400 - 00 "C atm . - high Char, oll, gas
Ga=ifieation B850 - 1900 "C atm .- high GO, Ha .OHy . S0,
Hydrotharm al 250 - 800 "C vary high I, ehar, gas, 032
Upgrading

Acrabk farmation w100 "G atm Ethanal, CO;
Ana&rable farmation < 100 *C atm C Ha, HzO

Tabla 1. Rangos de temperatura para los cuales se realizan los distintos

procesos de transformacion.

1.4 Estado Del Arte De La Biomasa En El Mundo

Con el pasar de los anos la experiencia a mostrado que al mundo le ha tomado
unos 60 afos transitar desde una dependencia primaria de un recurso

energético fundamentalmente biomasico, a uno nuevo, o a un nuevo conjunto
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de recursos energéticos. Prueba de ello es el hecho de que en 1860 el 85% del
total de la energia primaria de Estados Unidos tenia su origen en la biomasa,

cantidad que se redujo a 2.5% en 1973.

Gran parte de la humanidad parece haber adoptado los combustibles fésiles
como si fuesen a estar disponibles para siempre, o como si cualquier otra
transicion energética fuese una tarea de las futuras generaciones, pero no de la
presente. Actualmente parecen estar surgiendo las limitaciones ambientales
derivadas del uso ilimitado de los combustibles fdsiles, con implicaciones

negativas y potencialmente gigantescas para todas las naciones.

Desde el ano 2000 los recursos energéticos renovables han emergido con la
suficiente madurez tecnolégica y comercial, como para comenzar a afectar la
produccion global de energia primaria, sin embargo, su impacto aun es

modesto en términos del porcentaje total.

Mar emotriz 0,003 %
Edlica 0,046 %
Solar 0,033 %

Retovables

13.82 %

Geotérmica
Carb én 0.2 %
2285 %

Figura 6. Distribucion de suministro mundial de energia primaria
Fuente: Datos de la Agencia Internacional de la Energia, Noviembre de 2002.

67
Created by Neevia docuPrinter trial version



Es preocupante el hecho de que la mayor fuente de energia se este acabando
y a su vez esta produciendo un impacto ambiental bastante grande debido a las
emisiones de dioxido de carbono. Son estos dos problemas nucleo los que han
impulsado el desarrollo de las energias renovables en busca de una mejor

distribucién del suministro de energia.

1.4.1 La biomasa en el contexto de la Unién Europea

De todas las fuentes de energia renovables, la biomasa es la mas importante
en el conjunto de la Unién Europea. Si se tiene en cuenta la produccion
energética con renovables en el afio 1995 (72.876 ktep), la energia de la
biomasa representé aproximadamente un 55% (40.081 ktep) frente a las
demas fuentes de este tipo. Le siguen en orden de importancia la energia
hidraulica (24.950 ktep) y la geotérmica (2.518 ktep). En la figura siguiente se
puede observar el reparto de la produccion energética con energias renovables
en la Unién Europea en el aino 1995. Respecto al aprovisionamiento energético

total del conjunto de la Unién Europea, la biomasa contribuye con mas del 3%.

Es en el sector doméstico donde mas se utiliza la biomasa, principalmente en
hogares y pequenas calderas. Las aplicaciones industriales por lo general

contribuyen en menor medida a este consumo de combustibles biomasicos.

Si se tienen en cuenta las cantidades de biomasa consumidas por los paises

de la Union Europea, Francia es el pais que registra el mayor consumo,
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superior a 9 millones de toneladas equivalentes de petréleo (tep). El segundo
puesto lo ocupa Suecia (6,5 millones de tep) y le sigue Finlandia con 5 Mtep.
En estos dos paises el consumo de biomasa esta mas extendido a escala
industrial dado el gran numero de empresas de transformaciéon de la madera y
de fabricacion de papel que alli existen. Espana ocupa el cuarto lugar por orden

de importancia cuantitativa con 3,6 millones de tep.

Existen una serie de factores que condicionan el consumo de biomasa en los
paises europeos y que hacen que éste varie de unos a otros, tanto
cuantitativamente como en el aprovechamiento de la energia final. Estos

factores se pueden dividir en tres grupos:

+ Factores geograficos: Inciden directamente sobre las caracteristicas
climaticas del pais condicionando, por tanto, las necesidades térmicas que se

pueden cubrir con combustibles biomasicos.

+ Factores energéticos: Dependiendo de los precios y caracteristicas del
mercado de la energia en cada momento, se ha de decidir si es 0 no rentable el
aprovechamiento de la biomasa como alternativa energética en sus diversas

aplicaciones.

 Disponibilidad del recurso: Hace referencia a la posibilidad de acceso al

recurso y la garantia de su existencia. Estos factores son los mas importantes
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ya que inciden directamente tanto en el consumo energético de biomasa como

en sus otras posibles aplicaciones.

Como ya se ha mencionado, las aplicaciones a las que va destinado el
consumo de biomasa varian mucho de unos paises a otros. Se muestra en el
grafico siguiente como distribuyen los paises su consumo de biomasa entre el

sector industrial y el sector doméstico y servicios.
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Figura 7. Distribuciéon del consumo de biomasa en los paises de la UE.

En cuanto a las perspectivas del uso de los combustibles biomasicos en
Europa hay que destacar que ademas de las ventajas energéticas que supone,
el desarrollo de sector puede tener unas repercusiones muy favorables en otros
campos. El aspecto medioambiental es uno de los mas importantes. La

reduccion de emisiones contaminantes (CO2, NOx, SOz2) a la atmdsfera es uno
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de los objetivos primordiales de la Unidon Europea. Por otra parte, el
aprovechamiento energético de los residuos forestales puede contribuir a

reducir los costes de la limpieza de los bosques.

La utilizacién de los cultivos energéticos también cuenta con un gran potencial
de desarrollo en determinadas regiones de Europa al igual que el
aprovechamiento energético del biogas generado en la digestion anaerobia de

los residuos ganaderos y los lodos de depuracion de aguas urbanas.

La elaboracion de biocarburantes a partir de productos agricolas es también
una alternativa a tener en cuenta no sélo por la reduccion de la contaminacion
atmosférica ocasionada por los vehiculos a motor sino también por contribuir a
la diversificacion de las actividades en el mundo rural. Segun las previsiones de
la Comision Europea, se estima que en el afio 2010 los biocarburantes podrian
conseguir una participacion del 3% en el consumo de energia del sector del

transporte europeo.

1.4.2 La biomasa en el contexto de América

1.4.2.1 La biomasa en el gigante del norte

Las energias renovables no constituyen una fuente apreciable dentro de la
distribucion de consumo de energia en los Estados Unidos. Tanto en la historia

como en las proyecciones las energias renovables, y dentro de estas la
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biomasa, no se contemplan como un rengldn importante en la matriz energética
local. Antes que estas se privilegian las tecnologias en el uso de los
combustibles fosiles emergentes, es decir el carbén y el gas natural. Como

podemos observar en las proyecciones contenidas en la Figura 8.

60— History Prajections
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Figura 8. Consumo de energia por combustible en los Estados Unidos,

1970-2025 (quadrilllones de BTU)"

Este fendbmeno es aun mas apreciable en la generacion de electricidad donde
el gas natural es responsable de 630 billones de kWh en 2003 ocupando el
segundo lugar dentro de los combustibles utilizados para esta tarea. Ademas
las proyecciones esperan que en 2025 las plantas eléctricas de gas natural

produzcan 1406 billones de kWh. El uso de las tecnologias renovable se

" Energy Information Administration. Annual Energy Outlook 2005 Overview.
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espera que tenga un crecimiento bastante moderado y representaba en el
2003, 359 billones de kWh. Mientras que en el 2025 se proyectan 489 billones

de kWh provenientes de las tecnologias renovables incluyendo la

cogeneracion.
4,000 - History Projections
Elsctricity dem H.I'IE_LE
&,
3.000 -1 z09 Coal
1970 2025
2,000 -

Natural sos
1,000 - 4 Nuclear
| Renewables

0 5 ﬂ et Petroleum

1970 1930 1250 2003 2015 2025

Figura 9. Generacion de electricidad por combustible en los Estados

Unidos, 1970-2025 (billones de kWh)'?

Siendo este el panorama de consumo en los Estados Unidos la produccion de
energia inevitablemente seguira el mismo patrén concentrandose en el
incremento de la produccion de gas natural. Relegando la produccién de
combustibles alternativos y otras tecnologias renovables a pesar de la
necesidad de importacién que su alta dependencia en combustibles fdosiles

genera.

2 |bid.
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Figura 10. Produccién de energia por combustible en los Estados Unidos,

1970-2025 (quadrilllones de BTU)"?

A pesar del panorama desalentador de crecimiento para las energias
renovables, en Estados Unidos si se realizan esfuerzos en el campo de la
investigacion y desarrollo con miras a la consolidacion de programas en pro de
la utilizacion de biomasa como fuente renovable de recursos para el consumo
domestico. En la actualidad el departamento de energia de los Estados Unidos
esta desarrollando lo que en este pais se conoce como el programa de

biomasa se divide en cinco secciones bien definidas

Investigacion y Desarrollo (1&D) de la interfase de suministros

I&D de la plataforma del azucar

I&D de la plataforma termoquimica

I&D de productos

Biorefinerias integradas

" Ibid.
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La interfase de suministros se centra en el desarrollo de suministros viables de
biomasa para las dos plataformas siguientes. La plataforma del azucar se
interesa por el desarrollo de la capacidad para la utilizacién de biomasa para
producir azucares que puedan ser utilizadas para la producciéon de

combustibles, otros quimicos y materiales.

La plataforma termoquimica ahonda en el tema de la energia proveniente de la
biomasa. Esta plataforma busca asegurar que las tecnologias de gasificacion
de biomasa sean compatibles con la produccion de combustibles y quimicos

basandose en tecnologias actualmente disponibles para el petréleo.

La plataforma de productos orienta sus esfuerzos a la reduccion de la
dependencia de combustibles extranjeros y a la creacién de una bioindustria
domestica eliminando la brecha entre el desarrollo de tecnologias y el mercado

interno.

Por ultimo la plataforma de biorefinerias integradas tiene como objetivo ayudar
al establecimiento de biorefinerias a través de la alianza entre la industria y la
academia siendo esta la culminacion del trabajo de 1&D realizado por las

demas areas del programa.

Este tipo de programas en los Estados Unidos no solo son muy importantes

para la economia domestica, también revisten gran importancia a nivel mundial
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debido a la posicion de los Estados Unidos como contaminante global. En 2003
las emisiones de dioxido de carbono alcanzaron los 5789 millones de
toneladas métricas. El crecimiento de las emisiones solo en este contaminante
se espera que aumenten a 8062 millones de toneladas métricas en el 2025 a

una taza de crecimiento anual de 1.5 por ciento.

En resumen hay esfuerzos importantes en el campo del uso sostenible de
biomasa como recurso renovable y limpio. Sin embargo, los esfuerzos de
Estados Unidos resultan infimos comparados con el tamafio de su economia

en ambos campos el productivo y el ambiental.
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Petrolenm

=
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1590 2003 2010 2025

Figura 11. Emisiones proyectadas de diéxido de carbono por sector y

combustible, 1990-2025 (millones de toneladas métricas)'

" Ibid.

76
Created by Neevia docuPrinter trial version



1.4.2.2 La biomasa en el contexto de Brasil
Hace aproximadamente 30 ainos, el 40% de la energia primaria provenia de la

biomasa fundamentalmente de la lefia, hoy en dia la atencién se vuelca a la

produccion de energia barata y limpia es decir renovable.

Para este propdsito se dispone de 90 millones de hectareas para ser

aprovechados sin mayores impactos ambientales.

