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PROLOGO

En un mundo en el que la produccion de desechos es un problema cada
vez mas grande, resulta esencial encontrar soluciones sostenibles e innovadoras.
El libro “Residuos con Valor”: “Procesos de Recuperacion y Aprovechamiento
en Contextos Urbanos y Rurales” es una contribucion valiosa en este sentido,
pues ofrece una perspectiva exhaustiva y minuciosa sobre los métodos y proce-

dimientos para recuperar y utilizar residuos.

El proposito principal de este libro es llevar a cabo revisiones bibliogra-
ficas acerca de tecnologias innovadoras y contemporaneas para el reciclaje y la
utilizacion de desechos, con el objetivo de ofrecer una guia tedrica y practica a
quienes desean poner en marcha soluciones sostenibles en la administracion de
residuos. Este asunto es particularmente pertinente para las empresas y organi-
zaciones que se preocupan por la responsabilidad social y la sostenibilidad, asi
como para los estudiantes y jovenes que estan interesados en el medio ambien-

te, la ciencia y la sostenibilidad.

Es imprescindible y urgente el proceso de recuperacion y utilizacion de
residuos, siendo la utilizacion de los residuos con valor la base para transfor-
mar el medioambiente. Este libro tiene como objetivo transmitir este mensaje
esencial y proporcionar una perspectiva precisa y directa de los retos y oportu-

nidades que implica la valorizacion de residuos.

El libro tiene un estilo y un tono formales, lo cual demuestra la seriedad
y relevancia del asunto. Es crucial leer este libro para los que pretenden com-
prender la relevancia de valorar los residuos y como se puede llevar a cabo de

forma eficiente en diversas situaciones.

En suma, “Residuos con Valor”: “Procesos de Recuperacion y Aprove-
chamiento en Contextos Urbanos y Rurales” es un libro que brinda una pers-
pectiva exhaustiva y minuciosa sobre la valorizacion de los residuos, y se su-
giere su lectura a todos aquellos interesados en comprender y tratar de forma
sostenible el problema de la produccion de desechos.



PRESENTACION

La obra “Residuos con valor”: “Procesos de recuperacion y aprovecha-
miento en contextos rurales y urbanos” surge como una reflexiéon fundamen-
tada para enfrentar un desafio apremiante: ;cual es la manera de recuperar y
aprovechar los residuos, con eficiencia y sostenibilidad, tanto en areas urba-
nas como rurales? La sociedad se ve afectada por el aumento de residuos, y
es esencial encontrar soluciones sustentables e innovadoras para hacer frente

a este problema.

Este libro ofrece una perspectiva integral y minuciosa de los métodos
y procedimientos para la recuperacion y utilizacidén de residuos, abarcando
desde la valorizacion de materiales hasta la valorizacion energética. Enfoca
su analisis en las oportunidades y desafios vinculados con la valorizacion de
desechos, proporcionando una guia préactica y tedrica para aquellos que dese-

an establecer soluciones sostenibles en el manejo de residuos.

La obra esta compuesta por tres capitulos que abordan la clasificacion
y definicidn de residuos soélidos, asi como la valorizacidon de los residuos so-
lidos tanto municipales como no municipales. En cada uno de los capitulos
se exponen las nociones tedricas fundamentales y los principios basicos para
la valorizacion de residuos, ademas de las tecnologias y procedimientos que

existen para la recuperacion y el uso eficiente de residuos.

La finalidad de este libro es evidente: funcionar como una guia para
practicas de gestion de residuos que sean sostenibles, eficaces y que respeten
el medio ambiente. Esta disefiado para las empresas y organizaciones que
tienen interés en la responsabilidad social y la sostenibilidad, asi como para
los alumnos y jovenes que estan interesados en la ciencia, el medio ambiente

y la sustentabilidad.

Es crucial leer este libro para los que pretenden comprender la relevan-
cia de valorar los residuos y codmo se puede llevar a cabo de forma eficiente
en diversas situaciones. Proporciona un marco conceptual que enfatiza la im-

portancia de recuperar y utilizar los residuos para la transformacion ambien-



tal. Porque, por supuesto, lo esencial es que la administracion de residuos
mantenga su faceta humana. No se trata simplemente de cifras o resultados
instantaneos; se trata de sostener un proceso de transformacion vivo, que esté
abierto al didlogo y a la critica.
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INTRODUCCION

El presente libro, titulado Residuos con Valor: Procesos de Recuperacion
vy Aprovechamiento en Contextos Urbanos y Rurales, forma parte de una bus-
queda hacia el aprovechamiento de desechos brindando un valor agregado. La
elaboracion de este libro presenta rigurosidad en la investigacion y en la bus-
queda de fuentes a nivel internacional y nacional sobre la busqueda de una
vision completa en distintos ambitos acerca de técnicas mas efectivas para la
recuperacion y aprovechamiento de residuos. Buscando aportar un enfoque
sostenible y eficiente sobre la recuperacion y aprovechamiento de residuos se
plasmaran las problematicas presentadas en los contextos urbanos y rurales,
asi como las formas innovadoras y eficientes para su disminucidn y aprovecha-
miento mediante los diversos procesos actuales existentes. Con la necesidad de
valorizar y reaprovechar los residuos urbanos y rurales se realiza, el objetivo

es realizar revisiones bibliograficas sobre tecnologias innovadoras y actuales.

Uno de los puntos mas importantes en la valoracion de residuos es co-
nocer el potencial de cada residuo generado en los contextos urbanos y rurales
para su posterior recuperacion y aprovechamiento. Este se determina mediante
las caracteristicas de los desechos, asi como las ventajas y desventajas de su

manejo y uso.

El presente libro se segmenta en capitulos para la valorizacién de dese-
chos s6lidos municipales y no municipales, mencionando en cada caso las ope-
raciones para la obtencion de materia o energia. No obstante, las actividades
pueden llevarse a cabo tanto para desechos solidos municipales como no mu-
nicipales, sin distincion alguna. La diferencia relevante radica en la inversion y
el beneficio de las operaciones, dado que algunas de estas son mas habituales o

utilizadas en municipios, empresas privadas e industrias.
El presente libro se desglosa en los siguientes capitulos:

CAPITULO I Conceptos y Clasificacion de Residuos Solidos. Este

capitulo describe un panorama general de los residuos so6lidos y describe su
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relevancia en la gestion de residuos solidos, detalla la clasificacion y gestion de

acuerdo a su origen y nivel de peligro.

CAPITULO II: Valorizacion de Residuos Solidos Municipales. En
este capitulo se plasmaran las bases tedricas y conceptos basicos de la valo-
rizacion de residuos en contextos urbanos y rulares, paso esencial para iniciar
una gestion sostenible adecuada. Este capitulo ofrece una descripcion de los
métodos de valoracion de desechos solidos municipales, tratando de forma de-
tallada los procesos, los beneficios y los inconvenientes, con el propdsito de

proporcionar los diferentes elementos de valoracion de residuos municipales.

CAPITULO III: Valorizacion de Residuos Solidos No Municipales.
En este capitulo se describe la valorizacion de residuos sélidos no municipales.
Se mencionan y detallan las tecnologias existentes en las cuales se pueden va-
lorizar promoviendo la sostenibilidad en operaciones de valorizacion material

y valorizacion energética.
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CAPITULO |
CONCEPTOS Y CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS

1.1. Descripcion general de los residuos soélidos

Se conoce como residuos o desechos a los materiales o subproductos
inservibles que se extraen de un proceso biodegradable, ya sea de plantas o
animales. Es posible clasificarlos en diversas formas como solidas, liquidas, or-
ganicas, reciclables o peligrosas. No obstante, los desechos solidos representan
desafios significativos para la humanidad, particularmente en las comunidades
urbanas (Siddiqua et al., 2022, p.3).

Los desechos so6lidos han sido establecidos de forma diversa por enti-
dades o personas con propoésitos de administracion o estudio académico. Se
puede definir como los residuos domésticos e industriales, la basura o cual-
quier material despreciado generado durante el dia a dia y las actividades in-
dustriales; Puede ser de riesgo o no de riesgo. En Estados Unidos, segun una
normativa relevante (la Ley de Conservacion y Recuperacion de Recursos,
RCRA, titulo 40 del Codigo de Regulaciones Federales, partes 239-282), la
clasificacion de desechos sélidos abarca no solo la etapa solida de los ele-
mentos de desecho, asimismo también los lodos (de las instalaciones de tra-
tamiento de residuos), las aguas residuales del proceso de produccion y los

lodos no residuales, liquidos residuales (Tang y Huang, 2024, p.115).

Los elementos y la cantidad de desechos s6lidos son cruciales para es-
tablecer las tacticas correctas de administracion y administracion de los resi-
duos. Incluye vidrio, metales, latas de aluminio, desechos de madera, dese-
chos del jardin, desechos alimenticios, papel, goma, plasticos, textiles, cuero,
materiales para la construccién y demolicion, entre otros. No obstante, los
elementos orgéanicos en los desechos solidos superan a los de los residuos
solidos debido a un incremento en el consumo de alimentos domésticos y

desechos comerciales (Amin et al., 2023, p.2).
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Los desechos sélidos organicos son de caracter variado con distintas pro-
piedades fisicas y quimicas. Estos factores comprenden el nivel de humedad,
la dimension de la particula de desecho, la densidad, la necesidad quimica de
oxigeno (DQO), los solidos totales (TS), el potencial de biometano (BMP), el
nitrégeno total (TN) y el fosforo total (TP) (Abdel-Shafy y Mansour, 2018,
p.1275). Adicionalmente, los desechos s6lidos orgdnicos poseen elementos nu-
tritivos, tales como lipidos, proteinas, carbohidratos, minerales, entre otros, que
pueden ser reutilizados como ingrediente en la elaboracion de productos de
origen bioldgico (Ren et al., 2021, p.439).

Los desechos organicos son biodegradables y provienen mayormente de
residuos de la agricultura o de alimentos (Sharma et al., 2022, p.1373). La
clasificacion de estos residuos varia entre municipios, regiones y naciones, ba-
sandose en el estilo de vida, las pautas para la administracion de desechos, la
estructura industrial y la condicidn financiera.

1.1.1. Clasificacion de residuos de acuerdo a su procedencia

Los residuos solidos se categorizan en diversos conjuntos, en funcion de

la procedencia u origen y su caracteristica:

Tabla 1. Generacion de residuos segun diversos factores

Doméstico

Comercial

Segun su origen Industrial
Médico
Residuos electronicos

Material orgénico
Vidrio
Segun su contenido Metal

Plastico

Productos quimicos

Nocivo

Inflamable

De acuerdo con el potencial de peligro —
Radiactivo

Infeccioso

Nota. Adaptado de Kumar y Sharma (2023, p.153).
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De acuerdo con su procedencia, los desechos solidos comprenden los
desechos domésticos, institucionales, agricolas, biomédicos, municipales ¢ in-
dustriales (Rajendra et al., 2021, p.3). No obstante, en funcion de su naturaleza,
los desechos solidos pueden clasificarse en residuos orgéanicos, residuos inorga-
nicos, residuos biodegradables, residuos no biodegradables, residuos de riesgo
y residuos de seguridad (Varjani et al., 2021, p.2). Otras clases de desechos
solidos incluyen los desechos plasticos, los desechos radiactivos, los desechos
de aguas residuales, los desechos provenientes de la mineria y los desechos

provenientes de cenizas de residuos (Prajapati et al., 2021, p.2).

Figura 1. Tipos de residuos solidos

Nota. Tomado de Adetunji et al. (2023)

La produccién de desechos se relaciona con el progreso financiero y la
situacidon de ingresos de una nacion especifica (Yaashikaa et al., 2020, p.4).
De acuerdo con un reporte del Banco Mundial, en 2016 se produjeron 1,3
x 109 Toneladas a nivel global. Esto se increment6 a 3,40 x 109 toneladas
anuales y se prevé un aumento del 70% para el afio 2050 (Kaza et al., 2018,
p.11). Por lo tanto, es crucial la correcta gestion de los desechos solidos para
minimizar la contaminacion y fomentar su reutilizacién como insumo para la

elaboracion de productos de gran valor.

16



Residuos con Valor: procesos de recuperacion y aprovechamiento en contextos urbanos y rurales

CAPITULO Il
VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES

2.1. Generalidades

La gestion y la eliminacion de residuos solidos se han transformado en
cuestiones universales que necesitan ser tratadas para el bienestar de la humani-
dad, ya que, los impactos perjudiciales de los desechos sélidos sin tratamiento
son catastroficos para la salud publica y perjudican las condiciones del medio

ambiente que surgen de estos (Imran et al., 2025, p.2).

Los desechos sélidos urbanos (RSU) que se clasifica dentro de los re-
siduos so6lidos municipales se esta incrementando a nivel global y una admi-
nistracion incorrecta afecta el medio ambiente y la salud de la poblacion. Por
lo tanto, hay un incremento en el interés por hallar soluciones eficaces, y el
reconocimiento de tendencias de investigacion contribuye a establecer las me-
jores rutas de administracion y valoracion. No obstante, los exdmenes actuales
frecuentemente se enfocan inicamente en tecnologias particulares o en analisis
de casos regionales, sin un estudio detallado de las tendencias globales de la
investigacion (Kafle et al., 2025, p.113).

Hace décadas, se introdujeron las tecnologias de transformacion de dese-
chos en energia para generar energia y productos de valor a partir de residuos.
Esto abri6 la via para descubrir tecnologias en el manejo de residuos basadas en
una herramienta conocida como “jerarquia de desechos”: disminuir, reutilizar,
reciclar y recuperar en los vertederos (Voss et al., 2021, p.206).

La valorizacion de los desechos solidos se refiere al proceso que busca
que el residuo, uno o varios de los componentes que lo conforman, sean reu-
tilizados y tengan un proposito beneficioso al reemplazar a otros materiales o
recursos en los procesos de produccion. El valor puede ser de tipo material o

energético.
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La estimacion de los desechos tanto municipales como no municipales
se basa en el sistema de recoleccion selectiva y en el régimen especial de re-
siduos de productos de prioridad, conforme a las politicas de Responsabilidad
Extendida del Productor (REP) (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

Representan operaciones de valorizacion de materiales: el reaprovecha-
miento, reciclado, compostaje, recuperacion de aceites, bio-conversion, entre
otras opciones que, mediante procesos de transformacion fisica, quimica u

otros, demuestren su factibilidad técnica, econdmica y ecologica.

