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RESUMEN

En este estudio, se analizd como afecta el grave problema de la contaminacién actual en agua,
aire y suelo debido a actividades antropogénicas de la ciudad de Morelia, Michoacdn. Se ha
realizado un andlisis del estado actual de la tecnologia de celdas de combustible, identificandose
a la celda de combustible de éxido sélido (SOFC), como un excelente candidato. Esto permitiria
determinar la posibilidad de utilizar una celda SOFC como generador de energia eléctrica a partir
de biogds compuesto principalmente de metano y biéxido de carbono como combustible. Al
generar energia eléctrica a partir de estos gases que provienen de rellenos sanitarios, se pretende
establecer un proceso de optimizacién energética y sustentable.

Palabras clave: desarrollo energético sustentable,; biogds, celda de combustible.
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SOFC fuel cell: use of landfill biogas for electricity

generation in Morelia, Michoacan

ABSTRACT

In this study, it was analyzed how it affects the serious problem of current pollution in water, air
and soil due to anthropogenic activities in the city of Morelia, Michoacan. An analysis of the
current state of fuel cell technology has been carried out, identifying the solid oxide fuel cell
(SOFC) as an excellent candidate. This would allow determining the possibility of using a SOFC as
a generator of electric energy from biogas composed mainly of methane and carbon dioxide as
fuel. By generating electricity from these gases that come from landfills, it is intended to establish
an energy optimization and sustainable process.

Keywords: sustainable energy development; biogas; fuel cell.
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1. INTRODUCCION

La contaminacién del aire, agua y suelo contribuye a la generacion de enfermedades
cardiovasculares y cancer de pulmén (Kiinzli et al 2000, Pope 111, 2000, Sram et al 2005 y
Schwela, 2000). Hasta 2007, el relleno sanitario de la ciudad de Morelia se mantenia
como un tiradero a cielo abierto, a partir de diciembre de ese afio entrd en operacion el
Relleno Sanitario de Morelia, en el cual se contienen hasta el momento cerca de once
millones de toneladas, sélo en una primera celda de doce que se planean realizar en el
lugar. El relleno sanitario de Morelia es uno de los cinco que a nivel nacional cuentan con
la certificacion Internacional ISO 14001-2004, otorgada por la Operacién del Servicio
Publico de Disposicion Final de Residuos Soélidos Urbanos y de Manejo Especial,
Regulacion del Sitio Actual de Disposicion Final, expedido por Tuv Rheinland of North
America, Inc. El procedimiento que se lleva a cabo en el lugar consiste en excavar un pozo
e instalar una geomembrana para evitar los lixiviados, que son las filtraciones por agua
de lluvia de materiales solubles al subsuelo, para posteriormente depositar y compactar
la basura dentro de este depdsito; v al llenarse, aplican nuevamente tierra y una nueva
geomembrana. A este relleno sanitario ingresan cerca de 1050 (mil 50) toneladas diarias
de basura; por cada tonelada que ingresa, el gobierno municipal hace un pago a la
concesionaria de 160 pesos, es decir, cada dia se gasta alrededor de 168 mil pesos para
la remocion de los desechos generados por los morelianos. Del total, el 60% de los
desperdicios son organicos, el relleno sanitario procesa la basura suficiente con potencial
de iniciar produccién de biogds (formado principalmente de metano y bidxido de
carbono).

Con el uso de la tecnologia adecuada, como las celdas de combustible, para generar
electricidad a partir de biogas, Morelia, estaria en condiciones de iluminar hasta 40 mil
viviendas, en armonia con el medio ambiente (Cambio de Michoacén, 2016). El biogas,
es uno de los mas importantes recursos energéticos que se pueden obtener en rubros
como la agricultura, ganaderia, en la actividad rural y en vertederos de residuos sélidos
urbanos por medio de la materia organica en general, utilizando el gas proveniente de
los tubos de venteo (vertederos) o biodigestores. Este biogas debe ser tratado de forma
adecuada para su correspondiente utilizacién segun el tipo de celda de combustible que

se decida utilizar para la generacidon de energia eléctrica.
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2. CONTAMINACION DEL SUELO EN MORELIA, MICHOACAN

En los albores del siglo XXI, el pais encara el reto derivado del alto grado de utilizacion de
productos generados por las necesidades del mercado vy la sociedad; la poblacién urbana
crecey se concentra mas, al mismo tiempo que los habitos de consumo tienden a generar
mas residuos. En el estado de Michoacan, se enfrentan a diario problemas de manejo y
disposicion final de residuos solidos, utilizando los municipios para su manejo gran parte
de sus recursos técnicos y econémicos, mientras que para la disposicion final no se otorga
en la gran mayoria de los casos la atencion debida, recurriéndose a tiraderos a cielo
abierto con los consiguientes problemas de contaminacién en la superficie.

