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Lista de Abreviaturas

AFR Materias primas y combustibles alternos
CDR Combustible derivado de residuos

CH, Metano

CHP Unidad de Cogeneracion

co Mondxido de carbono

co, Dioxido de carbono

CSR Combustibles sdlidos recuperados

CWG Grupo Colaborativo de Trabajo

DA Digestion anaerobia

GRS Gestion de Residuos Sélidos

GRS Gas de relleno sanitario

GRSU Gestion de residuos sdlidos urbanos

HCL Acido clorhidrico

HF Acido fluorhidrico

IRSU Incineracion de residuos sélidos urbanos
MDL Mecanismo de Desarrollo Limpio

MDS Meta de desarrollo sustentable

NAMA Acciones nacionales apropiadas de mitigacion
NOx Oxidos de nitrogeno

oDs Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas
ONG Organizaciones no gubernamentales

OyM Operaciones y mantenimiento

PCI Poder calorifico inferior

PET Tereftalato de polietileno

PVC Cloruro de polivinilo

RS Relleno sanitario

RSU Residuo sélido urbano

S0, Dioxido de azufre

TA Tecnologias alternativas (pirdlisis/gasificacion)
TMB Tratamiento mecanico-bioldgico

vCo Velocidad de carga orgénica

WBCSD Consejo Mundial Empresarial para el Desarrollo Sustentable
WLE Waste-to-Energy - Aprovechamiento energético de residuos



RESUMEN EJECUTIVO

El enorme incremento en la generacién de los residuos sélidos urbanos (RSU) en las ciudades de
crecimiento acelerado de paises en vias de desarrollo y emergentes, ha generado preocupacién por
parte del publico con respecto a los impactos sobre la salud y el medio ambiente. Hoy por hoy,

los residuos generados por cerca de 3 mil millones de personas se siguen depositando en formas

no controladas [1]. Al crearse mayor conciencia entre ciudadanos y los responsables de la toma de
decisiones con respecto a la contaminacién ambiental y su impacto sobre la calidad de vida, la ges-
tién integral de residuos s6lidos urbanos (GIRSU) ha adquirido relevancia en las agendas politicas
locales. En la bisqueda de la modernizacién de sus sistemas de gestion de residuos, los responsables
de la toma de decisiones locales a menudo se enfrentan con el dilema de la inversién en tecnologias
para el aprovechamiento energético de residuos (Waste-to-Energy o WtE). Las tecnologias WtE

se presentan cada vez mds como opciones atractivas para resolver no sélo los urgentes problemas

de la disposicién de residuos sino también varios otros retos simultdneos: escasez en la generacién
de energfa eléctrica, espacios limitados para rellenos sanitarios, y las emisiones de gases de efecto
invernadero causadas por la disposicién inapropiada de residuos. No obstante, la introduccién de
tecnologfas WtE a menudo peligra a causa de obstdculos comunes, tales como la falta de sistemas
tarifarios para fondear los costos de inversién y de operacidn, la aplicacién insuficiente de la legisla-
cién ambiental y el niimero limitado de personal calificado para la operacién eficiente y efectiva de
los sistemas instalados. Si estos aspectos no se toman en consideracion, los proyectos WtE corren el

riesgo de fracasar a expensas de los municipios y del medio ambiente local.

¢Por qué esta Guia?

Seguir el debate sobre el aprovechamiento energético de residuos puede ser dificil debido a la alta
complejidad de las diferentes tecnologias y, efectivamente, el aprovechamiento energético de residuos
a menudo se considera una solucién para resolver todos los problemas de residuos y de energia de un
municipio. Sin embargo, las condiciones marco en la mayoria de los paises en vias de desarrollo y
emergentes son, en esencia, diferentes a las que hemos observado durante el nacimiento de proyectos
WtE en paises industrializados, donde las plantas de aprovechamiento energético de residuos del
tamano de una compania de servicios son cada vez mds comunes. Incluso desde una perspectiva tec-
noldgica, casi todo es posible, pero eso no significa que todas las tecnologias se puedan adaptar a las con-
diciones locales. Se debe considerar el contexto més amplio para decidir su aplicabilidad e idoneidad

dentro de un contexto especifico. Las asesorias deben ir mds alld de los aspectos meramente técnicos.

