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RESUMEN

ABSTRACT

El presente articulo propone analizar el aprovechamiento ener-
gético de los residuos sélidos urbanos y establece como caso de
estudio el municipio de Madrid, Cundinamarca. Los resultados
presentados se obtuvieron del proyecto Disesio del proceso de pird-
lisis para la produccion de biocombustibles a partir de residuos solidos
urbanos (RSU), desarrollado por los autores. Para dicho anilisis,
se tiene en cuenta la disponibilidad de residuos en el municipio,
se establecen los diferentes pardmetros de operacidn, y se de-
terminan las etapas del proceso. Posteriormente se desarrollan
tanto el balance de materia como el de energia y se sintetiza la
informacion en el diagrama PFD. Finalmente se consideran las
metas planteadas en el Protocolo de Kioto (Ministerio de Am-
biente y Desarrollo Sostenible [MADS], s.f. b) y lo establecido
por el Departamento Nacional de Planeacién Colombia (2016),
en su Documento Conpes 3874, definiendo asi el proyecto como
una economia circular. Con esta informacién se obtiene una pro-
duccién anual de aproximadamente 967,3 toneladas de biochar,
4183,5 toneladas de bioaceite y 1287,7 toneladas de biogds, tini-
camente para el aprovechamiento de los residuos sélidos orgé-
nicos producidos en el municipio de Madrid. Sin embargo, se
requieren elevados costos de inversién, ademds de profundiza-
cién en las investigaciones sobre el disefio de la planta y sus pa-
rdmetros de operacién. Esta informacién puede utilizarse como
base para el disefio de futuros procesos de pirélisis. Ademis, es
necesario destacar que la produccién de dichos biocombustibles
con residuos sélidos brindaria al pais impactos positivos econé-
micos, ambientales y sociales.

This article analyzes the energy use of urban solid
waste, establishing the municipality of Madrid,
Cundinamarca, as a case study. The results were
obtained from the project Design of the pyrolysis
process for biofuel production from urban solid waste
(USW) written by the authors. For this analysis,
the availability of waste in the municipality is tak-
en into account, the different operating parameters
are established, and the process stages are deter-
mined. Subsequently both the material and energy
balances are developed, and the information is
synthesized in the PFD diagram. Finally, the goals
established in the Kyoto Protocol and the Comnpes
Document are considered, thus defining the proj-
ect as a circular economy. With this information,
annual production of approximately 967.3 tons of
biochar, 4183.5 tons of bio-oil, and 1287.7 tons
of biogas are obtained, only for the use of organic
solid waste produced in the municipality of Ma-
drid. However, high investment costs are required
as well as further research on plant design and op-
erating parameters. This information can be used
as a basis for designing future pyrolysis processes.
It is also necessary to highlight that producing such
biofuels from solid wastes would provide the coun-
try with positive economic, environmental, and so-
cial impacts.
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Introduccion

En la actualidad, la excesiva explotacién de los
recursos naturales y la industrializacién han gene-
rado que problemas como el calentamiento global,
la progresiva extincién de la biodiversidad, el agu-
jero en la capa de ozono, entre otros, influyan no-
toriamente en el agotamiento de los ecosistemas y
causen las diferentes afectaciones sobre la humani-
dad. Debido al continuo crecimiento de la pobla-
cién, la rdpida urbanizacién y el deseo por mejorar
estandares de vida, la tasa de RSU ha aumentado
principalmente en los paises en desarrollo. Como
respuesta a esta situacién se ha implementado el
concepto desarrollo sostenible, a través del cual se
plantean la correcta gestién y aprovechamiento
de los residuos como nuevas fuentes de empleo y
oportunidades nada desdefiables para el desarrollo
econdémico. Por esta razén en la actualidad, la co-
rrecta disposicién de RSU se contempla necesaria e
imprescindible, plantedndose en este estudio como
una alternativa tanto para el manejo de estos resi-
duos como para su aprovechamiento. Bastidas et
al. (2019) afirman que la pirdlisis surge como una
alternativa sostenible para la disposicién de RSU,
ya que es un proceso de degradacién térmica de la
biomasa, dado en ausencia de oxigeno, es decir, en
un ambiente completamente inerte. Herndndez et
al. (2016) plantean en su estudio que este proceso
tiene tres etapas: acondicionamiento y alimenta-
cién de la materia prima al reactor, transformacién
de la biomasa, y separacién y purificacién de los
productos.