Se trata de operaciones de valorizacion energética, las cuales buscan uti-
lizar desechos con el objetivo de explotar su potencial energético, como: co-
procesamiento, coincineracion, produccion de energia mediante procesos de
biodegradacion, biochar, entre otros. Las regulaciones relacionadas con la va-
lorizacion se llevaran a cabo en colaboracion con las autoridades sectoriales
pertinentes (Decreto Legislativo N° 1278, 2016)

Los residuos del &mbito de la gestion municipal o residuos municipales,
estan conformados por los residuos domiciliarios y los provenientes del barrido
y limpieza de espacios publicos, incluyendo las playas, actividades comerciales
y otras actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos se pueden asimilar
a los servicios de limpieza publica, en todo el ambito de su jurisdiccion. (De-
creto Legislativo N° 1278, 2016)

La evaluacion de los desechos s6lidos municipales debe tener prioridad

en comparacion con la disposicion final de estos.

Las entidades municipales tienen la facultad de llevar a cabo las ope-
raciones de valorizacion de desechos solidos municipales mencionadas en el
articulo 48 del Decreto Legislativo N°1278, de manera directa o mediante las

organizaciones de recicladores debidamente acreditados o las EO-RS.

La puesta en marcha de otras operaciones de valorizacién de desechos
solidos municipales que no sean las mencionadas en el articulo 48 del Decreto

Legislativo N° 1278, requiere la aprobacion previa del MINAM.

Las entidades municipales tienen la facultad de establecer instalaciones
de valorizacion de materiales o energia de desechos so6lidos municipales, en

infraestructuras que se ajusten a las especificaciones dictadas en el articulo
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105 del Reglamento del D.L. N°1278. MINAM, 2017 (Decreto Supremo N°
014 —2017)

Las entidades municipales deben priorizar los desechos orgdnicos deriva-
dos del mantenimiento de zonas verdes y mercados municipales, ademas de, si

es viable, los residuos organicos originados en el hogar.

Los proyectos de jardines y parques municipales son esencialmente be-
neficiados por el compost, humus o biochar generado con los desechos orgéni-
cos originados por el servicio de limpieza publica. Si existen excedentes, estos
podrian ser usados para donaciones generales o para intercambio con otras mu-
nicipalidades. (Edicto Legislativo Numero 1278, 2016).

2.2. Operaciones de valorizacion

La investigacion de Kafle et al. (2025, p.118), revelo que los Residuos
So6lidos Urbanos (RSU) se gestionan principalmente por medio de siete vias
principales: vertedero e incineracion a cielo abierto, reciclaje y recuperaci-
on de materiales, vertederos y recuperacion de gases, transformacion fisica,
transformacion termoquimica, transformacidén bioquimica y transformacion

quimica.

2.2.1. Valorizacion material

Las actividades de valorizacion material de los desechos solidos muni-
cipales pueden llevarse a cabo siguiendo las directrices de Orbegoso & Muller
(2019, p.18), estableciendo instalaciones de valorizacién de residuos organi-

cos: plantas de compostaje y centros de recoleccion.

2.2.1.1. Reciclaje y recuperacion de materiales

El reciclaje de materiales de desechos plasticos sigue el principio de la
quimica ochemia, que se traduce como combinacion o union, y al concepto
helénico clasico de que un elemento es capaz de convertirse en otro (Demets et
al., 2021, p.3).
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Alrededor del 14% de los RSU se recicla a nivel global, y los paises con
ingresos elevados reciclan cerca del 29%, mientras que los paises con ingresos
reducidos reciclan unicamente el 4% (Kaza et al., 2018, p.4). Los Residuos
Sustentables son componentes reciclables tales como desechos organicos, plas-
ticos, metales, vidrio y madera. La administracion eficaz de los desechos es
vital para el bienestar de las ciudades, e implica la recoleccidn y categorizacion
de los materiales reciclables en especificos centros de separacion. El reciclaje
produce ventajas financieras de materiales como plasticos, papel y metales,
mientras que los desechos organicos pueden transformarse en compost o bio-
gas. Por ejemplo, el reciclaje de una tonelada de smartphones puede generar
0,347 kg de oro, lo que equivale al 80% del valor del material (Peng et al.,
2023, p.765).

El reciclaje y la recuperacion de materiales desempefian un rol esencial
en la administracion de los Residuos Sustentables en los paises avanzados, gra-
cias a los progresos tecnoldgicos. Los avances en los métodos de clasificacion
y procesamiento, como la automatizacion, han potenciado considerablemente
estas actividades. Aunque las inquietudes acerca de la contaminacion cruzada
se han reducido principalmente, los paises en vias de desarrollo todavia se en-
cuentran con retos originados por las desigualdades tecnologicas (Zhang et al.,
2024, p.2). La fusion con otras vias de ingenieria contribuye a disminuir los
gastos medioambientales. Por ejemplo, el reciclaje y el tratamiento biologico
de los desechos alimenticios contribuyen a reducir la carga en los vertederos,

mientras recuperan energia y producen biofertilizantes (Igbal y Chen, 2020).

No obstante, ain existen retos, como la limitada sensibilizacion puiblica
y la tecnologia deficiente en numerosos paises de bajos recursos, sumado a los

elevados gastos asociados al reciclaje (Kurniawan et al., 2022, p.83).

Desde el comienzo del reciclaje en 1970, el volumen de plastico recicla-
do ha fluctuado geograficamente en funcion del tipo de plastico y su uso. En la
actualidad, China y Corea del Sur ocupan las primeras posiciones a nivel glob-
al, al reciclar aproximadamente el 50% de los residuos plasticos. Van a con-

tinuacion de Alemania y Japon, con un reciclaje del 47%, mientras que Reino
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Unido y Canada tienen un reciclaje del 28 y 26%, respectivamente (Valarezo y
Ruiz, 2022, p.206).

Figura 2. Porcentaje de plastico reciclado por pais

Nota. Tomado de Valarezo y Ruiz (2022, p.206)

Hay diversas categorizaciones de los plasticos segun sus elementos
esenciales, reutilizacion, proceso de fabricacidn, etc. Chidepatil et al., (2020,
p.21) los categorizo en tres categorias, entre ellas, reciclables, no reciclables
y complejos o desconocidos como se aprecia en la figura 2. Los plasticos que
se toman en cuenta aqui se clasifican de acuerdo con la clasificacion europea

establecida en la Comision Europea 1997.

21



Residuos con Valor: procesos de recuperacion y aprovechamiento en contextos urbanos y rurales

Figura 3. Clasificacion de plasticos segun su reutilizacion

Nota. Tomado de Chidepatil et al., (2020, p.21)

Considerando todos los recursos y la energia empleados en la fabrica-
cion de cada articulo plastico, resulta crucial que se emplee y se descarte de
forma responsable cualquier clase de este material, donde Chidepatil et al.

(2020, p.23), presenta los 3 métodos para gestionar los residuos plasticos:

- La primera de estas se realiza a través de procesos de reciclaje o reu-
tilizacion, ignorando el destino final para el que se fabrico el plastico,
proporciondndole un nuevo uso a través de procesos fisicos de termofor-
macion.

- El segundo método es la aniquilacion térmica o descomposicion quimi-
ca, donde el factor principal es la regulacion de las emisiones de gases
perjudiciales; actualmente se estan implementando procesos de pirdlisis
para aprovechar de manera mas efectiva este procedimiento y la produc-

cion de biodiesel.

- La tercera modalidad consiste en la acumulacion en rellenos sanitarios,

en vertederos a cielo abierto o en suelo natural.

Las instalaciones de valorizacion de desechos solidos deben, al menos,

satisfacer las condiciones siguientes:
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a) No deben situarse en zonas de zonacion residencial, comercial o de

esparcimiento

b) No interferir con el trafico de vehiculos o peatones.

c¢) Poseer un sistema para lavar, limpiar y fumigar.

d) Disponer de vias para la evacuacion de aguas pluviales, conforme cor-
responda. MINAM, 2017 (Decreto Supremo N° 014 — 2017 — MINAM,

2017).

El MINAM define objetivos anuales para el aprovechamiento de desechos

municipales, que se fundamentan en el sistema de recoleccion selectiva para su

posterior venta y/o recuperacion, reutilizacion o reciclaje. El MINAM verifica

que se han alcanzado los objetivos. (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

Aplicacion del codigo de colores

Es necesario emplear el coddigo de colores en los contenedores destinados

al almacenamiento de desechos so6lidos, o en las etiquetas que identifiquen el

desecho soélido a guardar (Norma Técnica Peruana 900.58, 2019, p. 5).

Tabla 2. Codigo de colores para los residuos del ambito municipal

Residuos del ambito municipal

Tipo de residuo Color Ejemplos de residuos
Papel, carton, vidrio, plastico, textiles, madera, cuero, empaques
Aprovechables Verde P P . pad
compuestos (tetrabrik), metales (latas, etc).
Papel encerado, metalizado, ceramicos, colillas de
No aprovechables | Negro cigarro, residuos sanitarios
(papel higiénico, pafiales, paiios humedos, entre otros).
Organicos Marron Restos de alimentos, Restos de poda, hojarasca.
i i Pilas, [amparas, luminarias, medicinas vencidas,
Peligrosos Rojo

empaques de plaguicidas y otros.

Nota. Tomado de NTP 900.58, 2019, p. 12

2.2.1.2. Planta de compostaje

El Ministerio de Desarrollo Social de Chile indicé en 2013 que la planta

de compostaje es un establecimiento de valorizacion en el que los desechos
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organicos son reciclados y convertidos en compost, un producto que favorece
la mejora del suelo. Esta metodologia puede implementarse tanto con maqui-
naria especializada y dispositivos mecanizados como de manera manual, en

funcion del volumen de desechos a tratar (p. 9).

Figura 4. Modelo de planta de compostaje en Chile

Nota. Ministerio de Desarrollo Social (p. 9, 2013)

El compost es un producto final que se produce a través de un proceso
de compostaje, que consiste en descomponer desechos solidos organicos, tales
como excrementos de animales o plantas. Es un abono natural provechoso para

el desarrollo de las plantas (Hussain et al., 2022, p.23).

El compostaje, segin el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), se refiere a la degradacion biologica de desechos solidos
biodegradables bajo condiciones mayoritariamente aerobicas hasta alcanzar un
estado que sea lo suficientemente estable para ser almacenado y manejado sin
inconvenientes, y lo suficientemente desarrollado para ser usado de manera se-
gura en la agricultura (Saha y Handique, 2023, p. 601). Ademas, la tecnologia
de compostaje de RSU puede ser la mas sencilla y lucrativa para reemplazar la
fraccion orgdnica de RSU (Abdel-Shaty y Mansour, 2018). Es la técnica mas
efectiva para la fraccion orgénica de los Residuos Saludables Biodegradables,
tales como los desechos de patio/jardin (que incluyen una considerable canti-
dad de productos de lignocelulosa que solo pueden degradarse bajo condicio-
nes anaerobicas) (Singh et al., 2022, p.575).
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Los desechos organicos incluyen desechos alimenticios biodegradables
provenientes de la industria de la alimentacion, Los desechos municipales, los
lodos de depuradoras, la Industria del jardin y los hogares privados. En otras
palabras, se produce un elevado Volumen de residuos organicos provenientes
de plantas, animales y actividades industriales donde la porcion significativa no
se emplea (Pandey et al., 2022, p.1).

Figura 5. Residuos utiles para el proceso de compostaje

Nota. Ministerio del Ambiente.
Parte 3: Reciclaje y disposicion final segura de Residuos Solidos. p. 88

Compostaje en ecosilos

Un ecosilo es un gestor de residuos orgédnicos, ubicado en cavidades ci-
lindricas excavadas en la tierra, donde se acumula material organico provenien-
te de residuos alimenticios, poda de pasto, hojas secas, huesos, entre otros. El
sistema necesita tener dos ecosilos para cambiar de uso. El proceso de com-
postaje concluye en el segundo. Por lo tanto, cada semestre se produce una
recoleccion de abono organico de gran valor (MINAM, p. 85).
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Figura 6. Materia orgdnica dentro de ecosilos

Nota. Ministerio del Ambiente.
Parte 3: Reciclaje y disposicion final segura de Residuos Solidos. p. 85

Los residuos organicos, especialmente los provenientes de cocinas,
comedores y mercados, pueden emplearse en la produccion de compost trata-

do en instalaciones de compostaje (De boni et al., 2022, p.2).

Figura 7. Compostaje en terreno

Nota. Ministerio del Ambiente.
Parte 3: Reciclaje y disposicion final segura de Residuos Solidos. p. 86
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2.2.1.3. Lombricultura

En términos basicos, la lombricultura se refiere al proceso de criar lom-
brices de tierra, mientras que el liquido que se filtra del lavado acuatico de estas
se conoce como vermiwash (Sulaiman y Mohamad, 2020, p.187).

La lombricultura representa un uso lucrativo y ecoldgico de las lombri-
ces terrestres como biorreactores naturales para la administracion de desechos,
donde se emplea la interaccion conjunta de estas con microorganismos asocia-
dos en el proceso de compostaje del sustrato organico. Incluye diversas enzi-
mas como amilasa, lipasa, celulasa y quitinasa con el objetivo de desintegrar
los residuos organicos en el terreno (Negi et al., 2022, p.2).

La lombricultura frecuentemente se ha enfocado en el cultivo de un
grupo limitado de especies que habitan en la hojarasca, como Eisenia feti-
da (Savigny), Dendrodrilus rubidus (Savigny), Dendrobaena veneta (Rosa),
Lumbricus rubellus (Hoffmeister), Eudrilus eugeniae (Kinberg), Perionyx ex-
cavatus (Perrier) y Pheretima elongata (Perrier), que poseen usos comercia-
les (como el de la hojarasca). Las especies que residen en la hojarasca son
perfectas para programas de reproduccion masiva gracias a sus elevados rit-
mos de crecimiento, maduracion y reproduccion. Ademas, estas especies son
capaces de sobrevivir con relativa facilidad a densidades elevadas en medios

organicos (sin la presencia de suelo mineral) (Lowe et al., 2023, p.581).