Los efectos de una mala disposicién de residuos no solo se reflejan en la contaminacion
del sustrato edafico (suelo) donde se depositan, sino que llegan a afectar los acuiferos,
muchos de los cuales representan las fuentes de abastecimiento de centros de poblacion,
lo que da lugar a graves problemas hacia la salud publica. Los contaminantes ambientales
gue entran en cuerpos de agua municipales, agricolas e industriales pueden permanecer
suspendidos en la columna de agua, ser absorbidos por la biodiversidad acudtica,
asentarse en la parte inferior e incorporarse a los sedimentos (Beg et al., 2001).

Entre los principales contaminantes, los metales pesados como el hierro, zinc y arsénico,
han sido motivo de gran preocupacion debido a su elevada toxicidad, persistencia y
subsecuente acumulacion en los suelos. Por lo tanto, es importante la evaluacién de
metales pesados en la superficie (Green y Pdez, 2003).

Un ejemplo de la alta contaminacién en Michoacan, es la cuenca de Cuitzeo, donde
habitan mas de un millén de personas, en la zona de mayor desarrollo industrial del
estado y la agricultura en escala menor. No obstante, debido a los bajos recursos
economicos, la generacién de residuos rebasa la capacidad del ayuntamiento de Morelia
para depositar de forma adecuada los residuos solidos (Buenrostro y Israde, 2003). En
febrero del 2008, se detectaron mas de 150 vertederos clandestinos en las cercanias de
tenencias y caminos rurales (Quadratin, 2015). Una de las principales limitantes en esta
cuenca para ubicar sitios aptos para rellenos sanitarios es la geologia del lugar, por el
hecho que se encuentran rocas volcanicas fracturadas, depdsitos fluviolacustres vy
aluviales, que constituyen factores negativos para ello. El acuifero superficial que pudiera

ser afectado por los residuos estd constituido por facies granulares o bien por andesitas

Ciencia Latina Revista Cientifica Multidisciplinar, Ciudad de México, México.
ISN 2707-2207/ISSN 2707-2215 (en linea), enero-febrero, 2023, Volumen 7, Nimero 1 p 9520




Alvarado-Flores y otros

fracturadas en un esquema de fallas que configuran la morfologia de las riveras del Lago
de Cuitzeo, asi como sus manantiales asociados.

Por otro lado, existe el desconocimiento respecto a las investigaciones y estudios previos
necesarios para elegir un sitio que pueda ser destinado a la disposicién final de los
residuos solidos en Morelia. Estos son entre otros factores, el contexto de las principales
debilidades y carencias del municipio, lo cual da como resultado la existencia de tiraderos
de desechos en alcantarillas, drenajes, cafiadas, rios y cuerpos de agua por mencionar
algunos sitios utilizados para la eliminacion de basuras, trayendo como consecuencia el
enorme problema de contaminacion ambiental en la ciudad y sus alrededores (Ledn,
2008). Adicionalmente, se derivan varios efectos contaminantes de una gestidon
inadecuada de los residuos como fomentar la presencia de aceites, grasas y dcidos; con
lo que se alteran las propiedades fisicas, quimicas y de fertilidad de los suelos.

Cabe mencionar que, en los tiraderos de basura, se tienen estratégicamente ubicados
algunos pozos de ventilacion para que no se formen bolsas de biogas que estd formado
principalmente por metano (CHa). Con este sistema, el biogds es expulsado y se elimina
el riesgo de incendios por las concentraciones gaseosas que tantos problemas de
contaminacion ocasionan. Sin embargo, este gas producido, puede ser una ventaja al
reutilizarlo y dirigirlo adecuadamente a través de una celda de combustible (Kondaveeti
et al., 2019).

