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RESUMEN

El objetivo principal de esta revision sistematica es revisar las técnicas de
conversion para generar energia a partir de los residuos solidos urbanos. Para la
recoleccion de informacion se revisé articulos referentes a la realidad problematica
con los residuos sdlidos en fuentes cientificas como: Science Direct, Scopus y
Scielo, lo cual las técnicas termoquimicas y bioquimicas son la incineracion,
pirdlisis, gasificacion y la digestion anaerdbica. Los resultados muestran que la
incineracion es mas usada en paises como China, Union Europea, Alemania,
Francia, Italia, Suecia, Dinamarca y Japén, como un método confiable, econémico
y eficaz para generar gran potencial de calor, permitiendo producir electricidad.
Mientras que la pirdlisis y la gasificacion se considera que tiene una eficiencia
energética, ecoeficiente por tener bajos contenidos en nitrdgeno, asi reduce la

contaminacion y recuperando energia.

Palabras Claves: Técnica, conversion, energia, residuos solidos urbanos
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ABSTRAC

The main objective of this systematic review is to review the conversion techniques
to generate energy from urban solid waste. For the collection of information, articles
referring to the problematic reality with solid waste were reviewed in scientific
sources such as: Science Direct, Scopus and Scielo, which thermochemical and
biochemical techniques are incineration, pyrolysis, gasification and anaerobic
digestion. The results show that incineration is more used in countries such as
China, the European Union, Germany, France, Italy, Sweden, Denmark and Japan,
as a reliable, economical and efficient method to generate great heat potential,
allowing to produce electricity. While pyrolysis and gasification are considered to be
energy efficient, eco-efficient due to their low nitrogen content, thus reducing
pollution and recovering energy.

Keywords: Technique, conversion, energy, urban solid waste
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I. INTRODUCCION

Actualmente la segregacion inadecuada de los desechos del sector urbano, ha
generado una variedad de problemas en la sociedad, ya que las poblaciones
descartan sus desechos de manera engafiosa a un vertedero informal, lo cual
genera propagacion de patdgenos y olores desagradables que contaminan al aire
y sobre todo a la salud humana, impidiendo el desarrollo sostenible. (Ajay, 2019, p
1). Asimismo, debido por la falta de concientizacion del manejo de los residuos, el
aumento de la poblacion y mayoria de industrias, no cumplen con las exigencias
sanitarias, causando un desequilibrio ecosistematico. (Akhilesh y Avlokita, 2020, p
2). Es por ello, que en los udltimos afios muchas naciones subdesarrolladas y
desarrollas se han propuestos un desafio fundamental en la minimizacion de los
residuos buscando técnicas prometedoras o tacticas de conversion de residuos
generando fuentes renovables. Es decir, para garantizar la minima contaminacion
ambiental, se requiere de un adecuado método de manipulacién de los residuos
(Escamilla, et al. 2020. p. 2)

Por otro lado, los residuos que son desechados por las personas, generan
anualmente cerca de 1900 millones de toneladas de las cuales el 40. 5% llegan a
una planta de tratamiento por los municipios o0 EO- RS (Empresa Operadora de
residuos solidos), lo cual, la mayor parte de los residuos son convertidos en fuentes
de energia. Sin embargo, se espera que la produccion de los desechos en la
urbanizacién aumente a 3400 millones de toneladas para 2050. (Nanda, Sy Berruti,
F, 2021, p 2). No obstante, con el aumento de las cantidades de desechos que
conforman una preocupacion en el ambiente, también llegan hacer buenas fuentes
de energia renovable. Es por ello, que mediante la generacion de energia
contribuimos un desarrollo amigable con el ambiente, asi como la optimizacion de

las condiciones de vida para la ciudadania. (Ugwu, 2020, p.5)

Debido a esto, otros estudios que se realizaron en el 2015, indican que la energia
eléctrica urbana disponible para el planeta es de 77% destacando que un 33% no
cuentan con el recurso eléctrico, ademas en el afio 2014 la generacién de energia
eléctrica es mediante fuentes de petréleo en todo el mundo ha sido del 66. 34% en

lo que a nivel nacional la implementacion de estos combustibles para la generacion



de energia fue de un 47. 81% respectivamente. (Agencia de Energia en medina,
2018, p 17)

Mediante una gestion de residuos solidos urbanos (RSU) se puede dar una solucion
a los problemas ambientales crénicos como es la conversion de residuos en
energia con la finalidad de beneficiar a la sociedad y poder reducir el consumo de
combustibles fosiles (Abdul, 2016, p 1). Al tener en cuenta las tecnologias de
conversion de RSU esto se podria utilizar en zonas rurales como ahorro de

combustibles con bajos costos. (Li, 2019, p 2)

Es por esta razén que al incrementarse los residuos sélidos urbanos y buscar la
reduccion que afecta al ambiente, se plantea el siguiente problema general:
¢Cudles son las técnicas de conversion para generar energia a partir de los
residuos solidos urbanos? Para lo cual se consideran los siguientes problemas
especificos: ¢ Cudl es la técnica de conversion mas utilizada para generar energia
a partir de los residuos solidos urbanos?, ¢ Cuales son las ventajas y desventajas
de las técnicas de conversién para generar energia a partir de los residuos sélidos
urbanos? y ¢ Cuales son los productos biocombustibles generados por la técnica

de conversién a partir de los residuos sélidos urbanos?

Es por ello que de acuerdo a la problematica expuesta la presente revision
sistematica tiene por finalidad dar a conocer las técnicas de conversién para
minimizar los residuos solidos generados en sector urbano. De tal manera que
podemos contribuir a una gestion favorable, lo cual a futuro pueda producir cambios

drasticos.

En base al estudio se justifica tedricamente que mediante la busqueda de las
técnicas de conversion se puede realizar una gestion integral de residuos, llegando
a minimizar vertederos ilegales, contaminacion ambiental, fomentando el
aprovechamiento de los RSU transformandose en energia. En tal sentido, es
evidente que los residuos sélidos urbanos serian un recurso viable y atractivo para
generar combustible ecolégico, como ademas un recurso posible para la conversion

en energia (Nanda, 2020, p4)

En ese mismo contexto para las conversiones biotecnoldgicas de residuos, se han

desarrollado tecnologias de conversion termoquimica, asi como la pirdlisis,



gasificacion entre otros, lo cual se realiza en la atmdsfera inerte en donde no se

consume oxigeno y tampoco tiene que proporcionar oxigeno (Rabia, 2020, p 8)

El objetivo general es revisar las técnicas de conversion para generar energia a
partir de residuos solidos urbanos. De igual manera la presente investigacion tiene
como objetivos especificos: Identificar la técnica de conversion mas utilizada para
generar energia a partir de los residuos urbanos, describir las ventajas y
desventajas de la conversion para generar energia a partir de los residuos urbanos,
y mencionar los productos biocombustibles generados por la técnica de conversion

a partir de los residuos urbanos.



Il. MARCO TEORICO

Como antecedentes, segun Muhamad, M y Apri, W en el 2020; analizaron que el
incinerador produce mayor temperatura siendo la energia potencial que podria
convertirse en electricidad, emplearon la quema de los residuos en el ciclo Rankine,
utilizando el agua como fluido para el proceso como los parametros de eficiencia
térmica del ciclo y su potencia neta como el célculo del LHV ( poder calorifico inferior
0 neto) de los desechos y fuentes del calor que es producido GLP ( gas licuado)
que son : 48.5% propano, 48. 5% butano, 3 % pentano y aire que es 79% de
nitrogeno y 21 % oxigeno, el calor total usado fue de 581, 4 KW que es 574 KW de
LHV de los desechos municipales y 7.76 KW de la reaccion de GLP vy aire, en el
ciclo se produce una potencia de 55. 5 KW en el proceso empleando una bomba
de agua de 600 w en 8 litros/ min produciendo energia y calor para combustion de

los residuos en el incinerador.

Salem (2019) en su articulo menciona que la incineracion se puede reemplazar el
carbon con plastico en altos hornos, este sistema de combustion se trabaja para
reducir el volumen y tamafios de los residuos sélidos; realizandose el procedimiento
en un horno rotativo, parrilla movil, inyeccion de liquido, lecho fluidizado y por dltimo
en una camara multiple, la categorizacién de la incineracion es la quema masiva,
refiriendose que es la combustiéon de RSU sin clasificar con el objetivo de convertir
materia prima en energia, primero se procede a secar en la cAmara de combustion
de 100 °C, se calienta en condiciones pirolitico a 250 °C, y oxigeno, se suministra
gas para producir una reacciéon de combustién a 450 °C, velocidad 24 g/ min
después de obtener una T° baja a 850°C, la posibilidad de producir calor y energia

es de un 35 % de eficiencia, logrando obtener energia.