Matriz Energética Brasileira
41.0%

Hidroeletricid adie
14 0%

Petrdlec
a43.1%

Biomassa
T DR

Lean A B i
Wegetal
11,9%
Cana
12,4

Dutros

. Carvio Jrdnio 2.6%
Gas Matural 8.6% 1,5%
T.5%

Figura 12. Distribucion energética de Brasil."®

Colocando a la biomasa en el segundo renglén entre las fuentes energéticas
que se utilizan en Brasil. Sabemos que Brasil es uno de los grandes
productores agricolas del mundo debido a la gran produccion de materias
primas y los bastos procesos agroindustriales se generan grandes cantidades

de residuos de los cuales sefialamos los mas importantes en la tabla 2:

® Fuente MME 2005
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Matéria Prima

Produgie Agricola
(tonsh™

Produgie de Residuos
(hormas) * *

Cana {bagaco) 396012158 59.401.824
Arroz (casca) 10,334,603 2,937,004
Café (casca) 2.454.470 1.662.658
Mandioca (rama) 21.961.082 6,542,206
Milho 48.327.323 64.028.870
(palha e sabugo)
Soja S1.919.440 80,746,839
(restos de cultura)
Mamona 111,100k -
Algodio 2,199,268 -

Tabla 2 Principales residuos agroindustriales en Brasil."®

PRODUCCION FORESTAL DE BRASIL.

Brasil es uno de los mayores productores de madera en el mundo proveniente
de la reforestacion, de los cuales se estan utilizando 2.965.000 ha de eucalipto
las cuales dejan unos residuos de aproximadamente 16.8 millones de
toneladas al afios de cascara, y por otra parte se tienen los pinos de los cuales
se esta utilizando aproximadamente un area de 1.840.050 ha de produccion de
las cuales se obtienen al afio unos aproximadamente 2.2 toneladas de cascara
de pino lo que muestra obviamente que la produccién de brasil en este ambito

es bastante grande en comparacion con otros paises.

A continuacion se muestra un panorama del uso de la lefia en brasil para el afo

del 2002:

'® IBGE 2004 calculado en Base seca.
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Figura 13. Panorama del uso de lefia en Brasil en el afio 2002

Como bien podemos ver en la figura anterior el consumo de lefia en brasil es
bastante elevado y por ende los volumenes de produccion deben satisfacer la
demanda que este exige, por lo tanto se les muestra a continuacion una tabla
la cual podemos observar los volumenes de consumo de madera para la
generacion de energia teniendo en cuenta si trata de eucalipto, pinos, acacias,

entre otros:

G énero Volume {m?)
Eucalipto 823 204 82
Pinus 201360728
Araucaria | 451,00
Acacia 000
Ciutros 531.475.00
TOTAL 4369 738,10

Tabla 3. Volumen de consumo de empresas para produccioén de energia18

' Bracelpa 2002
'® Bracelpa 2003
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En cuanto a los residuos forestales, los cuales basicamente son los que se
utilizan para la generacién de energia hay que decir que estos se recolectan de
manera organizada y se transportan a unos patios en donde se le realizan los
tratamientos necesarios para lograr la creacion de otro tipo de propiedades y

asi llegar a obtener un buena calidad de energia.

Cada vez que se realiza este proceso se obtiene un volumen de
aproximadamente 1.5 o 1.6 m® de material solido (cuando se realiza la
recoleccion), y tiene un peso aproximado de 500 Kg. En cuanto a la energia
producida hay que decir que esta varia entre 2.5 y 3.5 MWh lo cual es

equivalente a 100 litros de combustible.

Figura 14. Proceso de recoleccion de los residuos de madera.'

Y UNICAMP
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PANORAMA DEL SECTOR AZUCARO ALCOLERO EN EL ANO 2004

Brasil es el mayor productor de cafia de azucar del mundo debido a que este
pais produce aproximadamente el 25% del total de la produccién mundial y
ademas de eso es responsable del 13.5% de produccién mundial de azucar y
en lo que constituye una cifra aun mas importante produce el 55% de bioetanol

en el mundo.

Area plantada (ha)* | 5.434.818

Producao cana (ton)y® | 397.740.542

Rendimento/{ton/ha®*)y | 73,184

Producao de alcool 14.639.923

’ 1y *E
(1m-)

Tabla 4. Produccion, rendimiento, area de la caia de azucar, y

produccién de alcohol.?

Segun los datos encontrados gracias a las investigaciones que hemos
realizado en documentos que hablan de la produccion de cafa de azucar en
brasil podemos afirmar que la energia producida en dicho pais por el producto
mencionado es de 600 (GJ), esta cantidad es producida en 1 hectarea en la

cual se producen 82 toneladas de residuos de cafia de azucar en 13 (TEP).

20 |BGE Y DAA/SPC/MAPA 2004
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Figura 15. Proceso de recoleccion de la cafa de azucar

Hay que mencionar que la cafna se aprovecha de distintas maneras y por ende
este tipo de produccion arroja una cierta cantidad de energia la cual la han

distribuido de la siguiente manera:

e 145 Kg. de azucar producen 2300 MJ de energia.
e 140 Kg. de fibra de bagazo producen 2500 MJ de energia.

e 140 Kg. de fibra de palma producen 2500 MJ de energia.

A continuacién mostraremos un recuadro que muestra la tasa de crecimiento
de la plantacion de cafa de azucar en brasil y ademas un panorama dirigido
hacia el futuro, que tanto puede aumentar la plantacion de cana de azucar

debido a la demanda de producciéon de Bioetanol a nivel mundial.
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Figura 16. Panorama del crecimiento del area plantada en brasil de caina

de azucar.?'

Esta figura lo que muestra es la tasa de crecimiento del area plantada desde el
afo 1993 hasta el ano 2004 la cual es de 134.706,5 de hectareas al afo. Lo
que muestra un indice alto de crecimiento de la plantacién aunque apenas

representa el 1.5 del area agricultora en todo el pais.

Ahora se muestra como esta creciendo la demanda de produccion de cana de
azucar en brasil en los ultimos afnos ya que estos datos han marcado la historia

de este sector en dicho pais.

Esta figura lo que nos muestra es la produccion de barriles de bioetanol que se

producen anualmente en brasil.

2" |IBGE 2004
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Figura 17. Produccién de biocombustibles por afio en millones de
toneladas.??
En esta figura también se muestra cual es el crecimiento del PIB (producto
interno bruto) el cual aumenta anualmente del 3 a 4%, por otra parte podemos
observar que en la industria automotriz se ve un alza de aproximadamente 5 al
6% en las ventas de vehiculos los cuales, se les pronostica que para el 2007 el

67% de los carros nuevos trabajaran con el 75% de bioetanol.

2 |bid.
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CASCARA DE ARROZ EN EL USO DE PRODUCCION DE ENERGIA EN

BRASIL.

La cascara de arroz representa el 20% del peso del grano. Al quemar estos
residuos para la generacion de sistemas termoeléctricos podrian generar unos
aproximados 200MW de energia en brasil lo cual equivale al 1% de la energia
producida en todo el pais lo cual nos dice que este volumen de energia es

suficiente para poder abastecer una ciudad de mas de 800 mil habitantes.

A continuacion se muestra una tabla que ilustra el potencial de generacion de

energia a partir de la cascara del arroz.

Arroz Casca Energia
(milhdes de t) (milhdes de t) (MW}
o 10,65" 2,07 200** a 258
Cuad
Produgao - RS 546" 1,09 109 a 136 |
E-nineﬂmamenm - 380 0.76 26 2 05 @I
RS E:

Tabla 5. Potencial de generaciéon de energia de la cascara de arroz.

La generacién de energia a partir de cascara de arroz tiene sus ventajas entre
las cuales estan la preservacion del medio ambiente, disminuye el costo de
transporte y almacenamiento del residuo industrial del arroz, reduce gastos con

respecto al uso de la energia eléctrica.
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1.5 Situacion del maiz en Cartagena

1.5.1 Composicion de la planta

La planta de maiz, Zea Mays, se divide en: tallo, hojas, espiga, capacho
(envoltura que cubre la mazorca), y por supuesto la mazorca que contienen los
granos, alojados a su vez en un conjunto denominado tusa. Durante su
crecimiento la evolucion del peso de las distintas partes constituyentes de la
planta fue evaluada en un experimento llevado a cabo por E. C. Millar que
arrojo los resultados de la Fig. 1. en la que podemos advertir las semanas en
las cuales cada parte alcanza su mayor peso. Con esta informacién seria
incluso posible plantear una recoleccion selectiva de los residuos para
optimizar los procesos en los que estos seran utilizados. Es de especial interés
la semana 13 en la cual los tallos, las hojas y el capacho alcanzan la plenitud

de su peso.
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Figura 18. El peso promedio en gramos de cada parte
de la planta de maiz
al final de cada semana durante las
temporadas de crecimiento de 4 ainos consecutivos. Leaves = hojas,
stems = tallos, husks = capacho,

ear = espiga, shank = tusa®

% Miller, E. C. Relation between age and dry weight of the corn plant. 1943.
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1.5.2 Produccion de maiz

Actualmente en Bolivar podemos encontrar dos etapas distintas en cuanto al
cultivo del maiz. En primer lugar tenemos los cultivos tradicionales. Estos
habitualmente suelen mezclarse con cultivos de yuca o fiame. En segundo
lugar observamos los cultivos tecnificados en los cuales se realiza un mayor
aprovechamiento de los recursos y se utilizan mayores extensiones de tierra y
producen mas toneladas por hectarea que los tradicionales. El maiz
tecnificado, sin embargo, todavia no esta muy extendido en nuestro territorio.

Este hecho probablemente convierte al maiz tradicional en la mejor opcién en

cuanto a volumenes de produccion bruta.

2003 2004 Variacion Porcentual
Maiz Tecnificado
Area Sembrada(Ha) 6260 6390 2%
Area Cosechada(Ha) 6010 6390 6%
Produccion(Tons) 23930 26015 8%
Rendimiento(Kg/Ha) | 3981.70 | 4071.21 2%
Maiz Tradicional
Area Sembrada(Ha) 62950 71629 12%
Area Cosechada(Ha) 58256 66941 13%
Produccion(Tons) 105516 | 116469 9%
Rendimiento(Kg/Ha) | 1811.25 | 1739.88 -4%

Tabla 6. Produccion de maiz tecnificado y tradicional®*

* Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de

agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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En la Tabla 6 podemos admirar las diferencias anteriormente citadas entre las
dos culturas de cultivo. Entre los datos mas relevantes en el maiz tecnificado
observamos la cantidad de hectareas cosechadas que se encuentran
convenientemente cerca al numero de hectareas sembradas. En cuanto al
maiz tradicional observamos que, a pesar del gran crecimiento de las
hectareas sembradas y cosechadas. Se obtiene una disminucién de 4% en la
proporcion de kilogramos de grano producido a numero de hectareas

cosechadas.

1.5.3 Descripcioén de los residuos

El tallo de la planta es una cafia cilindrica que crece hasta alrededor de dos
metros su interior es de una consistencia esponjosa. Las hojas son de forma
alargada y ensanchada son de color verde en un principio tornandose amarillas

de manera paulatina.

La espiga aloja la parte masculina del aparato reproductivo de la planta
responsable de la produccion del polen necesario para la polinizacién. El

capacho tiene una estructura fibrosa y presenta un color verde.

La tusa como mencionamos anteriormente es un conjunto compuesto por
anillo, salvado fino y grueso y corazon.
El anillo es de una textura lefiosa, presenta un color blanco a rosado tenue.

Tiene una dimension de entre 3 y 4mm y se situa entre el corazén y el salvado.
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El salvado fino esta formado por una estructura que se conoce con el nombre
de glumas. En este caso por las glumas externas. El salvado grueso se forma
de las mismas estructuras que el anterior. Ambos, el salvado fino y el salvado
grueso, son de una textura lefiosa, dura y de un color blanco o matices de
blanco. El corazén representa poco del peso de la tusa es de color blanco

intenso y es esponjoso.