Opciones para el aprovechamiento energético de residuos en la gestion de residuos sélidos urbanos — Una
guia para los responsables de la toma de decisiones en paises en vias de desarrollo y emergentes presenta
las diferentes tecnologias de aprovechamiento energético de residuos (WtE) actualmente aplicadas

a nivel municipal, y su papel potencial en un sistema integral para la gestién de residuos. La Guia
buscar orientar a los responsables de la toma de decisiones y sus asesores en la evaluacién de opor-
tunidades, limites y riesgos de las diversas tecnologias WtE para lograr una planeacién efectiva y
una inversion eficiente en la gestion de residuos. Su objetivo es 1) crear mayor transparencia en

esta discusion sobre el aprovechamiento energético de residuos, 2) ofrecer una perspectiva técnica,
financiera, institucional, social, ambiental y legal de las tecnologias WtE de uso mds frecuente, y 3)
resaltar las implicaciones y limitaciones de su aplicacién al mismo tiempo de considerar estdndares
ambientales reconocidos a nivel internacional. En particular, explica la necesidad de evaluar si las
condiciones locales para el manejo de residuos son las apropiadas, antes de considerar una opcién de
aprovechamiento energético de residuos. Ello no reemplaza la necesidad de una evaluacién profesio-

nal de viabilidad en la planeacién de un proyecto WtE.

Esta guia fue desarrollada por la Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit GmbH (GIZ) en
representacién del Ministerio Federal de Cooperacién Econémica y Desarrollo (BMZ) de Alemania,
en cooperacién con la Universidad de Ciencias y Artes Aplicadas del Noroeste de Suiza (FHN'W).



¢Qué es el aprovechamiento energético de residuos o WtE?

W1E hace referencia a una familia de tecnologias de tratamiento de residuos para recuperar energia
en la forma de calor, electricidad o combustibles alternos, tales como el biogés. El alcance del tér-
mino “Waste-to-Energy’ es sumamente amplio, y abarca un rango de tecnologias de diferente escala
y complejidad. Puede incluir la produccién de gas para cocina en digestores domésticos a partir de
residuos orgdnicos, la recoleccién de gas metano de rellenos sanitarios, el tratamiento térmico de
residuos en plantas de incineracién del tamano de una compania de servicios, el coprocesamiento de
Combustible Derivado de Residuos (CDR) en plantas cementeras o la gasificacién. Esta gufa aplica
una definicién mds amplia de WtE, haciendo referencia a plantas a gran escala a nivel municipal

(es decir, del tamafio de una compafia de servicios) usando tecnologias de incineracién, copro-
cesamiento, digestién anaerobia, recoleccién de gas de relleno sanitario, y pirdlisis/gasificacion.
Estas cinco tecnologfas aprovechan diferentes flujos de residuos y tienen funciones y caracteristicas
distintas, por lo que su aplicabilidad debe evaluarse en forma independiente con base en el contexto
local y el flujo de residuos en cuestién. El Capitulo 3 ofrece una visién mds detallada de estas cinco

tecnologias.

Hallazgos y recomendaciones clave

Al considerar la introduccién de tecnologias WtE, los responsables de la toma de decisiones deberdn

considerar los siguientes aspectos:

» El desarrollo de sistemas de Gestién de Residuos Sélidos Urbanos debe seguir la jerarquia
de residuos: La prioridad deberfa ser la reduccién de residuos mediante la prevencion, seguida
por la preparacién para la re-utilizacién y el reciclado material de residuos. Los proyectos de
aprovechamiento energético de residuos urbanos se pueden clasificar como una tecnologia
complementaria para la recuperacién de energia a partir fracciones remanentes no reciclables
de RSU, y por lo mismo no deberfan competir con medidas para la reduccidn, reutilizacién y
reciclado de residuos. Al ejecutarse en condiciones controladas, el aprovechamiento energético
de residuos se prefiere por encima de su disposicién final o eliminacién, pero ocupa un nivel de

prioridad menor en la jerarquia de residuos.

Evaliie su flujo de residuos e identifique potencial adicional para la reutilizacion y
reciclado de fracciones de residuos especificas.

» El aprovechamiento energético de residuos debe cumplir con altos estdndares de
emisiones: S6lo en casos aislados existe un marco legal integral para todos los tipos de
aprovechamiento energético de residuos urbanos. Donde no existan leyes o las existentes no
se puedan aplicar, no se podrdn alcanzar altos estdndares de emisiones, y bajos estdndares de

emisiones no deberdn aceptarse debido a su fuerte impacto sobre la salud.