Beylot, et al. 2018, evaluaron el comportamiento medioambiental de la técnica de
incineracion con residuos sélidos, llegaron a utilizar residuos organicos 38.4%,
papel y cartdbn 15.7%, textiles es 12.5% vy plasticos 11.4%, los procesos
fotoquimicos de formacion de ozono que son producidos por la incineraciéon de RSU
varian desde 0.20 kg hasta 0.86 kg, llegando a utilizar el consumo eléctrico
asciende a 103, 6 KW/ tonelada de RSU para la recuperacion como

electricidad 0.13 y 0.15 de PM2, 5- eq por tonelada, como en los casos de



recuperacion de energia como calor y cogeneracion se necesita 0.46 y 0.47 Kg de
PM 2,5-eq.

Segun Berruti (2021) nos explica sobre la incineracion que sirve para la
degradacion de los desechos residuales, se realiza en lugares acuosos con una
temperatura critica = 375 °C, presion critica =2 22.1 MPa, densidad 0.32 g/ ML,
viscosidad 0.03 mPa, conductividad térmica a 160 Mw/ M/ C y por ultimo su
capacidad calorifica es 13 kJ/ kg, empezando con el precalentamiento el reactivo (
compuesto organico), el disolvente (alcohol) y el agua, se calienta hasta tener
condiciones supercriticas, propiciando la combustion con la ayuda del oxidante (aire
u oxigeno) enciende las llamas hidrotermales, produciendo el aumento de la T° 374,

1 °C, dentro del reactor generando energia térmica.

Hernandez, M en el 2020 en su investigacion, fijo como objetivo evaluar el
rendimiento y el potencial energético de la cascara de café y las semillas de cacao
como fuente de energia. El método realizado fue experimental, lo cual aplico la
técnica de pirdlisis lenta que consiste en convertir estos residuos en productos
agregados como el bio carbon, bio- combustible y gas. Asimismo, obtuvo como
resultado que la cascara de café tiene un rendimiento de 40, 4% en la produccion
de gas, mientras las semillas de cacao un rendimiento de 37. 4% para la generacion
de biocombustibles y con respecto a la energia potencial 716 000 kg de cascara de
café equivale a 8 291 MWH (Megavatios por hora) y para la semilla de cacao 121
000 Kg equivale 1.384 MWh.

Quin, L y Juliana, Z en el 2020; mencionaron que utilizaron los desechos
domésticos como: repollo estofado, cadscara de naranja, papel higiénico, el plastico
para convertir en energia a base de la pirdlisis, siendo su primera fase, el analisis
de agua y su segunda fase es el analisis de volatiles con una velocidad entre los
intervalos de 20 a 50 °C /min y una temperatura 180 a 400 °C, obteniendo un
resultado que el mecanismo del papel, es una biomasa modificada conteniendo
lignina llegando a tener una reacciéon cinética y de difusion, siendo muy alto la
energia necesitada para la produccion de calor para pirdlisis, el procedimiento lo

realizaron en hornos de tubos y analisis cromatografia de gases.



Abdul, S. et al, en el 2016; evalué que los desechos como plastico y residuos de
alimento son los principalmente un problema de contaminacion para los vertederos
y la degradaciéon de la naturaleza por lo que utilizan la tecnologia de pirdlisis en
donde utilizaron el plastico 2.7 Mt (toneladas métricas) descomponiéndolo
termoquimicamente con ausencia de aire a una T° hasta 500 °C pudiendo generar
electricidad total de 1.03 TWh a un 33 % de energia.

Chinnathan, A. et al, (2017) fijo como objetivo estudiar la composicion de los
residuos plasticos para recuperar energia mediante la técnica de la pirdlisis. El
método realizado fue experimental, lo cual utilizo 140 kg de plastico comprimido
como muestra, después lo pasaron a un horno eléctrico para el secado a una
temperatura de 105° C durante 48 horas, luego se trituro para reducir su tamafo
aproximadamente de 5 x 5 mm para pasar la prueba de pirdlisis. Los resultados
que obtuvo fue dependiendo del tipo de plastico; por ello con respecto al
rendimiento del producto de obtuvo que HDPE (polietilieno de alta densidad) es
57.4%, LDPE (polietileno de baja densidad lineal) es de 17.4%, PP (propinelo puro)
es 1.3% y la mezcla de HDPE Y LDPE (5.9%). Por otro lado, el poder calorifico que
obtuvieron demostré que el producto de petréleo era mayor que el de las materias
primas plasticas. El rendimiento de la pirdlisis fue de 40.5 al 60 % siendo el mas
alto de LDPE a 60% mientras que el mas bajo fue el de HDPE a 40 %. Con respecto
a la recuperacion de energia el LDPE dio una tasa de 75%, mientras la mezcla de
HDPE y LDPE mostro un 59 % de recuperacién de energia.

Maya, S Y Ermin, M (2018) en su investigacion tuvieron como objetivo estudiar la
potencia de conversion de residuos solidos urbanos en energia renovable,
mediante el proceso térmico y bioldgico. Por ende, la técnica utilizada fue la pirdlisis
como también la digestion anaerobia, para ello adquirieron de un relleno sanitario
25 kg de residuos solidos urbanos como muestra. Por consiguiente, el resultado
obtenido con respecto a la conversion térmica fue mediante la combustion se
genero el 80 % de cenizas volantes, asimismo la relacion de carbon fijo, agua y
humedad oscilo entre 0.209 a 0.325 y 0.315 respetivamente, el calor calorifico
durante los tres dias de proceso muestra una variacion de 6 900 a 11. 400 KJ / Kg.
Por otro lado, debido al 70 y 80 % de agua contenida en los residuos organicos
facilitan la digestion anaerobia generando entre 65 a 75% de metano.



Zhen, X. et al (2016) fijo como objetivo estudiar el comportamiento del polietileno
(PE) y el bambu de los desechos sdlidos urbanos, para ello utilizaron un reactor de
lecho fijo a escala de banco donde el PE y bambu pasaron hacer secado y cortados
a menor proporcion con un diametro de 5 mm antes de ser secado y cortado a
menor proporcién con un didametro de 5mm antes de los experimentos. Los
resultados obtenidos fueron que el LHV (valor calorifico inferior) del gas de sintesis
de bambu y PE aumento de 4.18 Mj/Nm3, 9.15 Mj/ 9Nm3 a 11.07 Mj/Nm3, 9.74 Mj/
Nm3 respectivamente. por otro lado, con respecto al rendimiento del CHa, la
gasificacion del bambu aumento de 1.7% a 9.3% mientras que la gasificacion del
polietileno disminuyo de 4.5% a 3.8%.

Erping, L (2019) fijo como objetivo disefiar el desarrollo de la gasificacion y la
pirélisis usando los desechos, lo cual para el desarrollo propuso el modelo basado
en la reduccion de energia de Gibbs, utilizando el software Aspen plus, ya que
permite predecir y analizar los parametros operativos e incluso la temperatura del
gasificado, la relacion de aire, combustible y la relacion de vapor con RSU, su poder
calorifico inferior (FGC) del gas de sintesis. Por consiguiente, obtuvo como
resultado que la relacion de aire-combustible en el gas de sintesis, se encuentra
por debajo de la disminucion del metano llegando de 14. 2% a 6.7%. Por otro lado,
la relacion del vapor entre el residuo solido urbano disminuyo de 70.4% a 41.6%,

es decir que debido a la disminucién no puede contribuir a concentracion de Ho.

Lesme, R. et al (2016) fijo como generar electricidad mediante la gasificacion y
motores de combustion interna, lo cual presenta la evaluacién de la eficiencia
térmica y global de la instalacion de gasificador. Por otro lado, el gasificador
utilizado es un reactor downdraft, modelo COMBO-80 y el motor modelo Leyland
que permitirA medir las diferentes cargas, es decir las potencias eléctricas, los
resultados revelado son gue el motor trabajo con una eficiencia térmica de un rango
de 20 a 32%, mientras la eficiencia global obtenida se encontraba en un rango de
12 a 15 %. Asimismo, el potencial de gas generado fue 56. 32kg/ h.