1.6 Situacidn del arroz en Cartagena

1.6.1 Composicioén de la planta

El arroz se clasifica en el género Oryza de la familia de las Gramineas
(Gramineae). Casi todas las variedades cultivadas derivan de la especie Oryza

sativa

Figura 19. Planta de arroz en un campo inundado.
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La planta de arroz esta compuesta basicamente por las siguientes partes: el
tallo, las hojas, la espiga y el grano con cascara. El tallo es de color verde con
forma cilindrica. Las hojas son de color verde y forma alargada. La espiga
inicialmente es de un color verdoso pero se torna de un color amarillo que llega
a ser muy intenso en el momento de la cosecha. El grano con cascara es
llamado arroz paddy en el momento de la cosecha es amarillo dado que este

es el color de la cascara.

1.6.2 Produccion de arroz

El 89.4 % del arroz que se produce en Bolivar se cultiva en la modalidad de
secano, el resto que es aproximadamente el 10.6 % es de la modalidad de
riego. Las cosechas se hacen dos veces al afio y su época de recoleccion es
en los meses de enero y diciembre, julio y agosto donde en su mayoria los
sistemas de produccidon son mecanicos donde la produccion es de 64720
toneladas. En bolivar el municipio con mayor produccién es Maria la Baja el
cual se encuentra relativamente cerca de la ciudad de Cartagena y por ende
seria bastante sencillo su transporte lo que se quiere decir es que costos de

generacion de energia utilizando estos residuos serian relativamente bajos.
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2003 2004 | Variacion Porcentual
Arroz Riego
Area Sembrada(Ha) 2540 3445 26%
Area Cosechada(Ha) 2540 3445 26%
Produccion(Tons) 15780 | 22503 29%
Rendimiento(Kg/Ha) | 6212.60 | 6532.08 5%
Arroz Secano Manual
Area Sembrada(Ha) 8030 8745 8%
Area Cosechada(Ha) 8030 8295 3%
Produccion(Tons) 20248 | 18767 -8%
Rendimiento(Kg/Ha) | 2521.54 | 2262.45 -11%
Arroz Secano Mecanico
Area Sembrada(Ha) 16377 | 20183 19%
Area Cosechada(Ha) | 16372 | 15550 -5%
Produccion(Tons) 70102 | 64720 -8%
Rendimiento(Kg/Ha) | 4281.82 | 4162.06 -2%

Tabla 7. Produccidén de arroz en los sistemas riego, secano manual y

secano mecanico®®

En la Tabla 7 se pueden observar las diferencias entre los tres sistemas los
cuales muestran que las modalidades de secano mecanico y de riego estan

creciendo en cuanto a hectareas se refiere por sobre la modalidad de secano

% Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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manual. Esto es un hecho positivo ya que estas dos modalidades tienen un
mayor rendimiento en produccion y utilizan procesos mas tecnificados cuya

buena cultura puede favorecer a la recoleccion de los residuos.

En la produccion del arroz el proceso sigue las siguientes etapas:

Recoleccidn mecanica o manual.
Secamiento y limpieza.
Almacenamiento.

Trillado y pulido.

vV VvV VY V VY

Disposicion de desechos.

En primer lugar se realiza la recoleccion ya sea mecanica o manual. En caso
de realizarse de manera mecanica la maquina se encarga de separar el arroz
paddy del resto de los residuos. Luego para almacenar el grano este debe ser
secado y limpiado. El arroz paddy debe almacenarse a una humedad menor
del 14 %. Posteriormente el arroz paddy se almacena para luego ser trillado y

pulido obteniendo asi el arroz blanco.

1.6.3 Descripcion de los residuos

En la recoleccion mecanica o manual del arroz se genera como desecho el
tamo que se encuentra formado por las hojas, los tallos y los granos

descartados. Este tamo también conocido como paja esta inicialmente humedo,
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sin embargo, debido a que se deja en el suelo se seca en un tiempo

relativamente corto.

Durante el trillado y pulido del arroz paddy se genera un segundo desecho

constituido por la cascara.

1.7 Situacion del algodén en Cartagena

1.7.1 Composicion de la planta

La planta de algodén esta compuesta basicamente por el capullo o yema floral
inmadura. Esta se transforma posteriormente en una bola oval, que al
madurarse se abre y desprende un gran numero de semillas de color café o
también pueden ser de color negro; las cuales estan cubiertas de una masa de
pelos blancos. Luego de que estos se secan y que se maduran, podriamos
decir que cada uno de estos pelos es una célula aplanada tubular la cual se
encuentra unida a la semilla. Para seguir dando detalles acerca de la planta de
algodon hay que agregar que las longitudes de cada una de las fibras
individuales son aproximadamente de entre 1, 3 y 6 cm., para terminar con esta
descripcion debemos comentar que de las semillas también salen otras fibras
de un menor tamafo. La otra parte de la planta es la soca compuesta
principalmente por el tallo y las hojas. Las hojas son verdes y poseen una

estructura en el envés con forma de copa cuya funcion es el almacenamiento
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de néctar. El tallo es alargado con longitudes entre 0.5 y 2m, esbelto y cilindrico

con diametros de 1 a 5cm; de un rojizo.

Figura 20. Planta de algodén madura.

1.7.2 Produccién del algodén

El proceso de produccion del algodon se divide en dos. En primera instancia
esta el proceso de produccion agricola. En segundo lugar esta el desmote del
producto. La primera parte del proceso comprende todas las actividades
necesarias para la obtencion del algodon-semilla desde la preparacion del
terreno hasta la cosecha final. La recoleccion del algodon puede realizarse
manual o mecanicamente. En este proceso la soca permanece en el campo

como desecho.
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El desmote se realiza en una planta desmotadora. En esta etapa la semilla es

separada de la fibra. En este proceso la merma es el desecho generado.

El aparato industrial que se fundamenta en el algodén va mas alla de estas dos
etapas anteriormente mencionadas. La semilla puede ser utilizada para la
obtencién de aceite y por su puesto para el cultivo de esta planta. En estos dos
procesos se genera un desecho que se conoce como linter. Ademas en la
extraccion del aceite se hace necesaria la separacion de la cascara que

recubre la semilla.

2003 2004 | Variacion Porcentual
Algodén
Area Sembrada(Ha) | 2074 3963 47%
Area Cosechada(Ha) | 2070 3827 45%
Produccion(Tons) 3490 6770 48%
Rendimiento(Kg/Ha) | 1685.99 | 1769.01 5%

Tabla 8. Produccion de algodén 2003 y 2004°°

En la Tabla 8 observamos que la superficie sembrada y por tanto la produccion

de algodon esta aumentando significativamente.

% Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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1.7.3 Descripcion de los residuos

El primer residuo generado en el proceso de produccion del algodon es la soca
constituida por los tallos las hojas y la capsulas. Los tallos, que son el principal
elemento constitutivo, ya fueron descritos anteriormente. Este residuo se
genera durante la recoleccion del algodén-semilla, que se realiza casi en su
totalidad de manera manual. Sea mecanica o manual su recoleccion, este

residuo permanece en el suelo de cultivo disperso en el campo.

Un segundo residuo que se produce en las desmotadoras es la llamada merma
constituida por tallos, hojas, tierra y fibra que permanece en el algodén semilla

luego de su recoleccion.

Otro material que anteriormente era considerado un residuo es la semilla. La
semilla se ha convertido en la actualidad en otro subproducto pues puede ser
utilizado para la extraccion de aceite y de un subproducto denominado torta de
algodon. Para la obtencidn de estos dos subproductos se hace necesario

remover la cascara que recubre la semilla, generando asi otro residuo.

Ademas de la cascara, en el proceso para la obtenciéon de la semilla desnuda,
se genera un residuo conocido como linter. El linter esta constituido por fibras
que no fueron removidas durante el proceso de desmote. Ademas de ser
producido como residuo en la extraccion de aceite, el linter es formado también

en la obtencién de semillas para cultivo.
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1.8 Situacion del sorgo en Cartagena

1.8.1 Composicion de la planta

El sorgo pertenece a la familia de las gramineas, la familia mas extensa de
plantas con flor y la mas importante a nivel econémico y ecolégico. El sorgo es
un cereal resistente a condiciones de temperatura y sequia. En condiciones
normales alcanza hasta 3 metros de altura. Pero se han desarrollado
variedades enanas que solo llegan a casi un metro Las semillas estan
dispuestas en estructuras llamadas paniculas apicales comunmente
denominadas panojas. Las panojas cargan el grano maduro y son recolectadas

durante la cosecha.

Las hojas adquieren un color verde oscuro a veces claro o amarillo cuando la
planta alcanza su madurez. Presentan una forma achatada de bordes
alargados. El ancho de la hoja mas grande esta comprendido entre 5 y 12

centimetros.

Figura 21. Grano de sorgo.
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Los tallos tienen una longitud de entre medio metro y poco mas de un metro.
Son de forma cilindrica. Poseen una pelicula de cera y una corteza gruesa, que

esconde un interior seco o ligeramente jugoso.

1.8.2 Produccién del sorgo

En Bolivar el sorgo se cultiva dos veces al afio. Como se observa en la Tabla
10 el area sembrada con sorgo al afio es de un tamafno considerable, el area
mas grande dentro de los cultivos aqui resefiados. También podemos observar
los grandes volumenes de producciéon obtenidos para este cereal. Los
rendimientos por hectarea sembrada permanecen normalmente fluctuantes
entre 3 y 4 toneladas por hectarea. Esto debido a que el sorgo se utiliza como
cultivo de rotacion para el algodon en funcidn del las precipitaciones y

calidades del suelo.

2003 2004 | Variacion Porcentual
Sorgo
Area Sembrada(Ha) | 11120 | 14035 21%
Area Cosechada(Ha) | 11120 | 14035 21%
Produccion(Tons) 46098 | 46071 0%
Rendimiento(Kg/Ha) | 4145.50 | 3282.58 -26%

Tabla 9. Produccion de Sorgo 2003 y 2004*’

* Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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El proceso de produccion del sorgo inicia con la cosecha que se realiza
fundamentalmente de manera mecanica cundo la planta alcanza una humedad
de entre 15y 18%. Los granos pueden tomar dos caminos en el proceso. En su
mayoria va a plantas de concentrados donde se producen alimentos para
animales. Un segundo destino lo constituyen las plantas productoras de
semilla. En ninguno de estos procesamientos industriales se generan desechos

apreciables para ningun uso en particular.

1.8.3 Descripcion de los residuos

En el proceso productivo del sorgo no hay desechos agroindustriales. Solo
podemos encontrar desechos de la agricultura. Estos desechos son generados
durante al recoleccion del sorgo y consisten en las hojas y tallos que quedan

dispersos en el campo de cultivo luego de la cosecha.

Los tallos son en un 26.1% fibra, un 66.2% de extracto no nitrogenado, 3.9%
ceniza, 3% proteina y 0.8% extracto de éter. Posee un poder calorifico de
3000kcal/kg.?®Las hojas son en un 29.9% fibra, un 51.1% de extracto no
nitrogenado, 8.2% ceniza, 7.7% proteina y 3.1% extracto de éter. Posee un

poder calorifico de 3000kcal/kg.

% Cardenas, Héctor W. Devia, Jorge R. Situacién energética de la costa atlantica Residuos
agropecuarios. Pesenca. Barranquilla 1989.
# Ibid.
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1.9 Situacion de la yuca en Cartagena

1.9.1 Composicion de la planta

La yuca, mandioca o casava es una planta que crece en regiones con climas
tropicales. Es un arbusto frondoso y ramificado. Alcanza los 2.5 metros de
altura. Genera flores de color amarillo verdoso. El tallo es de colores que van
desde el carmelita oscuro hasta el gris claro pasan do por varios matices de
rojo. El diametro del tallo es de 2 a 4 centimetros. Las hojas también presentan
gran variedad de colores que van desde el color verde hasta rojizo. Color que
se acentua en el peciolo. La raiz alcanza incluso 8cm de diametro y 90

centimetros de longitud.