Con este proceso es posible transformar la bio-
masa en tres productos diferentes: producto liquido,
denominado alquitrin o bioaceite; producto séli-
do, més conocido como carbén o char, y producto
gaseoso utilizable como gas combustible. Son de
amplio valor comercial y de multiples usos en la in-
dustria. Sin embargo, es necesario tener precaucién
con la generacién de subproductos indeseados.

En primer lugar, este articulo contempla el disefio
del proceso de pirdlisis para el aprovechamiento de
los residuos orgénicos producidos en Madrid, segui-
miento que abarca desde los requerimientos del pro-
ceso hasta el diagrama PFD, que presenta tanto las
etapas como las condiciones de operacién y balances
necesarios de materia y energia.
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En segundo lugar, se presentan los resultados co-
rrespondientes al balance de materia, la descripcién
tedrica de los productos por obtener y el anilisis de
los beneficios que se obtendrian en caso de concre-
tar dicho proceso. Por dltimo, se analizan los resulta-
dos obtenidos de acuerdo con otros estudios.

Diseno del proceso

Requerimientos del proceso de pirdlisis

El proceso de aprovechamiento de residuos sé-
lidos no solo requiere del reactor de pirdlisis, sino
que, previa a la reaccién, es necesario realizar una
adecuada seleccién de componentes aptos para el
proceso, separdndolos de los elementos que pue-
dan causar toxicidad o resultan inadecuados para
el sistema (Secretaria de Desarrollo Social, 2001).
Dichos componentes pueden ser los residuos clasi-
ficados como orgénicos, ademds de aquellos plésti-
cos y polimeros no reciclables o que no pueden ser
reutilizados. Garzén (2019) precisa que es de vital
importancia realizar el secado de los desechos, con el
fin de eliminar el exceso de humedad presente, y, fi-
nalmente, controlar el tamafio de particula de acuer-
do con los requerimientos del reactor pirolitico por
utilizar. Ademds, Klug (2012) afirma que luego de la
reaccién de pir6lisis, es necesario separar y purificar
los productos obtenidos, y realizar su acondiciona-
miento para ser almacenados y comercializados.

Castells (2012) propone que, para el disefio de
este proceso, es necesario plantear las diferentes ope-
raciones y procesos unitarios involucrados en cada
etapa, desde la alimentacién y acondicionamiento
de la materia prima hasta la obtencién tanto del
producto liquido, como sélido y gaseoso. La Figura
1 muestra las etapas planteadas para el proceso de
produccién de biocombustibles con residuos sélidos
urbanos, las cuales incluyen la clasificacion inicial
de los residuos sélidos urbanos; un posterior acon-
dicionamiento, con etapas de secado, trituracién y
tamizado; el proceso unitario principal, es decir, la
reaccién de pirdlisis, y las etapas correspondientes
a la separacién y purificacién de los productos para
obtener (Steinvorth, 2014). La Figura no incluye las
condiciones de operacién del proceso, puesto que
estas se especificarin mds adelante.
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Figura 1. Diagrama de bloques
Nota. El esquema muestra el proceso en donde se contemplan las operaciones
y procesos unitarios. Figura de elaboracion propia.

Condiciones de operacion

Santos et al. (2013) plantean en su estudio que
generalmente los procesos de pirdlisis se llevan a
cabo bajo presién atmosférica, con temperaturas
entre los 300 y los 600 °C y un ambiente inerte.
Ademds de esto, argumentan que la pirdlisis rdpi-
da se caracteriza por realizarse en condiciones que
favorecen altos coeficientes de transferencia de ca-
lor y tasas de calentamiento de la biomasa, en un
reactor con buen control de temperatura, y a alre-
dedor de 500 °C. Por otra parte, Martinez y Bohér-
quez (2017) afirman que el tiempo de residencia de
los productos primarios de la pirdlisis en el reactor
estd entre los 0,5 y los 10 segundos, lo cual permi-
te maximizar el rendimiento del liquido, evitando
la fragmentacién térmica y catalitica, provocada por
los vapores que originan principalmente productos
gaseosos no condensables, e impidiendo la recombi-
nacién de productos primarios de pirdlisis con pre-
cursores de carbén. De acuerdo con lo mencionado
y teniendo en cuenta las principales variables que
afectan el proceso de pirdlisis rapida, se establecen
las siguientes condiciones de operacién:

§ Intervalo de temperatura entre 425 y 550 °C,

segiin lo establecido por Andrade y Corredor
(2019) en su estudio.