Bonilla, R en el 2020 tuvo como objetivo producir el biogas por medio de la digestion
anaerobica usando los desechos, realizando 10 codificadores a escala laboratorio
con diferentes biomasas para el desempefio de biogas como es la corteza de papa,

papaya, pifia guisantes, banano, frijol, bagazo de cafia de azucar humedo y semi



seco, cascara de papa. Por otro lado, CHs4 y el CO2 se determiné con una
cromatografia de gases, lo cual se obtuvieron como resultado que le bagazo de
azucar semiseco presento mayor de rendimiento en la composicion de CHa4 con
91.39% luego sigue el bagazo de azucar humedo que se obtuvo el 96.06% de CHa
a comparacion de los restantes que mantuvieron en un rango de 1.64% a 16. 13%

de metano.

Matsakas, | et al. (2017) evalud la congestion de OFMSW recolectado en origen
con grasas, aceite y residuos de grasa (FOG) usando plantas de tratamiento de
aguas servidas con diversas proporciones entre los dos desechos y con una
proporcion de 7.1 como la 6ptima. Durante la digestién continua, se demostrd que
la con la congestion sistematica, el rendimiento de metano aumento a 350 ml CH4
/g en comparacion con la digestion continua de RSU, resulto en 240 ml de CH4/q,
en cuanto al efecto de la temperatura, la digestibn normalmente para el mesofilo
debe encontrarse en temperaturas de 25 a 35 °C o termofilo de 45 a 60 °C
presentando ambas caracteristicas positivas diferentes, las condiciones termofilas
se consideran mas favorables, ya que dan como resultado una digestion rapida y
una mayor produccion de metano; ademas las temperaturas mas altas dan como
resultado la higienizacibn del lodo, minimizando asi los problemas de

contaminacion.

Zahedi, S. et al (2018) Fijo como objetivo optimizar la digestion anaerdbica
hemofilica seca de los residuos sdlidos urbanos y residuos de biodiesel, lo cual
utilizaron un reactor de tanque continuo con un alto contenido de OLR (tasa de
carga organica). En ello para la produccibn de metano y para mantener las
condiciones termofénicas en 55 °C, tuvieron que agregar agua utilizando un bafio
PRECISTERM 6000142. Asimismo, para agitar la mezcla se afladieron agitadores
mecanicos de 23 rpm. Por ende, los resultados obtenidos fueron que en cuanto a
la disminucién de TRH también disminuye la produccion de metano, para las
condiciones oprimas de las bacterias deben encontrarse con un pH de 7 a 7.5.
Asimismo, es preferible que la digestion anaerobia de residuos solidos urbanos
tenga un peso factible de biodegrabilidad de 0.5% v/v, ya que es ventajosa para el

medio ambiente.



Ahora para proseguir con la revision, definimos previamente las teorias y los
conceptos necesarios para darle claridad al presente trabajo. Sonil, N y Berruti, F
en el 2021 definieron que los residuos sélidos urbanos son desechos generados
por la sociedad y verlo desde un punto positivo, esto puede ser un recurso valioso,
renovable y econémico, la cual mediante técnicas o tratamientos que se puedan
transformar en combustibles solidos, liquidos y gaseosos utilizables permitiendo su

valorizacion (p 2)

Por consiguiente, las técnicas de conversion de residuos en energia pueden lograr
el éxito comercial y los niveles de preparacion de las comunidades mediante el uso
de las estrategias, siendo un proceso eficientemente prometedor para la economia
circular; lo cual consiste en que la creacion de los productos nuevos procure
eficientemente la regeneracion y recuperacion de los recursos dentro del ciclo
biolégico o técnico. (Munir, MT, et al.p.1). Asimismo, las tecnologias aplicadas a la
gestion de los RSU puedan contribuir a la economia circular para compensar los
riesgos e impactos ambientales y emisiones de GEI (Gases de Efecto Invernadero)
al mismo tiempo, aumentar el reciclaje de residuos y las tasas de recuperacion de

recursos y energia (Mudassar, A, et al 2021, p.4)

Cabe mencionar que para el uso adecuado de la técnica que se desea implementar
depende de la composicién de residuos; lo cual son recolectados por una EO —RS
(Empresa Operadora de Residuos Solidos) o por la municipalidad del sector,
llegando segregan en residuos biodegradables y no biodegradables (Fregoso, S. et
al. 2021, p 8). Por otro lado, las técnicas de conversion que permiten generar
energia en base los residuos sélidos, segun Abduganiev, et al, en el 2020 sostiene
que las tecnologias prometedoras para la conversion se pueden realizar mediante
procesos termoquimicos como por ejemplo la incineracién, la pirdlisis y la
gasificacion (p.1) y procesos biolégicos como la digestibn anaerobia que es
mediante el uso de microorganismos que juegan un papel importante en todo el
proceso de transformacion de los residuos organicos. (Abdeshabian, et al, 2016, p
6)

Gastaldi, et al, 2017 manifiesta que la técnica de la incineracion es usada con mayor
frecuencia en los procesos termoquimicos, debido a la combustion de los residuos

con diferentes composiciones. (p.3). Asimismo, Kumar y Samadder en el 2017



menciona que los incineradores mas utilizados para procesar estos residuos
urbanos, suelen realizarlo en parrillas de combustion directa con suministro de
oxigeno para seguir el proceso de oxidacion del material solido carbonoso,

alcanzando temperaturas altas empleando 1.500 Kg de residuos. (p 9)

Por consiguiente, Jinglan en el 2016 menciona que la incineracion permite
recuperar el calor de altas temperaturas por la combustion de los desechos, siendo
asi que el calor que es liberado se puede utilizar para producir electricidad, ya que
esta tecnologia puede reducir el peso de los RSU en un 80 % a 85% y un volumen
de un 95 a 96%. (p. 169). Ademas, Kumar (2017) sugiere que el poder calorifico
medio de los residuos deberia estar 1700 a 1900 Kcal/ Kg para el momento de la
incineracion de los plasticos, polimeros y caucho tengan un resultado alto en la
obtencién de energia. (p 411). Cabe mencionar que el proceso de la incineracién
no solo trae buenos rendimientos con respecto al aprovechamiento de energiay a
la reduccion de residuos, sino que también debido a que genera dioxinas y furanos
gue son altamente téxicos y en caso que no tengan ningun control pueden causar

contaminacion ambiental y dafios a la salud humana. (Reddy, S. 2021, p 6)

Por otro lado, Nudosa (2020), sostiene que la pirélisis es otra técnica termoquimica
y es utilizada para convertir la materia residual y residuos organicos en bio-aceite,
carbon o gases, la cual es producida mediante un proceso anaerdbico, cabe
mencionar que, debido a la velocidad del calentamiento y tiempo de contencion del
vapor, el proceso de esta técnica se divide en lenta y rapida. (p2). Segun Matsakas,
et al, 2017 enfatiza que el proceso de pirolisis rapida, se realiza en tiempo corto con
una temperatura de 550 °C y una velocidad de alimentacion de 12 g / min,
obteniendo como resultado final, los productos biocombustibles y gases. En
cambio, en la pirdlisis lenta es un proceso que se realiza en tiempo largo es decir
en varios minutos 0 mas y con respectos a su temperatura tienden hacer

moderadas, generando como productos, el bio carbén, gases y petrdleo (p. 79)
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Duu - Jong, et al. (2021) nos menciona que la técnica de pir6lisis puede producir
combustible de alta calidad como es el carbon vegetal, el bio-aceite y el gas de
sintesis, lo cual reduce el tratamiento de los gases de combustion, llegando a
recuperar un 80 % de energia. Aunque en otro sentido, debido a que los residuos
percola gran cantidad de liquidos aceitosos y agua, origina la humedad
ocasionando dafios a las maquinarias (p 5).