Existen dos variedades de yuca, la amarga o toxica y la dulce o no toxica. Esta
toxicidad es volatil de manera que es posible eliminarla mediante el suministro

de calor.

La yuca es un arbusto perenne que se propaga por medio de material
vegetativo. Los tacones son una estructura de constitucion lefiosa y diametros
que varian entre 5 y 10 centimetros con una longitud de entre 30 y 40

centimetros que sirve de sostén para el tubérculo.
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1.9.2 Produccién de la yuca

La yuca o mandioca suele cultivarse en asocio con otros frutos. En Bolivar es
comun que se encuentre asociada con el iame. La yuca se cosecha una vez al
afo con rendimientos de mas de 10 toneladas por hectarea al afo. La

recoleccion tiene lugar luego de 10 a 12 meses de haber sido sembrada.

2003 2004 Variacion Porcentual
Yuca
Area Sembrada(Ha) 30602 32587 6%
Area Cosechada(Ha) | 27988 28976 3%
Produccion(Tons) 321368 | 315066 -2%
Rendimiento(Kg/Ha) | 11482.35 | 10873.34 -6%

Tabla 10. Produccion de Yuca 2003 y 2004°°

La yuca se cosecha en dos fases. Durante la primera fase se cortan las hojas y
los tallos llamados follaje. Mientras que en la segunda fase se extraen los

tubérculos dejando en el campo los tacones.

La agroindustria alrededor de la yuca tiene tres nucleos de trabajo. En primer
lugar el consumo humano directo para el cual es necesario remover la cascara.

El segundo uso de la yuca como producto es su utilizacion como forraje para el

% Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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cual se hace necesario picar y secar la yuca mas ya que estos procesos se
realizan aun con cascara no se generan desechos. El ultimo uso agroindustrial
es la utilizacion de la yuca para la producciéon de almidon de yuca mas este uso
no esta muy extendido en el territorio colombiano pero puede resultar de

interés en el futuro a mediano plazo.

1.9.3 Descripcion de los residuos

Durante la recoleccion de la yuca, que se realiza en dos fases como se
menciond anteriormente, se generan varios residuos. Durante la primera fase
se cortan las hojas y tallos que forman el follaje. El follaje yace en el campo de
cultivo como primer residuo. Durante la segunda fase al extraer la yuca quedan

los tacones la estructura que le proveia sostén como residuo en el campo.

El follaje fue descrito en apartados anteriores. Esta compuesto por los tallos
que presentan una forma cilindrica y confieren al arbusto su altura. Las hojas

presentan anchos de entre 1.5 y 5 centimetros.
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1.10 Situacion de la hame en Cartagena

1.10.1 Composicion de la planta

El Aame es una planta originaria de regiones tropicales. Pertenece al género de
las monocotiledéneas. El tubérculo del fiame, que constituye la parte
comestible, puede alcanzar hasta 2.5 metros de longitud y 45kg de peso. Las
flores inconspicuas son de color blanco o amarillo verdoso. Las flores se
agrupan en racimos o espigas. El caliz de las flores presenta seis piezas
mientras que la corola posee seis l6bulos, seis estambres y un pistilo. El fruto

de las flores es una capsula que dispone de tres alas membranosas.

Existen otras especies, ademas de la comun ya resefada, que se siembran
alrededor del mundo. El barbasco o cabeza de negro, Discorea mexicana, es
una especie silvestre que se siembra en zona tropical. Tiene valor para la
industria farmacéutica debido a que su rizoma se utiliza como materia prima en
la fabricacion de hormonas sintéticas. El iame de China, Discorea batatas,
forma tubérculos muy gruesos y de hasta un metro de longitud. La papa
voladora, Discorea bulbifera, es originaria del sureste asiatico y da tubérculos
aéreos de varios kilogramos. Ninguna de estas variedades se siembra en
Cartagena. En Bolivar se siembra la especie denominada fiame de agua,

Discorea alata.
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Figura 22. Name

1.10.2 Produccion del hame

En Bolivar el Aame se siembra en una gran extension del territorio. Se asocia
con yuca en la mayoria de las areas sembradas. El cultivo de este tubérculo
produce rendimientos grandes de mas de 13 toneladas por hectarea al afio. La
recoleccion del Aame es en su totalidad manual. A pesar de que la cosecha se
puede realizar entre los 6 o 7 meses, cuando el tubérculo alcanza la plenitud de
su peso y el follaje esta todavia verde, en Bolivar la recoleccidén se realiza de
manera anual cuando la parte aérea de la planta esta seca. Luego de la
extraccion de los rizomas; por medio de cavadores o barretones con el suelo
hamedo, queda en el suelo del campo el follaje compuesto por las hojas, los

tallos y las flores que se dan muy poco en las variedades plantadas en Bolivar.
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2003 2004 Variacién Porcentual
Name
Area Sembrada(Ha) | 9672 11482 16%
Area Cosechada(Ha) | 9282 11280 18%
Produccion(Tons) 139674 | 149040 6%
Rendimiento(Kg/Ha) | 15047.83 | 13212.77 -14%

Tabla 11. Produccion de Name 2003 y 2004°’

La agroindustria alrededor de este tubérculo no es abundante. Los usos mas
frecuentes son el consumo humano directo y la alimentacion animal. Al igual
que en el caso de la yuca en el consumo animal no se generan desechos ya
que no se retira la cascara que recubre el rizoma. De la misma manera en el
caso del consumo humano directo se genera como residuo la cascara pero
esta demasiado disperso para su aprovechamiento y las cantidades que

pueden encontrarse en las fincas productoras son muy pocas.

1.10.3 Descripcién de los residuos

Como se menciono en la seccién 1.10.2 los desechos generados por las
actividades agricolas y agroindustriales desarrolladas en el proceso productivo
del iame son fundamentalmente tres: Las hojas y tallos que forman el follaje, y

la cascara.

*" Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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Las hojas poseen largos peciolos y una forma acorazonada o trifoliar. Los tallos
can desde el verde hasta tonalidades moradas o carmelitas. Los tallos aéreos
se sujetan a su soporte por medio de estructuras llamadas zarcillos, que se
enredan alrededor del tallo. Cada planta puede llegar a tener hasta 8 zarcillos.

Por ultimo, la cascara es de una textura rugosa y lefiosa.

1.11 Situacion del platano en Cartagena

1.11.1 Composicidn de la planta

El platano, Musa paradisiaca, pertenece a la familia de las Musaceas. Las
especies del genero Musa son nativas del sureste asiatico. La planta posee
una raiz perenne también llamada rizoma. La planta se perpetua a través de
los brotes del rizoma llamados de igual manera yemas. Los tallos que
constituyen las yemas son entonces el medio para la realizacién de la nueva

cosecha.
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Figura 23. Platano

El tallo, ya adulto, puede alcanzar los 12 metros de altura. La planta posee una
copa provista de hojas ovales de gran tamafio con peciolos y nervadura
bastante gruesas. De la planta brotan flores tanto masculinas como femeninas
localizadas en espigas, que a su vez brotan de la copa de foliar. Las flores
femeninas se ubican en la base de la espiga mientras que las masculinas se

localizan en el apice.

Los frutos se disponen en racimos que pueden llegar a pesar poco menos de
20 kilogramos. Cada tallo da frutos solo una vez y origina varios rotes que

puede llegar a fructificar tres veces. Las hojas y tallos poseen abundante fibra.

108
Created by Neevia docuPrinter trial version



1.11.2 Produccioén del platano

El platano en Bolivar es en su mayoria un cultivo de subsistencia caracterizado
por pequefas areas sembradas y pocos rendimientos. El rendimiento supera
las 7 toneladas por hectarea al afio y se cosecha durante virtualmente todo el

ano. Su recoleccion es manual.

2003 2004 Variacion Porcentual
Name
Area Sembrada(Ha) 9672 11482 16%
Area Cosechada(Ha) 9282 11280 18%
Produccién(Tons) 139674 | 149040 6%
Rendimiento(Kg/Ha) 15047.83 | 13212.77 -14%

Tabla 12. Produccion de Platano 2003 y 2004°7

Previo a la recoleccién se realizan el deshije y el deshoje. El deshije o
desmache, consiste en la eliminacion de los colinos deformes y que en general
sobran luego de la escogencia de aquel que remplazara la planta una vez
fructifique. Este proceso se realiza aproximadamente dos meses después de

haber sido realizada la siembra.

El deshoje no es mas que la eliminacion de las hojas secas, amarillas y
dobladas. Es una practica necesaria para la eliminacion de las hojas superfluas

e infectadas.

%2 Tomado del informe de coyuntura subsector agricola llevado a cabo por la secretaria de
agricultura de la gobernacién de Bolivar.
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Para realizar la cosecha el racimo se hace necesario cortarlo. Durante esta
operacion se dejan en el campo las hojas y el seudo tallo que se descartan del
racimo y el seudo tallo junto con las demas estructuras que han sido
denominados coloquialmente galapago. Luego se procede a cortar el galapago

a ras de piso, es decir se corta el resto del seudo tallo.

Para proceder a la comercializacién del platano se debe cortar del racimo el
vastago quedando este como residuo en el lugar donde se corte. Sin embargo,

el lugar donde se corta este vastago varia segun la destinacién del platano.

1.11.3 Descripcion de los residuos

Los colinos al aflorar se tornan verdes siendo en un principio de una tonalidad
amarilla. Emiten hojas triangulares o lanceoladas de manera preliminar pues
son de un tamano reducido. Luego aparecen las hojas normales de estos

brotes de la planta.
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Las hojas son de color verde en dos tonalidades distintas en el frente y el
envés. Tienen un ancho de entre 70 centimetros y un metro y un largo de entre
2 y 4 metros. El seudo tallo es un cilindro con diametros de 24 a 30 centimetros
presenta un color verde o rojizo. El vastago es de color verde. Es estriado y

fibroso.

2 Potencial energético de los residuos soélidos
2.1 Potencial Energético de los Residuos Sdlidos Urbanos

2.1.1 Potencial Energético de los Residuos Solidos Urbanos

Domeésticos

Existen pocos estudios acerca de la composicién de los residuos sélidos en la
ciudad de Cartagena y hasta ahora solo un estudio publica composiciones
promedio de los residuos solidos urbanos domésticos, es decir los residuos
recogidos en el casco urbano de la ciudad de Cartagena, utilizando una

metodologia precisa y confiable.

El estudio fue sectorizado y solo tomo en cuenta parte de la estratificacion de la
poblacidon, a saber los estratos 4; 5 y 6, por lo cual se espera un sesgo

importante al ser generalizados los valores como aquellos de toda la poblacion.
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Por las razones expuestas estos datos no son utilizados para el calculo del
potencial energético de los residuos sélidos urbanos domésticos en la ciudad
de Cartagena, sin embargo, el estudio brinda informacion valiosa acerca de la
composicion de los residuos generados por los cartageneros que posibilitan la
escogencia de tecnologias factibles para su aprovechamiento como recurso

biomasico.

Promedio | Proporcion
Componentes de los residuos solidos

(kg) (%)
RESIDUOS ORGANICOS 265.71 61.3
Residuos de comida 50.78 34.8
Residuos de jardin 114.93 26.5
RESIDUOS POTENCIALMENTE RECICLABLES | 117.76 27.2
Vidrio 23.72 55

6.35 1.5
Productos Metalicos Metales Ferrosos 4.56 1.1

Metales no ferrosos 1.78 0.4

Papel Mezclado 22.40 5.2
Carton 19.89 4.6
Huesos 0.21 0
Plastico 45.21 10.4
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Plastico de Alta densidad 12.11 2.8

Plastico de Baja densidad 33.10 7.6
RESIDUOS APROVECHABLES 9.45 2.2
Madera 3.48 0.8
Textiles 3.34 0.8
Caucho y Cuero 2.63 0.6
RESIDUOS NO APROVECHABLES 37.03 8.5
Productos ceramicos 3.48 0.8
Material Sanitario 32.92 7.6
Especiales (Medicamentos, Pilas Usadas) 0.63 0.1
OTROS 3.20 0.7
TOTAL 433.14 100

Tabla 13. Consolidado promedio de la composicion de los residuos

solidos domésticos en los estratos 4, 5y 6 de Cartagena de Indias™*

En la tabla 13 se observa claramente que los residuos organicos son el
componente predominante en los RSU Domésticos. Adicionalmente a nivel
internacional los RSU presentan la composicion citada en la tabla 14. En dicha
tabla se presentan los pesos especificos tipicos en las condiciones en que son

recogidos los residuos si no se afirma lo contrario.

