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Revalorizacion de
residuos

La transformacion de los residuos derivados de un proceso permite generar nuevos pro-
ductos, los cuales contribuyen a diversificar el portafolio comercial de las empresas,
asi como sus ingresos. Al mismo tiempo, la revalorizacion de los residuos coadyuva a
resolver el problema de contaminacion asociado con sus altos volimenes de generacion.

Introduccién

a sociedad actual emplea una gran variedad de productos en sus actividades

cotidianas, entre los cuales se incluyen enseres domésticos, alimentos, dispo-

sitivos electrénicos, ropa, vehiculos y herramientas de diversos tipos. Ade-
mis, debido al incremento poblacional, la demanda de estos productos continta
en ascenso y, COMO consecuencia, se requiere una mayor cantidad de materias pri-
mas para poder generarlos. Si bien este incremento en el consumo es bueno para
los sectores productivos, una de las consecuencias no deseables de esta dindmica
de produccion es el aumento en la generacion de los residuos; esto es, aquellos
materiales que quedan después de haber realizado un trabajo u operacién (RAE,
2019). Es decir, en el proceso de produccién de un bien se van generando residuos
o desperdicios, los cuales son materiales que ya no son dtiles para el proceso del
cual se derivan.

Existen diferentes tipos de residuos, dependiendo de la fuente de la cual se
originen. Por ejemplo, los residuos sélidos municipales son aquéllos generados en
los hogares como resultado de las actividades cotidianas de alimentacién, higie-
ne y limpieza. Por otra parte, los residuos industriales se generan en los proce-
sos productivos a gran escala, y pueden ser de diversos tipos. En la industria de la
produccién de jugos y néctares, las cdscaras y las semillas de las frutas procesadas
son consideradas residuos; mientras que, en las empresas productoras de mobi-
liario, los residuos incluyen restos de madera, pinturas, solventes, textiles, entre
otros. Muchos de estos residuos se generan en grandes volimenes, por lo que, en
la mayorfa de los casos, representan un problema de contaminacién. Usualmen-
te, la disposicién de estos residuos genera un costo adicional para las empresas, lo
cual merma las utilidades derivadas de la venta del producto principal. No obstan-
te, estos materiales ain podrfan emplearse, ya sea de manera directa o mediante
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algin tipo de procesamiento, para generar otros pro-
ductos; a esta propuesta se le conoce como revalori-
zacién de residuos.

Los residuos pueden revalorizarse mediante dife-
rentes procesos de transformacion, los cuales pueden
ser fisicos, quimicos y biolégicos. En todos estos pro-
cesos pueden obtenerse diferentes tipos de produc-
tos, los cuales pueden incluir combustibles, alimen-
tos para animales, pldsticos y compuestos quimicos.
El aprovechamiento de estos materiales para la gene-
racién de nuevos productos posibilita una reduccién

significativa de los costos asociados con la disposi-
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cién de dichos residuos. Esto constituye una estrate-
gia muy interesante para las empresas del sector pri-
vado, ya que sus residuos se transforman en fuentes
de ingresos, o bien pueden ser aprovechados dentro
de algiin proceso; asi, las empresas se robustecen, di-
versifican sus portafolios, disminuyen sus residuos y
maximizan sus ganancias. Por ello, la revalorizacién
de los residuos es de gran importancia.

En el presente articulo se describirdn las etapas
necesarias para la revalorizacién de los residuos, que
incluyen la caracterizacién del residuo y la elecciéon
de la estrategia mas adecuada para su procesamiento.
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Cascahillo

Cascarilla que envuelve
al grano de café.

Posteriormente, se presentard un andlisis preliminar
para la revalorizacion de residuos en la empresa CNH
de México.

m Caracterizacion de los residuos

B Toda materia prima tiene una composicién quimi-
ca asociada que le confiere sus propiedades. En gene-
ral, una de las formas mds comunes para caracterizar
a una materia prima se basa en la naturaleza quimica
de los componentes que la integran. En esta clasifica-
cién se consideran los siguientes tipos: triglicéridos,
aziicares, almidones y lignocelulosa. Los primeros son
todos aquellos materiales que constan de triglicéridos
y 4cidos grasos; por ejemplo, los aceites residuales del
procesamiento de alimentos, o bien aquellos que se
derivan de su uso, como los lubricantes en las maqui-
nas industriales. Por otra parte, las materias primas
también pueden incluir azicares y almidones; tal es
el caso de los residuos de la industria de la confiterfa.
Por tltimo, los materiales lignocelulésicos son aque-
llos residuos derivados del procesamiento de alimen-
tos, como los bagazos y cdscaras, entre otros.