De modo similar la gasificacion es un proceso complejo en el que ocurren multiples
reacciones en condiciones alternas y sobre todo en presencia de oxigeno o en
combinacion de temperaturas altas a 650 °C. (Zeeshan, et al, 2021, p 6). Ademas,
este proceso gasificador, también se le conoce la oxidacion de residuos llegando a
transformar los desechos en una mezcla de gases conformado por el metano,
nitrégeno, diéxido de carbono, mondxido e hidrogeno. Estos gases mediante la
oxidacion aumentan la eficiencia de combustion general, la cual minimiza los
impactos ambientales, siendo asi un proceso de conversion mas amigable que la
incineracion (Bohorquez, N y Pérez, J, 2019, 274). Asimismo, segun Silva, et. Al,
(2021) nos refiere que la gasificacion tiene la ventaja de producir gasoleo que se
puede utilizar en varios procedimientos, como también reducir el 90 %volumen de
residuos. Por consiguiente, las desventajas generadas por esta técnica es tener
mayor costo operativo y la produccion del alquitran, lo cual ocasiona corrosion en
los tubos metélicos durante su procedimiento. (p.5). Asimismo, Thakare, S y
Somnath, N (2016) sostiene que debido que al tener un alto material organico en el
reduce su T, llegando producir mayor consumo energético para la evaporacion del

agua y aumentando la concentracion de H2 y mondéxido de carbono. (p 516)

Por otra parte, viendo la realidad global y las cantidades de residuos humedos que
se generan, cabe considerar que la conversion biolégica es una de las técnicas o
métodos utilizadas actualmente en diversos paises, la cual dicho proceso ocurre en
los rellenos y sitios no controlados. Estos procesos particularmente mediante la
digestion anaerobia, junto con la participacion de un consorcio de microorganismos
descomponen de manera natural la parte organica del residuo, produciendo un
conglomerado de gases llamado biogas, la cual compone el CH4y CO2. (Himanshu,
Cy Priyanka, K, 2018, p 2)
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Asimismo, Rathod, et al, 2018 define que la digestion anaerdbica es una técnica
biolégica de residuos orgénicos utilizando desechos vegetales y animales
permitiendo que la produccion de gas, sea de mayor volumen (p 23). De la misma
forma Daniyan, A y Mpofu (2019) complementa esta definicion indicando que la
digestion anaerodbica es un proceso adecuado para la conversion de residuos en
energia, la cual genera en tres etapas fundamentales hidrolisis, acidogénesis y

metalogénesis. (p 119).

La principal etapa es la produccion del biogas que comienza por el hidrolisis, la cual
se logra la despolimerizacion de macromoléculas a partir de las actividades de
bacterias hidroliticas que se encargan de la degradacion de la celulosa (Orozco,
2015, p 220). De modo que los microrganismos descomponen los polimeros
organicos en mondémeros, realizandose por enzimas hidroliticas llamadas
hidrolasas que se pueden volver solubles la biomasa rompiéndose enlaces de la
celulosa y hemicelulosas con ayuda de las moléculas de agua (Isla, M. et al, 2017,
p 1415)

En la etapa de acidogénesis los compuestos organicos solubles que se obtiene del
hidrolisis que son transformados en acidos organicos como acético, propionico y
butirico, ya que esta etapa es absorbida por bacterias facultativas que lo
fragmentan en cadena corta (Yue, W. 2016, P 8). Es decir que en esta etapa los
azucares, acidos grasos y aminoacidos se convierten en &cidos organicos y

alcoholes.

La acetogénesis es un proceso, donde las bacterias acetogenicas tienen la
capacidad de producir acidos grasos volatiles en forma de acidos organicos de
menor peso molecular, tenemos al acido acético, acido lactico, acido propionico y
acido butirico y otros subproductos como diéxido de carbono y alcoholes de cadena
pequefia. Es por ello que la acetogénesis involucra que los acetdgenos se
transformen en &cidos grasos volatiles a acidos acéticos, hidrogeno y dioxido de

carbono (Jiraprasertwong, et al, 2019, p 191).

Herrero, M. et al (2019) sostiene que las bacterias metanogénicas son las mas
importantes que se encuentra en un grupo de microrganismos anaerdbicos,

llegando a crear CH4 por medio de conversiones de compuestos con uno o varias
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moléculas como el didxido de carbono, el acetato, metano y grupos de metilaminas
(p 677)

Por ende, el biogas generado por distintos residuos organicos recolectados del
sector urbano es considerado como una fontana de energia renovable que ha
causado gran utilidad en los udltimos afios, puede ser una innovacion facil de
implementar, no cabe duda que trae consigo grandes beneficios para la sociedad
(Moya, D. 2017, p 19). Asimismo, Sagarika, P y Brajesh, K, (2019) nos menciona
que el gran beneficio de la digestion anaerdbica es generar mayor composicion de
CH4, y menor composicion de CO2, lo cual no seria factible para menores

cantidades de residuos organicos. (p. 780)

En sintesis, las técnicas y los beneficios mencionados permiten que todos los
procedimientos de los residuos son Utiles y sostenibles para el ambiente. De mismo
modo permite minimizar los vertederos o rellenos sanitarios. (Zeeshan, H. et al,
2021, p. 2).
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Il. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo de investigacion

Borjan, M. (2016) sostiene que la investigacion es de caracter aplicada, ya que
consiste en buscar, comprender, conducirse, edificar y cambiar una situacion
problemética. (p 10). Ademds, para complementar esta idea Martinez (2015)
indica que permite generar conocimientos en la busqueda de resolver problemas
practicos, siendo concreto y efectivo, lo cual lleva al investigador a resolver las
necesidades de la sociedad o instituciones a base de la investigacion (p.2). Es por
ello que la investigacion es de tipo “aplicada” porque las metodologias y
conocimientos cientificos adquiridos, se aplica o utiliza en la realidad, es decir
brinda conocimientos respecto a las técnicas que permitiran dar un resultado a los

problemas de estos desechos que son generados en distintos lugares del mundo.

3.1.2. Disefio de la investigacion

Guerrero, 2016 sostiene que la investigacion cualitativa tiende a evaluar y
entender la informacion que se obtiene de los articulos cientificos para luego
analizarlos y brindar resultados (p.24). Es por ello que nuestra investigacion es de
enfoque cualitativo. Por otra parte, el disefio de la investigacion es narrativo de
topicos, ya que se enfoca en narrar un problema o sucesos de la realidad en base
a experiencias (Salgado, 2007, p 72). Asimismo, se enfoca en una temética o
suceso, lo cual para ello se hace uso de la recopilacion de informacion sobre las

técnicas de conversion de energia a partir de los RSU (p.1)
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3.2.

Tabla 3.2 1 Matriz de Categorizacion Aprioristica

Categorias, Subcategorias y matriz de categorizacion

ObJEt,'VOS Problgr_nas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
Especificos Especificos
Identificarla | . ~ .,
P Cudl es la
técnica de Al N -
! técnica de Conversion .
conversion i D . De acuerdo a la
PO conversion bioguimica De acuerdo S
més utilizada . - . o ; composicion de
més utilizada —— Conversion al tipo de . o
para generar Técnicas de o ) residuos sélidos
energia a para generar | . 6N Termoquimica | conversion Urbanos
artir de los | €N€rgiaa partir (Sonil ,Ny (Hameed,20 (Ramos,2020,p.1
partit de los residuos Franco,B.2021. | 21,p.2) ! -
residuos S )
: sélidos p.3-4)
sélidos
urbanos?
Urbanos
Describir las | ¢Cuales son *Eliminacion de
. . . .
ventajas (_j§ las ventajas_qle re'sm.luos De acuerdo De acuerdo a la
la conversién | la  conversion orgéanicos e asu o
. . . e i eficiencia de
de energiaa | de energia a . inorganicos. combustion y i
. . Ventajas . generacion de
partir de los | partir de El ahorro de Su estructura .
. . ; . energia. (Rawan.
residuos residuos combustible (Liang,2016. et al, 2021, p 4)
sélidos | sélidos (Climent, F.et p.1) ' P
urbanos urbanos? al,2021.p.2)
*Contaminacién
Describir las | ¢Cuéles son (produccién de
desventajas | las cenizas) .
de la desventajas de Liberacion de De :cslaerdo *De acuerdo a la
conversiéon | la conversion *Gases de ., eficiencia de
. . . combustién y >
de energiaa | de energia a | Desventajas efecto generacion de
. . . Su estructura .
partir de los | partir de invernadero (Liang,2016 energia. (Rawan,
residuos residuos *Produccion de 9, ' et al.2021.p.4)
,. 5 o p.1)
solidos sé6lidos los Lixiviados
urbanos urbanos? (Matsakas,2017
.p.2)
Mencionar
Io_s productqs ¢Cuales son “De acuerdo a la
biocombustib | los productos funcion de
les biocombustible *Bioaceite *De acuerdo composicion de
generados |s generados *Gas de sintesis | ala técnica np o
P ; ) . residuos solidos
por la por la técnica Bio Carbdn de
o L . : L urbanos.
técnica de de conversion | combustibles (Sonil, Ny conversion (Mohammadi,cM
conversiéon | a partir de los Franco,B,2021. | (Rabia,2020. y '
a partir de rgs_lduos p.1) p.2) Harjunkoski,1.20
los residuos | sélidos 20.p.4)
soélidos urbanos? P-
urbanos
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3.3. Escenario de estudio