33 BRIGANTI FERNANDEZ, Johanna Margarita. Et al. Lineamientos para la separacion en la fuente de
residuos solidos producidos por el sector residencial (Estratos 4, 5 y 6) de la ciudad de Cartagena D. T. y
C. CARDIQUE-UTB. Cartagena. 2003.
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Peso especifico, kg/m®

Contenido

de

Humedad, % en peso

Tipos de residuos Rango Tipico | Rango Tipico
Domésticos(no compactados)
Residuos de comida (mezclados) 131-481 291 50-80 70
Papel 42-131 89 4-10 6
Cartén 42-80 50 4-8 5
Plasticos 42-131 65 1-4 2
Textiles 42-101 65 6-15 10
Goma 101-202 131 1-4 2
Cuero 101-261 160 8-12 10
Residuos de jardin 59-225 101 30-80 60
Madera 131-320 237 15-40 20
Vidrio 160-481 196 1-4 2
Latas de hojalata 50-160 89 2-4 3
Aluminio 65-240 160 2-4 2
Otros metales 131-1151 320 2-4 3
Suciedad, cenizas, etc. 320-1000 481 6-12 8
Cenizas 650-831 745 6-12 6
Basuras 89-181 131 5-20 15
Residuos de jardin domésticos
Hojas (sueltas y secas) 30-148 59 20-40 30
Hierba verde(suelta y humeda) 208-297 237 40-80 60
Hierba verde humeda y compactada) | 593-831 593 50-90 80
Residuos de jardin (triturados) 267-356 297 20-70 50
Residuos de jardin (compostados) 267-386 326 40-60 50
Urbanos
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En camién compactador 178-451 297 15-40 20
En vertedero

Medianamente compactados 362-498 451 15-40 25
Bien compactados 590-742 600 15-40 25
Comerciales

Residuos de comida (humedos) 475-950 540 50-80 70
Aparatos 148-202 181 0-2 1
Cajas de madera 110-160 110 10-30 20
Podas de arboles 101-181 148 20-80 5
Basura (combustible) 50-181 119 10-30 15
Basura (no combustible) 181-362 300 5-15 10
Basura (mezclada) 139-181 160 10-25 15
Industriales

Fangos quimicos (humedos) 801-1101 1000 75-99 80
Cenizas volantes 700-900 800 2-10 4
Restos de cuero 100-250 160 6-15 10
Chatarra metalica (pesada) 1501-2000 1780 0-5 -
Chatarra metalica (ligera) 498-900 740 0-5 -
Chatarra metalica (mezclada) 700-1500 900 0-5 -
Aceites, alquitranes, asfaltos 801-1000 950 0-5 2
Serrin 101-350 291 10-40 20
Residuos textiles 101-220 181 6-15 10
Madera (mezclada) 400-676 498 30-60 25

Tabla 14. Datos tipicos sobre peso especifico y contenido de humedad

para residuos domésticos, comerciales, industriales y agricolas3'4

** TCHOBANOGLOUS, Geroge. THEISEN, Hilary. VIRGIL, Samuel A. Gestion Integral de Residuos
Soélidos. McGrau-Hill. Espafia. 1994
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Observamos que el promedio local de residuos de comida es de 34.8%
mientras que el internacional se encuentra muy por debajo con casi un 16%.
Igualmente el porcentaje local de residuos de jardin de 26.5% comparado con

el internacional de 5.5% es bastante alto.

El alto porcentaje de materia organica y la humedad relativamente alta de los
RSU domésticos hacen de los métodos biolégicos de degradacién la mejor

alternativa para su degradacion.

Como se menciono anteriormente el utilizar los datos de la tabla 13 para
estimar un potencial energético introduciria grandes sesgos en la cifra obtenida
ya que estos resultados no provienen de una muestra representativa de toda a

ciudad de Cartagena.

La firma CICON Ltda. Responsable por el manejo del relleno sanitario de la
ciudad de Cartagena publicé una cifra de generacion mensual de residuos en la
ciudad de 28000m?>. Si utilizaramos los valores tipicos de la tabla 14 para el
calculo del potencial energético incurririamos en grandes errores debido a la
notable diferencia entre los valores reales de la composicion de RSU
domésticos en Cartagena y los valores tipicos internacionales. Por lo tanto,

para el calculo del potencial energético haremos uso de la cifra reportada por
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INGEAMBIENTE LTDA. Entidad que estima una generacion diaria de residuos

de 933.33m?® equivalentes a 700 toneladas por dia®.

Debido a que en Colombia no se ha llevado a cabo un experimento para
determinar el poder calorifico de los RSU utilizamos el poder calorifico inferior
en base seca publicado para la ciudad de Buenos Aires, 1624kcal/kg.
Utilizando estos datos se obtiene un potencial energético de los RSU
Domésticos de 4,76x10%°kJ/dia. Esta cifra contiene todos los residuos
generados en la ciudad de Cartagena incluyendo aquellos provenientes de la
industria, el turismo y el comercio mas estos focos generan muy poca cantidad
de residuos comparado con el casco urbano y su inclusién tiene poco efecto en

resultado.

2.1.2 Potencial Energético de las Aguas Negras

En Cartagena se genera un volumen diario de aguas negras que alcanzaba los
200000m?® y actualmente puede ser mayor. Este caudal se distribuye hacia tres
vertederos. Entre un 50-60% fluye hacia la Cienaga de la Virgen de 22.5 km?;
entre un 35-40% es vertido en la Bahia de Cartagena un estuario de 82km? de
superficie y el tercer vertedero esta representado por una serie de cafos y
cuerpos de agua urbanos que reciben entre un 5 y un 15% de as aguas negras

en Cartagena.*®

35 INGEAMBIENTE LTDA. Estudio e identificacion de residuos sélido urbanos en la ciudad de
Cartagena. CARDIQUE. Diciembre 1998.
3 fbid.
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El poder calorifico de las aguas negras es de aproximadamente 6330kJ/m**" o

que arroja un potencial calorifico de 1,27x10%° para el caudal total de

Cartagena.

En el caso particular de las aguas vertidas en la Cienaga de la Virgen el caudal
promedio que recibe es de aproximadamente 62900m? que significan una
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) de 11.52Ton/dia. Las aguas negras
que llegan a la Cienaga representan 3,98x10%kJ/dia. Las aguas negras llegan
a la Cienaga por la zona sur y sur occidental. Esta localizacién puede facilitar la
colocaciéon de una planta de depuracién de aguas mediante métodos biolégicos

de degradacioén de la materia.

Un caso contrario es el de la Bahia de Cartagena, que recibe que recibe
ademas de las aguas negras los vertimientos industriales que ascienden a casi
70000m?3, pero los focos de contaminacion presentan una mayor difusiéon a
excepcion del emisario submarino, una tuberia de 800m de largo que vierte los

desechos liquidos mar adentro.

37 SHIZAS, loannis. BAGLEY, David M. Experimental Determination of Energy Content of Unknown
Organics in Municipal Wastewater Streams. Journal of Energy Engineering © ASCE. Agosto. 2004.
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2.2 Potencial Energético de los Residuos Sdlidos Industriales

Los residuos solidos industriales como se menciono anteriormente pueden ser
divididos en dos grupos: una parte muy similar a la de los residuos solidos
urbanos domeésticos y otra a la que denominamos residuos peligrosos. En este
ejercicio tedrico no se tendran en cuenta las estadisticas de residuos peligrosos
pues su manipulacién y transporte se encuentra fuertemente regulada por la
legislacién ambiental para prevenir episodios criticos de contaminacion puntual
y las estadisticas al respecto se encuentran muy dispersas y a menudo se

manejan de manera confidencial a pesar de su caracter de informacién publica.

De esta manera nos concentraremos en la parte de los residuos soélidos
industriales similar a los ya descritos residuos sélidos urbanos (RSU)
domésticos y que llamaremos residuos soélidos urbanos industrial o de origen

industrial.

2.2.1 Potencial Energético de los Residuos Sélidos Urbanos
Industriales

La generacion mensual de RSU industriales en Cartagena es de 684453kg>®.
Esta cifra representa una proporcion menor de la anteriormente reportada

generacion diaria de residuos en la ciudad de Cartagena alcanzando solo un

3% aproximadamente.

38 INGEAMBIENTE LTDA. Estudio e identificacion de residuos solido urbanos en la ciudad de
Cartagena. CARDIQUE. Diciembre 1998.
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Con solo un 3% del total de residuos generados no vale la pena dedicarse al
aprovechamiento exclusivo de los RSU industriales. Esto se ve confirmado por

el bajo potencial energético, 1,55x10%kJ/dia.

2.2.2 Potencial Energético de los Residuos Sodlidos Urbanos

Comerciales

En el informe presentado por INGEAMBIENTE LTDA a CARDIQUE se toman
mediciones ademas de los residuos solidos generados por el comercio y el
sector turismo que son recolectados de manera independiente a las rutas de
recoleccion de basuras en el casco urbano de la ciudad. El resultado fue una
generacion mensual de residuos de 136559kg que igual que el apartado
anterior sigue siendo una proporcion bastante baja del total de residuos

generados en la ciudad.

El potencial energético de estos residuos es de 3,09x10%. El cual es como era
de esperarse muy bajo en comparacion con los demas potenciales aqui

referenciados.
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2.3 Potencial Energético de los Residuos Agrarios

2.3.1 Arroz

2.3.1.1 Descripcion de los residuos

En la recoleccion mecanica o manual del arroz se genera como desecho el
tamo que se encuentra formado por las hojas, los tallos y los granos
descartados. Este tamo también conocido como paja esta inicialmente humedo,
sin embargo, debido a que se deja en el suelo se seca en un tiempo

relativamente corto.

Durante el trillado y pulido del arroz paddy se genera un segundo desecho

constituido por la cascara.

2.3.1.2Cantidad de residuos

Por cada 100kg de arroz paddy se generan 120kg de tamo o paja, 20kg de
cascara y 58kg de arroz blanco. Utilizando estas cifras en conjunto con los
montos producidos anualmente podemos estimar los tonelajes de residuos

generados en el proceso productivo del arroz.
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Peso Peso
Peso Peso 2003 Peso Peso 2004
2003 2004
2003 (Ton) Peso 2003 | 2004 (Ton)
. (Ton) (Ton) Peso 2004
Residuos | (Ton) Arroz (Ton) (Ton) Arroz
Arroz Arroz (Ton) Total
Arroz Secano Total Arroz Secano
Secano Secano
Riego Mecanico Riego Mecanico
Manual Manual
Tamo 32648 | 41892 | 145038 | 177686 | 46557 | 38828 | 133903 | 172731
Cascara | 5441 | 6982 | 24173 | 29614 | 7759 |6471 |22317 | 28788

Tabla 15. Cantidades estimadas de residuos de arroz riego, secano

manual y secano mecanico 2003 y 2004

De estos resultados hay que resaltar la gran cantidad de residuos de tamo que
se generan en el proceso de produccion del arroz. El volumen producido de
cascara aunque muy inferior al del tamo resulta interesante pues es producto
del proceso de trillado y pulido y se encuentra localizado en el sitio en el que se

realiza este proceso.