2.1. CONSECUENCIAS EN LA SALUD DEBIDO A LA CONTAMINACION DEL SUELO

Muchos productos, materiales téxicos y actividades contaminan, en menor o mayor
medida, a los suelos. Y este tipo de contaminacién produce distintas consecuencias y
efectos adversos sobre las personas y la naturaleza. Los mayores responsables de la
contaminacion del suelo son los plaguicidas, germicidas, fertilizantes, los desechos
industriales, la lluvia acida y las actividades mineras y metaldrgicas. Lo anterior provoca
condiciones idéneas para la reduccion de la fertilidad del suelo, aumento de la erosiéon
del suelo, aumento de la pérdida de suelo y nutrientes, acumulacién y deposicion de
sedimentos en los tanques de agua y embalses, asi como la reduccion gradual en el
rendimiento del cultivo. Sin embargo, todavia se presenta un problema mayor. Estos
contaminantes, ya sean orgdnicos o inorganicos, permanecen activos y enaltecen la
contaminacion propiciando graves problemas en la salud de la sociedad (Chavez y Castro

2000). Los principales efectos de la contaminacién del suelo en la salud humana
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(malformaciones neuronales, intestinales y cardiacas) se deben a la presencia de
agroquimicos y metales pesados como arsénico, cadmio, plomo, mercurio y cianuro
(Cevik et al, 2009). Hoy en dia, se han propuesto diversos métodos para simular y
cuantificar la reactividad de los metales pesados, asi como sus las propiedades
fisicoguimicas. Uno de los métodos mads importantes, es la extraccion quimica por medio
de diversos agentes, resultando en fracciones de metales especificos que se definen
operacionalmente (Gu et al, 2016).

3. USO DEL BIOGAS EN CELDAS DE COMBUSTIBLE COMO ALTERNATIVA ENERGETICA
Actualmente el tratamiento de residuos solidos urbanos (RSU), se realiza mediante
rellenos sanitarios. En su mayoria, a través de la descomposicidon anaerdbica se
transforman los RSU. La contaminacion del medio ambiente, la escasez del agua potable,
la depuracién de los residuos de nuestras ciudades que hoy contaminan rios y mares, son
evidentes, por lo que la energia producida de fuentes renovables, limpia y privada de
agentes contaminantes, son desafios que no se pueden prorrogar mas. Para responder a
estos problemas de contaminacién del medio ambiente, se necesita la contribucién de
todos y también volver la mirada hacia la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion. Se
necesita energia producida de fuentes renovables, limpia y en la medida de lo posible, sin
la produccidn de agentes contaminantes. Aunado a lo anterior, se debe tomar en cuenta
gue los efectos del cambio climatico pueden observarse de diversas formas, aparte de la
emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera; la contaminacion de los sistemas
acuiferos; la ruptura del ciclo del CO; que no es recuperado o aprovechado en procesos
energéticamente viables donde puede ser consumido; el uso comun de dispositivos de
generacion de energia de baja eficiencia, sin considerar tecnologias emergentes que
presentan eficiencias mas altas y que no contaminan el ambiente. Estos son desafios
inaplazables. Con estos objetivos se ha desarrollado la tecnologia de las Celdas de
Combustible (Fuel Cells) con especial interés en las celdas de combustible de 6xidos
solidos (Tu et al., 2020).

En este sentido, se han realizado grandes esfuerzos por disminuir el impacto de la
actividad humana en el medio ambiente y reducir la cantidad de contaminantes a la
atmosfera. Los esfuerzos han cubierto varios aspectos cientificos y tecnoldgicos,
incluyendo el desarrollo de nuevos sistemas generadores de energia, que no constituyen

un riesgo para el medio ambiente. Estos sistemas deben cumplir con las exigencias de
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cero —o muy baja- emisién de desechos contaminantes a la atmdsfera y presentar altas
eficiencias de conversion. Una de las tecnologias alternativas mas estudiadas y con mayor
avance tecnoldgico es el de las celdas de combustible (Cullen et al., 2021). Los aspectos
innovadores que las convierten en una tecnologia competitiva para la generacién de
electricidad, son entre otros: bajo impacto ambiental, caracter modular, flexibilidad de
operacién, y alto rendimiento mayor al 50%.