§ Tamafio de particula inferior a 2 mm, de acuer-

do con estudio realizado por Bridgwater, Meier y
Radlein (1999).

§ Tiempo de residencia de gases inferior a 2

segundos.

§ Tasa de calentamiento mayor a 16 667 “K/s, con-
siderando lo establecido por de Wild, Reith y
Heeres (2011) en su estudio.

Marrupe (2014) afirma que para alcanzar las con-
diciones mencionadas es posible basarse en la trans-
ferencia de calor, la cual se logra mezclando a fondo
las particulas de biomasa con un portador de energia
inerte caliente en un lecho fluidizado, o usando un
dispositivo de mezcla de tornillo mecdnico. En este
caso, se plantea el uso de un reactor de lecho burbu-
jeante, teniendo en cuenta lo expuesto por Monto-
ya et al. (2014). Este tipo de reactor posee un lecho
de arena de cuarzo, muy utilizada en la industria, y,
debido a sus propiedades, genera una buena fluidi-
zacién y un gran tamafio de burbuja, lo cual bene-
ficia el proceso. Cortézar (2014) menciona ademds
que dicho reactor se caracteriza por permitir una
transferencia de calor eficiente, brinda un mezcla-
do homogéneo de los sélidos, que impide cambios
bruscos de temperatura, dando un amplio margen
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de seguridad, tiene un alto rendimiento en la pro-
duccién de combustibles y su manejo y operacién
son sencillos (Duran, 2014).

Balance de materia

De acuerdo con la Contraloria de Cundinamarca
(2019), el promedio de generacién de residuos s6li-
dos en el periodo 2018-2019 para el municipio de
Madrid fue de 1822 ton/mes, los cuales se desechan
en el relleno sanitario Nuevo Mondofiedo. Segin la
alcaldia del municipio, el 62,4 % corresponde a resi-
duos sélidos organicos, dato base para el balance de
materia del proceso (Alcaldia Municipal de Madrid,
2017). De este modo se obtiene una alimentacién
al reactor de pirdlisis de 1136,93 ton/mes, lo cual
equivale a 0,438 kg/s.

En primer lugar, se realiza el balance de mate-
ria en el proceso de secado, donde a través de aire
se pretende llevar la humedad de los residuos desde
un 55 %, de acuerdo con la humedad 6ptima de los
residuos establecida por Alonso et al. (2003), hasta
un 5 %. Para el desarrollo del balance de materia en
el secador, se tiene en cuenta la ecuacién general de
balance que se muestra a continuacién:

Ecuacion 1. Ecuacion general de balance

Salida - Entrada + Acumulado = Generado

El volumen de control se establece como se
muestra en la Figura 2, donde las corrientes 1y 2
corresponden al flujo de biomasa himeda y seca
respectivamente, mientras que las corrientes 3 y 4
pertenecen al flujo de aire.

Aire seco
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Con la Ecuacién 1 es posible plantear el balance
de materia tanto para la biomasa seca (bs) como para
el aire seco (as), ademads del agua (w), asumiendo un
sistema ideal en el que no se presenta acumulacién
de componentes.

My 1 = 1y 5 7y + iy = 1y + 7ty

mas, 3= ma.r, 4 mw, 1+ mw, 3= mw, 2 + mw, 4

Con un flujo de alimentacién de biomasa de
0,438 kg/s es posible determinar el flujo de agua
presente en los residuos sélidos urbanos, y el flujo de
lo que corresponde a biomasa seca.

7y = 0,438 kg/s

1y, 1= 0,241 kg/s

1y = 0,197 kg/s
Teniendo en cuenta la humedad final que se de-
sea obtener, es posible determinar el valor para el

flujo de salida de la biomasa 7, ademds del flujo
correspondiente al agua 77z, ,.
1y = 0,207 kg/s ", 2= 0,0104 &g/s

Para conocer el flujo de aire, necesario para realizar
dicho proceso de secado, se establece como presién
de saturacién del vapor un valor de 16,59 mmIHg,
el cual corresponde a la temperatura diaria méxima
promedio del municipio de Madrid, 19 °C. Por otra
parte, se establece la presién atmosférica prome-
dio como 1019,1 hPa, lo cual corresponde a 764,4
mmKHg y una humedad relativa promedio de 71 %
(The Weather Channel,2021).Con esta informacién