Humedad Poder Calorifico | Potencial Energético 2004
Residuo

(%) (kcal/kg) (kJ/dia)
Tamo 9.4 3000 5,94E+09
Cascara | 11 3200 1,06E+09

Tabla 16. Humedad, poder calorifico y potencial energético de los

residuos del proceso de produccion del arroz
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La humedad de ambos residuos es Optima para su uso en procesos
termoquimicos para generacion de calor y potencia. El valor reportado como
potencial energético es una cifra para la produccion total de residuos en todo el

ano.

2.3.1.3 Usos de los residuos del proceso productivo

El tamo yace en el campo de cultivo luego de la recoleccion del grano. La
quema se ha reducido y solo se recomienda en caso de que su presencia
pueda propiciar un ambiente favorable para la generacion de enfermedades.
Ademas se utiliza como abono para los suelos de cultivo y como forraje para el

ganado pues es un producto rico en nitrégeno y de alto valor nutricional.

La cascara del arroz no es de utilidad para la mayoria de los molinos. Es una
practica comun el quemar este residuo. Su uso como combustible es rara vez

explotado.

En conclusion estos dos residuos pueden ser utilizados como materia para la
generacion de energia mas en cuanto al tamo se rivaliza con dos usos que lo
demandan. En cuanto a la cascara su uso en la generacion de calor y potencia
es beneficioso para los molinos pues este desecho constituye una tarea
logistica que demanda tiempo ademas del requerimiento de un espacio fisico

para su colocacion.
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2.3.2 Algodén

2.3.2.1 Descripcion de los residuos

El primer residuo generado en el proceso de produccién del algodén es la soca
constituida por los tallos las hojas y la capsulas. Los tallos, que son el principal
elemento constitutivo, ya fueron descritos anteriormente. Este residuo se
genera durante la recoleccion del algodén-semilla, que se realiza casi en su
totalidad de manera manual. Sea mecanica o manual su recoleccion, este

residuo permanece en el suelo de cultivo disperso en el campo.

Un segundo residuo que se produce en las desmotadoras es la llamada merma
constituida por tallos, hojas, tierra y fibra que permanece en el algodon semilla

luego de su recoleccion.

Otro material que anteriormente era considerado un residuo es la semilla. La
semilla se ha convertido en la actualidad en otro subproducto pues puede ser
utilizado para la extraccion de aceite y de un subproducto denominado torta de
algodon. Para la obtencidn de estos dos subproductos se hace necesario

remover la cascara que recubre la semilla, generando asi otro residuo.

Ademas de la cascara, en el proceso para la obtenciéon de la semilla desnuda,

se genera un residuo conocido como linter. El linter esta constituido por fibras
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que no fueron removidas durante el proceso de desmote. Ademas de ser
producido como residuo en la extraccion de aceite, el linter es formado también

en la obtencién de semillas para cultivo.

2.3.2.2 Cantidad de residuos

Por cada 100kg de algoddn semilla permanecen 170kg de soca en el campo de
cultivo. Ademas, se obtienen 34kg de fibra de algodén y 10.5kg de merma en
las desmotadoras, 4.11kg de linter en los procesos de produccién de semilla y
extraccion de aceite. Asi como 23.44kg de cascara por cada 100kg de algoddn

semilla en este ultimo proceso, la extraccion de aceite.

Residuos | Peso 2003 (Ton) Algodén | Peso 2004 (Ton) Algodén
Soca 5933 11509

Merma 366 710

Linter 143 278

Cascara | 818 1586

Tabla 17. Cantidades estimadas de residuos del cultivo en 2003 y 2004 de

algodén.

A pesar de que las cifras en la Tabla 17 no revelan cantidades mayores, mas
bien algo inferiores, a las cantidades de desechos generadas por los otros

procesos productivos aqui sefalados; la explotacidon de los desechos del
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proceso productivo del algodén puede resultar muy interesante basandose en

los usos de que son objeto los distintos desechos, que seran abordados en la

siguiente seccidon. Otro factor determinante en la viabilidad de la utilizacion de

los desechos de la produccién de algoddn es humedad de los desechos. Como

se observa en la Tabla 18 todos poseen humedades relativamente bajas.

Podemos catalogar toda la biomasa sélida proveniente del cultivo del algodén

como biomasa seca susceptible de transformada mediante procesos

termoquimicos.

Humedad Poder Calorifico | Potencial Energético 2004
Residuo
% (kcal/kg) (kJ/dia)
Soca 10.00 3000 3,96E+08
Merma | 9.19 3000 2,44E+07
Linter 6.74 5500 1,75E+07
Cascara | 10.00 4000 7,27E+07

Tabla 18. Humedad, poder calorifico y potencial energético de los

residuos del proceso de produccién del algodén

2.3.2.3 Usos de los residuos del proceso productivo

La soca permanece en el campo de cultivo una vez realizada la cosecha. Su

permanencia por tiempo prolongado no es

recomendable por razones

sanitarias, pues puede convertirse en un ambiente propicio para el desarrollo
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de plagas y enfermedades para el futuro cultivo. Para su destruccién parte de
la soca suele utilizarse como forraje para la alimentacion del ganado en época
de verano o época seca que es cuando normalmente se realiza la cosecha. Sin
embargo, el ganado no deglute los tallos dejandolos en el suelo de cultivo. Una
practica comun y muy recomendable es la utilizacion de estos tallos como
abono incorporandolos al suelo. No obstante, estos manejos solo se realizan
en algunos cultivos haciendo de la quema una industria usual en las zonas de

cultivo del algodén.

La merma, por otra parte, posee dos usos principales. ElI primero consiste
simplemente en botar el residuo. Y el segundo lo constituye la quema en

hornos de caracter fundamentalmente artesanal.

El linter puede ya sea venderse a nivel nacional a la industria de tapiceria o
mas raramente exportarse a paises en los que pueda ser requerido como

materia prima.

La cascara se quema de manera simultanea con la merma de ser posible. Su
uso mas comun consiste en alimento para ganado ya sea en su estado original
mezclada con heno o maleza o en su procesamiento para la obtencion de

pellets.
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Resumiendo, todos los residuos del algodén a excepcion del linter pueden
resultar de interés a la hora de plantear su uso en otros procesos productivos.
Es de particular interés la cascara pues no se rivaliza en realidad con un uso de
gran fuerza. Bajo otro campo de accién cabe destacar que la tecnologia
utilizada para la quema de la merma puede ser modificada y mejorada. Incluso
la soca o por lo menos parte de ella pueden hacer parte de otros procesos

productivos ademas del cultivo de algodon.

2.3.3 Sorgo

2.3.3.1 Descripcion de los residuos

En el proceso productivo del sorgo no hay desechos agroindustriales. Solo
podemos encontrar desechos de la agricultura. Estos desechos son generados
durante al recoleccion del sorgo y consisten en las hojas y tallos que quedan

dispersos en el campo de cultivo luego de la cosecha.

Los tallos son en un 26.1% fibra, un 66.2% de extracto no nitrogenado, 3.9%
ceniza, 3% proteina y 0.8% extracto de éter. Posee un poder calorifico de

3000kcal/kg
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Las hojas son en un 29.9% fibra, un 51.1% de extracto no nitrogenado, 8.2%
ceniza, 7.7% proteina y 3.1% extracto de éter. Posee un poder calorifico de

3000kcal/kg.

2.3.3.2 Cantidad de residuos

Por cada 100kg de grano de sorgo cosechados se originan 120.6kg de
residuos distribuidos en 89kg de tallos y 31.6kg de hojas. Utilizando estas cifras
en conjunto con la produccion anual de sorgo podemos estimar la cantidad de
residuos producidos por la actividad agricola del cultivo del sorgo. Estos

estimados pueden ser observados en la Tabla 19.

Residuos | Peso 2003 (Ton) Sorgo | Peso 2004 (Ton) Sorgo

Tallos 41027 41003

Hojas 14566 14558

Tabla 19. Cantidades estimadas de residuos del cultivo de sorgo en 2003

y 2004.

Estos residuos son dejados en el campo de cultivo. El efecto caldrico del sol
hace que pierdan humedad de manera que podemos catalogar estos residuos
como biomasa seca disponible para ser utilizada en procesos de en procesos

termoquimicos de transformacion.
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Residuo | Poder Calorifico (kcal/kg) | Potencial Energético 2004 (MW)

Tallos 3000 1,41E+09

Hojas 3000 5,01E+08

Tabla 20. Poder calorifico y potencial energético de los residuos del

proceso de produccién del sorgo

2.3.3.3 Usos de los residuos del proceso productivo

Los desechos del cultivo del sorgo forman la soca. Al igual que en otros cultivos
esta se utiliza para la alimentacion de animales, especialmente del ganado. Los

sobrantes se incorporan al suelo mediante arado y rastrillado.

2.3.4 Yuca

2.3.4.1 Descripcion de los residuos

Durante la recoleccion de la yuca, que se realiza en dos fases como se
menciond anteriormente, se generan varios residuos. Durante la primera fase
se cortan las hojas y tallos que forman el follaje. El follaje yace en el campo de
cultivo como primer residuo. Durante la segunda fase al extraer la yuca quedan

los tacones la estructura que le proveia sostén como residuo en el campo.
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El follaje fue descrito en apartados anteriores. Esta compuesto por los tallos
que presentan una forma cilindrica y confieren al arbusto su altura. Las hojas

presentan anchos de entre 1.5 y 5 centimetros.

2.3.4.2 Cantidad de residuos

Por cada 100kg de yuca cosechados se generan 20kg de follaje y 5kg de
tacones por parte de los procesos de agricultura. Ademas, el consumo humano
directo de yuca genera por cada 100kg de producto 17.5kg de cascara. Como
se dijo anteriormente las actividades agroindustriales realizadas con la yuca no

presentan tamafios significativos.

Residuos | Peso 2003 (Ton) Yuca | Peso 2004 (Ton) Yuca

Follaje 64273 63013
Tacones | 16068 15753
Cascara | 56239 55136

Tabla 21. Cantidades estimadas de residuos del cultivo de la yuca en 2003

y 2004,
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Observamos en la Tabla 21 que las cifras son significativamente altas en
relacion a las de otros cultivos. Resulta de especial interés el follaje Y los
tacones pues representa el residuo de mayor volumen. Sus condiciones de
humedad, con un porcentaje conjunto de 76.2, hacen de este un residuo apto
para procesos biolégicos de transformacion. Sin embargo, el encontrarse
disperso en el campo de cultivo puede representar un obstaculo en su

aprovechamiento.

Residuos | Humedad %

Follaje 77,65

Tacones | 73,3

Cascara | 72.0

Tabla 22. Humedad de los residuos del proceso de produccién de la yuca

2.3.4.3 Usos de los residuos del proceso productivo

Los residuos del proceso de recoleccién, a saber, follaje; formado por hojas y
tallo; y tacones no se utilizan en los suelos como otras socas. La practica
comun a realizar con estos residuos es la formacién de un cumulo de estos
residuos. De los tallos, como se menciono anteriormente, se obtiene una

seccion que se utiliza para la siembra del siguiente cultivo de yuca.
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La cascara de ser obtenida en la finca se utiliza como forraje en la alimentacién

principalmente de cerdos.

De esta manera podemos afirmar que el conjunto formado por el follaje y los
tacones constituye una buena fuente de residuos agrarios para ser
aprovechados en otras actividades ya que su uso no rivaliza con ninguna otra
practica. Los métodos sugeridos para su aprovechamiento son los biolégicos,

debido a su gran contenido de humedad.

En cuanto a la cascara de la yuca, su aprovechamiento es demasiado complejo
pues el consumo humano directo constituiria el mayor uso generador de este
residuo haciendo que se encuentre profusamente disperso. La infima cantidad
que se encuentra localizada de manera puntual en las fincas productoras no
podria ser utilizada para produccién de calor y energia ya que rivaliza con su

uso como alimento para animales.