De esta manera, una vez que se conoce la com-
posicién de los residuos se puede evaluar el tipo
de productos que pueden generarse a partir de ellos;
entre éstos se pueden incluir compuestos de alto va-
lor agregado, productos quimicos, o bien biocombus-
tibles (véase el articulo “Cadena de suministro para
la produccién de biocombustibles” en este niimero).
Ejemplos de productos de alto valor agregado son
aquellos que pueden emplearse en el sector alimen-
ticio, farmacéutico y biotecnoldgico; uno de estos
compuestos es la cafeina que se extrae del cascabillo
del café, y que es utilizada en la produccién de be-
bidas energéticas. Por otra parte, entre los produc-
tos quimicos se encuentran aquellos compuestos que
se emplean como solventes, reactivos o precurso-
res para la fabricacién de pinturas y plasticos, entre
otros. En tanto, los biocombustibles que pueden ge-
nerarse en estado liquido son el bioetanol, biobuta-
nol, biodiésel, bioturbosina y diésel verde; en estado
gaseoso, el gas de sintesis, gas natural y biogds; mien-
tras que los pellets son los biocombustibles sélidos
mds populares.
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La caracterizacién de los tipos de residuos es el
paso mds importante en el proceso de revaloriza-
cién, ya que los productos a generarse dependen de
las caracteristicas de los residuos. Por ejemplo, si el
residuo consiste Gnicamente en material lignoce-
lulésico, y éste posee una alta cantidad de lignina,
la mejor alternativa es utilizarlo para generar un
biocombustible sélido. Este residuo también podria
emplearse para producir bioetanol; sin embargo, el
proceso de conversién no serfa tan eficiente, dado
que la lignina contenida no se convierte en aztica-
res que puedan fermentarse para generar bioetanol.

Ademis de evaluar el tipo de componentes pre-
sentes en los residuos, también es importante verifi-
car sus cantidades, pues si éstas son muy pequefias,
el proceso de recuperacién o extraccién puede ser
demasiado costoso; es decir, la relacién costo-bene-
ficio no es la mas adecuada. Por ello, una vez que los
residuos han sido caracterizados y sus componentes
cuantificados, se pueden elegir los productos con
mayor potencial para su produccién. A partir de los
productos seleccionados, entonces se determinan
las tecnologias de procesamiento, las cuales se pre-
sentan en la siguiente seccién.

= Tecnologias de procesamiento

m Como se menciond anteriormente, existen tec-
nologfas fisicas, quimicas y biolégicas para el pro-
cesamiento de los residuos, las cuales se describen a

continuacion.




Tecnologias fisicas

Por medio de las tecnologias fisicas de procesamien-
to se modifica el tamafio de la particula del residuo
(mediante trituracién o molienda), su contenido de
humedad (secado), o bien su densidad (densifica-
cién o compactacién). A continuacién, se presentan
ejemplos de nuevos productos que se obtienen de la
aplicacién de este tipo de tecnologias.

Por ejemplo, los residuos de la industria forestal
pueden ser triturados para obtener astillas de ma-
dera, las cuales se emplean como combustible en
instalaciones térmicas tanto residenciales como in-
dustriales. Adicionalmente, mediante esta tecno-
logia también pueden revalorizarse residuos de la
industria mobiliaria, as{ como de transporte de ma-
quinaria industrial.

Por otra parte, los residuos derivados de la cose-
cha de alimentos usualmente poseen bajas densida-
des (volimenes elevados y reducido peso), asi como
altas cantidades de carbono. Esto dltimo los hace
susceptibles de emplearse como combustibles; no
obstante, su baja densidad encarece mucho su trans-
porte y complica su manejo. Por ello, la tecnologia
de densificacién es empleada en los residuos agro-
industriales para compactarlos en forma de pequefios
cilindros de 6-8 mm de didgmetro y con longitu-
des desde 3.15 mm hasta 40 mm (ISO, 2019); es-
tos pequefios cilindros son conocidos como pellets y
pueden reemplazar al carbén vegetal en las centrales
carboeléctricas para la generacién de energia eléctri-
ca (Martinez-Guido y cols., 2019).