Biomasa

Secado

Biomasa
seca

Aire humedo

Figura 2. Volumen de control de la operacién de secado
Nota. Esquema del proceso de secado con sus respectivas corrientes de aire y biomasa. Figura de elaboracion propia.
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es posible dar resolucién a la Ecuacién 2, para ob-

tener una fraccién molar de agua en el aire corres-
. mol H,O
pondiente a 0,0154 :

mol a.s.

misica de 0,00957 %.

y su respectiva fraccién

Ecuacién 2. Fraccion molar para el agua en el aire

Py
Y0 P,
Con la presuncién de que el aire de salida del se-
cador se encuentra saturado, al ser este el punto li-
mite del proceso de secado con aire como elemento
de arrastre, con una humedad relativa del 100 %, y
una temperatura de 19 °C, se resuelve nuevamente
la Ecuacién 2, de la que se obtiene una fraccidn palen
lar para el agua en el aire de salida de O,OZm%’ZHme y
malas, - Con
esto y la ecuacién general de balance, se obtiene un
resultado para de 25,1 kg/s y para de 25,3 kg/s.

De esta manera es posible concluir que se requie-

su respectiva fraccién masica de 0,0135

ren 25,1 kg/s de aire seco para secar 0,438 kg/s de
biomasa,y obtener 0,207 kg/s de biomasa seca. Cabe
destacar que puede ser mds conveniente realizar el
proceso de secado a una temperatura mayor, lo cual
implicaria un flujo menor de aire seco requerido.
De acuerdo con el estudio realizado por Cortizar
(2014), es posible realizar el secado a temperaturas
entre 100 y 200 °C, y reducir el contenido de hume-
dad hasta alrededor de un 5 %. Sin embargo, esto
hace necesario determinar el consumo energético de
dicho calentamiento. Por otra parte, es posible secar
previamente el aire utilizando un adsorbente, lo cual
serfa mds econémico.

Luego del secado, la biomasa es objeto de un
proceso de trituracién y tamizado de acuerdo con
lo establecido en la Figura 1. Sin embargo, para
efectos tedricos y facilidad en los cilculos, se asu-
me una eficiencia ideal tanto en el triturador como
en el tamiz de finos, por esta razén se toma como
alimentacién del reactor pirolitico un flujo masico
de 0,207 kg/s.

Para el desarrollo del balance de materia en el re-
actor, se tiene en cuenta la ecuacion general de ba-
lance, donde la entrada es equivalente a la salida, por
lo tanto, se emplea la Ecuacién 3.

Ecuacion 3. Ecuacion general de balance para el

reactor
Entrada = Salida = M., + My, iy + M,

Con el fin de determinar el flujo de cada uno de
los productos para obtener, se utiliza la Ecuacién
4, estableciendo los rendimientos para la pirélisis
rapida, con un 65 % para el liquido, 15 % para el
s6lido y 20 % para el gas.

Ecuacién 4. Ecuacion de rendimiento

%Rendimiento = M *100

mMrsuy

obtienen asi

My = 0,15 * 0,207 4g/s = 0,0311 kg/s
n.'lb,‘g_o,‘/: 0,65 * 0,207 kg/f = 0,1345 kg/“
it = 0,20 * 0,207 kg/s = 0,0414 kg/s

La corriente de producto del reactor de pirdlisis
consiste en una mezcla entre gases condensables,
gases no condensables y coque. Mediante diversos
procesos de separacién es posible obtener cada uno
de los productos en corrientes separadas, tal como se
muestra en la Figura 1.

Balance de energia

Para el desarrollo del balance de energia del pro-
ceso, en primer lugar, es necesario conocer la capa-
cidad calorifica de los residuos sélidos urbanos. Para
este caso, se establece un valor de 1678,68 J/kgK,
teniendo en cuenta la composicién de C,H, O, Ny
S presente en los residuos sélidos organicos plantea-
da por Cortézar (2014) y su calor especifico como
elemento. Este valor se asume constante a lo largo
del proceso.

El reactor de lecho burbujeante se caracteriza por
contener en su interior un lecho de arena de cuarzo
en la mayoria de los casos, el cual se calienta a través
de la combustién de un gas en el fondo. Para com-
pletar la reaccién de pirdlisis es necesario llevar el
reactor a un intervalo de temperatura de entre 425 y
550 °C, de acuerdo con lo establecido. Para efectos
tedricos y dar resolucién a las ecuaciones, se estable-
ce una temperatura de 487,5 °C, como promedio del
intervalo.
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Ecuacion 5. Requerimiento energético del reactor

Q total = Qsemi/;/e + Qrmf:io’n + Q latente + Qperdidm
Andrade y Corredor (2019) plantean que, debido

a que la pirdlisis es un proceso en el que inicialmente
la materia orgdnica se reduce a moléculas mds sim-
ples y a elevadas temperaturas, algunos productos
primarios se reducen a productos secundarios y se
volatilizan; por lo tanto, es posible concluir que en
este proceso ocurre una serie de reacciones tanto
exotérmicas como endotérmicas. Por esta razén, en
el reactor de pirdlisis, el calor de reaccién se libera
de las reacciones exotérmicas y simultdneamente se
consume en la vaporizacién de los productos, por lo
que el calor neto del proceso de pirdlisis correspon-
de unicamente al calor sensible.