Las acciones de las lombrices de tierra promueven la dispersion del
aire, agua y microorganismos a lo largo de todos los residuos en proceso de
degradacion. Después de que las lombrices de tierra ingieren residuos de bio-
masa, sus simbiontes vinculados al intestino les asisten en la digestion de los
materiales ingeridos. Luego, las lombrices de tierra excretan los residuos en
forma de lombrices de tierra. Esta etapa activa de las actividades de las lom-
brices de tierra depende de las especies existentes, su densidad poblacional,
el tipo de desechos de biomasa introducidos, la existencia o no de sustancias
toxicas y el flujo masico de elementos esenciales como el aire, los residuos y

el calor en el interior del reactor (Santana et al., 2020, p.2).
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Los microorganismos del intestino de las lombrices terrestres también
intervienen en el proceso de descomposicion a través de la generacion de en-
zimas extracelulares que degradan la celulosa, la hemicelulosa, la lignina, los
polipéptidos, los compuestos fenolicos, los lipidos y otros polimeros organicos
en sus unidades monoméricas (Enebe y Erasmus, 2023, p.7).

Las lombrices terrestres habitan en los estratos superiores a una profun-
didad de 4-6 pulgadas (10-15 cm) en los residuos en proceso de degradacion
(Deepthi et al., 2021, p.2). Las lombrices de tierra son seres aerdbicos que ne-
cesitan oxigeno molecular para su respiracion y metabolismo, razén por la cual
suelen habitar en el entorno o en el suelo o en los residuos a una profundidad
que promueve la propagacion del oxigeno y su accesibilidad. Solo sobreviven
en un entorno anaerobico y frecuentemente fallecen o se desplazan debido a la

tension de oxigeno, segun Yuvaraj et al. (2021, p.2).

Tras la migracion de las lombrices de tierra de los residuos descompuestos
a los nuevos elementos incorporados en los sistemas continuos, por ejemplo, el
vermicompost dejado o los residuos de biomasa sin digerir experimentaran una
degradacion microbiana mas intensa. Este procedimiento podria ser conocido
como envejecimiento o desarrollo y durante la madurez, el vermicompost se
distingue por su elevado contenido de nutrientes, una reduccion de la poblacion

de microorganismos y acciones enzimaticas (Hanc et al., 2020, p.232).

2.2.1.4. Biochar

Mediante la Direccion General de Gestion de Residuos Solidos y en su
informe de Valorizacion de Residuos Sélidos Organicos Municipales, el Minis-
terio del Ambiente define al Biochar como la biomasa vegetal que se procesa
mediante la pirolisis.

Usualmente, el biocarbon es visto como un producto que respeta el
medio ambiente. En esencia, los biochars poseen un potencial energético del
30% superior al de la biomasa sin tratamiento. Ademas, en contraposicion a la
biomasa original, son extremadamente hidrofobicos y pueden ser trasladados a
grandes distancias sin la necesidad de tecnologias extra, lo cual repercute posi-

tivamente en la logistica y la economia (Krysanova et al., 2022, p.6).
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Krishnan et al. (2021, p.4) en su investigacion indica que los materiales
primarios utilizados para hacer biocarbon incluyen biomasa, desechos muni-
cipales, residuos de cultivos y estiércol animal. Estos materiales se fabrican a
partir de biomasa lignocelul6dsica y no lignoceluldsica. La biomasa lignocelul6-
sica es un excelente biorrecurso de componentes vegetales y animales, inclui-
dos los residuos agricolas y madereros, los cultivos energéticos y los residuos
solidos urbanos (RSU).

Figura 8. Sistema de pirolizado y aplicacion en un vivero municipal

Nota. Ministerio del Ambiente. Valorizacion de Residuos So6lidos Organicos Municipales.

El biocarbdn se genera como resultado secundario o subproducto en di-
versos procesos como transformaciones termoquimicas, tales como pirolisis,
gasificacion, torrefaccion y carbonizacion hidrotermal de biomasa carbonosa
a altas temperaturas (300-900 °C) y bajo condiciones restrictivas de O2 (Da-
ful y Chandraratne, 2020, p.370).

Pirolisis. La tecnologia de pirdlisis resulta muy apropiada para trans-
formar biomasa con un contenido reducido de humedad, cuando el biocarbon
o la produccion de material de carbono es el producto final, lo que implica
que la humedad en la materia prima puede tener un impacto considerable en

la distribucion de los productos. Ademas, cuando se incrementa el contenido
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de agua, el rendimiento del biocarbon se reduce debido a la reaccion de gasi-

ficacion y reformado del vapor (Yang et al., 2023, p.3).

Gasificacion. La gasificacion es un procedimiento notable que convierte
los materiales so6lidos con carbono en un gas denominado gas de sintesis (que
incluye principalmente CO, CO,, H,y CH,), biocarbon, cenizas y alquitranes,
todo ello bajo la accion de un agente gasificante a elevadas temperaturas. El
procedimiento de gasificacion es un recurso relevante para transformar dese-
chos en energia, favoreciendo una mayor recuperacion de energia y eficien-
cia. Las fases de secado, pirdlisis, combustion y reduccion son esenciales en

el proceso de gasificacion (Tezer et al., 2022, p.8).

De acuerdo con Tian et al. (2022, p.2), generalmente, la gasificacion de

la biomasa incluye dos fases cruciales:

La primera fase consiste en desvitalizar los componentes de la biomasa

para generar vapores volatiles y productos solidos carbonizados (biocarbon).

La segunda fase consiste en transformar (craquear) estos vapores y el

biocarbén en moléculas mas reducidas para generar gases mas estables.

Esta ultima fase juega un papel crucial en la velocidad de respuesta
global del proceso, dado que presenta una velocidad de respuesta significa-
tivamente inferior y demanda una energia de activacidn superior a la etapa

previa.

Torrefaccion. El biocarbdn tiene la capacidad de ser personalizado y
perfeccionado mediante el procedimiento de torrefaccion a baja temperatura.
Este procedimiento gasta menos energia e incluso puede realizarse a través de
la recoleccidn de calor residual de calidad inferior. El estudio del biocarbon a
baja temperatura ofrece un beneficio considerable en la formacidon de grupos
funcionales. Ademas de la adsorcion de poros, posee una potente habilidad
para el intercambio de iones y la complejizacion de superficies con agentes

contaminantes (Lin et al., 2023, p.11).

Carbonizacion hidrotérmica. El proceso de carbonizacion hidroter-

mal (HTC) sucede a temperaturas de 180-250 °C bajo condiciones anaerobi-
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cas y en presencia de agua liquida. El HTC se distingue por su intenso efecto
en la materia prima, generando un producto de carbono de excelente calidad,
conocido como biocarbdn, hidrocarbon o hidrocarbon. El HTC es un proceso
parecido a la creacion de carbon en la fauna, pero que progresa mucho mas
velozmente bajo condiciones mas rigurosas. El biocarbon generado por este
procedimiento se utiliza en una variedad extensa de tecnologias que no se

restringen a propositos energéticos (Krysanova et al., 2022, p.8).

2.2.2. Valorizacion energética

Orbegoso y Muller, (2019) sostienen que una operacion de valorizacion
energética puede llevarse a cabo mediante la utilizacidon del biogas en los ver-
tederos, el cual podria ser vinculado a la matriz energética nacional, aportando
de esta manera al abastecimiento de energia de fuentes renovables (p. 18).

De esta manera, de las cinco medidas de mitigacion que se contemplan
en las NDC del sector de desechos solidos, cuatro cuentan con financiacion
obtenida a través de deudas con JICA, BID y KfW, y se incluyen en los com-
promisos debido a este financiamiento garantizado. No obstante, para la puesta
en marcha de la quinta medida de mitigacion, que se refiere al uso de gas de
relleno sanitario para su valorizacidén energética, no se dispone de este finan-
ciamiento y se anticipa la llegada de inversiones privadas para su ejecucion.
Por otro lado, los compromisos para disminuir las emisiones se potenciarian
y fortalecerian si dispongan de inversion privada, lo que incluso aceleraria la
ejecucion de los proyectos, ya que evitan una serie de procedimientos burocra-
ticos que se deben realizar en casos de deuda o inversion publica. La inversion
privada aumentaria los proyectos a llevar a cabo, lo que permitiria disminuir

las emisiones de gases de efecto invernadero (Orbegoso y Muller, 2019, p. 18).

2.2.2.1. Conversion termoquimica

El tratamiento termoquimico de los desechos municipales estd cobrando
relevancia como la técnica mas prometedora para convertir residuos en ener-

gia, principalmente por su sostenibilidad. Las investigaciones evidenciaron
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que menos de 100.000m2 de terreno bastan para manejar 1 tonelada métrica
de desechos anuales durante 30 afios, mientras que se requieren 3.000.000m?2
para almacenar en vertedero 30 toneladas métricas de residuos sélidos urbanos
(Nandhini et al., 2022, p.8). El tratamiento termoquimico puede eliminar y usar
de manera segura la concentracién de contaminantes organicos € inorganicos,

sin presentar ninguna amenaza.

Los residuos derivados del proceso termoquimico, tales como las cenizas
de fondo, los desechos solidos y las escorias, ya sean metalicas o no metalicas,
son reciclables y pueden ser reutilizados. Se reduce considerablemente la emi-
sion de gases de efecto invernadero y otros contaminantes, calculando que se
recupera aproximadamente una tonelada de CO2 en relacion a los vertederos.
Las investigaciones de valoracion del ciclo de vida determinaron que la tec-
nologia de transformacion de desechos en energia posee un impacto reducido
en el entorno y puede emplearse como recurso para la produccion de energia.
El calor y la electricidad derivados del proceso de tratamiento termoquimico
pueden emplearse tanto en instalaciones industriales como para necesidades

energéticas en viviendas o negocios (Saidi et al., 2020, p.1529).

2.2.2.1.1. Tecnologias de conversion termoquimica

Las técnicas termoquimicas proporcionan caminos que mitigan estos
inconvenientes y disminuyen significativamente los subproductos indesea-
bles al mejorar las condiciones de operacion (Ong et al., 2020, p.4).

Los procesos termoquimicos como la combustion, gasificacion, piroli-
sis, carbonizacion hidrotermal y torrefaccion contribuyen a la fabricacion de
biocombustibles a partir de materiales de lignocelulosis y no lignocelulosicos.

La Figura 9 sintetiza las condiciones operativas y los productos principales.
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Figura 9. Esquema detallado de las técnicas de transformacion termoquimica de
biomasa

Nota. Extraido de Chen et al., (2021, p.5)

Torrefaccion: La torrefaccion es un procedimiento de pirdlisis suave que
se realiza sin oxigeno o en una atmosfera inerte a 200-300 °C (< 11 °C/s) en
ausencia de aire a presion atmosférica con el objetivo de generar biocombus-
tible con propiedades de combustible superiores (Manya et al., 2020, p.3). La
biomasa solida torrefacta posee un alto poder calorifico, un bajo contenido de
humedad y otras caracteristicas como la molienda y la hidrofobicidad. La meta
de la torrefaccion es generar combustible sélido como sustituto del carbon y
crear materiales con elevada resistencia al agua (Chen et al., 2021, p.6).

También se menciona la torrefaccion como un procedimiento de
pretratamiento térmico en la produccion de biocarbon con el objetivo de in-
crementar la densidad energética, y se emplea como insumo de baja hume-

dad para generar energia. La torrefaccion puede ser suave, suave o intensa

33



Residuos con Valor: procesos de recuperacion y aprovechamiento en contextos urbanos y rurales

dependiendo de la temperatura de entrada necesaria para ingerir el contenido
lignocelulosico de la biomasa (Yadav et al., 2022, p.323).

La biomasa torrefacta tiene propiedades fisico-quimicas que se encuen-
tran en la linea intermedia entre las materias primas de biomasa y el carbon. El
proceso de torrefaccion, cominmente utilizado para eliminar la humedad de la
biomasa y densificarla, disminuye el costo de su transporte y potencia el poder

calorifico de la biomasa (Benis et al., 2020, p.2).

Durante el proceso de torrefaccion, los productos pueden presentarse de
tres maneras y la mayoria de estos pueden ser empleados como combustibles.
Algunos de los productos que se obtuvieron durante la torrefaccion incluyen
H2, CO2, tolueno y benceno (reaccion gaseosa); H20, acidos acéticos, alcoho-
les, aldehidos y cetonas (reaccidn liquida); y carbon y ceniza (reaccion solida)
(Mamvura y Danha, 2020, p.3).

Pirolisis: La biomasa tiene la capacidad de transformarse en combusti-
bles liquidos, como bioaceite, biodiésel y bioetanol, a través de procesos como
pir6lisis, transesterificacion y fermentacion, en correspondencia. En la técnica
de pir6lisis, los residuos se descomponen térmicamente con un abastecimiento
limitado de aire u oxigeno a 300-600 °C, con el objetivo de producir energia en
forma de combustible, biocarbon, gas de sintesis y precursores de biocombusti-
bles. El proceso de pirdlisis es irreversible; los materiales que se exponen a este
proceso estan constantemente expuestos a modificaciones en su composicion

fisica y quimica (Mamvura y Danha, 2020, p.7).