Busque experiencias internacionales y aplique
estdndares internacionalmente reconocidos en
sus procesos de licitacion, asegurando la
existencia de mecanismos de monitoreo y
ejecucion para ast garantizar el cumplimiento.




»

»

»

»

»

»

El aprovechamiento energético de residuos requiere el conocimiento de los volimenes y
caracteristicas de residuos: Los volumenes se duplicardn en los préximos 20 afios en muchas
ciudades, pero éstas a menudo carecen de planes de gestién de residuos consistentes que conside-

ren cambios demogrificos y sociales.

Prepare un plan de gestion de residuos para la ciudad que considere el aumento de
voliimenes de residuos para el mediano y largo plazo, y describa los flujos de residuos mds
relevantes, sus caracteristicas y opciones de tratamiento. También deberd considerarse el
potencial de cooperacion entre municipios para llegar a una economia de escala viable.

El aprovechamiento energético de residuos se basa en un sistema de gestién de residuos
sélidos urbanos: Unicamente municipios capaces de gestionar la recoleccién eficiente de
residuos y un sistema de transporte con disposicién final segura podrdn tener la capacidad de

gestionar también un sistema de aprovechamiento energético de residuos en forma exitosa.

Compruebe y documente que el sistema actual para el manejo de residuos tiene
madurez técnica y financiera.

El aprovechamiento energético de residuos requiere importantes recursos financieros:
Asegurar el financiamiento para la operacién y el mantenimiento es clave para la operacién

sustentable de las plantas de aprovechamiento energético de residuos.

Si su municipio es incapaz de financiar su actual sistema de recoleccion y tratamiento
de residuos en forma continua, se deberia reconsiderar la construccién de una planta
de aprovechamiento energético de residuos.

Los ingresos por la venta de energia no cubren los costos de un sistema de aprovechamiento
energético de residuos: Los costos de capital y de operacién de plantas de aprovechamiento
energético de residuos son altos y no se puede esperar que sean financiados en su totalidad

mediante la venta de energia a precios del mercado inicamente.

Elabore un prondstico realista de los ingresos generados mediante la venta de energia
y busque esquemas de financiamiento robustos adicionales.

El aprovechamiento energético de residuos requiere personal calificado: Las plantas de
aprovechamiento energético de residuos no son cajas negras ficiles de manejar para la generacién
de electricidad, gas, calor o vapor, sino tecnologias sofisticadas que requieren personal capacitado

y mantenimiento regular.

Asegiirese de que se pueda contratar y retener personal calificado, y que los empleados
existentes reciban capacitacion en forma regular. Para algunas tareas técnicas y
gerenciales se deberd considerar la subcontratacién.

El aprovechamiento energético de residuos es sélo una parte potencial de un sistema de
Gestién de Residuos Sélidos Urbanos funcional: Las plantas de aprovechamiento energético
de residuos nunca son elementos técnicos aislados y no resolverdn problemas existentes de

residuos por si solas.

Asegiirese de que una planta potencial de aprovechamiento energético de
residuos forme parte integral de su sistema de gestion de residuos desde el proceso
de planeacion. También considere capacidad de respaldo y de contingencia.



»  Se deberd garantizar la seguridad legal de los inversionistas en sistemas de aprovechamiento
energético de residuos: El sector privado desempena un papel vital en la construccién y operacién
de plantas de aprovechamiento energético de residuos. No obstante, los inversionistas privados
invertirdn Gnicamente si estin seguros de generar ganancias con el servicio que ofrecen. En muchos

paises, el sector privado sigue siendo renuente a invertir a causa de los riesgos financieros asociados.

Procure una atmésfera que garantice seguridad legal, basada en la transparencia y
la confianza, y que se guie por la vision de conjuntamente ofrecer a los ciudadanos un
servicio sustentable para el manejo de residuos.

» Las tecnologias de aprovechamiento energético de residuos deben ser idéneas para paises
en vias de desarrollo: Las experiencias con plantas de aprovechamiento energético de residuos
estdn limitadas en los paises en vias de desarrollo, y los pocos casos de éxito a menudo tienen

que ver con la recoleccién de gases de relleno sanitario y con el coprocesamiento inicamente.

Desconfie si un agente de ventas le ofrece una tecnologia avanzada de aprovechamiento
energético de residuos para la cual no se dispone de un historial de operaciones com-
probado en contextos similares al suyo.