Segin esto, con unas pérdidas de calor del 5 % y
la configuracién del reactor, se obtiene un resultado
del intercambio energético entre el reactor y los re-
siduos organicos equivalente a 162,8 kJ/s.

Para el funcionamiento del reactor se estable-
ce utilizar parte del biogds producido como gas de
servicio. Ante esto, segtn lo establecido por la Or-
ganizacién de las Naciones Unidas para la Alimen-
tacion y la Agricultura (2011), se sabe que el poder
calorifico del biogds es en promedio de 21,1 MJ/
m’ y, de acuerdo con el balance de materia, se ob-
tienen 0,056 m*/s de biogds. Con esta informacién,
es posible concluir que se requiere un 13,86 % del
biogds producido para el funcionamiento del reactor
de pir6lisis.

Por otra parte, de acuerdo con lo planteado por
Jaramillo (2007), para el condensador se analiza
un intercambiador de calor de doble tubo, el cual
opera en contraflujo, con el fin de asegurar que la
mayor cantidad de gases condensables pase a esta-
do liquido. Se tiene en cuenta que al intercambia-
dor de calor ingresa la corriente gaseosa proveniente
del reactor de pirdlisis, esta contiene tanto los gases
condensables como los no condensables. Ademis, es
necesario destacar que este intercambiador de calor
contempla no solamente el calor sensible correspon-
diente al enfriamiento del material volatil, sino que
también incluye el calor latente referente al cambio
de fase que se produce en la condensacién del bio-
aceite. Sin embargo, y de acuerdo con lo menciona-

do por Andrade y Corredor (2019), las propiedades
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del material voldtil cambian a lo largo del equipo,
aumentando la complejidad del balance de energia,
razén por la cual no se considerard el calor latente
para este caso. Se establecen 200 C como tempe-
ratura de salida del bioaceite, teniendo en cuenta el
Manual de productos de refinacién presentado por
la Refinadora Costarricense de Petréleo, Recope
(2011), que plantea que el intervalo de ebullicién
para la mayoria de compuestos relacionados con hi-
drocarburos oscila entre los 250 y los 350 °C.

Ecuacién 6. Flujo de calor
Q = s, (T~ T0,)

Al utilizar la Ecuacién 6 tanto para el célculo del
flujo de calor en el condensador, como para el calcu-
lo del flujo de agua de enfriamiento necesaria en el
proceso, se obtienen resultados de 80,7kW y 0,271
kg/s, respectivamente. Cabe destacar que se estable-
cié una temperatura de salida del agua de 90 °C, de
acuerdo con el estudio de Westerhof et al. (2011) y
se tuvo en cuenta la temperatura ambiente maxima

promedio del municipio de Madrid, 19 °C.

Diagrama de proceso PFD

En la Figura 3 se muestra el proceso general de
pirdlisis para los residuos sélidos urbanos, el cual
empieza con la clasificacién de estos, con el fin de
obtener Unicamente los residuos orgdnicos. Pos-
teriormente, se realiza el acondicionamiento de la
biomasa a través del secado, la trituracién y el tami-
zado, para finalmente ingresar al reactor pirolitico
de lecho burbujeante. Para la trituracién se emplean
trituradores municipales, también conocidos como
molinos trituradores de basura, los cuales son de eje
horizontal o vertical y pueden tener martillos ras-
padores. Es importante utilizar un molino de tri-
turacién adecuado, buscando obtener un material
homogéneo del mismo tamafo y con una forma si-
milar, que facilite asi el trabajo del reactor pirolitico
y aumente la eficiencia del proceso. Para el tamizado
se establece un tamiz de finos, cuyo didmetro de par-
ticula promedio sea aproximadamente igual a 2mm,
de acuerdo con lo establecido en las condiciones de
operacién; se retienen asi los residuos sélidos grue-
sos no sedimentables para trasladarlos nuevamente
al proceso de trituraciéon (Interempresas, 2017).
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En la reaccién pirolitica se generan los tres pro-
ductos de interés; sin embargo, es necesario reali-
zar diferentes procesos de separacién, los cuales se
inician por el separador de ciclén, donde se obtiene

el producto sélido y considerado uno de los me-
dios menos costosos de recoleccién de polvo. Pos-
teriormente se realiza un proceso de condensacién,
donde se obtiene el producto liquido a través de un