El proceso de pirolisis posee una extensa variedad de usos en el sector
quimico para la generacion de metanol, biocarbon y carbon activado, con la
unica restriccion de la liberacion de gases perjudiciales que provocan impac-
tos negativos en el entorno (Hasan et al. 2021, p.2). El biocarbon generado
mediante pirdlisis contribuye a la adsorcion y se emplea en la purificacion de
metales pesados, la optimizacion del terreno y la captura de carbono (Shahbaz
etal., 2021, p.2). El aceite pirolitico, un producto combustible de la pirdlisis, se
distingue por su alto contenido de agua y oxigeno, una elevada acidez con un
pH de 2 a 4, una baja presion de vapor, una viscosidad elevada, una estabilidad
limitada y un bajo poder calorifico (16-19 MJ/Kg) (Kan et al. 2020, p.5).
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Los vinculos de los hidrocarburos se desintegran térmicamente para ge-
nerar bioaceite en una escala de temperatura de 400 a 800 °C. La pir6lisis
puede tener una velocidad lenta, intermedia, rapida, asistida por microondas,
entre otros. El biocarbon y el bioaceite son los productos clave en el proceso de
pir6lisis lenta y rapida, respectivamente (Chen et al., 2021, p.2).

- Pirdlisis lenta: se caracterizada por una temperatura baja (300-550 °C),
velocidades de calentamiento lentas (0,1-0,8 °C/s) y un periodo de con-
tacto extendido (5-30 min o incluso 25-35 h) (El-naggar et al., 2019, p.2).
La pirolisis lenta incrementa las producciones de biocarbon al fomentar
las reacciones secundarias, alcanzadas a través de largos periodos de al-
macenamiento de vapor. La pirolisis lenta genera la carbonizacion tanto

primaria como secundaria (Das et al., 2021, p.2).

- Pirdlisis intermedia: la respuesta es mas veloz que la pirdlisis rapida,
aunque mas pausada que la pirolisis lenta. Sucede entre 450 y 550 °C,
tiene una mayor rapidez que la pirdlisis lenta, toma entre 10 y 30 s para
finalizar y genera menos carbon que la pir6lisis lenta (Ge et al., 2021,
p.1); La quimiosintesis de pirdlisis intermedia a temperaturas correctas
previene la formacion de alquitranes de gran peso molecular y genera una
diversidad de caracteristicas del producto (biocarbon, bioaceite y gases)
(Sakhiya et al., 2020, p.253).

- Pirdlisis rapida: se distingue por altas temperaturas, rapidas veloci-
dades de calentamiento (10-1000 °C /s) y cortos periodos de residencia
(0,5-2 s) (Tomcezyk et al., 2020, p.191). La pirdlisis rapida previene re-
acciones secundarias al emplear breves periodos de almacenamiento de
vapor y mantener elevadas temperaturas de calentamiento de la biomasa
(Mutsengerere et al., 2019, p.328). La asignacion de los subproductos se
establece por la composicidon de la biomasa, la rapidez de calentamiento
y la temperatura ambiente. Si el proposito principal es producir gas, la
temperatura maxima puede llegar a los 1000 °C (Ge et al., 2021, p.2).

- Pirolisis flash: tiene como objetivo perfeccionar la fabricacion de bio-
-aceite. Se establece mediante elevadas temperaturas, calentamiento ace-
lerado (> 1000 °C/s) y breves periodos de contacto (< 0,5 s). La pirolisis
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flash genera en su mayoria productos parecidos a los de la pir6lisis ra-
pida. Entre 800 y 1000 °C se eleva. Usualmente, se necesitan particulas
nutritivas de biomasa de excelente calidad (< 0,2 mm) (Gaurav et al.,
2020, p.3).

- Pir¢lisis asistida por microondas: es una innovacion relativamente
reciente que se estudid al principio como un método eficaz para recuperar
y transformar energia de desechos uniformes (Amalina et al., 2021, p.2).
La pirdlisis asistida por microondas ofrece multiples ventajas frente a la
pirolisis convencional, entre ellas el calentamiento homogéneo en todo el
equipo, una rapidez en el calentamiento, y un calentamiento volumétrico
y selectivo. El uso de microondas para calentar facilita el proceso con un
control rapido de encendido/apagado y mejora la produccion de produc-
tos y la calidad (Xiang et al., 2020, p.2).

Gasificacion y combustion: La gasificacion de la biomasa (un compo-
nente de la transformacion termoquimica), se considera el método mas intere-
sante para la transformacion de biomasa gracias a su habilidad para manejar
una diversidad de materias primas provenientes de la biomasa y desechos, tales
como la madera, los lodos, los residuos agricolas y de cultivos. El mercado
principal de gasificacion llego a los $ 98.2 mil millones en 2020 y se anticipa
un incremento moderado a lo largo de todo el periodo previsto (2021-2026)
(Mishra y Upadhyay, 2021, p.343).

El proceso de gasificacion de la biomasa es un procedimiento termoqui-
mico donde la biomasa solida se somete a una cantidad restringida de medio
gasificante con el objetivo de transformarla en gases ttiles como el metano
(CHA4), el Dioxido de carbono (CO2), el Mondxido de carbono (CO) e hidro-
geno (h2) y un residuo so6lido conocido como char (Ren et al., 2019, p.2). Los
gases tienen la capacidad de transformarse en combustibles liquidos mediante
el procedimiento F-T, que genera calor y energia para las unidades de produc-
cion de energia (Molino et al., 2018, p.811).

En la tecnologia de combustidn, el calor es el recurso primordial y el
desempeiio se basa en la materia prima, el dispositivo de gasificacion y la tem-
peratura (750-1500 °C). Gran parte de los desechos s6lidos pueden ser tratados
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a traves de la combustion. Aparte de la generacidon de energia eléctrica, la com-
bustion también se emplea para el secado, el precalentamiento y la produccion
de vapor en el sector industrial. Los materiales compuestos por carbono, como
el carbon, son principalmente empleados en la generacion de energia, liberando
una considerable cantidad de CO2 al entorno natural (Chan et al., 2019, p.227).

La Tabla 3 presenta las cantidades de calor de varios agentes gasificantes.
El aire presenta un valor calorifico inferior a causa de la dilucion (nitrogeno)

presente en ¢€l.

Tabla 3. Calor del gas de sintesis generado mediante la gasificacion de biomasa
para diversos métodos de gasificacion

Poder calorifico
Rut Medi Tipo de bi
uta edio ipo de biomasa (MJ/kg de biomasa)
Oxigeno — 15-17
Aire Lodos 8.02
Gasificacion
Vapor Bambu 18
SCW (en inglés) | Multiples materias primas 41.6-61.6

Nota. Tomado de (Mishra y Upadhyay, 2021, p.343).

El dispositivo de gasificacion se segmenta en varias areas: areas de seca-
do, pirolisis, combustion y reduccion.

- Zona de secado: Usualmente, se aconseja biomasa con un porcentaje

de humedad del 10% al 20% para la fabricacion de gas de sintesis de alta

eficiencia calorifica (Ren et al., 2019, p.6).

- Zona de pirdlisis: Asi pues, la pirdlisis de biomasa sucede en un es-
pectro de temperatura de 398 a 773 K, generando diversos productos en
funcidn de la eleccion de la temperatura (Wang et al., 2020, p.4).

- Zona de combustion/oxidacion: El método de combustion representa el
método mas sencillo y directo para el tratamiento de la descomposicion
de la biomasa (Ge et al., 2025, p.3). En el area de combustion, ocurren
reacciones quimicas exotérmicas que elevan la temperatura entre 1373 y
1773 K (Mishra y Upadhyay, 2021, p.329). En esta area, se generan CO,
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CO2, H2 y H20, y el calor liberado se emplea para secar parcialmente
los componentes y parcialmente durante el proceso de pirolisis (Zhang et
al., 2017, p.109).

- Zona de reduccion: La zona de reduccion recibe este nombre debido a
que disminuye las particulas de alquitrdn en el gas generado al elevarlas

a una temperatura elevada cercana a 1273 K.

Licuefaccion: La licuefaccion es un procedimiento termoquimico donde
la biomasa es sometida a complejas reacciones quimicas en un medio disolven-
te para generar en su mayoria productos liquidos (biooil o biooil). El proceso
de licuefaccion hidrotermal emplea agua como medio de reaccion, y se realiza
en agua sub/supercritica (200-400 °C) con presion adecuada para licuar la bio-
masa para la elaboracion de biopetroleo (Zhang et al., 2019, p.193).

Tabla 4. Tipos de procesos de conversion termoquimica

Ruta Temperatura (K) | Presion (MPa) Productos principales
Torrefaccion 503-573 0.1 Combustibles solidos
Licuefaccion 523-603 5-20 Bio-aceites, Gases

Pirolisis 573-873 0.1-0.5 Bio-aceites, Combustibles para el transporte
Gasificacion 773-1573 >0.1 Syngas
Combustion 973-1673 >0.1 Calor, Electricidad

Nota. Tomado de (Mishra y Upadhyay, 2021, p.343).

2.2.2.1.2. Condiciones y parametros de operacion

La composicion del producto generado por los procedimientos de trata-
miento termoquimico esta fuertemente determinada no solo por las caracteris-
ticas de la materia prima, sino también por diversos parametros de operacion.
Los factores de operacion comprenden la temperatura, tamafio de particula,

velocidad de calentamiento, la clase de reactor y el tiempo de residencia.

- Temperatura: La temperatura tiene un rol crucial en el desempefio del tra-
tamiento térmico y la composicion del producto varia considerablemente
dependiendo de la temperatura (Atimtay y Yurdakul, 2020, p.1292).
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- Tamafio de particula: Los tamafios de los residuos solidos no se reparten
de manera uniforme y deben ser reducidos a la uniformidad y al tamafio
ideal para conseguir los mejores resultados en los reactores. El tamano
reducido de las particulas proporciona una superficie mas amplia y las
particulas se involucran de manera activa en una transferencia de calor y

masa mas eficiente (Mishra y Upadhyay, 2021, p.7).

- Velocidad de calentamiento: La rapidez de calentamiento tiene un im-
pacto significativo en el desempeno de todos los procesos térmicos y ter-
moquimicos, especialmente en el rendimiento del carbon, la capacidad
calorifica de los productos derivados de combustibles y alquitran durante
el proceso de pirolisis (Liu et al., 2020, p.3).

- Tipo de reactor: La seleccion del reactor se basa en la materia prima
(caracteristicas fisicas y quimicas), el volumen de produccion y los para-
metros de operacion. Los parametros de operacion de cada reactor pue-
den cambiar dependiendo de la composicion quimica y las caracteristicas

fisicas de la materia prima (Raheem et al., 2020, p.54).

- Tiempo de residencia: Los largos periodos de residencia proporcionan
un mayor tiempo de interaccion con las materias primas, el catalizador y
otros componentes implicados en el proceso de tratamiento. No obstante,
la reduccion derivada de la velocidad durante las operaciones continuas

puede provocar efectos de inhibicion (Agu et al., 2019, p.3).

Ademas, se pueden llevar a cabo las operaciones de valorizacion mate-
rial de los desechos s6lidos municipales siguiendo las directrices de Orbegoso
& Muller (2019), estableciendo plantas de valorizacion de residuos organicos:

plantas de compostaje y centros de recoleccion.

2.2.2.2.2. Conversion mecanica y fisica

La transformacidén mecanica y fisica de los residuos s6lidos (RSU) en
combustibles derivados de desechos (CDR) y combustible solido recuperado
(CSR) es una tecnologia avanzada que puede manejar una diversidad de tipos
de RSU y posiblemente sustituir los combustibles convencionales como el car-

bon (Karpan et al., 2021, p.655). Algunos ejemplos de conversion mecanica y
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fisica son: el proceso de separacion de elementos, disminucidn mecanica (en
este punto se disminuye el volumen de los desechos), disminucion mecanica

(en este punto se disminuye la magnitud de los desechos).

No obstante, el reto principal en este camino radica en que las caracte-
risticas del producto fluctian con la materia prima y pueden contener conta-
minantes perjudiciales, como metales pesados, si no se eliminan correctamen-
te antes de suministrar alimento a la planta. A pesar de que el procedimiento
se percibe como de alto consumo energético, dado que demanda un volumen
considerable de energia para clasificar, triturar y comprimir los RSU, no ge-
nera un efecto notable en el medio ambiente durante la produccion y dismi-
nuye la carga del vertedero. No obstante, en las plantas de energia térmica, se
generan emisiones considerables, aunque el reemplazo del carbon por CDR
puede reducir las emisiones en aproximadamente 2,25 kg de CO2/kg de car-
bon (Karpan et al., 2021, p.65).

Figura 10. Valorizacion energética mediante procesos quimicos, termoquimicos,
termomecdanicos, bioquimicos, mecdnicos y biologicos

Nota. Fernandez — Gonzalez, J., 2014.

2.2.2.3. Planta de incineracion

Por lo general, una instalacion de incineracion de desechos se refiere a un
dispositivo destinado a la transformacion térmica de desechos que pueden o no

estar sujetos a un sistema de valoracion energética (Sebastian y Paul, 2021, p.315).
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El proceso de incineracion consiste en la oxidacion de materiales infla-
mables en los desechos. La Figura 11 muestra los elementos de la planta de
incineracion de desechos s6lidos urbanos para la limpieza de gases inflamables
(Sharma et al., 2021, p.2).

Figura 11. Componentes de una planta de incineracion de residuos solidos urbanos

Nota. Sebastian y Paul, 2021, p.315

Entrega de residuos [(1.) Sala de volquetes (2.) Deposito de residuos (3.)
Grua de residuos (4.) Conducto de alimentacion de residuos], Incineracion [(5.)
Alimentador de carnero (2.) Rejilla de incineracion (3.) Ventilador de aire pri-
mario (4.) Deposito de cenizas de fondo (5.) Graa de cenizas de fondo (6.)
Ventilador de aire secundario (7.) Caldera de vapor (8.) Valor de seguridad de la
caldera], Limpieza de gas combustible [(13.) Reactor de gas combustible (14.)
Cal hidratada (15.) Carbon activado (16.) Filtro grande (17.) Silo de residuos
(18.) Ventilador de identificacion (19.) Sistema de control de emisiones (20.)
Pila], Recuperacion de energia [(21.) Turbina/generador de vapor)].