En esta revision sistematica se estudio sobre las técnicas de conversion donde
se obtuvo informacién sobre la extraccion de energia a base de los residuos
sélidos urbanos de manera biolégica o térmica, los cuales fueron utilizadas en
diferentes paises desarrollados con el propdsito de minimizar los vertederos
informales y aprovechar esta materia prima con el uso para poblaciones
vulnerables. De tal manera se pueden usar la informacion redactada de

diferentes articulos sean utilizadas y sea motivos de investigadores.

3.4. Participantes

Para redactar nuestra investigacion se utilizo diferentes fuentes de articulos
interesantes e importantes como Science Direct, Scopus y Scielo. Asimismo,
para obtener mayor informacion se requirié obtenerlos de libros, capitulos de

libros y google académico.

3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

La técnica usada para la investigacion es de analisis documental, debido a que
se recopila datos con respecto a nuestro tema de interés, lo cual esta busqueda
se realiza en plataformas virtuales como es Science Direct, Scielo y Scopus a
base de las palabras claves, permitiendo que estos articulos o documentos se
pueda mostrar en el siguiente orden: titulo, afios, lugar de publicacién, modelos
de investigacién, autores, codigos, palabras claves, problemas, llegando a tener

resultados y conclusiones.

Por otro lado, segun Gamboa (2016) para el proceso de recoleccion de datos
implica tres actividades, el primero es seleccionar el instrumento de recoleccion
de datos que tiene que ser valido y confiable, el segundo es emplear el
instrumento al objeto de investigacion y finalmente es analizar la informacion
recopilada (p 4). Es por ello que es una herramienta de recoleccion de
informacion siendo aplicada en esta investigacion es mediante la ficha de

analisis de contenido; cuyo disefio se muestra en el (Anexo 01).

3.6. Procedimiento
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Tabla 3.6 1 Flujograma de Criterio de busqueda

TABLA N°2: Flujograma de Criterio de busqueda

PALABRAS CLAVES -
CRITERIO DE INCLUSION

Técnica or conversién or energia and residuos

Inicio sélidos urbanos Las Referencias identificadas en la primera
revision son:604 articulos por encontrarse en
el rango de afio 2016 al 2021

PLATAFORMA DE BUSQUEDA DIGITAL

REVISION SISTEMATICA: Seleccionamos articulos que solo se enfoca en
TECNICAS DE FILTRO N"1: 845 la técnica de conversion para generar energia
CONVERSION PARA . . .
a partir de residuos sélidos urbanos: 183

GENERAR ENERGIA A SCIENCE Por no encontrarse en el
PARTIR DE RESIDUOS =
. 2021
N°1449 N'782
Exclusién FILTRO N°2: 421 Se utilizaron articulos que tienen relacién con
SCOPUS . . .,
) el tema de investigacion que son: 45
Por combinarse con otros
N°542 .. .
técnicas o tratamientos
SCIELO FILTRO N°3: 138
N°125 Por no tener relacién con

el tema de investigacion
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3.7. Rigor cientifico

El planteamiento de una investigacion cualitativa se define por cuatro parametros que

son: credibilidad, transferibilidad, dependencia y confiabilidad (Bush, 2019, p 8).

Segun Cornejo (2011) refiere que la credibilidad implica que las informaciones
recolectadas son reconocidas de manera activa, generalmente el investigador para
verificar los hallazgos, revisa datos recopilados en el campo, el comportamiento del
investigador y la experiencia con el informante (p.2). Es por ello que nuestra
investigacion tiene credibilidad, ya que la informacidén recolectadas son de fuentes

confiables que son de Science Direct, Scopus y Scielo.

La transferibilidad lo relacionan con la capacidad del investigador sobre sus hallazgos
que puedan ser importantes para los lectores al proporcionar datos o descripciones de
los participantes, describiendo sus comportamientos y las experiencias (Bush, 2019, p
9). Mediante este parametro nuestra investigacion se basa a la informacién encontrada
como son los articulos cientificos sobre las técnicas de conversion de energia a base de
los RSU.

Erazo (2011) nos dice que la dependencia considera un nivel de inmovilidad o la
permanencia del resultado y el descubrimiento de los hallazgos como también cumplen
con mostrar la fiabilidad, al identificar y explicar los métodos de analisis y el recojo de
datos. (p 129). Esta investigacion aplica este parametro, ya que se refiere a los datos
encontrados que podemos identificar y utilizar la informacién, proporcionando

descripciones de los residuos utilizados.

La confiabilidad relaciona la capacidad del investigador con el fin de minimizar la
influencia de los datos encontrados permitiendo explorar el problema en esta
investigacion cualitativa le permite analizar detalladamente la competencia relacional
(Bush, 2019, p 9) en nuestra investigacion cumple con el parametro de confiabilidad, ya
gue se hace un analisis de los articulos encontrados a base de sus resultados al usar

cada técnica con residuos soélidos.
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3.8. Método de analisis de datos

Los datos fueron analizados en base a los criterios de la Matriz de Categorizacion
Aprioristica, lo cual consta de cuatro categorias que son: técnicas de conversion,
ventajas, desventajas y biocombustibles, asimismo cuenta con las subcategorias donde
se menciona sobre la conversion bioldgica y conversion termoquimicos, se basa acorde
a los dos criterios mencionados para la categoria. La segunda y tercera categoria que
son las ventajas y desventajas de igual manera se analizaron la informacion son los
resultados obtenidos, esta investigacion se basa a los dos criterios como es la
combustién y su estructura como eficiencia de energia y por ultimo para la cuarta
categoria que es de biocombustible y cuenta con dos criterios como es la técnica de

conversion y la funcion de composicion de residuos soélidos urbanos.

3.9. Aspectos éticos

La presente investigacion se acato con la autoria de los articulos revisado, logrando citar
y referenciar segun la norma internacional de estandarizacion ISO 690: 2010 legislacién
valido, llegando a cumplir el cddigo de ética, respetando el derecho del autor de dichos
articulos revisados en donde se extrajo ideas principales que nos ayudaron con el

sustento en la investigacion.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La consulta de los articulos de investigacion se realizd en base a los datos propuestos,
en abril del 2021. Por lo cual se obtuvieron setecientos ochenta y dos resultados en
Science Direct, quinientos cuarenta y dos en Scopus Yy ciento veinticinco en Scielo, para
un total de 1449 resultados. Por lo cual, se descartaron ochocientos cuarenta y cinco
articulos, debido a que no se encontraba en el rango de afio mencionado. Luego se
eliminaron aquellos resultados que no mencionaban las técnicas en si, quedando un total
de ciento ochenta y tres articulos resultantes a favor y por ultimo realizando el tercer y
altimo criterio de exclusion e inclusion se obtuvieron 45 articulos originales para asi

respetar los principios de la revision sistematica a presentar. (véase en la tabla N° 2)

Por consiguiente, en relacion a los articulos seleccionados dichas investigaciones fueron
realizados en diversos paises del mundo como: Australia, India, Arabia Saudita, China,
Espafia, Suecia, Colombia, Brasil, Cuba, Portugal, Canada, Turquia, Alemania, Malasia,
E.E.U.U, Taiwan, Republica de Corea, Africa y Reino Unido. (véase el grafico N° 1).
Asimismo, podemos observar e inferir que la mayoria de articulos son provenientes y
adquiridos de (6 articulos) china (6 articulos) Australia (3 articulos) Brasil (3 articulos)
india y en menores cantidades son adquiridos de corea, Malasia, Suecia, E.E. U.U,

Taiwan y entre otros.
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Grafico N° 1 Paises donde se desarrollaron investigaciones en referencia a la revision
sistematica.