Residuos
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humedo

8 G-101
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Figura 3. Diagrama PFD para el proceso de produccion de biocombustibles con residuos soélidos urbanos
Nota. Esquema del proceso para la pirdlisis de residuos solidos urbanos, partiendo de la recepcion de

los mismos, hasta el almacenamiento de los

productos finales. Figura de elaboracion propia.
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intercambiador de calor de doble tubo con agua de
enfriamiento, cuya operacién es en contraflujo se-
gan lo planteado por Jaramillo (2007). Se permite
asi una mayor eficiencia en el proceso, asegurando
que la mayor cantidad de gases condensables pasen a
estado liquido. Andrade y Corredor (2019) aseguran
que es posible utilizar una serie de hasta tres inter-
cambiadores de calor en serie para esta operacion.
Finalmente, para eliminar impurezas se realiza
filtracién del producto gaseoso; sin embargo, gene-
rar un producto con mds de 97 % de metano ne-
cesita una purificacién mds exhaustiva, que elimine
componentes como CO,, H,S, vapor de agua, nitré-
geno y oxigeno. Cabe destacar que las operaciones
unitarias de tamizado y filtracién de gases se consi-

deran ideales, por lo tanto, no generan desperdicios
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Resultados

Resultados balance de materia

La Tabla 1 muestra los resultados para el balan-
ce de materia correspondiente para cada una de las
corrientes presentes en el diagrama de proceso PFD
(Figura 3). Debido a la complejidad de la composi-
cién de algunas corrientes, se desconoce su valor de
densidad vy, por consiguiente, su flujo volumétrico,
razén por la cual se marcan como *.

Descripcion de los productos

Urien (2013) afirma que el producto sélido, tam-
bién conocido como biocarbén, carbén vegetal o
biochar, estd compuesto principalmente por carbén,
sales, metales y cenizas, y Campoverde (2016) men-
ciona que es el material carbonoso el que logra re-

ni merma. ordenarse y establecerse como sélido luego de sufrir
Tabla 1. Resultados balance de materia
Corriente Flujo masico Flujo volumétrico Densidad Temperatura Presion

(kg/s) (m3/s) (kg/m?) (°0) (bar)

1 0,703 * * 19 1,05

2 0,265 * * 19 1,05

3 0,438 * * 19 1,05

4 25,1 21,09 1,19 19 1,05

5 25,3 2,76 9,18 19 1,05

6 0,207 * * 19 1,05

7 0,207 * * 19 1,05

8 o * * 19 1,05

9 0,207 * * 19 1,05

10 0,207 * * 487,5 1,05

11 0,031 7,21e% 430 487,5 1,05

12 0,031 7,21 430 19 1,05

13 0,176 * * 487,5 1,05

14 0,176 * * 200 1,05

15 0,135 1,41e* 960 200 1,05

16 0,135 1,41e* 960 19 1,05

17 0,041 0,037 1,10 200 1,05

18 o * * 200 1,05

19 0,041 0,037 1,10 200 1,05

20 0,041 0,037 1,10 19 1,05
Agua enfriamiento 0,271 2,71e 1000 19 1,05

Nota. Se muestra el balance de materia para el diagrama de proceso presentado en la figura 15. Debido a la complejidad de la composicion de
algunas corrientes, se desconoce su valor de densidad y, por consiguiente, su flujo volumétrico, razén por la cual son marcados como *. Tabla de

elaboracion propia.
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varias reacciones termoquimicas. Con este producto
se pueden obtener otros subproductos como el car-
bén activo, de acuerdo con lo indicado por Cortiazar
(2014); ademads, puede ser utilizado como biocom-
bustible y materia prima para la elaboracién de dife-
rentes compuestos quimicos.