Las instalaciones de incineracion operan con vapores de alta temperatura
de ~850-900 °C para producir energia a partir de plasticos residuales, que poste-
riormente se emplea como energia térmica en el sistema de calefaccion urbana o

se convierte en energia eléctrica (Tan et al., 2014, p.704).
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Las instalaciones que emplean la generacion conjunta de energia térmica
junto a la produccion eléctrica pueden alcanzar el 80% de las eficiencias ma-
ximas, mientras que la produccion de electricidad por si misma puede llegar al
~20% de la eficiencia maxima. La liberacion de contaminantes perjudiciales
para el medio ambiente como el cloruro de hidrogeno, el 6xido de nitrogeno,
el monoxido de carbono, el sulfuro de hidrogeno, el dioxido de azufre, el car-
bono organico, los radicales de metales pesados y el carbono organico junto
con la emision de gases de efecto invernadero, constituye el principal problema
gordiano en el proceso de incineracion, dado que los productos previamente

mencionados tienen un impacto (Ashworth et al., 2014, p.120).

De acuerdo con el tipo de horno de combustion empleado, se puede dis-
tinguir entre: incineracidon en horno de parrilla, incineracion en horno rotativo,

o incineracion en lecho liquido. Como se visualiza en la figura 12.

Figura 12. Proceso de incineracion con recuperacion de energia

Fuente: Fernandez y Gonzalez, 2014, p.21
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Figura 13. Esquema de una planta de incineracion con recuperacion de energia

Fuente: Fernandez y Gonzalez, 2014, p.21

De igual forma, Grau y Farré (2011, p.2), detallan en lo sucesivo los tres
tipos de sistemas que se pueden utilizar.

a) Incineracion en horno de parrilla

El horno de parrilla es un tipo de horno de incineracion donde los dese-
chos son trasladados a través de una estructura que varia. De igual forma, la
parrilla cumple con las funciones siguientes:

- Progreso de los desechos: se logra mediante el movimiento de la parrilla

y su angulo de inclinacion.

- Combinacion de desechos: se logra a través del movimiento de cada uno

de los componentes que componen la parrilla. Ocurre un giro y progreso

de los desechos, lo que facilita su combinacion y uniformidad.

- Impulsar la llama: el movimiento propicia la difusion de las brasas vy,

consecuentemente, la aceleracion de la combustion.

Los distintos sistemas de parrillas se distinguen por como se traslada el

desecho a través de las distintas areas de la camara de combustion. Cada uno
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debe satisfacer las necesidades en la nutricion primaria del aire, la rapidez de
transporte y la correcta combinacion del desecho.

Para lograr una combustion adecuada, es necesario garantizar una ade-
cuada distribucion del aire de incineracion dentro del horno. Por esta razon,
se inyecta aire en diferentes lugares del horno, lo que cambia su funcion y su
nombre:

- Primer aire: Es el que se administra mediante la parrilla y su funcion es
funcionar como aire para la combustion.
- Atmosfera secundaria: Se suministra sobre el lecho de desechos para

finalizar la combustion.

La incineracion a través del horno de parrilla es la méas amplia y desar-
rollada de todas las formas de incineracion de desechos, debido a su habilidad
para manejar una amplia gama de desechos sin requerir un pretratamiento pre-
vio. Solo se realiza una trituracién antes de anadir al horno para disminuir la
dimension y homogeneizar el material combustible.

Respecto a sus restricciones de uso, la incineracidn en el horno de parrilla
no es apropiada para particulas, liquidos o elementos que podrian fundirse en
la parrilla (p 23).

Figura 14. Esquema de incineracion en horno de parrilla

Nota. Grau y Farré, 2011, p. 23
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a) Incineracion en horno rotativo

La cédmara primaria y la secundaria del incinerador de horno rotatorio
se componen. La camara primaria se compone de un tubo de forma cilindrica
inclinada con revestimiento de refraccion. La rotacion del cilindro sobre su
eje permite el traslado de los desechos. En la cdmara principal, se produce la
transformacion de una fraccion solida en gases mediante la volatilizacion, la
destilacion destructiva y las reacciones de combustion parcial. Es imprescin-
dible la camara secundaria para finalizar las reacciones de combustion en la
etapa gaseosa. El clinker fluye hasta el final del cilindro. Un monton elevado
de gases de combustion, un ventilador o un flujo de vapor proporcionan la des-
carga requerida. Las cenizas se desplazan por la rejilla, sin embargo, numero-
sas particulas se arrastran junto con los gases calientes. Los gases y particulas
inflamables pueden ser quemados en un postquemador. Para controlar la polu-
cion atmosférica, los gases resultantes de la combustion también son tratados
con depuradores de gases acidos para eliminar tanto el acido sulfirico como
las emisiones de acido nitrico, y posteriormente se desplazan por camaras de
filtrado para eliminar las particulas antes de que el gas se libere a la atmodsfera
(Speight, 2020, p.391).

Figura 15. Esquema de horno rotativo de incineracion

Nota. Grau y Farré, 2011, p. 23
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b) Incineracion en horno de lecho fluido

El incinerador de lecho fluidizado emplea un potente caudal de aire a
través de un lecho de arena hasta que se llega a un punto donde las particu-
las de arena se separan para permitir el paso del aire, generando asi un lecho
fluidizado. A partir de este punto, se genera un lecho fluidizado y ahora es
posible introducir combustible y residuos. La arena, junto con los desechos
y/o el combustible pretratado, se mantiene suspendida en las corrientes de aire
impulsadas, adquiriendo asi un aspecto fluido. Asi, el lecho se combina y se
agita totalmente, preservando las mintsculas particulas inertes y el aire en una
condicion fluida. Esto posibilita que toda la cantidad de residuos, combustible
y arena fluya totalmente por el horno. El calor generado por un incinerador pue-
de ser empleado para producir vapor que posteriormente puede ser empleado
para impulsar una turbina con el objetivo de generar electricidad. No obstante,
la produccion de energia se basa en gran parte en el tipo y la composicion de
los desechos empleados como sustancia prima. Gran parte del razonamiento
contemporaneo sostiene que se combina una cantidad determinada de residu-
os con carbon para generar una cantidad constante de energia. No obstante, el
procedimiento de incineracion produce una serie de emision, tales como (1) las
cenizas de minerales y (2) la liberacion a la atmdsfera de gases de combustion
(Speight, 2020, p.392).

Figura 16. Esquema de horno de lecho fluido circulante

Nota. Grauy Farre, 2011, p. 24

46



Residuos con Valor: procesos de recuperacion y aprovechamiento en contextos urbanos y rurales
2.2.2.4. Biometanizacion

El proceso de biometanizacion o digestion anaerobica (DA) es una téc-
nica bioldgica en la que los microorganismos anaerdbicos transforman el sus-
trato biodegradable en biogas, nutrientes y materia celular extra. El consorcio
microbiano colabora en la descomposicion de las estructuras de biomasa re-
sistentes (como la lignocelulosa) en sus componentes esenciales. La materia
prima compleja y no estéril tiene la capacidad de convertirse en biogas rico en
energia mediante la Desalinizacion Atmosfeérica (Dar et al., 2021, p.1). Ade-
mas, la biometanizacion representa una opcion alentadora para incrementar el

CH, presente en el biogas (Braga et al., 2020, p.1).

Figura 17. Esquema de obtencion del biogas

Nota. Ministerio del Ambiente. Valorizacion de Residuos Solidos Organicos Municipales

Centeno (2010, p.32), entre los diferentes métodos, indicaba que otra
alternativa para el uso de los desechos municipales implica la biometanizaci-

on de los residuos biodegradables a través de la fermentacion anaerobia (sin
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presencia de oxigeno), con el objetivo de generar un gas combustible, predo-
minantemente formado por metano.

Una vez que el desecho ha sido suficientemente acondicionado y
homogeneizado para alcanzar la hidrodlisis, se suministra a los digestores
donde se lleva a cabo la fermentacidén anaerobia. El biogas generado en estos
se extrae a través de su parte superior y se depura para ser guardado en un

gasometro, desde donde se alimentan unos motores de produccion eléctrica
(Centeno, 2010, p. 33).

Figura 18. Proceso de biometanizacion para la obtencion de biogas y
recuperacion de energia

Nota. Fernandez y Gonzélez, 2014, p.33

2.2.2.5. Desgasificacion de vertederos

Centeno (2010, p.32) sostenia que la desgasificacion de los vertederos
antiguos resulta muy beneficiosa para ellos, dado que el componente principal

de dichos gases es el metano. Este Gltimo, por un lado, posee un poder calorifi-
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co adecuado para su uso energetico y, por otro, si dicho metano se encuentra en
la atmosfera, resultaria extremadamente dafiino para el efecto invernadero (su
actividad en este aspecto es 21 veces superior al CO2).

El gas que se extrae del vertedero inicialmente se depura para eliminar
impurezas que podrian perjudicar los equipos de valoracion y, posteriormente,
se suministra a motores de combustion interna que, unidos a alternadores, tie-
nen la capacidad de producir energia eléctrica.

Ademas, se puede incluir el biogds, correctamente depurado y acondi-
cionado, en las redes de distribucion de gas, o emplearlo como combustible
gaseoso en las flotas municipales de camiones y autobuses.

2.2.2.6. Gasificacion

La gasificacion de la biomasa representa otra alternativa con gran
potencial para el uso de la biomasa residual, transformandola en un recurso
energético de gran valor con una alta densidad energética mediante un proce-
dimiento de alta temperatura (entre 500 y 1400 °C) (Chao et al., 2024, p.3.2).

La gasificacion es un procedimiento termoquimico que transforma
elementos carbonosos como la biomasa en una combinacion de gases, deno-
minada gas sintético (gas de sintesis), a través del uso de calor y un ambiente
con escaso oxigeno. El gas de sintesis puede emplearse en la generacion de
electricidad, como combustible para motores y turbinas, asi como en la ela-

boracion de sustancias quimicas y combustibles liquidos (Kundariya et al.,
2021, p.1).

De acuerdo con los agentes de gasificacion empleados, los procedi-
mientos de gasificaciéon de biomasa pueden clasificarse en gasificacion por
aire, gasificacion por oxigeno, gasificacion por vapor, gasificacion por dioxi-
do de carbono, gasificacion por agua supercritica, entre otros. Por lo general,
los procesos de gasificacion como la gasificacion con oxigeno, gasificacion
con vapor, gasificacion con diéxido de carbono y gasificacion con agua su-
percritica generan HHV superiores de gas de sintesis en comparacion con los

obtenidos por la gasificacidon con arcilla (Zhang et al., 2019, p.193).
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Por lo general, los procesos de gasificacion como la gasificacion con
oxigeno, gasificacion con vapor, gasificacion con didxido de carbono y gasi-
ficacion con agua supercritica generan HHV superiores de gas de sintesis en
comparacion con los obtenidos mediante la gasificacion con aire; no obstante,
la gasificacion por aire es el mas estudiado y utilizado debido a que el agente
de gasificacion (aire) es econdmico, el proceso de reaccion es sencillo y la
estructura del reactor es sencilla. En el proceso de gasificacion de biomasa
utilizando vapor, diéxido de carbono o agua supercritica, la reaccion general
de gasificacion suele ser endotérmica y, por ende, se necesita un calentamien-
to externo a lo largo de todo el proceso. No obstante, en el proceso de gasi-
ficacion de biomasa utilizando aire u oxigeno, la gasificacion total puede ser
endotérmica o exotérmica. Estas reacciones pueden ser reguladas o alteradas
ajustando el nivel de aire u oxigeno. Por lo general, un porcentaje de aire u
oxigeno especifico coincide con una temperatura de gasificacion determinada
si no se suministra calor externo. Si se necesita o se proyecta una temperatura
de gasificacion superior, es necesario incorporar calor externo o se requiere

un contenido de aire u oxigeno mas elevado (Zhang et al., 2011, p.65).

El sitio en el que se llevan a cabo las reacciones de gasificacion se de-
nomina gasificador. Un gasificador juega un papel crucial en los procesos,
reacciones y productos derivados de la gasificacion. Por lo general, se pueden
dividir los gasificadores en tres categorias principales: gasificadores de lecho
fijo (o gasificadores de lecho movil), gasificadores de lecho fluidizado y gasi-

ficadores de flujo arrastrado (Zhang et al., 273).

La Tabla 5 presenta las caracteristicas mas relevantes de los distintos

gasificadores.
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Tabla 5. Caracteristicas principales de los diferentes gasificadores

Gasificador

Caracteristicas

Cama fija

1. Pequena capacidad (0,01-10 MW)
2. Puede manejar particulas grandes y gruesas
3. Baja temperatura del gas del producto (450-650 °C)
4. Alto contenido de particulas en la corriente de productos gaseosos
5. Alto consumo de agente de gasificacion
6. Las cenizas se eliminan en forma de escoria o en seco
7. Puede dar lugar a un alto contenido de alquitran (0,01-150 g/Nm?)

Lecho fluidizado

1. Capacidad media (1-100 MW)
2. Distribucién uniforme de la temperatura
3. Mejor contacto gas-solido
4. Alta temperatura de funcionamiento (1000—-1200 °C)
5. Bajo contenido de particulas en la corriente de gas
6. Adecuado para materias primas con baja temperatura de fusion de cenizas
7. Las cenizas se eliminan en forma de escoria o en seco

Flujo arrastrado

1. Gran capacidad (60—-1000 MW)
2. Necesita material de alimentacion finamente dividido (< 0,1-0,4 mm)
3. Temperaturas de funcionamiento muy altas (> 1200 °C)
4. No apto para materias primas con alto contenido de cenizas
5. Demanda de oxigeno muy alta
6. Corto tiempo de residencia
7. Las cenizas se eliminan en forma de escoria
8. Puede resultar en un bajo contenido de alquitran (insignificante)

Nota. Zhang et al., 2019, p.197

La gasificacién es un método mas ecoldgico en comparacion con la

incineracion y la pir6lisis, sin embargo, necesita el pretratamiento y la lim-

pieza del gas de sintesis generado, lo que convierte la gasificacion en un

procedimiento complicado y costoso. Es indispensable que el gas producido

esté exento de alquitran, carbon y particulas. También se incrementa el costo

de la gasificacion mediante la utilizacion de catalizadores para optimizar las

cantidades y la calidad del gas producido. Similar a la pirdlisis, la gasifica-

cion resulta mas efectiva para desechos uniformes como trozos de madera,

neumaticos, papel, plasticos y carton (Pratap et al., 2021, p.215).
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Figura 19. Esquema de proceso de gasificacion

Nota. Grau y Farré., 2011, p. 27

2.2.2.7. Termolisis

En la termdlisis, los desechos son sometidos a temperaturas cercanas a
400 °C, en un reactor donde no existe oxigeno, a través de la utilizacion de
energia externa (como la eléctrica). Bajo estas circunstancias, ocurre una des-
tilacion de los desechos, produciendo un gas combustible y un producto carbo-
nado (coque), el cual puede emplearse como carbon activo o ser valorado como
combustible (Centeno, 2010, pagina 34).