3.1. CELDAS DE COMBUSTIBLE: ESTADO DEL ARTE Y SU IMPORTANCIA

Una celda de combustible (figura 1), es un generador electroquimico integrada por dos
electrodos (dnodo y catodo) y un electrolito que produce energia eléctrica a partir de una
reaccion electroquimica entre un combustible (hidrégeno) y el oxigeno del aire.

Figura 1. Celda de combustible de dxidos solidos, Alvarado (2015).

-y =

surface
reactions

Existen diversos tipos de celdas de combustible que se destacan por su avance
tecnoldgico, un claro ejemplo es la celda de dxidos sdlidos o SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)
y la celda de combustible de electrolito polimérico sélido o PEM (Polymer Electrolyte
Membrane Fuel Cell, PEMFC). Las celdas PEM, se clasifican de acuerdo al combustible
utilizado, y aquellas alimentadas con combustibles liquidos se conocen generalmente
como celdas de consumo directo de alcohol (DAFC, Direct Alcohol Fuel Cell) o celdas de
combustible de consumo directo de moléculas organicas (DOFC, Direct Oxidation Fuel
Cells) (Dhimish y Zhao, 2023). Recientemente, un concepto novedoso de celdas ha sido
desarrollado, conocido como celdas de combustible microbianas o MFC (Microbial Fuel

Cell).
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Actualmente, ha sido aceptado que el uso de las celdas de combustible como sistema de
produccion de energia en diversas aplicaciones estacionarias y portatiles, puede
contribuir a resolver los graves problemas de contaminacién. El hidrégeno y la tecnologia
de las celdas de combustible, son un prometedor sustituto de los combustibles fésiles
para reducir las emisiones relacionadas con el transporte al emplear motores eléctricos
acoplados a una celda (Olabi et al, 2021). La celda PEM es la mdas adaptada para este tipo
de aplicacion debido a su gran densidad de potencia, capacidad de arranque rapido y
simplicidad de construccion. Por otro lado, las celdas de combustibles de éxido sélido,
SOFC, que operan a temperaturas entre 700 y 1000°C, pueden ser alimentadas tanto con
hidrogeno —puro o con impurezas- como con combustibles carbonosos, sin que esto
afecte su desempefio (Alvarado y Rodriguez, 2013).

Si el hidrogeno, se obtiene a partir de material fésil (carbdn, petréleo, gas natural), se
generan emisiones de CO;. A este hidrégeno se le denomina hidrdégeno sucio, porque su
uso ha implicado la emisién de gases de efecto invernadero a la atmdsfera (Wickham et
al., 2022).

3.2. BIOGAS EN CELDAS DE COMBUSTIBLE

En la actualidad, el 87 % de la energia generada en el mundo procede de combustibles
fosiles (carbdn, petrdleo, gas natural, etc.). La creciente demanda energética derivada del
desarrollo econdmico e industrial conlleva una disminucién progresiva de las reservas de
estos recursos, lo que repercute en el encarecimiento de los mismos. Por otro lado, el
uso de la combustién de los combustibles fosiles para la generacion de electricidad vy
calor, conduce a la emisién atmosférica de elevadas concentraciones de CO», uno de los
principales gases responsables del efecto invernadero. En este sentido, la legislacién de
los diferentes paises va siendo cada vez mas restrictiva. Este marco econdmico vy
medioambiental justifica la necesidad de buscar nuevas fuentes alternativas de energia
mas respetuosas con el medioambiente, como las de caracter renovable, asi como el
desarrollo de nuevas tecnologias de generacién eléctrica de mayor eficiencia.

La utilizacion de biogas en celdas de combustible satisface ambos propdsitos, al combinar
una tecnologia de generaciéon prometedora de elevada eficiencia y bajo impacto
medioambiental con el uso de un combustible de buena calidad y atractivo econdmico.
Actualmente, en la mayoria de las instalaciones donde se origina el biogas como en las

estaciones depuradoras de aguas residuales, rellenos sanitarios, granjas, lodos de
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estaciones depuradoras de aguas residuales (ver tabla 1), se considerada al biogds como
un subproducto que contiene elevadas concentraciones de gases de efecto invernadero
(CHa y CO2), que se genera en grandes cantidades y que, tras un minimo tratamiento, se
libera a la atmdsfera o se quema en antorchas, con las consiguientes repercusiones
medioambientales que esto conlleva (Plant et al., 2022).