Campoverde (2016) afirma también que el pro-
ducto liquido, también llamado bioaceite, liquido
pirolitico o aceite biocombustible, se obtiene como
consecuencia de la condensacién de los gases con-
densables, y es una mezcla que contiene agua, una
alta cantidad de oxigeno y variedad de moléculas de
elevado peso molecular. Este dio-oil se caracteriza
por ser un liquido de color café oscuro que varia a
negro, segun el contenido de particulas submicro-
métricas de carbén presentes; ademads, es mas denso
que el agua y posee un fuerte olor a humo. Tiene un
poder calorifico similar al de la madera y cerca del
50 % del poder calorifico de un petréleo combusti-
ble en términos volumétricos. Cortizar (2014) ase-
vera que el uso mds comun del io-0i/ es combinado
con combustibles fésiles para ser usado como com-
bustible de transporte; sin embargo, es imperante
mejorar sus caracteristicas fisicoquimicas. Para ello
se recurre a la catélisis, bien mediante hidrogenacién
o mediante el uso de zeolitas.

Por ultimo, Urien (2013) asegura que el produc-
to gaseoso del proceso de pirélisis hace referencia a
los gases incondensables del proceso, los cuales es-
tin conformados por hidrégeno, nitrégeno, metano,
etano, hidrocarburos desde C4 hasta C7, amonia-
co, oxigeno, monéxido y diéxido de carbono, entre
otros. Cortdzar (2014) menciona que los posibles
usos de este gas son similares a los producidos en
la gasificacion, tales como la produccién de electri-
cidad, para la elaboracién de diferentes compuestos
quimicos o la produccién de calor.

Analisis de los beneficios

Jaramillo y Zapata (2008) afirman que los dese-
chos son un tema que debe ser tratado con cuidado,
aun mis los RSU, los cuales debido a sus diversas
caracteristicas quimicas generan problemas de salu-
bridad y deterioro del medioambiente. Estos efectos
son provocados principalmente por contaminacién
atmosférica, contaminacién edéfica, contaminacién
de aguas superficiales y subterrineas, afectacién por

olores y proliferacién de plagas y aparicién de fo-
cos infecciosos. Ademds de esto, Jaramillo y Zapata
(2008) detallan que la mayoria de los problemas por
olores se generan debido al proceso de descomposi-
cién de los residuos, lo que produce asi malos olores
a las poblaciones cercanas. Asimismo, para verter
los residuos en los diferentes rellenos sanitarios, se
hace necesario utilizar diferentes tipos de maquina-
ria para procesos de trituracién, cernido, transporte
y ventilacién, lo cual en la mayoria de los casos ge-
nera ruidos fuertes y molestos, y afecta asi tanto a los
trabajadores como a la poblacién de los alrededores
(Noguera y Olivero, 2010).

El desarrollo de este proyecto podria mitigar
los problemas mencionados, ademds de brindar
beneficios tales como conservacién de recursos,
recuperacién de dreas, disminucién de niveles de
contaminacién, consciencia ambiental, aumento en
la vida util de rellenos sanitarios, mejora de la cali-
dad de vida de las comunidades aledafias a los relle-
nos, entre otros.

Ademis, el proyecto contribuye al compromiso
del pais en el cumplimiento del Protocolo de Kioto,
que pretende disminuir la emisién de gases de efecto
invernadero como el CO,, CH,, N,O, HFC, TFCy
SF; a través de la disminucién de los residuos y la
produccién y el uso de combustibles amigables con
el ambiente.

Por otra parte, con el desarrollo de este proyecto
se puede encaminar un sistema de economia circu-
lar, teniendo en cuenta lo establecido en la Politica
Nacional para la Gestién Integral de Residuos S6-
lidos — Conpes 3874 de 2016 (Departamento Na-
cional de Planeacién Colombia, 2016), la cual est
enfocada en la gestién de los residuos no peligrosos,
y busca aportar al desarrollo sostenible y a la adap-
tacién y mitigacion del cambio climitico, plantean-
do los fundamentos para avanzar hacia la economia
circular desde la gestion integral de residuos sélidos.
Con esta se quiere lograr que el valor de los produc-
tos y materiales se mantenga durante el mayor tiem-
po posible en el ciclo productivo, que los residuos y
el uso de recursos se reduzcan al minimo, y que los
recursos se conserven dentro de la economia cuando
un producto alcanza el final de su vida ttil, con el fin
de volverlo a utilizar repetidamente y seguir creando
valor.
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Discusion