2.2.2.8. Procesos basados en la generacion plasma

El plasma se genera cuando la energia entra en la fase gaseosa, generando
una cantidad adecuada de portadores de carga (electrones libres e iones positi-
vos). Las fuentes de plasma pueden categorizarse en funcion del tipo de energia
que ingresa al gas y la presion de operacion del gas (Sikarwar et al., 2020, p.4).
Principalmente, los plasmas tecnologicos son producidos por descargas eléctri-
cas en una atmosfera de gas. Segun la conducta temporal del campo eléctrico
de sustentacion, las descargas se identifican como descargas de corriente con-
tinua y corriente alterna, operando de manera continua o pulsada (Patil et al.,
2017, p.428):

- Descargas de corriente continua: El plasma de CC se produce cuando

se enciende una descarga incandescente de baja presion en un conte-
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nedor de descarga cerrado entre los electrodos internos (anodo y cato-
do). Como se ilustra en la Figura 12.1, la liberacion en un contenedor
cilindrico de longitud presenta diversas areas distintivas: desplome del
catodo, resplandor negativo, espacio oscuro de Faraday, columna posi-
tiva y desplome del &nodo. La zona de la columna positiva esta relacio-
nada con el plasma. El paso de la descarga incandescente a un arco se
restringe al poner una resistencia de corriente limitante en la serie que

conlleva la descarga.

Figura 20. Esquema de una descarga de corriente continua

Nota. Patil et al., 2017, p.428

- Descargas de radiofrecuencia: Normalmente, las descargas de plas-
ma de rf funcionan en el espectro de frecuencia de f = 1-100 MHz. Las
respectivas longitudes de onda (A = 3-300 m) son considerablemente
amplias en relacion con las dimensiones del reactor. En frecuencias de
baja frecuencia, los iones reaccionan al campo ejercido y chocan con la
superficie del electrodo, produciendo electrones secundarios. No obs-
tante, a frecuencias superiores, tanto los iones como los electrones no
logran llegar a la superficie del electrodo durante la etapa de aceleracion
del campo eléctrico externo; por consiguiente, los portadores de carga
se producen mediante la ionizacion debido al impacto de electrones de

particulas de gran peso en el volumen de plasma.

- Descargas de microondas: Se compone de elementos MW como el
magnetron que produce MW, guias de onda apropiadas y otros elemen-

tos como un circulador y una carga ficticia refrigerada por agua que
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facilita la transmision hacia adelante de la potencia MW (la potencia
reflejada se vierte en una carga ficticia refrigerada por agua), un aco-
plador cruzado que extrae la sefial de la potencia directa y reflejada y se
proporciona a los indicadores tras la rectificacion, y un sintonizador de

talon para la adaptacion de la potencia.

- Plasma de resonancia de ciclotron de electrones de microondas:
Los plasmas de resonancia de ciclotron electronico (ECR) se producen
mediante la interaccidon entre la radiacion de microondas y un campo
magnético definido en un valor que provoca que los electrones en el
plasma absorban la energia de microondas de manera resonante (Hol-
ber, 2000, p.67).

2.2.3. Gestion de residuos en vertedero

Se basa en la eliminacion definitiva de los residuos sélidos de los ver-
tederos mediante procedimientos hacia un espacio regulado con la finalidad

de reducir el efecto negativo en el medio ambiente y la salud (Sughosh et al.,
2025, p.329).

2.2.3.1. Vertedero y recuperacion de gas

Los rellenos sanitarios incluyen atributos como fondos revestidos, sis-
temas para la recoleccion de lixiviados, supervision de aguas subterraneas y
sistemas para la recoleccion de gases, ya sean incendiados o transformados en
energia, junto con tapas (Kale y Gokcek, 2020, p.3). Este ambiente regulado
posibilita el enterramiento de los RSU con barreras sofisticadas que protegen el
entorno durante muchos afos, disminuyendo notablemente las emisiones per-
judiciales en comparacion con el derramamiento a cielo abierto. Alrededor del
37% de los RSU a nivel global son enviados a los vertederos, mientras que
aproximadamente el 8% son procesados mediante sistemas de recuperacion de
gases (Kaza et al., 2018, p.32).

En contraste con los materiales geotécnicos naturales, los residuos soli-

dos de los vertederos sufren biodegradacion, lo que provoca la generacion de
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gases y lixiviados, la emision de calor, la compresion de desechos y su defor-
macion. El gas bruto de vertedero contiene entre un 50 y 60% de metano, entre
un 40 y 50% de dioxido de carbono y casi un 1% de gases traza provenientes
de distintos elementos de los RSU (Duan et al., 2021, p.39).

El gas de vertedero, que representa cerca del 50% de metano, liberado
por los vertederos, es uno de los principales factores que contribuyen a las emi-
siones mundiales de gases de efecto invernadero (Erdogdu, 2025, p.1). El meta-
no producido por los desechos orgadnicos se captura para convertirse en energia
(peng et al., 2023, p.765). Adicionalmente, el lixiviado, un subproducto que
se distingue por su elevada demanda quimica de oxigeno (DQO) (100-70.900
mg/L) y una relacion bioquimica de oxigeno (DBO)/DQO de 0,04-0,7, pre-
senta una biodegradabilidad inferior en comparacion con las aguas residuales
municipales (Teng et al., 2021, p.6).

El proceso de recuperacion de gases de vertedero es una técnica lucrativa
y escalable para generar energia renovable y disminuir las emisiones de gases

de efecto invernadero (Talang y Sirivithayapakorn, 2021, p.5).

2.2.3.2. Vertido y quema a cielo abierto

La incineracion de desechos y el vertido a cielo abierto son tacticas co-
munes para eliminar residuos. El vertido a cielo abierto y la incineracion son
métodos de manejo de residuos sélidos y peligrosos, particularmente en nacio-
nes de bajos ingresos, donde la mayoria de los desechos se gestionan de esta

forma a causa de la ineficiencia de las normativas (Kaza et al., 2018, p.11).

La incineracion a cielo abierto, el derramamiento de desechos en los rios
y otras acciones indebidas de manejo de residuos contintian siendo desafios
a los que se encuentran cuando no existen servicios de recoleccion de residu-
os (Ramadan et al., 2022, p.1633). Se abordan estratégicamente estos proble-
mas en la comunidad local para alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible
(ODS). No obstante, la ausencia de disciplina y dedicacion del gobierno local y
de la comunidad provoca que numerosas estrategias se desaceleren y se tornen

ineficientes (Kristanto y Koven, 2019, p.2).
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La administracion de los desechos sélidos urbanos al ser reducida a
traves de la incineracion, genera una disminucion de peso (70-80%) y volu-
men (80-90%), y se emplea como energia eléctrica con una eficiencia eléctri-
ca neta del 30% (Chan et al., 2019, p.227).

Una investigacion ha revelado que cada tonelada de desechos produce
580 kg de cenizas en la incineracion a cielo abierto y 0,444 m3 de lixiviados sin
procesar en el vertedero a cielo abierto. Pese a que el calor puede disminuir la
bioactividad y los olores y eliminar los causantes de enfermedades, los costos

ambientales son significativos (Talang y Sirivithayapakorn, 2021, p.2).
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CAPITULO Il

VALORIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS NO
MUNICIPALES

3.1. Generalidades

Los desechos del sector no municipal, también conocidos como residuos
no municipales, son aquellos de naturaleza peligrosa y no peligrosa que surgen
durante el desarrollo de actividades de extraccion, produccion y servicios. In-
cluyen los producidos en las instalaciones principales y secundarias del funcio-
namiento (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

La valorizacion es la opcion de administracion y manejo que debe tener

prioridad en comparacion con la disposicion final de los desechos solidos.

Se toman en cuenta operaciones de valorizacion: reciclaje, compostaje,
reutilizacion, recuperacion de aceites, bio-conversion, coprocesamiento, coin-
cineracion, produccion de energia mediante procesos de biodegradacion, bio-
char, entre otras opciones viables y acorde a la disponibilidad tecnoldgica del

territorio.

Los productores del sector de la administracion no municipal tienen la
capacidad de llevar a cabo operaciones de valorizacion en relacion a sus dese-
chos solidos (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

3.2. Operaciones de valorizacion material

Los residuos solidos industriales (RSI) representan retos ambientales y
econdmicos significativos debido a su gran volumen y posibles riesgos. Diver-
sas actividades industriales, tales como la mineria, la fabricacién de quimicos,
textiles, el tratamiento de alimentos, la edificacion y las plantas de energia, con-
tribuyen a la produccion de desechos solidos industriales. Los desechos solidos
industriales pueden categorizarse en diversas clases, que abarcan residuos de

riesgo, no riesgo, organicos e inorganicos (Chen et al., 2025, p.1).
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Los procesos industriales producen una variedad de desechos mine-
rales, como escorias, cenizas, polvos y relaves, con la capacidad de reem-
plazar a las materias primas virgenes de acuerdo al principio de economia
circular. Desde la perspectiva regulatoria, los desechos pueden clasificarse
como residuos, subproductos o productos; las definiciones difieren entre pa-
ises. Algunos desechos pueden ser utilizados directamente en el proceso de
produccion como insumo, mientras que existen diversas alternativas de reci-

claje, particularmente en el sector de la construccion y la agricultura (Sorvari
y Wahlstrom, 2024, p.259).

Los desechos provenientes de las tareas de edificacion y demolicion
comprenden una variedad variada de materiales, tales como cemento, la-
drillos, madera, metales y otros materiales, originados en la edificacion, re-
novacion o demolicidn de estructuras (Purchase et al., 2021, p.76). Estos ma-
teriales para la construccion y demolicion (C&D) se fusionan con mezclas
complejas en el flujo de desechos (Kabirifar et al., 2020, p.2). De acuerdo con
las estimaciones del sector, para 2025, la produccion global de desechos de
construccion y edificacion superara los 2.200 millones de toneladas métricas
(Malladi et al., 2025, p.2).

En relacion con los desechos solidos urbanos y los desechos orgénicos,
se emplean varias técnicas de manejo de residuos. No obstante, los desechos no
municipales se componen de una mezcla variada de sustancias tanto peligrosas

como no peligrosas generadas por diferentes industrias (Lee et al., 2024, p.3).

Estos sectores producen desechos que abarcan una mezcla compleja de
materiales categorizados como peligrosos, no peligrosos, inertes o no inertes
(Kabirifar et al., 2020, p.1).

A escala global, la industria de la construccion contribuye con cerca del
30% de todos los desechos humanos, y mas del 35% de los residuos de edifi-
cacion y demolicion se acumulan cada afio en los vertederos (Purchase et al.,
2021, p.76). Pero, las estrategias tradicionales de manejo de desechos han lo-
grado ciertos avances, pero no han mitigado de manera efectiva los impactos de
los residuos (Trivedi et al., 2023, p.2).
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Algunos desechos minerales poseen una composicion parecida a la
de las materias primas utilizadas en la produccion del cemento y tienen la
capacidad de reemplazar a las materias primas naturales que se obtienen de
las canteras: arcillas, calizas y esquistos, entre otras, reduciendo asi la explo-
tacion de recursos naturales. Estos desechos minerales se incorporan a las
demas materias primas antes de ser introducidos en el horno de cemento, en
el segmento del proceso conocido como preparacion del “crudo”, proporcio-
nando calcio, hierro, silicio o aluminio, minerales esenciales para la produc-
cion del clinker (producto intermedio que emerge del horno y que al molerse

se transforma en cemento) (Hidalgo, 2012, p. 3).

Es asi que la legislacion europea requiere que para 2030, los desechos
idoneos para reciclaje, recuperacion de materiales o valorizacion energética

ya no puedan terminar en los vertederos (Serrano et al., 2025, p.1).

3.2.1. Reciclaje

Los métodos de recoleccion de desechos pueden diferir entre paises.
Los sistemas de recoleccion como las bolsas puerta a puerta, los contenedo-
res en la acera, los puntos de entrega o los contenedores de desechos mixtos
son variados y pueden adoptar métodos de recoleccion formales o informales
(Y1ildiz-Geyhan et al., 2019, p.119). La mayor parte de las naciones europeas
emplean recipientes etiquetados por colores en la acera para la recogida, don-
de los habitantes depositan sus desechos que han sido previamente separados.
En Espafia, los tipos de recipientes estdndar son el amarillo para plasticos y
latas; azul para carton y papel; verde para el vidrio; marrdn para desechos or-
ganicos/alimentarios; y gris/negro para los desechos no reciclables. Ademas
de estos materiales, metales, cauchos y textiles son residuos habituales en los
residuos sugeridos de uso comunitario (Soltanian et al., 2022, p.2).

El reciclaje y la valorizacion energética tienen como objetivo recuperar
y utilizar el desecho o la energia obtenida en un ciclo de produccion diferente.
Asi se disminuyen las cantidades de desechos que necesitan ser removidos,

ademas, es una tactica que puede generar dos ventajas: disminuir la cantidad de
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desechos que se almacenan en vertederos y vertederos a cielo abierto, mientras
se reducen las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) (Arce-Bastias,
2022, p.3).

De acuerdo con FICHTNER — LKSUR, (2004, p. 111), la capacidad de
reciclaje y valorizacion energética de un desecho se basa intensamente en el
mercado existente o en el que se pueda crear para cada uno. Este mercado se

encuentra afectado por:

- La necesidad de las industrias que reciclan RSI, que emplean determi-

nados tipos de desechos como materiales en su fabricacion.