Por ello, su utilizacion en celdas de combustible se contempla como una alternativa de
gran interés en su lugar de origen al conllevar el beneficio doble de la reduccién de las
emisiones contaminantes de efecto invernadero y el aprovechamiento energético de un
recurso valioso que puede permitir la generacién propia y combinada de calor vy
electricidad (co-generacion) de un modo eficiente. Ambas lineas de desarrollo (biogas y
celdas de combustible) gozan de un extraordinario apoyo a nivel mundial, existiendo

numerosos programas en los que se tratan como temas de caracter prioritario. En este

sentido, Japén y EE.UU. son los pioneros.

Tabla 1. Composicién del biogds segtin el origen del substrato utilizado

Residuos agricolas y Lodos EDAR Residuos Vertederos de
ganaderos industriales RSU
50-80% 50-80% 50-70% 45-65%
30-50% 20-50% 30-50% 34-55%
0-1% 0-3% 0-1% 0-20%
0-1% 0-1% 0-1% 0-5%
0-2% 0-5% 0-2% 0-1%
0-1% 0-1% 0-1% Trazas
100-7000 ppm 0-1% 0-8% 0.5-100 ppm
Trazas Trazas Trazas Trazas

Saturacion Saturacion Saturacion Saturacion

Organicos Trazas Trazas Trazas Trazas

FUENTE: Campos, 2001.

Las aplicaciones energéticas del biogds pueden ser térmicas o eléctricas, en funcion de
su grado de pureza. El biogds mdas impuro se emplea como combustible en equipos
comerciales disefiados para gas natural o propano, como cocinas de gas, calentadores,
lamparas, estufas, refrigeradores, etc., y éste ha sido el uso que tradicionalmente se le
ha dado. No obstante, no cabe duda de que el uso mas interesante que tiene el biogas
en estos momentos es para la generacion de electricidad y la co-generacién que es la
produccion conjunta de calor y electricidad. El biogas con un grado medio de pureza, se

puede utilizar en motores de combustion interna (motores a gasolina-diésel) y turbinas
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de gas. En la Tabla 2 se detallan los valores promedio del poder calorifico de diferentes

combustibles y su equivalente referido al biogds (Oocities, 2016).

Tabla 2. Valores promedio del poder calorifico de diversos combustibles y su equivalente referido al

Cantidad equivalente a

Combustible kcal/m?3 kcal/kg 1000 m? de biogds

Biogas 5335 - 1000 m?
9185 - 851 m?
8847 - 603 m?

3 22052 - 242 m?
Butano 28588 - 187 m?
Electricidad 860 kcal/Kw.h - 6203 Kw.h

- 6870 776 kg
Petroleo - 11357 470 kg

Fuente: Instituto Virtual Ingefor, 2016.

En la actualidad, las celdas de combustible son una tecnologia prometedora para la
produccion de energia eléctrica y co-generacion a partir de biogas debido su bajo impacto
ambiental, su menor consumo vy el elevado rendimiento que presentan. Precisan de un
biogas con un grado de pureza de medio a alto, en funcidn del tipo de dispositivo de que
se trate. A medio plazo, los sistemas mas prometedores (alimentados con biogas) y
potencialmente competitivos en términos de costo y de eficiencia, posiblemente sean los
hibridos de Celda de Combustible de Oxido sélido (SOFC) y microturbina de gas (Aguiar
et al, 2021).