Asimismo, el proceso de secado se usa para la
revalorizacién de los residuos. Por ejemplo, el ex-
cremento de aves de corral, debido a que posee al-
tas cantidades de proteinas, se utiliza como materia
prima para la fabricacién de alimento para este tipo
de animales. No obstante, este material debe secar-
se primero para eliminar tanto las bacterias nocivas
como el exceso de humedad. Una vez que se reduce
el contenido de humedad, este material se mezcla
con melaza, para asi obtener alimento para aves
de corral. Como puede observarse, las tecnologfas de
procesamiento fisico son relativamente sencillas y po-
sibilitan la generacién de nuevos productos ttiles o

comercializables.
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Tecnologias quimicas

Otra manera de modificar la composicién de los resi-
duos es mediante reacciones quimicas. Entre las m4s
cominmente utilizadas se encuentran la combus-
tién, la pirdlisis y la gasificacién.

La combustién es un proceso en el cual una mate-
ria prima libera su energia contenida; como produc-
tos se generan diéxido de carbono y agua. La energia
liberada en este proceso se puede emplear para cale-
faccion, generacién de vapor, o bien generacién de
energfa eléctrica; la aplicacién especifica depende de
la cantidad de energia contenida en dicho residuo.
Por ejemplo, la combustién de pellets combustibles
(obtenidos con la tecnologia de densificacién) per-
mite generar energia térmica para aplicaciones de se-
cado de granos, o bien energfa eléctrica cuando éstos
son utilizados como reemplazo del carbén vegetal.

Por otra parte, la pirdlisis es un proceso mediante
el cual un material se convierte, a altas temperaturas
y en presencia de una reducida cantidad de oxigeno,
en tres productos: bio-oil, bio-char y gases. El bio-oil es
una mezcla de 4cidos, alcoholes, aldehidos, ésteres,
cetonas y aromdticos; usualmente tiene un poder ca-
lorifico bajo, por lo que es empleado como materia
prima para generar combustibles. Por otra parte, el
bio-char, también conocido como carbén vegetal,
puede utilizarse para generar otros combustibles, o
bien para reducir la acidez de los suelos. Por tltimo,
los gases consisten principalmente de monéxido de
carbono, hidrégeno, metano y diéxido de carbono.
De estos gases pueden separarse el hidrégeno y el
metano, los cuales se pueden usar como combusti-
bles para la generacién de energia eléctrica o calo-
rifica. Practicamente todos los residuos de cultivos
agroindustriales, asf como forestales, pueden proce-
sarse para generar estos productos mediante pirdlisis.

En tanto, la gasificacién es un proceso en el cual
los materiales se calientan a elevadas temperaturas
en ausencia de oxigeno. Como resultado, todos los
materiales s6lidos pasan a la fase gaseosa y generan
un producto que se conoce como gas de sintesis, for-
mado por monéxido de carbono e hidrégeno, el cual
puede utilizarse para producir otros combustibles, o
bien puede quemarse para la generacién de energia

eléctrica o calorifica. De igual manera, la tecnolo-

abril-junio de 2021 +volumen 72 nimero 2+ ciencia /5



mmmmun Novedades cientificas

gia de gasificacién permite procesar practicamente
todos los residuos de cultivos agroindustriales, asi
como forestales, para generar gas de sintesis.

Tecnologias biolégicas
Por otra parte, los residuos pueden utilizarse como
alimento para el crecimiento de microorganismos y
organismos. En el caso de los microorganismos, deri-
vado de su digestion, se generan productos valiosos,
mientras que los organismos son sacrificados para ex-
traer los compuestos que son utilizados para fabricar
productos de diversa indole. Por ejemplo, los residuos
agroindustriales pueden ser convertidos en alcoho-
les mediante la tecnologia de fermentacién; dichos
alcoholes incluyen bioetanol y biobutanol. Los al-
coholes generados pueden utilizarse como aditivos
para gasolina, o bien como materias primas para la
generacién de plasticos y otros productos quimicos.
Abhora bien, los residuos orgdnicos, como aque-
llos provenientes de restaurantes, cafeterfas o in-
dustrias procesadoras de alimentos, pueden usarse
como materia prima para el crecimiento de organis-
mos como la mosca soldado negra. Este insecto se
alimenta, crece, se reproduce y genera larvas; estas
Gltimas son sacrificadas para extraer su aceite, el cual
puede usarse para producir combustibles. El resto de
la biomasa se puede emplear para producir harinas
para la alimentacion de peces.