- La economia a nivel local, regional e internacional, la relacion relativa
entre los recursos naturales y los desechos que pueden ser reciclados o

valorizados para reemplazar a los primeros.

- Los gastos asociados a los sistemas de disposicion final, dado que, si
estos RSI no son reciclados o valorizados, se deben eliminar de algun

modo, con su respectivo costo vinculado.

Es imprescindible reciclar y emplear de manera eficiente los desechos so-
lidos industriales a través de técnicas apropiadas de administracion de residuos.
Las tecnologias de reciclaje de desechos solidos industriales comprenden ma-

teriales de metal, no metal, peligrosos y no peligrosos (Chen et al., 2025, p.1).

La estimacion de los RSI se basa en el volumen de estos, ya que, existen
numerosos desechos que podrian ser reciclados o utilizados energéticamente,
sin embargo, se necesitan cantidades minimas y estables en el tiempo para que

su reciclado o valorizacion energética sea economicomente viable.
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Tabla 6. Practicas aplicadas para reciclaje

Finalidad

Practicas

Reciclaje

Cria de animales

Alimentos de cerdos

Uso de residuos para cama de aves y caballos

Mejorador del suelo

Adicion de tierra de lana al suelo

Compostaje

Recuperacion de materiales

Destilacion de solventes

Recuperacion de cromo de curtiembres

Recuperacion de lanolina para la industria de
cosméticos

Uso de residuos como insumos

Produccioén de briquetas

Utilizacion de RSI en ladrilleras

Uso de papel como insumo

Fundicidn de chatarra férrea

Otros

Nota. FICHTNER — LKSUR, 2004, p. 112.

Las técnicas de valoracion de desechos, en particular las de reciclaje,

son de gran importancia para el medio ambiente dado que su uso conlleva

significativas ventajas ambientales.

Para llevar a cabo el reciclaje de desechos solidos no municipales, es

importante considerar que los generadores determinaran los tipos de dese-

chos sélidos a guardar de forma distinta, dependiendo de su produccion (NTP

900.58, 2019, p. 6). Todo esto se realiza mediante el codigo cromatico esta-
blecido por INACAL mediante la NTP 900.58, tal como se ilustra a continu-

acion.

Tabla 7. Codigo de colores para los residuos del ambito no municipal

Tipo de residuo Color
Papel y carton Azul
Pléstico Blanco
Metales Amarillo
Organicos Marrén
Vidrio Plomo
Peligrosos Rojo
No aprovechables Negro

Nota. NTP 900.58, 2019, p. 13
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3.2.2. Reutilizacion

El principal objetivo de la administracion integral de los desechos so-
lidos en el pais es prevenir o reducir la produccion de residuos solidos en su
origen, en contraposicion a cualquier otra opcion. En segundo lugar, en re-
lacion con los desechos producidos, se favorece la recuperacion y el aprove-
chamiento material y energético de los residuos, incluyendo la reutilizacion,
reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras opciones siempre y cuan-
do se asegure la salvaguarda de la salud y del entorno ambiental, siempre y

cuando se asegure la salvaguarda de la salud y del medio ambiente (Decreto
Legislativo N° 1278, 2016)

La reutilizacion de desechos solidos, esencial en el proceso de incentivar
una cultura ambientalista, se considera una experiencia restringida a la crea-
cion de opciones poco creativas. Sin embargo, la practica de reutilizacion de
residuos solidos implica también un ahorro de recursos, una disminucién en la
utilizacion de energia, en los procesos productivos y, en ultima instancia, una

racionalizacion en la utilizacion de los recursos (Osorio, 2016, p. 219).
3.3. Operaciones de valorizacion energética

El incremento en la necesidad de electricidad y la dependencia de la
generacion de energia tradicional basada en combustibles fosiles contradicen
los objetivos presentes de disminuir la elevada huella de carbono de las fuen-
tes de energia. La generacion de energia tradicional constituye cerca del 26%
de las emisiones globales de gases de efecto invernadero, y se proyecta que

el uso global de energia se incremente en un 15% para el afio 2050 (Apollon
et al., 2025, p.47).

Tradicionalmente, la generacion de energia a partir de desechos no mu-
nicipales como mineros y minerales se ha enfocado en la recuperacién de
combustibles fosiles, como el limo de carbon de los residuos de carbdn. Es-
tas fuentes de combustible generan emisiones que afiaden cargas al medio
ambiente y pueden, en funcion de la evaluacion del ciclo de vida completo,
implicar un reaprovechamiento negativo de los residuos mineros (Mayes et
al., 2022, p.409).
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Asi también, los desechos en el sector cementero podrian emplearse como
combustibles alternativos y materia prima. Estas acciones ofrecerian una serie

de significativos beneficios ecoldgicos (Cedano, 2013, p.7):

- Reduccion en la explotacion de los recursos naturales dado que se gene-

ra un ahorro en la utilizacién de materias primas y combustibles fosiles.
- Disminucion de las emisiones atmosféricas.

- No se generarian desechos extra que necesiten un tratamiento subsi-

guiente.

- Reduce el derramamiento de desechos producidos por otras instalacio-
nes industriales y reduce el efecto vinculado a su acumulacion en verte-

deros.

- Se aseguraria el correcto manejo ambiental de los desechos, sin provo-

car efectos adicionales en el medio ambiente.

Por lo tanto, nos referimos a un concepto multidisciplinar y complejo
donde participan diferentes campos: cambio climatico, administracion de de-
sechos, calidad del aire, salvaguarda de la salud, conservacion de recursos,

politica energética, entre otros (Marenco et al., 2023, p.2).

La recuperacion de energia, al igual que el reciclaje de materiales, esta
intimamente vinculada a la prevencion y reduccion de desechos. Es uno de los
dos principales métodos para valorar los desechos generados y, en consecuen-
cia, disminuir sus efectos tanto ambientales como econdémicos. En conjunto,
el reciclaje de materiales y la recuperacion de energia proporcionan métodos
alternativos y complementarios para aprovechar al maximo los recursos natu-
rales y sus residuos, disminuyendo de esta manera el uso de recursos libres de
costo (Shulma, 2019, p.489).

3.3.1. Coincineracion

La coincineracion (sustitucion de combustibles fosiles por residuos) de
los residuos a su estado inicial genera mas problemas, particularmente cuando
poseen alta humedad y elementos orgéanicos que se degradan rapidamente y

constituyen una amenaza, por ejemplo, epidemiologica. Ademas, existen difi-

63



Residuos con Valor: procesos de recuperacion y aprovechamiento en contextos urbanos y rurales

cultades con el traslado y almacenaje de grandes cantidades de estas sustancias,
frecuentemente no uniformes (Pronobus, 2020, p.177).

Pero, los incineradores actuales aseguran niveles de emision seguros para
el entorno; estudios recientes indican la oportunidad de un incremento con-
siderable en la rentabilidad de la remocién de PCDD/PCDF en los gases de
combustion derivados de la cocombustion a través de la aplicacion de aditivos
econdmicos para el componente (Twardowska et al., 2004, p.239).

La co-incineracion en hornos de cemento es el mas seguro; usualmente
se necesita un procedimiento de secado total aguas arriba, dado que los eleva-

dos niveles de agua pueden causar dificultades en la combustion del clinker
(Schnell, Horst y Quicker, 2020, p.1).

3.3.2. Recuperacion de aceites

El procedimiento de tratamiento inicial de los aceites vegetales utilizados
conlleva la recuperacion de estos, mediante su recoleccion en los lugares donde
se producen y luego su traslado a los centros de tratamiento (Cardenas et al.,
2021, p.4).

Esta recuperacion permite que:

- E160% de los aceites derivados del proceso de reciclaje se emplean en
la elaboracion de alimentos para animales. Esta cifra resalta la relevancia
del aceite de cocina usado (UCO) en el proceso de reciclaje, el cual puede
ser valorado para multiples usos, incluyendo la elaboracion de alimentos

para animales (Orjuela y Clark, 2020, p.3).

- E1 40% residual de los aceites se emplea en varias actividades industria-
les, entre ellas la fabricacion de biocombustibles, tensioactivos y pintu-
ras. Esto sefiala que los aceites de baja calidad recuperados se estan reuti-
lizando en técnicas sustentables con el fin de optimizar el procesamiento
de la biomasa y disminuir el impacto en el medio ambiente (Abolore et

al., 2024, p.2).

El proceso de tratamiento, basicamente, consiste en:
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Decantacion y filtracion: La decantacion y filtrado de aceites de cocina
conllevan diversos procedimientos para purificar los aceites de cocina utiliza-
dos (UCO):

- Preservacion: Los aceites culinarios utilizados tienen como objetivo

eliminar las impurezas y potenciar su valor. Esto abarca procedimientos

como la extraccion mediante disolventes para disminuir la acidez y los

compuestos polares (Cardenas et al., 2021, p.2).

- Filtracion: El procedimiento de filtrado del aceite de cocina compren-
de diversas fases, que abarcan el desgomado, neutralizacion, blanqueo,
preparacion para la estacion invernal y desodorizacion. El proceso de
filtrado es esencial para el blanqueo de aceites comestibles, y la técnica
se determina por el tipo de aceite, la temperatura de blanqueo, la cantidad
de impurezas, el tipo de tierra blanqueadora y los equipos auxiliares de
filtrado. En la preparacion para la estacion invernal, se lleva a cabo la
filtracion a temperaturas reducidas, lo que influye en la duracion del ciclo
de filtrado segiin la presencia de ceras y triacilgliceroles con puntos de

fusion mas reducidos (Romanic y Luzaic, 2025, p.355).

Composicion quimica: Se examina el caracter quimico de los UCO para
determinar los métodos de separacion apropiados para las impurezas, poniendo
especial atencidn en caracteristicas como la acidez y la disminucion de hume-
dad (Cardenas et al., 2021, p.1).

Purificacion: La finalidad de la purificacion (también denominada re-
finacidén) consiste en liberar, tanto como sea posible, los triacilgliceroles de
los diferentes componentes menores de las grasas y aceites, los cuales propor-
cionan color, sabor y aroma. Para lograrlo, se utilizan varias tecnologias para
convertir los UCO en sustancias oleoquimicas, asegurando asi que el aceite sea

apto para su procesamiento futuro (Cardenas et al., 2021, p.125).

El diagrama del proceso se detalla a continuacion.
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Figura 21. Diagrama del tratamiento previo de aceites vegetales usados

Nota. CAR/PL, 2001, p. 63.

Las oportunidades de uso de los aceites de origen vegetal reciclados se
centran en la produccion de productos empleados en el sector industrial, con
el objetivo de reducir el costo de alguno de los recursos naturales que posee-
mos (CAR/PL, 2001, p. 64)

Se estan desarrollando las posibilidades de utilizar aceites usados, gra-
sas y aceites de cocina en la produccion de biodiésel, llevando a cabo varias
pruebas piloto en distintos paises (Veljkovic et al., 2021, p.147).

El procedimiento para tratar los aceites vegetales destinados a ser utili-

zados como biodiésel se fundamenta en una serie de reacciones quimicas que
se describen a continuacion (CAR/PL, 2001, p. 65):
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Figura 22. Esquema general para la obtencion de biodiesel

Nota. CAR/PL, 2001, p. 66

La transesterificacion es el procedimiento quimico necesario para utilizar
los aceites vegetales como biodiésel, que implica la transformacion, a través de
un catalizador (metanol), del aceite o grasa, liberandose los ésteres metilicos de

los &cidos grasos y la glicerina (Medina et al., 2015, p.25).
Clarimon et al. (2005, p.8) detalla la siguiente reaccion quimica elemental:
Triglicérido + 3 metanol = 3 €ster metilico de acido graso + glicerina
La reaccion que tiene lugar se puede dividir en las siguientes fases:

* Los triglicéridos que constituyen los acidos esenciales de los aceites se
convierten en ésteres metilicos (biodiésel), resultando en una combinaci-

on de glicéridos como subproductos.

» Una vez separados el biodiésel y el glicérido, a través de decantacion,
se extrae del ultimo el metanol residual a través de un tratamiento con

vapor.
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* El paso final implica la separacion de un desecho insoluble de biodi€sel
a través de filtracion, con el fin de obtener un producto limpio y uniforme
(CAR/PL, 2001, p. 66).

3.3.3. Coprocesamiento

Empleo de desechos apropiados en los procesos productivos con el ob-
jetivo de recuperar energia y recursos, y, por ende, disminuir el consumo de
combustibles y materias primas tradicionales a través de su reemplazo (Decreto
Legislativo N° 1278, 2016).

El MINAM, con el apoyo de los sectores relacionados, determina los
desechos que pueden ser coprocesados, basdndose en las propiedades de los re-
siduos y los efectos ambientales, economicos y sociales que provoca su gestion
incorrecta (Decreto Legislativo N° 1278, 2016).

No constituyen residuos coprocesables en hornos de cemento, de acuerdo
al Convenio de Basilea, los siguientes:

- Desechos radiactivos o nucleares

- Desechos eléctricos y electronicos

- Baterias enteras

- Desechos corrosivos, incluidos los acidos minerales

- Explosivos

- Desechos que contengan cianuro

- Desechos que contengan amianto

- Desechos medicos infecciosos

- Armas quimicas o bioldgicas destinadas a su destruccion

- Desechos que contengan mercurio o estén contaminados con €l

- Desechos de composicion desconocida o impredecible, incluyendo los

desechos municipales sin clasificar

El MINAM, con el apoyo de los sectores implicados, tiene la posibilidad
de incorporar otros tipos de desechos solidos, basandose en sus caracteristicas

y los efectos ambientales, econdmicos y sociales provocados por su gestion
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incorrecta, ademas de elaborar las normas técnicas pertinentes para establecer
los procedimientos necesarios para el coprocesamiento (Decreto Supremo N°
014 — 2017 — MINAM, 2017).