Por otro lado, cabe sefialar que, en lo que se refiere a la produccion del biogas, segin
datos publicados en 2007 por el observatorio de energias renovables, EuroObserv’ER,
durante el 2006 se generaron en la Unidn Europea un total de 5346.7 ktep (ktep, miles
de toneladas equivalentes al petréleo), lo que supondria un crecimiento del 13.6 %
respecto al afio anterior. Alemania y Reino Unido, con 1923.2 y 1696.0 ktep,
respectivamente, son los paises lideres, contribuyendo al 67.7 % de la produccion. A
continuacion, les sigue Italia (535.8 ktep) y Espafia (334.3 ktep). De mantenerse el ritmo
de crecimiento de los ultimos tres afios, la produccion bruta de biogas alcanzara los 8.6
Mtep (Mtep, millones de toneladas equivalentes al petrdleo) en 2010. Para lograr el
objetivo establecido, el sector necesitaria un mayor numero de instalaciones de
metanizacidn (produccion de metano) y mejorar la tasa bruta de valorizacion energética

del biogds producido, que, actualmente, es de alrededor del 50 %. El potencial de
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produccion de biogas en 2020 se estima en 18 Mtep, concentrandose la mayor parte en
Francia, Alemania y Reino Unido.

Por ultimo, cabe mencionar que las celdas de combustible son elementos eficientes en
instalaciones de generacion distribuida y combinada de calor y electricidad (co-
generacion). El sistema completo de generacion de energia a partir de la celda de
combustible esta constituido por un procesador de combustible, la celda de combustible
(unidad de potencia) y un inversor/acondicionador de potencia, tal y como se muestra a
continuacion.

Figura 2. Generacidn de energia basado en celdas de combustible, Aguadero (2006).
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En la ciudad de Morelia, Michoacan y a partir de investigaciones recientes, se ha dado a
conocer el volumen y composicion del biogas de un relleno clausurado (Razo y Delgado,
2012). Durante la clausura, se instalaron 49 tubos de venteo para los gases producidos
(Chs y CO2) a una profundidad de tres metros con una abertura del tubo de salida de
cuatro pulgadas, de los cuales no se lleva a cabo ninguna actividad de medicién y control
para la prevencién de emisiones a la atmdsfera o aprovechamiento de gases para
produccion de energia. En este caso se reportd la emisién de hasta 45.6% de metano vy
32.4% de bioxido de carbono (combustibles ideales para una celda de combustible de
oxidos solidos, SOFC). Considerando que solo la emision de metano, a tres metros de
profundidad, fue de 285.76 m3/hr y de 2,503,270 m3/afio, seria posible producir
suficiente energia eléctrica durante un afio para abastecer a una gran parte de la

poblacion en Morelia través de una celda SOFC.
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Es importante mencionar que, en 1 m? de biogds se tiene aproximadamente 60% de
metano, lo cual equivale a 0.71 litros de gasolina. En el caso del relleno sanitario
clausurado de Morelia se tendria el equivalente de metano de 1,501,962 m?3/afio, lo cual
equivale a 1,066,393.02 litros de gasolina.

Las elevadas temperaturas de operacion de las SOFC, las convierten en candidatas
idoneas para su utilizacién, pensando en el reformado interno que se hace del metano
(CH4), asi como del monodxido de carbono (CO) y cuya presencia produce el
envenenamiento de ciertas celdas de combustible de baja temperatura (PEM, AFC); en
este caso, el CO es un combustible adicional para las de alta temperatura (SOFC), y son
mas tolerantes a las impurezas (Peng et al., 2020).

En la tabla 3 se muestran distintas caracteristicas importantes cuando se aplica 100%
biogds proveniente de rellenos sanitarios en una celda SOFC (Deublein y Steinhauser,

2008; Al Seadi et al., 2008; Manure, 2001).

Tabla 3. celdas de combustible SOFC de alta temperatura
Combustible 100% Biogas

Baja temperatura 1 kW-200 kW
Tamano (MW)
Alta temperatura 1 kKW-10 MW

30-50

CO, 360-630

NOx <0.023
Emisiones (kg/MWh)

SO, 0

CO 0.005-0.055

Disponibilidad (% Superior al 95
348 h
Superficie (m?/K 0.06-0.11

FUENTE: Deublein y Steinhauser, 2008.
Si éste combustible (biogds) renovable se utiliza para la generacion de energia eléctrica
se aprovecha el avance tecnologico en ésta materia, y se consiguen beneficios
economicos. Se recomienda ampliamente el uso de celdas de combustible de alta
temperatura por diversas razones:
1. Elreformado es interno, por lo que pueden alimentarse directamente de biogas.
2. Son altamente tolerantes al CO y CO».
3. El calor residual puede ser usado para cogeneracion, es decir, en la produccion de

energia eléctrica y térmica (aire acondicionado).
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Un aspecto favorable en este tipo de proyectos radica en que si bien mientras mas grande
sea la instalacion mas electricidad demanda y con el aumento de los residuos se tiene un
aumento en la cantidad de combustible, por lo que, la produccién de electricidad también
se amplia, y teniendo grandes volumenes de biogds es posible alimentar de forma
continua una planta para cubrir la demanda de energia.