Por otro lado en el grafico N° 2 podemos observar que de los 45 articulos seleccionados;
21 son del afio 2020, lo cual podemos afirmar que las informaciones obtenidas son los
mas actualizadas para redactar con respecto a la revision sistematica, 8 articulos son del

afio 2021, 6 son del afio 2019, 5 del afio 2017 y por ultimo 1 y 4 vienen siendo del afio

2018 y 2016.

Grafico N° 2 Articulos segun el rango de afios para la revision sistematica

241
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Ainos

N° de Articulos

Por consiguiente, en base a las técnicas mencionadas para generar energia a partir de
los residuos sélidos urbanos, podemos observar en la siguiente tabla, la relacion de las

técnicas utilizadas por cada autor. ( vease la tabla N° 3)
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.Tabla 4.1 1 Lista de técnicas de conversion para generar energia.

Tipos de Técnicas de Tipos de Residuos Autores
Conversion conversion
(1) Abduganiev, N.et al.2020,
(2) Bohoérquez, N y Pérez,
Residuos generales J.2019,
Incineracion (3) Escamilla, P.et al.2020,
(4) Beylot. et al. 2016 , E.
et al. 2017, (5) Muhamad,
M.2020,
(6) Sonil y Berruti. et
al,2020
Residuos plasticos (7) Abdul, S. et al.20186,
(8), Chinnathan, A. et
al.2016,
Termoquimica (9) Hasan, MM. et al.2021. .
Residuos organicos: (10) Hernandez, M. et
_ ) al.2020,
(11) Cascarilla de café y
cacao (11) Gomes Da Silvia, J.et
al.2019
(12) Céascara de Ponkan
Birolisis (Citrus reticulado) (12) Saadi, W.et al.2019

(13) Granada (Punica

granatum L.)

Neumaético y cdscara de

arroz

(13) Hossain, MS.et al.2017

Residuos aprovechables

(14) Chhabra, V.et al.2018,
(15) Khodadad, M. et al.2021
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Gasificacion

Biomasa

(16) Zheng, X. et al.2016,
a7) Thakare, S
ySomnath,N.2016

Biol6gica

Digestion

Anaerobia

Residuos organicos, (25)
frutos tropicales, biomasa y

estiércol de animales

(18) Romero, H.et al, 2021
(19)Babu, R.et al.2021,

(20) Papa, G.et al.2020,
(21)Romero, H.et al.2020 y
(22)Tall, S. et al.2021.

Con respecto a la técnica mas utilizada para la conversion de residuos sélidos urbanos en

energia; segun resultados indican que es la incineracion; ya que Abduganiev, et al.2020

afirma que desde XIX ha sido utilizado para reducir las toneladas de residuos solidos

generados en la sociedad, brindando un beneficio ambiental. (p.5) Dicho en otras palabras,

para la mayoria de estudios los beneficios que brinda esta técnica es aprovechar la energia

y recuperar los materiales que se incineran. Ademas, Escamilla, E. et al.2020 en su estudio

al utilizar los residuos provenientes del sector urbano como papel, cartén, plastico entre

otros sosteniendo que durante el proceso de la incineracion puede llegar a generar una

potencia eléctrica mayor de 58.889.7 kW equivalente a 58.9 MW (Megavoltios) de energia,

lo cual también dependeréa de la cantidad de residuos que se quema. Es decir, mientras mas

residuos se incinere mayor sera la energia. No obstante, Bohérquez y Pérez (2018), afirma

que, como resultado de este proceso surgen deficiencias, tales como la emision de

sustancias nocivas a la atmadsfera, siendo asi sustancias altamente téxicas como NOx, SOx,

HCLx, CO, material particulado entre otros. (p.24). Esta deficiencia segun Muhamad,

M.2020 .(p.15). indica que se debe a que en muchos casos cuando las calderas se ponen

en funcionamiento remueven los contaminantes como las cenizas volatiles que se encuentra

en ella, y al no recibir un tratamiento previo y comparar con los estandares permisibles

tienden hacer emitidos a la atmésfera durante su funcionamiento.

23




Sin embargo, Beylot. et al. (2016) defiende que, para estas emisiones de sustancias nocivas
0 gases acidos, tiende a solucionarse mediante el uso de procesos humedos,
complementado el proceso de desempolvado, que es el uso de filtros de mangas y
precipitadores electroestaticos; y para reducir las dioxinas se puede utilizar coque de lignito
y carbon activado en los incineradores. (p.147). No obstante, Chinnathan, A. et al.2017
infiere que, a pesar de ello, esta técnica que tambien permite incinerar residuos plasticos no
seria factible para los paises en desarrollo, lo cual, el financiamiento econémico es dificil de
obtener y sobre todo la aceptacion del publico. (p.223). Pero a pesar de ello, paises como
China, Union Europea, Alemania, Francia, Italia, Suecia, Dinamarca y Japon utilizan esta
técnica. (Sonil y Berruti,2020, p.5). No obstante al comparar estas evidencias con otras
tecnicas para valorizar los residuos solidos podemos indicar que la pirdlisis es la mas
eficiente con un 49% sobre la técnica de incineracion y un 24%, mas que la gasificacion.
Sin embargo, el inconveniente que presenta la pirdlisis y la gasificacion con respecto a la
incineracion es que esta técnica pueda quemar cualquier tipo de residuo que sea
aprovechable energéticamente; en cambio la pirdlisis y la gasificacion aprovechan los
residuos antes una previa selecciéon y homogenizacion de los residuos, lo cual reduce los

beneficios econdmicos.

Por otra parte, Abdul, N. et al. (2016) en su estudio en Arabia Saudita indica que la pirdlisis
permite generar energia en forma de fueloil, entre 20 a 27 KW y productos de mucho valor
como bioaceite, biocarbon y gases, descompone y reduce el 50 a 90% de los residuos a
una temperatura de 300°C a 850°C (p.339).Este resultado guarda relacién con lo que
sostiene Chhabra, V. et al (2016) que efectivamente para la degradacién térmica de los
residuos solidos aprovechables, tiene que estar en un rango de 300 °C a 850°C. Asimismo,
para obtener productos tanto en cantidad y calidad, dependen de la temperatura de
procesamiento, la velocidad de calentamiento, el tiempo de residencia de la materia prima
y la composicion y tamafio de las particulas de los desechos. (Hasan, MM. et al.2021, p.4).
No obstante, Hernandez, M. et al. (2020) en su estudio para obtener bioproductos mediante
la pirolisis, utilizé cascaras de café y cacao indicando que para la obtener bio-carbon es
mediante la pirolisis lenta que consiste en la combustion parcial de biomasas con
velocidades de calentamiento lento y moderada, entre una temperatura de 400°C y

650°C.Por lo tanto, mas lento sea el proceso de pirdlisis, la produccion de bio-carbén sera
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mayor (p.5). Mientras que Saadi.et al.2019 al estudiar residuos de biomasa como la cascara
de granada (Punica granatum L.) indica que pese a que el poder calorifico supera los 28.0
Mj/Kg equivale a 7.78 kWh (Kilovaltios) al obtener biocarbon y bioaceite tambien permite
obtener el 53% de rendimiento de bioaceite y el 50% de rendimiento de biogas,pero en lo
que no esta de acuerdo es con respecto a las variaciones de temperatura,ya que a
temperaturas de 750°C no presenta una descompsicion total y que la variacion de

calentamiento no influye seriamente en la degradacion.(p.380)

Por otro lado, Zheng, X (2016) en su estudio para evaluar el rendimiento de la técnica de
gasificacion utilizando el bambla y el PE (polietiieno), afirma que la gasificacién a
comparacion de la incineracion transforma los residuos solidos en gas de sintesis, con un
poder calorifico superior a 141.7 Mj /kg y que al obtener una temperatura no menor a 700°C
favorece al H2 y CO, mejorando el gas de sintesis y reduciendo el CO2 emitido por
polietileno (PE) y bambu (p.397). Pero que, al salir acompafiado de alcalinos, alquitranes y
halégenos que afectan al ambiente, interrumpe el proceso de gasificaciéon (Chen, G. et al.
2020, p.2). Sin embargo, la contaminacion que genera esta técnica es menor, ya que
respeta los limites permitidos a comparacion de la incineracion, que emiten altas cantidades
de dioxinas y furanos a la atmosfera. (Thakare, S y Somnath, N. 2016, p.509). Por otro lado,
y a comparaciéon de las técnicas termoquimicas también se menciona la digestion
anaerobica, lo cual mediante la descomposicion de los residuos organicos como resto
cascara de papa ,platano, papaya,bagazo cafia de azucar semiseco, bagazo cafa de azucar
humedo entre otros (frutas tropicales) genera un alto poder calorifico entre 20 a 21 Mj/m3,
obteniendo biogas, y que al utilizar el metano se puede generar electricidad (Romero, H.et
al.p.351).