Enfoque y estructura de la Guia

La presente guia se basa en la experiencia de agencias bilaterales y multilaterales de desarrollo, en la
experiencia prictica de operadores de plantas y empresas privadas activas en el sector de la gestion
de residuos sélidos municipales, y en informacién encontrada en la literatura. Estd dirigida a un
amplio grupo de lectores: politicos, responsables de la toma de decisiones y asesores a nivel nacio-
nal, regional y local, al igual que expertos en temas ambientales o miembros de Organizaciones No
Gubernamentales (ONGs) comprometidos con la promocién del desarrollo urbano sustentable en
paises en vias de desarrollo y emergentes. Este documento serd de interés también para empresas de

ingenieria, operadores de planta y el pablico general.

El Capitulo 1 de introduccién inicia con un panorama general sobre la gestién de residuos sélidos
urbanos, y sobre el aprovechamiento energético de residuos en especifico. El Capitulo 2 abarca las
condiciones previas que se deben cumplir para considerar el aprovechamiento energético de residuos
como una opcién para el tratamiento de RSU. En el capitulo 3 se ofrece una explicacién de cinco
tecnologias de aprovechamiento energético de residuos: (a) incineracion, (b) coprocesamiento, (c)
digestion anaerobia, (d) gas de relleno sanitario y (e) tecnologfas alternativas (pirdlisis/gasificacion).
Finalmente, en el capitulo 4, una matriz para la toma de decisiones para las diferentes tecnologfas

indica los requisitos previos para cada tecnologia antes de dar cualquier otro paso.

Reconocimientos

El presente documento es una recopilacién de informacién recolectada de diversas fuentes, en
particular la experiencia de profesionales (autoridades de desarrollo, agencias de consultoria,

proveedores de equipos, operadores de plantas de aprovechamiento energético de residuos) de
paises industrializados, en vias de desarrollo y emergentes. Agradecemos y reconocemos todas

las contribuciones. Un agradecimiento especial también a los expertos que contribuyeron con sus

valiosos comentarios durante la revisién de pares.



1. INTRODUCCION

En muchos pafises, la gestién de residuos sélidos urbanos a menudo se ve como un servicio publico de baja prioridad:
una molestia y una carga. No obstante, la gestién insuficiente de residuos sélidos urbanos aparece con cada vez ma-
yor frecuencia en la agenda politica debido al incremento de problemas de salud y ambientales, y el descontento de
un nimero creciente de ciudadanos cuya calidad de vida se ha visto afectada por la presencia de basura en espacios
publicos. La relevancia de la gestién de residuos sélidos urbanos como un servicio publico se ha descuidado, y su
complejidad ha sido subestimada. Los Objetivos de Desarrollo Sostenible de Naciones Unidas' (ODS) asi como la
Nueva Agenda Urbana de ONE Hébitata? hacen un llamado para mejorar las pricticas de gestién de residuos como

un servicio bdsico para los ciudadanos.

Gestores de residuos y responsables de la toma de decisiones en paises en vias de desarrollo y emergentes deberdn
responder ante estos nuevos retos y, en tiempos recientes, el aprovechamiento energético de residuos se ha venido
considerando mds y mds como una solucién a los problemas derivados del aumento de los volimenes de residuos en
las ciudades en expansién, asi como de la creciente demanda energética. Sin embargo, el aprovechamiento energéti-
co de residuos por sf solo nunca podrd resolver los problemas; deberd formar parte de un sistema de gestién integral
de residuos sélidos integral hecho a la medida, segtn las condiciones locales especificas con respecto a la composi-
cién de los residuos, su recoleccién y reciclado, el sector informal, retos ambientales, financiamiento, el precio de

recursos y otros aspectos.

Este capitulo explica por qué es imperante mejorar la gestién de residuos urbanos en las ciudades, cémo la gestién
de residuos sélidos urbanos embona en el concepto de una economia circular, y las percepciones erréneas y retos

mds frecuentes al hablar del aprovechamiento energético de residuos.
1 La Asamblea General de la ONU adoptd 17 0DSs el 25 de septiembre de 2015, ver https://sustainabledevelopment.un.org/

2 La Nueva Agenda Urbana fue adoptada en la Conferencia de la ONU sobre la Vivienda y el Desarrollo Urbano Sostenible (Habitat I11)
del 17 al 20 de octubre de 2016 en Quito, Ecuador; ver https://habitat3.org/the-new-urban-agenda

La creciente cantidad de residuos es un desafio pero también tiene un potencial para la recuperacion de recursos.


https://sustainabledevelopment.un.org/
https://habitat3.org/the-new-urban-agenda

Una planta de cemento en construccion.