2.3.5 Name

2.3.5.1 Descripcion de los residuos

Los desechos generados por las actividades agricolas y agroindustriales
desarrolladas en el proceso productivo del hame son fundamentalmente tres:

Las hojas y tallos que forman el follaje, y la cascara.
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Las hojas poseen largos peciolos y una forma acorazonada o trifoliar. Los tallos
can desde el verde hasta tonalidades moradas o carmelitas. Los tallos aéreos
se sujetan a su soporte por medio de estructuras llamadas zarcillos, que se
enredan alrededor del tallo. Cada planta puede llegar a tener hasta 8 zarcillos.

Por ultimo, la cascara es de una textura rugosa y lefiosa.

2.3.5.2 Cantidad de residuos

El follaje, que resulta el principal desecho y el unico con posibilidades de uso
energético, representa en el momento de la cosecha, que como se mencioné
esta entre los 10 0 12 meses luego de la siembra, 3% del peso del producto. Es
oportuno mencionar que si la cosecha se realizara en el momento en que el
Aame alcanza la plenitud de su peso, el follaje; aun verde, alcanzaria un 10%

del peso del producto.

Utilizando estos datos podemos estimar que en el 2003 los desechos agrarios
generados por el proceso productivo del iame fueron de 4190 toneladas y en
el 2004 de 4470 toneladas. A pesar de no ser particularmente altas el name

podria ser e interés para la produccién de calor y potencia.
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2.3.5.3 Usos de los residuos del proceso productivo

El follaje luego de la recoleccion del hame suele amontonarse en varios lugares
de las fincas productoras. En ocasiones se quema en otras simplemente se
desecha. La cascara como se indicO no representa un residuo con

posibilidades de uso por su ubicacion y cantidad.

El follaje del Aame puede constituir un desecho con posibilidades de
aprovechamiento utilizando medios de transformacién termoquimicos porque el
follaje en el momento de la cosecha esta seco. Se ubica disperso en el campo
de cultivo mas su recoleccion puede no representar grandes retos pues es una

practica comun apilar este desecho.

2.3.6 Platano

2.3.6.1 Descripcion de los Residuos

Los colinos al aflorar se tornan verdes siendo en un principio de una tonalidad
amarilla. Emiten hojas triangulares o lanceoladas de manera preliminar pues
son de un tamafo reducido. Luego aparecen las hojas normales de estos

brotes de la planta.

Las hojas son de color verde en dos tonalidades distintas en el frente y el

envés. Tienen un ancho de entre 70 centimetros y un metro y un largo de entre
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2 y 4 metros. El seudo tallo es un cilindro con diametros de 24 a 30 centimetros
presenta un color verde o rojizo. El vastago es de color verde. Es estriado y

fibroso.

2.3.6.2 Cantidad de Residuos

Por cada 100 kilogramos se generan 467 kilogramos, 100 kilogramos de hojas
y 10 kilogramos de vastago. Los resultados totales en toneladas de las

producciones en los anos 2003 y 2004 se consignan en la Tabla 23.

Residuos | Peso 2003 (Ton) Platano | Peso 2004 (Ton) Platano
Seudo tallo | 229605 198694

Hojas 49116 42547

Vastago 4916 4254

Tabla 23. Cantidades estimadas de residuos del cultivo del platano en

2003 y 2004.

Observamos las grandes cifras que representan las hojas y los seudo tallos
que ademas se encuentran secos en el campo de cultivo representando una

fuente viable e recursos para la generacion de calor y potencia.

El vastago representa una cantidad menor y en su mayoria dispersa pudiendo

ser descartado su utilizacion ulterior a la cosecha
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Residuo

Poder Calorifico (kcal/kg)

Potencial Energético 2004 (MW)

Seudo tallo | 3000 6,83E+09
Hojas 3000 1,46E+09
Vastago 3000 1,46E+08

Tabla 24. Poder calorifico y potencial energético de los residuos del

proceso de produccién del platano

2.3.6.3 Usos de los residuos del proceso productivo

El seudo tallo y las hojas constituyen la soca en este cultivo y como tal se
utilizan como abono en el suelo de cultivo y en algunos casos el seudo tallo se
usa como forraje, es decir como alimento para el ganado. Las hojas en
ocasiones se usan para cubrir el producto igual que en el piso de los camiones

transportadores.

El vastago se utiliza también como forraje en las fincas productoras. En los

mercados donde se comercializa el platano suele botarse.

Las grandes cantidades de seudo tallo pueden ser aprovechadas mas se
rivaliza con los otros modos de usos que se le dan a este residuo. Las hojas de

igual manera pueden constituir una fuente de materia biomasica para procesos

termoquimicos mas se hace necesaria su recoleccion.
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2.4 Conclusion

En la tabla 25 se presentan los resultados en orden descendente de los
distintos potenciales energéticos de los residuos sefalados a lo largo de este
capitulo. Observamos el gran potencial que hay en los residuos agricolas
provenientes del proceso recoleccion del proceso de recoleccidén del platano y
el arroz, sin embargo, como se menciono igualmente en acapites anteriores;
estos residuos poseen usos que rivalizan con su utilizacion en un esquema que

aproveche la mayor parte posible de este potencial.

Producto | Residuo kcal/kg kJ/kg kJ/dia elegibilidad

Platano | Seudo tallo 3000 12552 6,83E+09

Arroz Tamo 3000 12552 5,94E+09
Generacion

RSU diaria  de|1624 6794,816 |4,76E+09 |1
residuos

Platano |Hojas 3000 12552 1,46E+09 |1

Sorgo Tallos 3000 12552 1,41E+09
Aguas

RSU 1513 6330 1,27E+09 |1
Servidas

Arroz Cascara 3200 13388,8 |[1,06E+09 |1

Sorgo Hojas 3000 12552 5,01E+08
Cienaga de

RSU 1513 6330 3,98E+08 |1
la Virgen
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Algodén |Soca 3000 12552 3,96E+08

Algoddén |Cascara 4000 16736 7,27E+Q7

Platano |Vastago 3000 12552 1,46E+08

Algodén |Merma 3000 12552 2,44E+07
Residuos

RSI 1624 6794,816 | 1,55E+05
industriales
Residuos

RSI turisticos y|1624 6794,816 |3,09E+04
comerciales

Algodon | Linter 5500 23012 1,75E+07

Tabla 25. Resumen de potenciales energéticos de los residuos sélidos (La

columna elegibilidad toma el valor de uno (1) si el residuos no posee

ningun uso que rivalice con su aprovechamiento)
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Figura. 24 Pareto de potencial energético en Cartagena.




De igual manera en la Figura 24 dimensionamos la distribucion del potencial
total existente en los residuos alrededor de las actividades domesticas y
econdmicas en Cartagena. En este diagrama de Pareto debemos prestar
atencion a las columnas cuya categoria en el eje de las abcisas estan
resaltados en negrilla pues estos residuos representan el 80% del potencial
energético de la biomasa residual en la ciudad. Dentro de este porcentaje, sin
embargo; como ya se hizo notar; no podemos considerarlas como alternativas

viables por las razones que ya se han expuesto.

De esta manera la unica opcion elegible, luego de descartar las anteriores,
para su aprovechamiento son los RSU representados por las aguas negras de
la ciudad de Cartagena. Los cuales ademas suponen beneficios agregados
gracias a que disminuyen la contaminacion a cuerpos de agua ya casi

saturados.
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3 Propuesta Tecnolégica

3.1 SISTEMA DE DIGESTION ANAEROBIA A PARTIR DE RSU

BIODIGESTORES

Un biodigestor de desechos organicos es un contenedor cerrado, hermético e
impermeable el cual se le conoce también con el nombre de reactor, en el cual
se deposita el material organico que se va a fermentar en determinada dilucion
de agua para que se descomponga Yy produzca a su vez biogas , entre los

materiales a fermentar tenemos:

e excrementos animales y humanos.

e desechos vegetales-no se incluyen citricos ya que acidifican

Este sistema puede que incluya una camara de carga y nivelacion de agua
residual antes del reactor, un dispositivo para captar y almacenar el biogas y

camaras de hidropresion y postratamiento a la salida del reactor.

La biodigestion se da por el hecho de que existen microorganismos bacterianos
anaerdbicos presentes en la materia fecal que en el momento en que actuan
sobre los desechos organicos ya sea de origen vegetal o animal, producen una
mezcla de gases con altos contenidos de metano mas conocido como biogas,

el cual puede verse como una alternativa de uso como combustible y ademas
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por el hecho de ser muy eficiente en cuanto a motores se trata. En el momento
de finalizacién de dicho proceso de biodigestion nos podemos dar cuenta de
que se generan grandes cantidades de residuos con alto grado de
concentracion de nutrientes y materia organica (ideales como fertilizantes) que
pueden ser aplicados frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los malos

olores y la proliferacion de moscas.

En el momento en que se utiliza un sistema de este tipo hay que tener en
cuenta ciertos parametros para la utilizacién eficiente del mismo tales como:
pH, presién y temperatura con el fin de que se pueda obtener un éptimo

rendimiento.

Como ya sabemos el biodigestor es un sistema simple y facil de implementar,
es econdmico y ademas ayuda a solventar la problematica ambiental que
puede surgir por la disposicion final de los desechos que se procesan en este.
Por otra parte la produccion de biogas representaria un punto a favor porque

representa una alternativa para generacién de energia.

3.1.1 TIPOS DE BIODIGESTORES

Actualmente se emplea una clasificacidon de los biodigestores dependiendo de
la distribucidn de concentraciones en su interior. La clasificacion mas general

que podemos observar es la siguiente:
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e Biodigestores discontinuos

e Biodigestores continuos

3.1.1.1 Biodigestores Discontinuos

Este tipo de reactores basicamente son tanques que normalmente se
encuentran dotados de sistemas tales como de agitacién y de intercambio de
calor para poder mantener la temperatura de la reaccion que se este dando en
el instante en que se encuentre operando siempre y cuando se encuentre

dentro del intervalo deseable.

Estos biodigestores son adecuados para llevar las reacciones de una manera
paulatina o lenta (varias horas de duracion); en este tipo de reactores debido a
la agitacion se mantiene la uniformidad de la masa de reaccion y ademas
favorece la transferencia de calor. A su vez hay que decir que estos
biodigestores trabajan en fase liquida, solo cuando se emplean como
semicontinuos es que trabajan con un fluido diferente en este caso el gas de
solubilidad limitada el cual puede alimentarse del biodigestor de manera

gradual.

Los biodigestores discontinuos son muy utilizados actualmente debido a su
flexibilidad en lo referente a los tiempos de reaccion, los tipos de reacciones

gue maneja y ademas del numero de las mismas que son posibles procesar.
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3.1.1.2 Biodigestores Continuos

A diferencia de los discontinuos estos son utilizados para obtener mayor
produccion siempre y cuando el tiempo de reaccion sea razonablemente corto

y ademas si se desea que la temperatura sea uniforme dentro del reactor.

Actualmente existen una variedad de biodigestores pero el que se describe a
continuacion se considera uno de los mas importantes el cual se conoce con el
nombre de REACTOR TIPO TANQUE AGITADO (CSTR), estos pueden ser
utilizados de manera individual o como una especie de reactores en serie,
asimismo se pueden encontrar tanto en unidades separadas como simples, un

ejemplo de esto son los de carcasa compartida.

En este tipo de biodigestores los balances de materia y energia se basan de
las ecuaciones de conservacion de masa y energia, para el caso de que las
reacciones se encuentren en fase liquida y que operan en estado estacionario
se deben manejar caudales constantes tanto a la entrada como de salida,
debido a que el nivel del liquido que se maneja para este caso es fijo. Este nivel
de flujo puede ser regulado a la salida del tanque y se debe hacer actuando en
la corriente de salida del mismo; hay que hacer la salvedad de que si las
condiciones de la mezcla son las mas optimas, tanto como la concentracion de
especies como la temperatura son uniformes y a su vez estas coinciden con las

propiedades de la corriente de salida.
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3.2 Modelo de un biodigestor

El primer paso ara alcanzar los objetivos de control del proceso de digestidon
anaerobia es el desarrollo de un modelo que represente de manera confiable la

interaccion entre los diferentes elementos que hacen parte de este proceso.

