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Resumen

La economia circular consiste en la reutilizacion
de los productos, los materiales y los recursos, a
fin de que se reduzca al minimo la generacion de
residuos y el uso de materias virgenes en la
produccion de bienes. Por esto, se evallan en esta
revision las distintas formas de producir celulosa
nanocristalina y biogds con materia prima
reciclada o con residuos sélidos municipales,
como, por ejemplo, la cafia de azucar, el papel de
oficina, la cascara de arroz, la concha de banano,
entre otros.

Este analisis se plante6 con base en el costo, los
materiales y la aplicabilidad industrial de cada
uno de los procesos, con el fin de discutir y
comparar su factibilidad de produccién en Norte
de Santander. Esto ultimo, debido a que este
departamento de Colombia almacena alrededor de
355.548 toneladas anuales de basura en sus cuatro
rellenos sanitarios, convirtiéndose asi en una gran
fuente de generacion de energia que, de
aprovecharse correctamente, brindaria a la region
empleo, desarrollo e innovacion.

Palabras clave: biogés, celulosa, residuos
organicos, residuos solidos municipales.
Abstract

The circular economy consists of the reuse of
products, materials, and resources, to minimize
the generation of waste and the use of virgin
materials in the production of goods. Therefore,
this review assesses the different ways of
producing nanocrystalline cellulose and biogas
with recycled raw material or with municipal
solid waste, such as sugar cane, waste office
paper, rice husk, banana shell, among others.

These analyses are carried out based on the cost,
materials, and the industrial applicability of each
of the processes, to discuss and compare the
feasibility of their production in Norte de
Santander. The latter, because this department of
Colombia stores around 355,548 tons of garbage
per year in its four sanitary landfills, thus
becoming a great source of energy generation,
which, if used correctly, would provide the region
with employment, development, and innovation.

Key words: biogas, cellulose, organic waste,
municipal solid waste
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1. Introduccion

La sobreexplotacion de combustibles fosiles y sus
derivados, el crecimiento desproporcionado, y la
incapacidad de las ciudades para planear en el
territorio, estdn  generando  problematicas
ambientales, sociales y econémicos como, por
ejemplo, el cambio climéatico y la desatendida
disposicién de los residuos sélidos. Lo anterior,
pues para el 2025 seran generadas alrededor de
2.2 billones de toneladas de desperdicios, que a su
vez generan gases contaminantes, y que le
costaran -por afio- a las ciudades del mundo una
cifra cercana a los 375,5 billones de ddlares.
(Fiksel & Lal, 2018)

Por lo anterior, desde la academia se han
desarrollado alternativas de producciéon y no
contaminantes, enmarcadas bajo el concepto de
economia circular, tal y como se aprecia en la
figura 1. En la presente revision se evallan dos
productos novedosos en cuyos procesos de
fabricacion estd inmerso el uso desechos
agroindustriales y/o residuos sélidos municipales,
con el fin de establecer su factibilidad de
produccién en Norte de Santander, segln la
materia prima, la aplicabilidad industrial y los
costos.

Figura 1. Crecimiento en el uso de materias
primas renovables en los procesos productivos.
(Gurunathan, Mohanty, & Nayak, 2015)
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2. Celulosa nanocristalina
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La celulosa nanocristalina (CNC) es el resultado
de la méxima eliminacion posible de las regiones
amorfas de la celulosa, el biopolimero mas
abundante de la tierra, resultando asi, unos
cristales mas resistentes que el Kevlar y el
alambre de acero, como se puede observar en la
tabla 1.

Tabla 1. Propiedades mecanicas de distintos
materiales

Material Resistencia Modulo Fuente
ala elastico
traccion (GPa)
(GPa)
Nanocristales 7,5-7,7 110 - (Mishra,
de celulosa 120 Sabu, &
Tiwari,
2018)
Acero 1,280 210 (Brinchi,
inoxidable Cotana,
302 Fortunati,
&
Kenny,
2013)
Alambrede 4,1 210 (Mishra
acero etal.,
2018)
Aluminio 0,33 20 (Brinchi
etal.,
2013)
Kevlar 3,5 124 — (Mishra
130 etal.,
2018)

Es ideal como material de refuerzo en la
fabricacion de compuestos. Funciona también
como aditivo para revestimientos, pinturas,
adhesivos, productos farmacéuticos, reparacion
de dientes, embalaje e inclusive en aerogeles
super aislantes (Rahbar Shamskar, Heidari, &
Rashidi, 2016)
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La variable que se usG para comparar los 146
diferentes nanocristales producidos con los
distintos residuos es el indice de cristalinidad,
pues entre mayor sea este, serd mas fuerte y rigida

la NCC (Osswald & Menges, 2012). Una alta
cristalinidad, ademas, mejora la estabilidad
térmica y mecénica. (Xu et al., 2018)