1.1 Urbanizacion y nuevos retos en la gestion de residuos

MENSAJE: EL SIGLO 21 SERA EL SIGLO DE LAS CIUDADES

El siglo 21 serd el siglo de las ciudades. La poblacién urbana del mundo ha crecido rédpidamente desde 1950,
aumentando de 746 millones a 3.9 mil millones de personas en el 2014 [2]. De acuerdo con datos de la ONU, se
espera que esta cifra aumente a 9.7 mil millones para el 2050, con casi un 90 por ciento de incremento en centros
urbanos de Africa y Asia.

Ya en nuestros dias, el volumen global de residuos sélidos urbanos se estima en 2 mil millones de toneladas por
afo. A diferencia de las tendencias mundiales de poblacién y urbanizacién, la ONU no cuenta con prondsticos
sobre la generacién de residuos per cépita en el futuro [1]. No obstante, existe un entendimiento comin de que los
volimenes de residuos incrementardn en forma sustancial. Los motores detrds de dicho incremento son el consumo

de bienes entre la poblacién urbana creciente, cambios en estilos de vida, y la creciente riqueza de la clase media en

ascenso. La Figura 1 ilustra el marcado crecimiento de volimenes de residuos en zonas urbanas hasta el afo 2050.
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Figura 1: Proyeccion de la evolucion del volumen de residuos urbanos y rurales del mundo 1950-2050. Basada en datos de la
ONU [3] [4] [5] [6] y en una produccidn diaria de residuos por persona de entre 0.8 y 1.2kg en zonas urbanas y entre 0.4 y 0.6kg

en zonas rurales.
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De acuerdo con la Agencia Internacional de la Energfa, las tasas de generacién de residuos se duplicardn en los
préximos veinte afios en paises de bajos ingresos [7]. Independientemente de la precisién de estos prondsticos, estos
enormes volimenes de residuos representardn un tremendo reto para la mayoria de las autoridades urbanas locales

que desde ahora ya estdn batallando con el manejo de volimenes de residuos.

MENSAJE: Los rellenos sanitarios son una solucion intermedia o transicional, aunque necesaria, para
el manejo de residuos. Sin embargo, no son el objetivo final de una gestion de residuos sustentable. Los
sistemas de gestion de residuos sdlidos urbanos deberan seguir priorizando el reciclado de materiales.

Hasta la fecha, cerca del 70% de los RSU acaba en rellenos sanitarios o en vertederos no controlados, a menudo
contaminando aguas superficiales, subterrdneas o suelos, y emitiendo gases de efecto invernadero [8]. El desecho
de residuos cerca de las zonas costeras y a lo largo de rios representa un riesgo de contaminacién marina con basura
originada en la tierra. Los rellenos sanitarios ya no se consideran una tecnologia de punta. A pesar de la existencia
de excelentes ejemplos de gestién de rellenos sanitarios (RS) con una reduccién sustancial de los impactos nega-
tivos sobre el medio ambiente, la bisqueda de nuevos sitios para rellenos sanitarios a menudo va de la mano con
protestas publicas, y rara vez se dispone de espacio para generar nuevos sitios en la cercania de dreas metropolitanas
o centros urbanos; debido a la escasez de terrenos, de conflictos en el uso de suelo, y del répido aumento de los
precios de los terrenos. El tratamiento apropiado y la disposicién de residuos siguen representando un importante
reto, a menudo abrumador para numerosos municipios. La necesidad de incentivos para reducir la generacién de
residuos e incrementar el reciclado es indispensable. La separacién de RSU en su punto de origen, su recoleccion,
transporte, tratamiento y disposicion apropiados se han convertido en un objetivo legal de muchos paises en vias de
desarrollo y emergentes. No obstante, y a pesar del buen avance en las tltimas décadas en el reciclado de materiales

“cldsicos” como el papel, metales, vidrio o pldstico, los niveles actuales de reciclado atn son insuficientes.

MENSAJE: Para residuos especificos no reciclables, el aprovechamiento energético de residuos podria ser
una alternativa viable para la gestion de los crecientes volimenes de residuos en los proximos anos si se
cumple con los estandares ambientales y si se consideran los aspectos sociales con atencidn.