El modelo esta fundamentado en cuatro hipoétesis.

e El comportamiento fisicoquimico de todos los acidos grasos volatiles
(AGV) es similar al del acido acético (AA)*°. Sin embargo, se excluye de
este grupo al Acido Propionico (AP), debido a su importancia como

agente inhibidor.

e Dados los esquemas de recirculacion y mezclado del bioreactor, éste
puede ser aproximado a un Reactor Continuo de Tanque Agitado

(RCTA)*.

e El pH del medio acuso del sistema anaerobio, fluctua entre 6 y 8, y la

temperatura se mantiene en condiciones mesofilicas, es decir, 35-38°C.

e La dinamica de la fase gaseosa se considera en estado

quasiestacionario®’.

3% Bernard et al., 2001
0 Ibid.

145
Created by Neevia docuPrinter trial version



Para poder desarrollar este modelo se deben considerar ciertos parametros
para la digestion anaerobia en los cuales deben intervenir ciertos mecanismos

de reaccién que se rigen por las siguientes ecuaciones:

DQO—25 AP+ AA+CO, + H(g)

AP%AA#—COz(d)—i—HZ(g) (D
AA—255CO,(d)+ CH ,(g)

En donde DQO, es la demanda bioquimica de oxigeno; AP y AA, de acuerdo a
la primera hipétesis, son las concentraciones de acido propidnico y acido

aceético, respectivamente.

Con base en la segunda hipétesis descrita anteriormente y en el mecanismo de
reaccion en (1) el balance de masa arroja un sistema de 6 ecuaciones

diferenciales no lineales.

x, =( 1y —aD)x, $; =D(sy;, =5 ) -k px,
f} =|HJ.”-2 _G"-_D)JL: -5.': =DF/S:|” _S:J_k3;11.11 _kLﬂr}tj —k+I£3T3 [2}
X, =( 4y —oD)x, $3=D(s;, —5; )+ ksp1,x, =k 11,x,

Donde x4(g/l), x2(g/l) y x3(g/l) representan la concentraciones de las especies
microbiolégicas en cada una de las etapas del proceso de digestion,
acidogénica, acetogénica y metanogénica acetoclastica. s¢(g/l), sa(mmol/l) y
s3(mmol/l) son las concentraciones de DQO, AP y AA; el subindice in significa

concentracion a la entrada del bioreactor. El parametro a es la fraccidén

V. Alcaraz, R. Salazar, V. Gonzalez y O. Bernard. Modelado Dinamico de Tratamiento de Aguas
Residuales por Digestion Anaerobia Considerando Acumulacion de Acido Propidnico
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biomasica retenida por el reactor, de esta manera « =0 corresponde al reactor
ideal de lecho fijo y a =1 corresponde al RCTA ideal. D es la taza de dilucion.
Las constantes k4 a ks son las constantes de rendimiento de las reacciones

quimicas respectivas.

En este modelo se considera que la cinética de reaccién para la fase
acidogénica o degradacion de la DQO es descrita por una especificacion de
tipo Monod y que las cinéticas de reaccion para las fases acetogénica, sujeta
una baja presion parcial de hidrogeno, y metanogénica son del tipo Haldane

especificamente. Es decir

i /i

I = fmael U= max. ] = fmaxl 3)

k. k. s, 7k, 5
— 41 1 1+L = 41+

J 5 ;. J 2
Aqui u,.. para i=1.3 son las tazas maximas de crecimiento especifico para

la biomasa en cada fase del proceso de degradacion. Ks1, Ks2 ¥ Ks3 son las
constantes de afinidad y k2 y ki3 son las constantes de inhibicién de los

substratos para las fases acetogénica y metanogénica; respectivamente.

Por ultimo
den, = ko a4y, (4)

Donde k1o es la constante de rendimiento de la reaccion quimica.
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3.3 Analisis de resultados

En base al modelo descrito en la seccion anterior, se realizo un algoritmo en el
programa MATLAB 5.3 para resolver el sistema de ecuaciones diferenciales no

lineales que describen el proceso de digestién anaerobia.

En este programa se defini6 como la variable a modificar el parametro D, es
decir, la taza de dilucién. Que se refiere a la fraccion de biomasa que es
arrastrada fuera del biodigestor por la masa entrante. La taza de dilucion se da
en notacion porcentual y no puede ser mayor que el parametro a que define el
tipo de reactor. Este parametro es igual a 0 para el reactor de lecho fijo, es
decir, un biodigestor discontinuo. Mientras que toma un valor de 1 para el

reactor continlo de tanque agitado ideal.

El modelo parte de la suposicion de que el proceso se encuentra en estado
estacionario, se asume que ha transcurrido un tiempo prolongado desde que se

inicio el proceso.

Este proceso esta definido por dos grupos de ecuaciones. Un primer grupo
representa la evolucion de las especies microbiolégicas encargadas de los
proceso de transformacién. Un segundo grupo que predice el comportamiento

de de los reactivos y productos de cada reaccion.
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Las primeras tres ecuaciones representan la taza de cambio de las especies
microbiolégicas. Esta ecuacion posee dos componentes una parte que indica la
taza de crecimiento especifico de cada microorganismo y una segunda parte
que toma en consideracion la fraccion de microorganismos que es impulsada
fura del biodigestor por la biomasa arrastrada. Cuando la taza de dilucién, D, es
cero la cantidad de microorganismos permanece constante asemejandose a un
reactor discontinuo. En el momento en que este valor cambia, siendo su valor
maximo 1, la cantidad de microorganismos dentro del biodigestor disminuye a

medida que el valor de dicha variable aumenta.

Las tres ecuaciones restantes describen el cambio en la demanda quimica de
oxigeno (DQO), la concentracion acido propiénico y acido acético. La primera
ecuacion determina la cantidad de reactivo disponible para ser transformado.
La DQO depende de las condiciones de entrada, las condiciones existentes y el
rendimiento de la reaccidén quimica. La cantidad de acido propiénico (AP) es
establecida por la segunda ecuacién y depende de igual manera de las
condiciones de entrada, de las condiciones existentes y los rendimientos de las
reacciones de DQO y AP. Y la ultima ecuacion modela el comportamiento del
acido acético y depende de las mismas condiciones y rendimientos de reaccion

que las ecuaciones mostradas anteriormente.

Para el modelamiento del biodigestor es necesaria la utilizacién de varias

constantes. Para este modelo utilizamos las siguientes constantes.
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Parametro  Valor y unidades
Hmax, 1 1.2 (d)
Hmax, 2 0.5 (d™)
Hmax,3 0.74 (d™)
K 1 7.1 (g DQO/I)
ks, 5.4 (MM AGV1)
Ks 3 9.28 (MM AGV2)
ki 2 3.288 (mM AGV1)”
ki3 16 (MM AGV2)"
k1 10.53 (g DQO/g x1)
k> 9.45 (mmol AGV1/ g
X1)
k3 20.37 (mmol AGV1/ g
X2)
Kk, 28.6(mmol AGV2/g x4)
ks 8.83(mmol AGV2/g x5)
ke 1074(mmol AGV2/gx3)
Kio 1740 (mmol CHy4/ g x3)
o 0.5 (adimensional) )

Tabla 26 Parametros del modelo (Bernard et al., 2001; Dochain et al., 1991,

(Kus y Weissmann, 1995)*2,

* {bid.
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Teniendo en cuenta las ecuaciones mencionadas anteriormente se obtuvo un

rendimiento de metano descrito por la figura 26.

Figura 25. Taza de diluciond™ vs. T

La operacion que se muestra en la figura 25 es el cargue del biodigestor a
razén de 50% de taza de dilucién para posteriormente terminar con una taza de

dilucién de cero, es decir, el biodigestor actua como un reactor discontinuo.
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Figura 26. Caudal de metano producido al final del proceso de digestion

anaerobia.

Esta figura muestra el caudal de metano a la salida del proceso. El caudal total

iodi mol
logrado por el biodigestor es de 2.4881 iax]

Por ultimo hay que decir que durante el proceso de carga del biodigestor la
produccion de metano presenta oscilaciones de gran amplitud y esta a su vez
va disminuyendo debido a que en el biodigestor la cantidad de materia que le
entra a su vez tiene que ser evacuada y por esto la biomasa que entra arrastra
una gran cantidad de microorganismos y esto ocasiona que la produccion de

metano vaya disminuyendo.
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4. CONCLUSIONES

En el primer capitulo se hizo evidente el atraso del pais y de la regiéon en
cuanto al aprovechamiento de los recursos renovables disponibles en nuestro
entorno. Aun a pesar de la critica situacion que acaece en el tema de
hidrocarburos a nivel nacional e internacional, es notable el poco interés de los
paises por mejorar en la proporcion de energia primaria renovable con respecto

al total.

En el segundo capitulo se realizé un diagrama de Pareto de las potencialidades
de los distintos desechos generados en la ciudad de Cartagena y sus
alrededores. A pesar de que los desechos agricolas arrojaron los mayores
potenciales, su aprovechamiento es dificil debido a que se encuentran
dispersos en su mayoria y en otros casos se rivaliza con otros usos del

desecho.

En el caso especifico de los residuos solidos urbanos domésticos su utilizacion
se dificulta debido a la mezcla de los residuos utilizables con otros desechos
superfluos que hacen mandatario un proceso de separacion que puede
representar un encarecimiento en los costos de una solucién por medio de esta
via. La separacion en la fuente es un camino a seguir pero implica altos costos

y riesgos en campafas de educaciéon ciudadana y arreglos logisticos en la
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recoleccion. De esta manera el desecho mas viable para ser aprovechado son

las aguas negras.

Por ultimo, se propuso la utilizacién de un sistema de digestion anaerobia para
el aprovechamiento de las aguas negras. Se obtuvo entonces el caudal
especifico para una operacion normal de cargue al 50%. Este caudal resultante
dependera de las dimensiones del digestor. Entonces para un digestor de 1 m?>.
El caudal resulta igual a 2488.1mol/dia. Si consideramos el peso molecular del
metano como 16.04 I/mol (Wark y Richards, 2001) el caudal volumétrico seria
igual a 39909,124 I/dia. El proximo paso seria entonces un analisis econémico
de distintas alternativas de procesos con distintos productos finales o
combinaciones de ellos. Sin embargo, esta cifra por si sola nos permite afirmar
que vale la pena mirar de cerca esta alternativa tecnolégica pues tiene el
potencial de generar réditos considerando el gran volumen de aguas negras y

su localizacion puntual.
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5 RECOMENDACIONES

A partir del estudio descriptivo realizado acerca de los recursos biomasicos de
la regién circundante a la ciudad de Cartagena es posible realizar estudios
localizacion costo efectiva de centro de recoleccion en el futuro para minimizar

los costos debidos a transporte y recoleccion de desechos agrarios in situ.

De igual manera es posible a partir del analisis de los potenciales de los
desechos biomasicos priorizar en futuras iniciativas que persigan el

aprovechamiento de algunos de los recursos aqui analizados.

Es posible, ademas, a partir del modelo, que se incluye en el CD, construir
procesos con distintos productos finales creando escenarios diferentes para
realizar estudios de factibilidad econdmica y social. Para que estos proyectos
sean valorados en su verdadera dimension se recomienda utilizar un enfoque
costo-beneficio en lugar de las estrategias habituales; como Tasa Interna de
Retorno, Valor Presente Neto, entre otras; para asi tomar en cuenta los
beneficios intangibles que este proyecto generaria en la calidad de vida y del

agua de los actores involucrados.
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