Ahora para la obtencién del metano se tiene que completar los procesos en una digestion
anaerobia, lo cual al empezar con el proceso de hidrélisis, las bacterias degradan los
polimeros organicos, haciéndoles digeribles para el siguiente proceso, que es la
acidogénesis que convertira los azucares y aminoacidos en hidrogeno, CO2 y acidos
organicos, para que posteriormente las bacterias acetogenicas conviertan estos acidos
organicos en acido acético, amoniaco,H2 y CO2, y para finalizar el proceso de

metalogénesis pueda convertir el CO2 y el H2 en diéxido de carbono y metano. (Papa, G.et
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al.2020, p.15). No obstante, que los desechos biodegradables, al igual que la pir6lisis y

gasificacion se requiere la seleccion de sus residuos. (Vlachokostas, Ch. et al.2020. p.13).

Pero a pesar de ello, Gomes Da silva.et al. (2019) indica que las optimizaciones de estos

procedimientos tienen muchas a su favor como la baja demanda de energia operativa,

produccion de fertilizantes y recuperacion de energia.

Tabla 4.2 1 Ventajas y desventajas de las técnicas de conversion para generar energia

Causa ensuciamiento en el
lecho.

Técnicas de Ventajas Desventajas Autor
conversion
Incineracién Reduce la masa y el | Emisiones de sustancias | Abduganiev N. et al,
volumen de residuos nocivas a la atmosfera 2020.
Ahorro en el transporte
de residuos
Incineracién Sirve para el sistema de | Grave impacto en el | Bohérquez, N. et al,
calefaccién central ambiente y salud publica | 2019
como: NOx, SOx, HCI, CO,
MP, PCDDs y PCDFs
Incineracion Recupera energia. Es un proceso caro por la | Escamilla, P. et al
evita liberar CH4. infraestructura siendo | 2020
Mitigar la contaminacion | costosa
del suelo y el agua
Incineracion Se elimina residuos Maya, S y Misran, E.
nocivos y quimicos a . 2018
temperaturas altas
Pirdlisis Genera productos de | Produccion del alquitran en | Chhabra, V. et al,
acuerdo a las | gases 2016
condiciones de
operacion
Pirdlisis Previene la formacion | Muy costoso al inicio. Chinnathan, A. et al,
de compuestos | Necesita mas energia al | 2016
halogenados y | tratar los residuos con
sulfurados porcentaje de humedad
Pirdlisis Manejo de los productos Gomes da Silva, J. et
finales excepcion al, 2019
productos liquidos con -
corrosion
Gasificacion Produccion del alquitran. Chen, G. et al, 2020
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Gasificacion Alto poder calorifico Costo mayor operativo. Ramos, A y Rouboa,
Corrosion en los tubos | A. 2020
metalicos.
Gasificacion Reduce los impactos Erping, L. et al, 2019
ambientales.
Aumenta la eficiencia de )
combustion global
Digestion En el proceso de la|No es apto para residuos | Abdul S. et al, 2016
Anaerobica digestion  reduce la | menor de materia organica.
materia solida La lignina no se degrada
Digestion Produccion del | Baja concentracion de | Cusenza, Maria. Et
Anaerobica digestato. oxigeno llegando a tener | al, 2020
Mejora del ecosistema | alto concentracibn  de
en el control de la | nitrégeno
erosion

Los resultados obtenidos en la tabla N° 4.2 nos indica que las ventajas de la incineracion es
reducir el volumen de sélidos a un 90%, recuperando energia eficazmente y evitando la
liberacion del CH4. (Escamilla, P. et al, 2020, p.4). Por otro lado, Bohdrquez (2019) no
comparte con lo mencionado, ya que la técnica usada es costosa, ademas produce cenizas
volétiles, asimismo produce contaminantes en aire como son gases acidos, dioxinas
cancerigenas, metales pesados, produciendo enfermedades al ser humano. (p 5). Por
consiguiente, se deberia implementar alternativas de soluciéon para disminuir estos

contaminantes durante el proceso de la incineracion de los desechos.

Segun Chinnathan (2016) nos refiere que la pirdlisis tiene las ventajas de obtener un alto
poder calorifico, ya sea de forma liquida, sélida y gaseosa, teniendo como resultado final la
energia. (p 6). Sin embargo, Chhabra (2016) nos refiere que es un proceso lento y que
produce alquitrdn en gases, que podrian generar enfermedades en la piel por tener
contaminantes, como el azufre, metal que se encuentra en los plasticos. (p 4). Mientras
Zeeshan (2021) afirma que la gasificacién se encuentra en el procedimiento de la pirdlisis y
la combustion en lo que respecta a la T°, esto ocurre en presencia del oxigeno, aire y vapor
en combinacion a una T° superior a 650 °C, llegando a un proceso exotérmico por lo que la
fuente externa es necesaria para satisfacer las necesidades energéticas. (p 104). Esto
puede llegar a contribuir a mejorar la calidad de vida de muchas poblaciones al tener calor

y energia en sus hogares.
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Segun lo expuesto por Ramos (2020) nos indica que la gasificacion es una tecnologia
confiable con alta conversion de carbono y gas de sintesis, llegando a quemarse en un
reactor para combinar el calor y energia, teniendo eficiencia. (p 6). Ademas, mediante la
gasificacion se volvio un desafio la eliminacién del alquitran, la contaminacion del gas de
sintesis, ya que es un obstaculo por presentarse durante el procedimiento como también
recalca que, al aumentar la temperatura de la gasificaciéon llegando a 900 °C favorece a la
pérdida del alquitran. (Tavares, R. et al, 2019, p 43). Sin embargo, Erping (2019) no esta de
acuerdo con esta técnica por lo que tiene altos costo en la planta, en la operacion y durante
el procedimiento, llegando a requerir un reemplazo de electrodos, perjudicando la eficiencia
del gasificador al producir el alquitran. (p10). Estos autores evalGan una serie de métodos
con la finalidad de dar una solucion a la desventaja de la produccién del alquitran por lo que
han considerado que el uso del vapor con el aumento de T° puedan obtener un gas de

sintesis puro y reduccion del alquitran.

La digestion anaerdbica tiene las ventajas de producir el biogas como también el digestato,
al convertir la biomasa en biometano llega hacer un método que pueda transportar
electricidad, como también reduce el costo de la materia prima por lo que se encuentra en
los residuos inorgénicos. (Cusenza, M. et al, 2020, p 7). Ademas de ello Rocha da Silva
(2019) sefala que el estudio que realizo entre la digestion anaerdbica y la incineracion se
baso6 en sus analisis inmediatos, gravimétricos y elementales como son la concentracion de
acetato, variacion del pH, microorganismos entre otros que llegaron a obtener una potencia
media de 38.8 MW en la digestion anaerébica que al contrario fue la reaccion con la
incineracion obteniendo 217 MW en potencia eléctrica. (p 355). Estas técnicas son muy
favorables para la conversion de energia teniendo a la mano el residuo que se produce, por

lo cual se observa segun los autores la comparacion es favorable para la incineracion.

28



Tabla 4.3 1Productos biocombustibles generados por las técnicas de conversion de energia.

Técnicas de conversion

Productos biocombustibles
generados

Autor

Produce calor y energia

Geun Yong, J y Hoon Lee,
D. 2017. Rocha Da Silva, E.
et al. 2017. Muhamad,

mondxido de carbono y metano

Incineracién M.2020
Hassan, M. et al, 2021.
Produccion del bioaceite Hossain, MS.et al.2017. Jong
Biocarbon, biochar y gas de L.et, M. et al .2021. Saadi,
Pirdlisis sintesis W.et al.2019
Extraccibn metano de alto poder
calorifico
Indrawan, N. et al, 2019.
Gasificacion Sintesis de gases — hidrogeno, Imran. K y Zobaidul, K.