1.2 Aprovechamiento energético de residuos: una tentacion para los municipios

MENSAJE: Atender el tema del aprovechamiento energético de residuos significa alcanzar un nuevo nivel
de complejidad en una situacion de gestion de residuos ya de por si desafiante.

El aumento de la preocupacién con respecto a los recursos naturales limitados, la contribucién de la gestién inco-
rrecta de residuos al calentamiento global y la escasez de fuentes de generacién eléctrica han desencadenado debates
generales sobre los residuos como una fuente de recurso, y especificamente para el aprovechamiento energético

de residuos. Los responsables de la toma de decisiones a nivel nacional y local en paises de vias de desarrollo y
emergentes, podrdn verse tentados por proveedores de tecnologias que prometen que las plantas de aprovecha-
miento energético de residuos resolverdn sus problemas de disposicién final de desechos, creardn oportunidades de
negocios lucrativos y contribuirdn en forma positiva al suministro de energfa. Como tal, los residuos parecen ser
un sustrato ideal para la recuperacién energética. Hasta ahora, sin embargo, sélo un nimero limitado de proyectos

implementados en paises en vias de desarrollo y emergentes ha sido operado con éxito en el largo plazo.

Algunas experiencias positivas hasta la fecha estdn relacionadas con el coprocesamiento con tecnologia de punta en
hornos cementeros y la recoleccién de gases de relleno sanitario. No obstante, actualmente casi no existen diges-
tores anaerébicos alimentados con RSU orgdnicos separados en operaciones exitosas a gran escala en paises en vias
de desarrollo, ni tampoco hay més de un nimero reducido de incineradores de basura operando en forma continua
en paises en vias de desarrollo en Africa o Asia. Las tecnologias alternativas como la pirdlisis y la gasificacién nunca

pasaron mds alld de la escala piloto (ni siquiera en paises industrializados) para fracciones de RSU mixtas.



Las condiciones marco en la mayoria de los paises en vias de desarrollo y emergentes son en esencia diferentes de
los que han visto el surgimiento y aplicacién exitosa de proyectos de aprovechamiento energético de residuos en
Europa, Norteamérica, Japén y China, donde las plantas de aprovechamiento energético de residuos del tamano
de companias de servicios son cada vez méds comunes. Una simple transferencia de tecnologia a menudo no tiene
éxito porque no satisface las condiciones de paises en vias de desarrollo y emergentes, en especial en términos de
requisitos financieros, la composicién de los materiales y las capacidades locales. No obstante, las tecnologias de
aprovechamiento energético de residuos pueden mejorar la gestion de residuos en las ciudades de rdpido crecimien-
to de paises en vias de desarrollo y emergentes, pero su aplicacién es compleja y debe considerar, entre otras, las

siguientes circunstancias especificas:

»  Menor poder calorifico de los RSU que en paises industrializados debido al alto contenido de humedad (alto

contenido orgdnico) y contenido mineral en los residuos (¢j. cenizas, residuos de construccién y demolicién);

» Cambios estacionales sustanciales en la composicién de los residuos (patrones de consumo cambiantes durante

temporadas festivas, cosechas estacionales);
»  Prictica limitada de separacién de residuos en el punto de origen, una condicién previa para la digestién anaerobia;
» Modelos de negocios y de operacién endebles;

» Falta de conocimiento sobre cémo operar y dar mantenimiento a plantas de aprovechamiento energético de

residuos;

»  Altos costos de inversidn y operacién que no se pueden recuperar mediante las tarifas existentes y los ingresos

adicionales generados de la venta de energia Gnicamente;

» Atencién a los problemas relacionados con el sustento de las personas marginadas y trabajadores del sector

informal dependientes de la disponibilidad de materiales reciclables en los residuos;

»  Falta de monitoreo e insuficiente aplicacién de estdndares ambientales, que resulta en problemas de salud publica.
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1.3 Aprovechamiento energético de residuos y la economia circular

La visién enfocada en transitar hacia una economia circular tiene como propdsito reemplazar la economia ac-
tualmente lineal de ‘tomar, usar y desechar’, con otra en la que los recursos circulan a valores altos, evitando o
reduciendo la necesidad de recursos primarios y minimizando residuos, contaminantes y emisiones. Los motores
principales de la economfa circular son la creciente volatilidad de precios y las restricciones en el suministro de
recursos primarios, las politicas ambientales, tales como la normatividad sobre responsabilidades del productor y,
posiblemente una nueva cultura del consumidor. La Figura 2 muestra el principio de la economia circular desa-
rrollado por la Fundacién Ellen MacArthur [9]. La economia lineal atraviesa el centro, mientras que los circulos
interjores representan las acciones que se pueden tomar para que los flujos de materiales sean mds circulares con

respecto a los residuos orgénicos e inorgdnicos.