3.3.4. Pirolisis

La pirolisis es un proceso de degradacion térmica de los desechos sin
presencia de oxigeno, con el objetivo de generar gases inflamables, aceite y
carbon. La pirdlisis, como tecnologia para transformar desechos en energia, ha

sido experimentada previamente (Gunasee et al., 2016, p.50).

La pirolisis es la alternativa preferida para la valorizacion de desechos,
dado que ofrece una economia superior (menor amortizacion de la inversion) y
un impacto ambiental reducido (disminucion de la liberacion de gases de efec-
to invernadero) (Ayub et al., 2024, p.408). Para la recuperacion de energia es
una de las técnicas mas habituales. El método de combustion més habitual es la
generacion de energia térmica, tales como la incineracion directa y la quema de
combustible procedente de residuos (CDR), con el objetivo de producir calor y
recuperar energia. E1 CDR es un combustible s6lido con una potencia calorifica
superior, una combustion mas constante y una densidad energética superior a
la incineracidn directa, que se lleva a cabo a través de la trituracion, secado,
medicacion y moldeado por compresion de los componentes combustibles in-
dividualmente (Tao et al., 2023, p.239).

Como indican Muruais & Maillo (2010), la pirolisis implica un calen-
tamiento indirecto, en su mayoria, del material, en caso de no tener presencia
de oxigeno. Este proceso de calor provoca la desintegracion de las moléculas
organicas complejas del desecho, seguida de una condensacion. Por consi-
guiente, se generan tres productos: gases combustibles, liquido combustible y
solido combustible, con los inertes que se incorporan al desecho y no han sido
modificados.

Las reacciones habituales a la pirolisis incluyen:
CH, O, + Calor 2C+3CO + CO, + SH,

CH2 + Calor C+H

2
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El gas inflamable, también conocido como syngés, es una combinacion
de distintos gases con una capacidad calorifica fluctuante (10.000 a 20.000 kJ/
Nm3).

La parte liquida (liquidos piroliticos) se compone de diversos hidrocar-
buros, agua y catramio (p. 56).

Los desechos solidos derivados de la pirdlisis pueden poseer carbono en
un porcentaje que supera el 40%, representando una proporcion considerable
de energia del desecho inicial.

Por lo tanto, la recuperacion de energia del horno es crucial para la efi-
ciencia en el uso de energia. Esta puede realizarse de diversas formas.

- Gases y aceites obtenidos se producen a través de un ciclo de vapor para

generar energia eléctrica.

- Implementacion como fase inicial de un procedimiento de gasificacion.

- Utilizacion del producto s6lido como combustible en espacios indus-

triales, como en plantas de cementacion, por ejemplo.

Los hornos usados, tipicamente, en pir6lisis son:

- Hornos rotativos.

- Hornos de tubos calentados externamente (“heated tubes”).

Considerando los procedimientos implementados en las plantas con esta
tecnologia, se propone la pir6lisis como una fase anterior a la combustioén para
optimizar su eficiencia energética. Ademads, de los desechos obtenidos, es ne-
cesario escoger los materiales con mayor contenido energético y aplicar un pre-
tratamiento para adaptarlos a las particularidades del proceso (Grau & Farre,
2011, p. 26).

Residuos mas apropiados

Para tratar los desechos a través de pirdlisis, es necesario satisfacer una
serie de condiciones. No obstante, resulta complicado determinar la categoria
de desechos clasificados como apropiados o inapropiados, ya que esta fuerte-
mente vinculado con el tipo de reactor empleado y las condiciones de funcio-

namiento. En esencia, se ven como desechos mas adecuados:
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- Recursos de placas de circuito impreso (WPCB): La pir6lisis resulta
efectiva para la recuperacion de ceramicas y elementos metélicos (Faraji et al.,
2022, p.2).

La Figura 23 ilustra un proceso habitual de pir6lisis para el manejo de

desechos electronicos:

Figura 23. Pirolisis para el tratamiento de residuos electronicos

Nota. Faraji et al., 2022, p.2

- Residuos sdlidos de la ciudad (RSU): Estos desechos tienen la

capacidad de transformarse en biocombustible, y la pirdlisis genera

aproximadamente un 43% de bioaceite, un 27% de biocarbon y un 25%

de gas de sintesis (Hasan et al., 2021, p.4).

- Recursos alimentarios: La copirolisis con corteza de madera tiene

la capacidad de incrementar la produccion de hidrogeno, lo que la hace

una alternativa factible (Hasan et al., 2021, p.4).

En cualquier situacion, respecto a la clasificacion y al pretratamiento, se
aplican, en mayor o menor grado, los mismos criterios que para el proceso de
gasificacion:

1) Los desechos deben provenir de un sistema de recoleccion selectiva

y/0, en caso contrario, deben ser clasificados antes de llegar a la planta de

pirolisis.

2) Los desechos pesados, metales, materiales de construccion, residuos

peligrosos, vidrio y ciertos plasticos, como el PVC, no son permitidos.
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3) Es necesario triturar, secar y homogeneizar los desechos, con los li-

mites de uso diferentes para cada clase de procedimiento (Grau & Farré,
2011, p. 27).

Figura 24. Diagrama de proceso planta de pirdlisis

Nota. Grau & Farré¢, 2011, p. 25

3.3.5. Biodiesel

Desde un punto de vista general, el biodiésel se refiere a un combustible
renovable, originado de lipidos naturales como aceites de origen vegetal o
animal, adquirido mediante un procedimiento industrial relativamente sen-
cillo de transesterificacion del aceite de origen vegetal o animal. Tras el pro-
ceso y en contraposicidn al aceite que lo origind, el biodiésel (éster metilico)
posee una viscosidad parecida a la del diésel procedente del petroleo y puede
sustituirlo en las aplicaciones mas habituales (CEPAL, 2007, p. 7 citado en
Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura, 2010).
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Figura 25. Proceso de transesterificacion del aceite

Nota. 1ICA, 2010, p. 7.

Para una conceptualizacion técnica del biodiésel y su combinacion, se
puede adoptar la definicion empleada por la Sociedad Americana para Prue-

bas y Materiales (ASTM, en inglés). Segun esta institucion:

Biodiésel, n. Para una conceptualizacion técnica del biodiésel y su
combinacion, se puede adoptar la definicion empleada por la Sociedad Ame-
ricana para Pruebas y Materiales (ASTM, en inglés). Segun esta institucion
(Hedden, 2020, p.224). Las materias primas de las cuales se compone se en-

cuentran en la figura 26.

Figura 26. Materias primas de biodiésel

Nota. Hedden, 2020, p.224
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Biodiésel mezcla, n. Las mezclas de biodi¢sel son compatibles con los
motores de encendido por compresion (diésel) sin realizar grandes alteracio-
nes. Se conoce como BXX a una combinacion de biodiésel y gasoéleo deriva-
do del petroleo, donde XX representa el porcentaje en volumen de biodiésel
(esto es, B5 1/4 5% de biodiésel combinado con un 95% de gasodleo derivado
del petroleo; B20 14 20% de biodi¢sel combinado con un 80% de gasdleo
derivado del petroleo, etc.) (More, 2020, p.45).

A pesar de que se puede elaborar biodiésel de cualquier aceite, las fuen-
tes que se han empleado hasta ahora son limitadas. El aceite de colza y, en
menor medida, el aceite de palma aceitera son los principales productores de
la Union Europea (UE), en cambio, el aceite de soja es el principal productor
de los Estados Unidos. Desde una perspectiva potencial, se podria afirmar
que, en los paises de climas templados, la materia prima para la elaboracion
de biodiésel se deriva del aceite de colza y soja, mientras que, en los paises
subtropicales y tropicales, se extrae del aceite de la palma africana y otras

especies oleaginosas (IICA, 2010, p. 8).

Figura 27. Valorizacion energética mediante la tecnologia SMRF
para la obtencion de ECODIESEL

Nota. Fernandez — Gonzalez, 2014
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CONCLUSIONES

Se han introducido las definiciones y categorias de residuos so6lidos a
lo largo de este libro, ademéas de los procedimientos para valorizar residuos
solidos tanto municipales como no municipales. Este analisis genera con-
clusiones que tienen como objetivo guiar el debate sobre la valorizacion y

gestion de residuos.

- Un método esencial para una gestion sostenible de residuos es la valo-
rizacion de los mismos: Es esencial la valorizacion de residuos, ya sea
energética o material, para disminuir el nimero de desechos que se arro-

jan a los vertederos y fomentar la sostenibilidad.

- Una alternativa factible para el manejo de desechos es la valorizacion
material: La valorizacion de materiales implica la recoleccion de ma-
teriales utiles a partir de los desechos, lo cual puede lograrse mediante

procesos como el reciclaje y la reutilizacion.

- La gestion de residuos puede ser realizada de manera viable mediante
la valorizacion energética: La generacion de energia a partir de desechos
es lo que se entiende por valorizacion energética, y puede llevarse a cabo
mediante procesos como la coproduccion, la pirolisis, la recuperacion de

aceites, la coincineracion y la elaboracion de biodiésel.

- Es necesario reducir al minimo la administracion de residuos en ver-
tederos: Es preciso reducir al minimo la administracion de residuos en
vertederos, dado que puede tener efectos perjudiciales sobre el medio

ambiente y la salud de las personas.

- La valorizacion de residuos no municipales representa una oportunidad
para la sustentabilidad. La valorizacion de residuos no municipales pue-
de representar una ocasion para la sostenibilidad, pues tiene el potencial

de producir beneficios tanto a nivel econdmico como ambiental.
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En sintesis, la valorizacion de residuos es una estrategia fundamental para
gestionar los desechos de manera sostenible y puede ser energética o material.
La gestion de residuos en los vertederos debe reducirse, y la valorizacion ener-
gética y material son alternativas factibles. Valorar los residuos no municipales
es una oportunidad para la sostenibilidad y puede producir beneficios tanto

econdmicos como medioambientales.
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EPILOGO

Es un reto complicado el manejo de residuos, que demanda una pers-
pectiva integral y sostenible. Este libro ha investigado las oportunidades y los
retos relacionados con la valorizacion de residuos, al tiempo que se propone un
enfoque que intenta equilibrar la eficacia econdmica, la sostenibilidad medio-
ambiental y la responsabilidad social.

La valorizacion de residuos es un proceso que necesita la cooperacion de
todos los participantes, desde quienes generan los desechos hasta los gestores y
las personas encargadas de politicas publicas. Es esencial fomentar la concien-
cia y el aprendizaje acerca de lo relevante que son el manejo y la valorizacion
de los residuos.

En esta direccion, el libro “Residuos con Valor” tiene como objetivo con-
tribuir al debate acerca de la gestion y valorizacion de residuos. No se propone
ser una receta finalizada o una formula universal, sino mas bien un marco de
referencia que conecte la teoria y la practica en lo que respecta a la valorizacion

de residuos.

Hallando un balance entre la responsabilidad social, la sostenibilidad me-
dioambiental y la eficiencia econdmica, se logra una gestion de residuos sus-
tentable. Esto necesita una perspectiva holistica y una cooperacion eficaz entre
todos los participantes.

Finalmente, el proceso de valorizacion de residuos necesita la creativi-
dad y la imaginacion de cada uno de los participantes. Es crucial fomentar la
innovacion y la experimentacion en el manejo de residuos, asi como encontrar
soluciones que sean responsables y sostenibles para los retos vinculados a su
gestion.

Que estos sitios web inciten a los lectores a considerar la relevancia de
valorar los residuos y a encabezar el cambio hacia una sociedad mas responsa-
ble y sustentable. La gestion de residuos es un reto que necesita de la coopera-
cion y el compromiso de todos, y es esencial encontrar soluciones sostenibles e

innovadoras para enfrentar este reto.
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GLOSARIO

- Utilizaci6n de desechos: Proceso de recoleccion y uso de desechos para

obtener beneficios en términos econdémicos, ambientales y sociales.

- Biodi¢ésel: Combustible renovable que se genera a partir de aceites ve-
getales o grasas animales, el cual puede emplearse como sustituto de los
combustibles fosiles.

- Coprocesamiento: Proceso de valorizacion energética que supone la
combustion de desechos en hornos cementeros con el objetivo de produ-
cir energia y disminuir el volumen de residuos que se envian a los verte-

deros.

- Manejo de residuos: Conjunto de tacticas y procedimientos para gestio-
nar los desechos de forma segura y sostenible, entre las que se incluyen

la disminucion, reutilizacion y reciclaje de materiales.

- Pirdlisis: Proceso de valorizacion energética que consiste en la descom-
posicion térmica de materiales organicos sin oxigeno, con el objetivo de

crear productos quimicos y combustibles.

- Reciclaje: Proceso de valorizacion material que supone convertir mate-
riales desechados en productos nuevos, lo que disminuye la necesidad de

recursos naturales y la produccion de residuos.

- Recoleccion de aceites: Proceso de valorizacion energética que consis-
te en recuperar aceites de los desechos para que puedan ser empleados

como materias primas o combustibles.

- Desechos so6lidos: Materiales y sustancias que se consideran innecesa-
rios o que son desechados, los cuales pueden tener efectos perjudiciales
en la salud de las personas y el medio ambiente si no se gestionan correc-

tamente.

- Desechos soélidos de los municipios: Residuos producidos en zonas ur-
banas y rurales que son responsabilidad de las autoridades municipales o

locales.
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- Residuos so6lidos no urbanos: Desechos producidos en actividades de
servicios, comerciales e industriales que no son responsabilidad de las

autoridades locales o de los municipios.

- Reaprovechamiento: Mé¢todo de valorizacion material que conlleva
la utilizacion reiterada de productos o materiales sin alterar su forma o

estructura original.

- Valoracion de desechos: Proceso de recoleccion y uso de desechos con
el fin de producir beneficios econdmicos, sociales y medioambientales.
- Valoracion a nivel energético: El proceso de produccion de energia a
partir de los desechos, que puede llevarse a cabo por medio de una va-
riedad de tecnologias y procedimientos.

- Valorizacion de materiales: Proceso de recuperacion de materiales uti-
les contenidos en los desechos, el cual puede llevarse a cabo mediante

acciones como la reutilizacion y el reciclaje.
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