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INTRODUCCION

El creciente interés de las autoridades municipales en el
problema de la basura (recoleccion v deposicion final) se debe
aprovechar para alcanzar un maximo provecho de estos mate-
riales como materia prima mediante reciclaje o como minimo
el llamado uso térmico para “generar” energia eléctrica.

En este articulo queremos exponer similitudes entre el con-
cepto de entropia y basura, que para muchos serd un aspecto
novedoso aunque esta idea de vincular un concepto quimico
académico (la entropia) con un factor econémico (valor de los
desechos) ya existe mas de diez anos [1].

Sabemos que temas ambientales son temas muy comple-
jos (alli radica una buena parte de la dificultad de resolverlos
satisfactoriamente) porque abarcan aspectos multifacéticos y
por eso la solucion sélo sale de un esfuerzo multidisciplinario
con los roces inherentes.

El tema basura no es la excepcién de la regla.

Todo el mundo tiene una acepcién propia de la palabra
basura.
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Es dificil encontrar una definicion porque lo que para unos son de-
sechos para otros es materia prima y la fuente de vivir.

Este simple hecho nos vincula la basura con la economia. Damos un
ejemplo que nos aclara la proximidad entre basura y materia prima, con-
siderando dos situaciones muy simples.

1) laexistencia de 10 kg de sulfato de niquel, de 10 L de acido sulfurico
concentrado y de 100 m? de agua destilada, por separado, se puede
traducir facilmente en valores pecuniarios y por eso todo el mundo
considera los tres materiales, por separado, como materias primas.

%)

la existencia de una solucién acuosa acida de sulfato de niquel, resi-
duo de un bano electrolitico de niquelacién es un problema, porque
su eliminacién causa gastos econdémicos o dafos al medio ambiente
(en el caso de un tratamiento no adecuado, por decir lo menos); este
tipo de desechos es muy frecuente en la industria quimica o en la
mineria y su eliminacién ya no es posible mediante “dilucién” en el
mar, lo que ha sido realizado por los paises industrializados durante
muchos afios.

Como hemos visto, la ambigiiedad entre desecho y materia prima
puede ser grande, lo que condiciona que la transicién entre los dos pue-
da ser fluida.

ASPECTOS ECONOMICOS

Podemos senalar que el valor econémico de un material contamina-
doMat_  estarelacionado directamente con el valor del(os) material(es)
comercialmente puro(s) Mat,, Mat,, Mat,. En nuestro ejemplo, si el valor
sumatorio del sulfato de niquel, del 4cido sulfurico y del agua destilada
es menor que el valor del Mat_ _ mas el costo de recuperacion, entonces

el material es basura.

Al mejorar el proceso de recuperacion, lo que se traduce en costos
menores, una basura se puede convertir rapidamente en materia prima.
Este cambio de clasificacion, por cierto muy positivo para el medio am-
biente, de desecho a materia prima, se observé con los restos de sales
potasicas, llamadas sales de escombreras, en Alsacia (Francia) y en la
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ganga de minerales cupriferos, el Pert (Arequipa), mediante procesos
refinados de lixiviacion bacteriana que convirtieron estos restos en mate-
ria prima y consecuentemente en una fuente de dinero.

Con estos ejemplos se ha intentado explicar que las nociones de ba-
sura y materia prima no son absolutas sino dependientes de dos factores
determinantes:

* valor de los componentes recuperado;
* eficiencia (tecnologia, costos) del proceso de recuperacién.

Sin es el nimero de moles dentro del desecho y p el precio por mol
en el mercado del palis, el valor teérico de la basura es:

V. = FT n.p 0

bas

Siel producto recuperado, por ejemplo el agua no tuviera valor (va-
lor despreciable) entonces se devuelve el agua al proceso natural o sea, se
la introduce al préoximo rio. Hablamos entonces en vez de recuperacion
s6lo de una depuracion.

Algo semejante ocurrirfa con un compuesto volatil, por ejemplo, un
aire filtrado de sus componentes nocivos.

Los costos de separacién de la mezcla de desechos (sea sélido, liqui-
do o gas) en sus constituyentes son: C,

Entonces el valor real de la basura o sea la ganancia neta, que puede
dar el proceso, es:

_ _ s}
G _'\]bas (:bas 2)
Si el valor de la mezcla V. es menor que los costes de recuperacion
entonces G, el valor real, es negativo y la mezcla es realmente desecho y,
como basura, irrecuperable, desde el punto de vista econémico

G <0, equivale a basura

Mientras con V. mayor que C, . obtenemos un G positivo y la mezcla
es clasificada materia prima.
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G > 0, equivale a materia prima

La ganancia, un valor netamente econémico, define el destino del
material recolectado.