Tabla 2. Fuentes revisadas para producir celulosa nanocristalina

Fuente usada  Indice de Fuente
cristalinidad
Madera de 78,2%y (Ditzel, Prestes, Carvalho, Demiate, & Pinheiro, 2017)
pinoy 73,9%
mazorca de
maiz
Palma de 80% (Zianor Azrina et al., 2017)
aceite
Conchas de 2% (Naduparambath et al., 2018)
sagu
Céscara de 65% (Islam, Kao, Bhattacharya, Gupta, & Choi, 2017)
arroz
Palma de 85,9% (llyas, Sapuan, & Ishak, 2018)
azlcar
Pajade arroz  76,99% (Xu et al., 2018)
Pelusa de 96% (Orasugh et al., 2018)
algodén
Algodon 91,7% (Theivasanthi, Anne Christma, Toyin, Gopinath, & Ravichandran, 2018)
natural
3. Biogas

El biogés es un combustible renovable que se genera por la degradacion de materia orgénica. Puede usarse
para producir electricidad: en Estados Unidos se generan 10 GW de energia a través de las 17.400 plantas
instaladas en el pais. Por otro lado, funciona como combustible para vehiculos. En Europa, por ejemplo, se
usa el biometano, un derivado del biogas, como combustible para vehiculos, produciendo, en 2015, 1,2
billones de metros cubicos de este biocombustible. (Scarlat, Dallemand, & Fahl, 2018). Ademaés, en un
proyecto piloto realizado en Sudafrica, se vio factible y rentable la produccion de biometano a escala
industrial, en donde se obtuvo una tasa interna de retorno del 16,90%. (Masebinu, Akinlabi, Muzenda,
Aboyade, & Mbohwa, 2018). Asi mismo, la produccion de biogés pudo satisfacer demandas de energia de
toda una poblacidn rural (Zareei, 2018) y producirse con los residuos industriales de una mediana empresa
de teneria, en donde se redujo en un 6,8% el consumo de electricidad. (Agustini, da Costa, & Gutterres,
2018).
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Para generar biogas se necesita de residuos de comida y de jardin que se encuentren, por ejemplo, en
vertederos. Segun (Vergara & Céaceres, 2017), mas de la mitad de la basura que se produce en el relleno
mas grande de Norte de Santander son estos residuos, por ende, existe una gran fuente de materia prima
para una potencial fabricacion del mismo.

Ahora bien, para establecer que tan factible es
la produccién de biogas, se analiz6 el estado del arte del mismo, tomando como comparacion la energia
producida por cada proceso revisado, como se puede apreciar en la tabla 3.

Tabla 3. Andlisis de energia de distintas fuentes de
alimentos usando 1kg de residuos

Fuente usada Energia producida

Residuos de comida 5350 kJ
Glucosa 16000 kJ

Residuos de comida 13860 kJ
(produciendo metano)

Residuos de comida (a 5760 kJ
través de la
fermentacion oscura)

Residuos de comida 2953,49 KJ
(con &cido butirico)

Residuos de comida 17720 KJ
(con foto-
fermentacion)

Fuente: (Dahiya et al., 2018)

4. Conclusiones y futuras perspectivas

En términos generales, por materia prima y resultados financieros es el biogas el mas ideal para producirse
en comparacion con la celulosa nanocristalina. Ademas, presenta en la informacion consultada estudios en
su aplicacion a escala industrial. De la celulosa nanocristalina, a pesar de existir informacion a nivel de
laboratorio, no hay estudios que sustenten su produccién en masa.

Sin embargo, se puede evaluar la opcién también de producir celulosa nanocristalina usando o arroz o la
palma de aceite, que son el primer y el tercer cultivo permanente que mas se produce en Norte de Santander,
respectivamente. Lo anterior, pues estos cristales tienen un alto potencial como material de refuerzo y de
embalaje.
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Para proyectos derivados de esta revision se recomiendan varios aspectos. EI primero, es revisar el estado
del arte de la produccidn de biogas en Norte de Santander, ya sea por Aseo Urbano S.A.S. o por cualquier
otro ente publico y privado, con el fin de que haya sinergia y mejores resultados. También se recomienda
evaluar los problemas del departamento y usar esta variable como factor de escogencia del producto a
fabricar. Asi mismo, para una futura propuesta, se recomienda analizar la legislacion colombiana, como,
por ejemplo: la resolucion 754 de 2014, la resolucion 276 de 2016 y el decreto 596 de 2016.
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