MENSAJE: El objetivo de un sistema moderno para la gestion de residuos no es la disposicion o eliminacion
de productos residuales, sino ofrecer a la economia materias primas secundarias y energia generadas a
partir de estos residuos.

Ya en nuestros dias, muchos paises tienen la intencién de desarrollar su estrategia nacional para la gestién integral
de residuos, basadas en el concepto de las 3Rs (como elemento integral de la economia circular), es decir “reducir,

reutilizar y reciclar”™

1. Reducir:

La principal prioridad en la gestidn de residuos debe ser la reduccion general del volumen de residuos
solidos, es decir residuos alimentarios, empaques, y el desperdicio innecesario de materias primas y de
energia durante procesos de produccion. Reducir los residuos también reduce el costo de la recoleccion y
tratamiento de los mismos.

2. Reutilizar:
La segunda prioridad debe ser la reutilizacion de materiales, es decir, la limpieza y reparacién de un
producto desechado para que se pueda volver a utilizar.

3. Reciclar:

La tercera prioridad en el concepto de las 3Rs es el reciclado de materiales, es decir la recoleccion de
residuos y su transformacion en materias primas secundarias. El reciclado de plastico o de papel por
ejemplo puede ahorrar mas energia en la manufactura de productos que la energia que se puede producir
en plantas de aprovechamiento energético de residuos a partir de dichos materiales.

Las diferentes tecnologfas de aprovechamiento energético de residuos desempefian diferentes papeles dentro de la
economia circular; y se indican en la Figura 2. Incluso con un reciclado intensivo, siempre habrd residuos remanen-
tes que no tienen valor material o de mercado y que, en algunos casos, se clasifican como peligrosos. Estos residuos
con cierto poder calorifico se pueden aprovechar para recuperar energia y sustituir el uso de combustibles fésiles.
Un tratamiento térmico, como la incineracién o el coprocesamiento, que cumpla con los estdndares de emisiones
ambientales, también puede jugar un papel en la destruccién de sustancias orgdnicas téxicas y su eliminacién del
flyjo circular de materiales. Algunas materias valiosas, como los metales, se pueden recuperar de las escorias o
cenizas remanentes del proceso de incineracion; sin embargo, el resto debe ser tratado en forma independiente y
disponerse en un relleno sanitario seguro. Si la fraccién orgdnica se pueden separar en forma eficiente de la fraccién
inorgdnica, la digestién anaerobia también puede desempenar un papel importante en la recuperacién de biogds

y composta en el ciclo bioldgico. La recoleccién de gases de un relleno sanitario permite la mitigacién de metano

liberado de los residuos orgdnicos enviados a dichos rellenos sanitarios.

MENSAJE: Los proyectos de aprovechamiento energético de residuos no deben competir con las medidas
para su reduccion, ni con las medidas de reutilizacion eficientes en términos de costo y el reciclado de
materiales. El aprovechamiento energético de residuos es una tecnologia complementaria para el trata-
miento de fracciones de RSU remanentes no reciclables.
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1.4 Mitos acerca del aprovechamiento energético de residuos

La recuperacién energética de RSU desempena un papel en la economia circular al utilizarse para fracciones de
residuos peligrosos y no reciclables, respetando los estdndares ambientales y considerando los aspectos sociales. No
obstante, su integracion en paises en vias de desarrollo y emergentes sigue en las etapas iniciales. Algunas compa-
fifas ofrecen opciones responsables, pero muchos debates sobre el tema pueden estar sesgados y ser poco transparen-
tes. Es importante estar conscientes de los mitos mds comunes que persisten acerca del aprovechamiento energético

de residuos, que las empresas sin experiencia buscando aprovecharse de los municipios pueden usar como recurso:

Mito # 1: “El aprovechamiento energético de residuos es una solucion ficil para deshacerse
de los problemas de los residuos de una cindad”

La situacién es mucho mds compleja, y el aprovechamiento energético de residuos requiere planeacion, construccion

y operacién profesionales. Desafortunadamente, hay varias compafifas en el mercado que no cuentan con experiencia

en las condiciones de los paises en vias de desarrollo y emergentes. Los responsables de la toma de decisiones deben

tener conciencia de que su objetivo es, en primer lugar, “vender” su producto y no resolver el problema local.