ASPECTO TERMODINAMICO O ENTROPIA

La basura, como la conocemos habitualmente, es una mezcla de un
componente o componentes en una matriz que representa la suma de los
demas. El grado de dispersion puede ser decisivo para estimar o calcular
los costos del proceso de recuperacion. Cuanto mas disperso tanto mas
costos causard la separacion.

Este grado de dispersion es justamente lo que considera el concepto
de la entropia.

La entropia es una magnitud que define el desorden de un sistema.
Aumenta con el grado de desorden o disminuye con el grado de orden.

En Ciencias Naturales aprendemos que un proceso es espontaneo,
cuando es acompanado por una disminucion de la entalpia (AH negati-
vo) v aumento de entropia (AS positivo). Un factor esencial adicional es
la temperatura.

Depende la temperatura si, por ejemplo, una evaporacion o su res-
pectiva condensacion es espontanea. Depende siel valor AH “gana” para
determinar en qué direccién va un proceso, cuando las dos magnitudes
son antagonicas. Es por eso que conocemos la famosa ecuacion:

AG = AH - TAS (3)

,

A partir de una cierta temperatura siempre “ganara” el miembro TAS.
ECONOMIA Y ENTROPIA O COSTO VERSUS DESORDEN

Ya afirmamos que el costo de recuperacion de los contribuyentes de basura
Cae dependera del grado de dispersion, o sea, de la entropia de la mezcla.

Cuando mas dispersion encontramos en una mezcla mas costosa es la re-
cuperacion del producto puro porque mas volumen tenemos que manejar.
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Elvalor delabasura V, _ y la ganancia G estén relacionado termodi-
namicamente de la siguiente manera:

Viae s el valor maximo obtenible porque cuando la “mezcla” esta
constituida de los tres componentes separados y puros se puede ven-
der la “mezcla” directamente por el precio de mercado o sea, los tres
constituyentes estan formando una unidad comercial pero no mezcla-
dos fisicamente.

En el caso de una mezcla real, G siempre serd menor por los costos
de separacion.

Podemos deducir:

Un proceso que realice el tratamiento de una basura compleja (de
alta entropia) a bajo costo C, . es un proceso de alta eficiencia.

Un proceso de alta eficiencia significa -en la termodindmica de un
quimico- un proceso a temperatura baja, un proceso “frio”, (para no te-
ner que invertir energia inicial que se pierde en forma fraccional des-
pusés, al enfriar los productos obtenidos).

De esta forma nos damos cuenta de que la ecuacién (3) con el pro-
ducto TAS es indudablemente aplicable a nuestra idea de enlazar el con-
cepto basura con entropia.

No queremos forzar las similitudes introduciendo una llamada
“ecotemperatura” como lo hizo A. Ginebra [2].

RESUMEN

Con esta pequena contribucién se desea resaltar que el concepto de
la entropia (introducido por R. Clausius en 1854 en la termodindmica)
tiene una aplicacién directa y asi como la que se ha expuesto aqui, exis-

ten otras en biologia e informaética.

Como el cambio de entropia, AS, en un proceso reversible, después
de haberlo realizado, es cero.

81



Es justamente el concepto que queremos implementar en un desa-
rrollo sostenido que en todos los procesos sean metaltirgicos, quimicos o
bioldgicos, el AS sea cero. No referimos a la entropia de los desechos.

Admisible desde el punto de vista ecologico riguroso (y la humani-
dad se acerca a un punto de rigidez tarde o temprano) sé6lo es admisible
la degradacion de la energia inveriida (y nunca la dispersion de materia
prima) que es una irreversibilidad termodindmica impuesta por la impo-
sibilidad practica del circuito de Carnot.

Cuando hayamos llegado al grado de perfeccion de la utilizacion
dela energia solar directa (energia voltaica con sus subcampos edlica, v
del movimiento de olas marinas) y no utilizamos mas la energia solar
indirecta {carbén, petréleo y gas natural, lena) entonces realmente entra-
mos en el camino del anhelado desarrollo sostenible, porque recién en
este estado de desarrollo sélo degradamos energia solar.

Los materiales que ahora utilizamos como fuente de energia deben
ser materias primas con un reciclaje perfecto y no una fuente de proble-
mas, por ejemplo, por el calentamiento de la tierra por el diéxido de car-
bono resultante.
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