2019. Jong L.et al.2021

Digestion Anaerdbica

Produccién del biogés, generando
energia

Ugwu, SN y Enweremadu,
CC. 2020. Ch.
Vlachokostas. Et al, 2020.

Tail, S. et al.2021.

Segun la tabla N° 4.3 nos indica los productos biocombustibles obtenidos por cada una de
las técnica para la conversion de energia por lo que tenemos en la primera fila a Geun Yong
(2017) nos indica que la incineracién llega a producir calor y energia al tener residuos sélidos
procesados, utilizando el biosecado previamente llegando a disminuir su humedad y asi
reduce los desechos en comparacién con otras tecnologias de tratamiento de RSU, también
es una opcion eficaz para abordar el problema de la escasez de fuente de energia. (p 9).
Muhamad (2020) refiere que el proceso de la incineracion sin humo produce altas
temperaturas convirtiéndose en electricidad llegando a utilizar juntamente con el sistema de
conversion de Rankine, utilizando LHV (poder calorifico inferior o neto) de los desechos que
son de 48,5% propano, 48.5% butano y 3% pentano y aire llegando a producir el total
581,4Kw de calor. (p 6). Lo que nos mencionan estos autores que la incineracion al producir

calor o energia buscarian una alternativa sin gases contaminantes, al emplear el sistema
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de Rankine que consiste en usar una bomba de agua de 600W con 8 Litros/m, hasta
evaporarse, y aumentar la presion del vapor con la finalidad que esto se traslade a las

turbinas y produzca energia.

Tenemos a Hassan (2021) que menciona que la pirdlisis se puede desarrollar en
temperaturas intermedias, produciendo el rendimiento del bioaceite a 43%, en biocarbon
llega a producir 27% y por ultimo el gas de sintesis llegando a obtener 25% produciendo
estos resultados favorables con residuos urbanos. (p 15). Estando de acuerdo Hossain
(2016) nos refiere que realizo el procedimiento con residuos como es la cascara de arroz y
neumaticos utilizaron al 100% de estos, produciendo un 67% en peso liquido, 15% en gas
y 33% peso en carbon. (p. 456). Estos autores estan de acuerdo que esta técnica, lo cual
refiere que es mas eficiente y ecoldgica para generar energia y otros combustibles con
desechos por lo que la pirdlisis su procedimiento se realiza con baja 0 ausencia de oxigeno
asi se evitaria COz en la atmosfera.

Indrawan (2019) nos dice que mediante esta técnica de la gasificacion llega a generar gas
de sintesis puro a través del procedimiento de la gasificacion de biomasa y residuos,
reduciendo el carbono de la conversion de energia y llegando a producir una escala
comercial. (p 20). Mientras Imran (2019) compara las técnicas mencionadas, refiriendo que
la gasificacion tuvo un resultado de 33% como la pirélisis a un 65% al producir gas de
sintesis teniendo un valor calorifico ascendente. (p 7). Sin embargo, Thakare (2016) nos
indica que la técnica de gasificacion es eficiente para obtener gas de sintesis o valor
calorifico en donde pueden usarlo como combustibles o generar electricidad o diversos
productos petroquimicos. (p 10) nos indica que, mediante la combustién llegan a generar
energia, utilizando los motores de gas o turbinas, estas tecnologias se vuelven rentables al

generar energia sostenible.

Segun Ugwu (2020) refiere que la digestién anaerdbica tiene su potencia de conversion de
energia, lo cual el biogas al ser usado como la materia prima en condiciones mesofilas por
30 dias, usaron residuos carnicos llegando a tener un valor calorifico 36.64 Mj / Kg
produciendo un mayor contenido de calor. (p 28). Sin embargo, Tait, S. et al (2021) nos
manifiesta que al usar residuos industriales como son restos de carnes rojas, lacteos o

porcinos podrian significar un alto valor para la produccion del biogéas a través de la digestion
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anaerodbica. (p.13). Mientras Vlachokostas (2020) afirma que hizo la comparacién entre la
digestion anaerdbica y la incineracién con métodos de andlisis de decisiones de criterios
multiples, presentaron menor rendimiento en los criterios sociales y econdémicos como
emisiones de dioxinas, mientras en la digestibn anaerobica prefieren algunos paises
desarrollados usarla por presentar un desempefio sociopolitico y econdmico (p 14). Aqui
estan indicando que existe una diferencia grande entre estas dos técnicas, eligiendo a la
digestion anaerobica por lo que utiliza materia organica, menos contaminacion y es

econdmica, como también fomenta el reciclaje con residuos inorganicos.
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V. CONCLUSIONES

» De acuerdo al tipo de conversion y a la composicion de residuos solidos, se concluye
que la incineracion es la técnica mas utilizada para la aplicacion y reduccion de
residuos solidos, como también para la generacion de energia, ademas, paises como
China, Union Europea, Alemania, Francia, Italia, Suecia, Dinamarca y Japon aplican
esta técnica debido a que es confiable, econdmico y eficaz, lo cual al aprovechar el

potencial de calor permite generar electricidad.

» Asimismo, se concluye que tanto las técnicas termoquimicas y bioquimicas
presentan similares ventajas siendo lo primordial el aprovechamiento de energia
como también la reduccion de masa y volumen de los residuos sdlidos, lo cual
contribuiria a la mitigacion de la contaminacion. No obstante, como desventaja la
técnica de pirdlisis y gasificacion tiene que ser alimentados por residuos clasificados,
lo cual al no poner en practica la segregacion y clasificacion desde la fuente tiende a

elevarse los costos de la técnica que se desea implementar.

» Por ultimo, se concluye que los productos biocombustibles generados por las
técnicas de conversion de energia, utilizaron los residuos sélidos urbanos con la
finalidad de llegar a producir calor y energia en varios tipos como el biocarbon, el
bioaceite y el gas de sintesis, llegandose a usar equipos tecnoldgicos,
procedimientos complejos con los residuos con el fin de minimizar la contaminacion

y reaprovechar los desechos de los hogares, empresas, fabricas.
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VI.

RECOMENDACIONES

» Se recomienda a los futuros investigadores realizar mas estudios de las técnicas

termoquimicas como pirdlisis y gasificacion de manera experimental, puesto que
hay minima informacién al respecto, lo cual es esencial para saber con mas
exactitud sobre las potencialidades de energia que se puede aprovechar y las
deficiencias que pueden generar en caso de poder implementar a futuro en

nuestro pais.

Se recomienda que las entidades publicas o privadas puedan brindar
orientaciones a la poblacion, ya sea de manera presencial o virtual y que los
medios de comunicacion puedan participar en comunicar o informar por medios
televisivos la importancia de segregar o reaprovechar estos residuos sélidos
urbanos y asi poder reducir, reutilizar, reciclar y valorizar los residuos, generando

una economia circular.

Se recomienda monitorear las emisiones de gases de combustion producida por
la incineracion de conversion de energia, ya que, a través del respiradero del
horno se genera el escape o fuga de las cenizas volatiles; buscando cumplir con
los estdndares de calidad de aire y de esta forma llevar un buen control en las

instalaciones de eliminacién de residuos soélidos urbanos.
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FICHA DE ANALISIS DE CONTENIDO 1

Gasificacion de mezclas de residuos solidos Urbanos con biomasa para
produccién de energia y valorizacion de recursos: estado actual,

Titulo: tecnologias hibridas y perspectivas innovadoras.
Zeeshan Hameed,
Autor (es): M;El?gmﬁap\qzlsgjy Ao de 2021
publicacion:

Tipo de investigacion:

No experimental Participantes: Science Direct

Caddigo:

https://doi.org/10.1016/j.rser.2020.110375

Palabras Claves:

Residuos sélidos Urbanos, Biomasa, Gasificacion y Tecnologias
hibridas

Problemas:

El crecimiento de la poblacion, la industrializacién y la urbanizacion han
generado grandes cantidades de desechos, lo cual contamina a los
recursos naturales y perjudica la salud humana.

Resultados:

Los productos generados por estas técnicas solo fueron de energia y
biocombustibles, como el gas natural y petrdleo.

Conclusiones:

Esta revision proporciona informacion sobre las tecnologias de
conversiéon de biomasa y residuos sélidos urbanos para generar energia
mediante la gasificacion.
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