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En las zonas urbanas de Michoacan y del pais, la contaminacion del suelo y de los mantos
acuiferos por residuos solidos municipales, es sin duda uno de los principales problemas
ambientales. Se estima que el 80 % de la generacion de residuos sélidos municipales es
dispuesta en sitios clandestinos, barrancas, cuencas, rios, embalse y baldios, cuestion que
nos permite apreciar la magnitud del problema. La gestion integral de los rellenos
sanitarios ha sido aplazada entre otros factores, por el desconocimiento que tienen las
autoridades locales sobre los estudios a realizarse, aspectos administrativos y
consideraciones legales. Es indispensable establecer controles estrictos, para evitar que
el cuerpo receptor de descargas sobrepase su capacidad de asimilacién o dilucion vy la
carga contaminante que estos puedan recibir de: las descargas derivadas de actividades
agropecuarias, la aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas, en general
todo tipo de infiltracion que se pretenda hacer, asi como el vertido de residuos sélidos,
materiales peligrosos y lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales, en
cuerpos y corrientes de agua, logrando evitar la contaminacion de cuerpos receptores.
El uso de biogas (metano y bidxido de carbono) para obtener hidrégeno (co-generacion)
y aplicado en celdas de combustible, especialmente formando parte de sistemas hibridos
de celda de combustible y turbina de gas o vapor, se contempla como una via
prometedora de generacion combinada de calor y electricidad de elevada eficiencia y
bajo impacto ambiental. Estos sistemas, previsiblemente, podrian a llegar a sustituir a la
tecnologia convencional. A medio plazo, los sistemas potencialmente competitivos en
términos de costos y de eficiencia son los hibridos de celda de combustible de éxido
sélido (SOFC) y microturbina de gas. El par biogas-celda de combustible goza de un
extraordinario apoyo desde las administraciones a nivel mundial, existiendo numerosos
programas en los que se tratan como temas de caracter prioritario. Japén y EE.UU. son

los pioneros en este ambito.
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El uso del hidrégeno en la llamada “economia del hidrégeno” posibilita una enorme
redistribucion del poder econdmico, consecuencias trascendentales para la sociedad. El
actual flujo de energia, controlado por las empresas petroliferas y las empresas de
servicios, quedara obsoleto. En la nueva era, todo ser humano podrd convertirse en
productor ademas de consumidor de su propia energia, es decir la denominada
“generacion distribuida”. Cuando millones de usuarios finales conecten sus celdas de
combustible a Redes de Energia de Hidrégeno locales, regionales y nacionales, utilizando
los mismos principios de disefio y tecnologias inteligentes que han hecho posible la Red
Mundial (World Wide Web, www), podrdan comenzar a compartir energia -entre iguales-
creando una nueva forma descentralizada de su uso. En la economia del hidrégeno, hasta
el automovil serd una “central eléctrica con ruedas”, con una capacidad generadora de
20 kilovatios. Dado que el coche medio estd estacionado la mayor parte del tiempo, se
podra enchufar, durante el tiempo que no se utilice, a la casa, a la oficina o a la principal
red interactiva de electricidad, y proporcionar electricidad extra a la red. Con que sélo el
25% de los conductores utilicen sus coches como centrales eléctricas para devolver
energia a la red, se podrian eliminar todas las centrales eléctricas del pais. El hidrogeno
tiene el potencial de poner fin a la dependencia que el mundo tiene del petréleo
importado y sus tragicas consecuencias. Ademas, dado que es tan abundante y existe en
todas las partes del mundo, todos los seres humanos dispondrian de energia,
convirtiéndose en el primer sistema energético verdaderamente democratico de la
historia.
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