= Caso de aplicacion: analisis preliminar para la
= revalorizacion de residuos en CNH
B CNH de México es una empresa dedicada a la pro-
duccién de maquinaria agricola. Como resultado de
su proceso de produccién se generan diferentes tipos
de residuos; uno de ellos se constituye por la madera
proveniente del empacado de la maquinaria agrico-
la, asf como motores y transmisiones. Estos residuos
de madera ya no son de utilidad en el proceso de
empacado; no obstante, tienen un alto potencial
para ser reutilizados. En la Figura 1 se presentan los
residuos de madera que se generan en dicho proceso
productivo.

Con el objetivo de analizar de manera preliminar
el potencial de uso de estos residuos, se buscé infor-
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macién relacionada con su composicién quimica. De
acuerdo con lo reportado en la literatura, este tipo de
madera contiene altas cantidades de lignina, cerca
de 30% (Bernabé-Santiago y cols., 2013). Debido
a lo anterior, es un material idéneo para la produc-
cién de pellets combustibles. Cuando este tipo de
biomasa se densifica, se incrementa tanto su pre-
sién como su temperatura. Como resultado de esto
dltimo, la lignina se funde y acta como un agente
aglomerante; esto le da robustez y dureza al pellet
combustible.

La produccién de los pellets incluye las etapas de
triturado, acondicionamiento y densificacién (o pe-
letizado). En la produccién de los pellets, el tamafio
de la particula es importante, ya que si es muy grande
o muy pequefio el pellet no tiene mucha resisten-
cia mecdnica. Asimismo, el grado de humedad tam-
bién es relevante, ya que si se encuentra muy seco
se incendia al compactarse, y si estd muy himedo
no se compacta de manera adecuada. Otra variable
por considerar es la presién de compactacién, la cual
usualmente no puede ser modificada en las peleti-
zadoras comerciales. Con base en los reportes de la
literatura, los pellets de madera poseen un poder

Residuos de madera del proceso productivo.



calorifico en el orden de los 18 M]/kg, lo cual se
encuentra por debajo del poder calorifico del carbén
mineral (21 M]/kg) y el carbén vegetal (29 M]/kg);
no obstante, el poder calorifico resultante es bastan-
te competitivo para generar energia térmica.

Con base en esta informacién se estima que por
cada 1000 kg de residuos de madera se podrian gene-
rar 800 kg de pellets combustibles, considerando una
eficiencia de conversiéon de 80%, que es bastante
conservadora. El uso de estos pellets permitirfa dejar
de adquirir 685 kg por afio de carbén mineral, 497
kg por afio de carbén vegetal, o bien 335 kg por afio
de diésel de origen f6sil. En este dltimo caso, calcu-
lando que el precio por litro de diésel es de $21.42
(CRE, 2019), esto representaria un ahorro anual de
$7,175.7 pesos.

Es claro que el uso de los residuos de madera con-
tribuird de manera significativa a resolver el proble-
ma de la generacién de residuos en la empresa CNH,
ademds de que le permitird generar energia a partir
de sus propios residuos, con lo cual disminuirfan los
costos asociados a la compra de combustibles {&si-
les. Considerando estos resultados, debe hacerse
un andlisis detallado con el objetivo de evaluar las
condiciones éptimas para realizar el peletizado de
dichos residuos, asi como una evaluacién de los
pellets combustibles resultantes en comparacién
con los valores establecidos por la norma. De igual
manera, se debe cuantificar la energia necesaria
en el proceso de obtencién de los pellets, con el fin
de evaluar cudnta energia es posible obtener de los
pellets combustibles, en comparacién con la energia
necesaria para producirlos.

u Conclusiones

B La revalorizacién de residuos es una estrategia pro-
misoria para reducir los costos de operacién de las
empresas, diversificar su portafolio de productos v,
al mismo tiempo, aprovechar de manera integral sus
insumos. Es importante realizar los andlisis prelimi-
nares con base en la literatura cientifica reportada,
ya que esto posibilitard proponer alternativas para el
aprovechamiento integral de los residuos. Si el ané-
lisis preliminar es favorable, debe llevarse a cabo la

Revalorizacion de residuos

caracterizacién de los residuos, asi como la seleccién
de productos y tecnologfas de procesamiento.
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