Con base en la revisién bibliogrifica y los and-
lisis realizados, se puede afirmar que el uso de los
RSU como materia prima para la produccién de
biocombustibles a través de la pirdlisis aprovecha
dichos residuos de manera sostenible. Sin embar-
go, actividades como el reciclaje y la reutilizacién de
multiples elementos desechados sigue siendo vital e
imprescindible. De acuerdo con el estudio de Corté-
zar (2014), los RSU contienen energia que se puede
utilizar para la posterior generacién de energia eléc-
trica. Obtener electricidad de residuos municipales
ayudaria a reducir los gases de efecto invernadero,
debido a que producen menos gases que los emi-
tidos por la electricidad basada en el petréleo y sus
derivados. Con respecto a los biocombustibles, al
ser producidos con residuos orgdnicos y tecnologias
avanzadas, permiten ser mas ecoldgicos y desarro-
llados que los derivados del petréleo. Ademads, son
mids ficiles de mezclar con los biocombustibles, lo
que ayuda a reducir los niveles de CO, (Gonzélez y
Kafarov, 2009).

El proceso de produccién de biocombustibles con
RSU producidos en el municipio de Madrid per-
mite obtener un aproximado de 80,61 toneladas de
biochar, 348,62 toneladas de bioaceite y 107,31 to-
neladas de biogds al mes. Sin embargo, es necesario
tener en cuenta que dichos valores pueden variar
de acuerdo con el tiempo de descomposicién de los
residuos, su composicion, la fraccién orginica que
presenten y las condiciones a las que se sometan.
Igualmente, de acuerdo con el andlisis de diversos
estudios es posible afirmar que al utilizar la pirdlisis
rapida como método térmico de descomposicion, el
rendimiento serd mayor para el producto liquido y
menor para el producto sélido (Ledesma, 2017).

Por otra parte, para el aprovechamiento de resi-
duos orgdnicos es importante realizar una adecuada
seleccién y acondicionamiento, con el fin de evitar
que ingresen al reactor componentes que causen to-
xicidad o provoquen dafios en los equipos. Suma-
do a esto, materiales como metales y vidrio generan
un elevado consumo de energia en el reactor y se
transforman en cenizas, por lo tanto, no son aprove-
chables para el proceso. Asimismo, la pirélisis rapida
incluye el secado de la materia prima, importante
porque el contenido de agua debe ser minimo en el
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aceite liquido producido. Finalmente, es importante
utilizar un molino de trituracién adecuado, con el
fin de obtener un material homogéneo y del mismo
tamarfio, que facilite asi el trabajo del reactor piroliti-
co y aumente la eficiencia del proceso (Klug, 2012).

En un pais como Colombia, los RSU pueden ser
considerados materia prima inagotable, puesto que,
de acuerdo con lo establecido por el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible ((MADS], s.f. a),
en el pais se producen aproximadamente 27 500 to-
neladas de desechos al dia. Ademis, esta fuente estd
enteramente disponible para obtener biocombusti-
bles y aprovechar su potencial energético, entre otras
caracteristicas con diferentes aplicaciones. También
presenta oportunidades de economia circular al dar
un uso a materiales que son considerados residuos,
en beneficio de los recursos y contra el impacto am-
biental actual.

Conclusiones

Los componentes aprovechables presentes en
los residuos sélidos orgdnicos son principalmente
la celulosa, la hemicelulosa y la lignina, los cuales
a partir de una descomposicién térmica pueden ser
ficilmente transformados en biocombustibles.

El proceso de aprovechamiento de RSU a tra-
vés de la pirélisis cuenta con diferentes etapas que
van desde el acondicionamiento de la materia pri-
ma, pasan por la reaccién de pirdlisis, y finalizan
en la separacién y purificacién de los productos;
procesos con los que se obtienen 967,3 toneladas
de biochar, 4183,5 toneladas de bioaceite y 1287,7
toneladas de biogds anualmente, aprovechadas de
los residuos producidos en el municipio de Madrid,
Cundinamarca.

Los productos obtenidos a través de pirdlisis de
RSU pueden ser considerados biocombustibles de
segunda generacién, los cuales tienen multiples usos
que van desde la generacién de electricidad y ener-
gia hasta su uso como materia prima en diversos
compuestos quimicos y combustibles.

Es necesario realizar el proceso de manera expe-
rimental, con el fin de conocer con precisién valores
como el calor especifico de los residuos sélidos or-
ganicos, y asi determinar con exactitud los requeri-
mientos energéticos del proceso.
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La informacién presentada en este articulo pue-
de basar el desarrollo de plantas piroliticas tanto en
el municipio de Madrid como en otros sectores del
pais, y contribuir al desarrollo sostenible, brindando
beneficios ambientales y sociales.
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