Mito # 2: “Una planta de aprovechamiento energético de residuos se financia sola y
inicamente mediante la venta de la energia que recupera”

En Europa, donde el poder calorifico de los residuos y los precios de energfa son mds altos, los ingresos de la venta

no subsidiada de energia (en la forma de calor y electricidad) pueden llegar a cubrir los costos operativos, pero

nunca la inversion total y los costos de capital.

Mito # 3: “Una planta de aprovechamiento energético de residuos en operacion es capaz de
cubrir una gran fraccion de la demanda de energia de una ciudad”

En realidad, la energia de los residuos domésticos s6lo podrd contribuir con una pequefia fraccién a cubrir la

demanda de energia total de una ciudad (- 5%). El uso del calor generado es la aplicacién més eficiente en Europa,

pero rara vez se utiliza en paises en vias en desarrollo.

Mito # 4: “La basura se puede convertir en oro; incluso los residuos mezclados se pueden
vender con ganancia para la recuperacion de energia y materiales”

En realidad, el aprovechamiento energético de residuos no es un modelo de negocios que genera ingresos que

cubren todos los costos. Los ingresos de la venta de energfa ayudan a cubrir parte del costo general del tratamiento

térmico, pero se requiere el pago de tarifas adicionales y otras formas de ingresos para cubrir la totalidad de costos.

En todos los paises, la gestién de residuos como un todo representa costos y no se puede considerar un negocio

rentable que pudiera depender exclusivamente de la venta de energfa, de Combustibles Derivados de Residuos

(CDR) y materiales de reciclado a los precios actuales de dichos productos.

Mito # 5: “Companias internacionales calificadas y con experiencia estin haciendo fila para
invertir y operar plantas de aprovechamiento energético de residuos en paises en
vias de desarrollo y emergentes a riesgo propio”

Esto es correcto sélo en parte ya que las compaifas internacionales con experiencia actualmente se muestran

renuentes a invertir en proyectos de aprovechamiento energético de residuos en paises en vias de desarrollo y

emergentes. Los riesgos legales, financieros y reputacionales son altos, y cualquier proyecto del sector privado tiene

que ser bancable.

Estos mitos se mantienen vivos y pueden llegar a obstaculizar los debates informados. La presente guia busca
ofrecer una orientaci6n integral a los responsables de la toma de decisiones para abordar en forma realista estos
mitos. Una herramienta adicional il para asistir a los planeadores en la evaluacion de la calidad de una oferta
técnica y financiera para una planta de aprovechamiento energético de residuos fue desarrollada por el Grupo
Colaborativo de Trabajo para la Gestién de Residuos Sélidos en Paises de Ingreso Bajo y Mediano, y se le conoce
como CWG Waste to Energy Rapid Assessment Tool, 2016 [10]. La herramienta estd disponible en linea.



2. CONDICIONES PREVIAS PARA EL
APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE RESIDUOS

Este capitulo aborda el tema de las condiciones bdsicas para considerar el aprovechamiento energético de residuos como una opcién
viable para complementar un sistema de gestién de RSU ya existente. El aprovechamiento energético de residuos no se puede considerar
una opcidn aislada de tecnologfas, sino que debe embonar en un concepto de gestién de residuos sélidos integral, en donde la opcién
preferida es evitar la generacién de residuos y reciclar los materiales. Los sub-capitulos abordan las diferentes situaciones, describen los

requisitos técnicos y operativos minimos, y ofrecen un panorama de las condiciones del marco ambiental, legal y econémico.

2.1 Caracteristicas de los residuos urbanos

Un ciudadano urbano de un pais en vias de desarrollo o emergente genera, en promedio, entre 100 y 400 kg de RSU por afio (ver

la Figura 3). Los motivos de este amplio rango y de la gran incertidumbre se deben a los diferentes niveles de desarrollo econémico

y consumo, asi como a la estimacién del volumen de residuos generados. Algunas estadisticas utilizan el total estimado de residuos
generados per cdpita, incluyendo los materiales reciclados. Otras sélo consideran los residuos gestionados por las autoridades locales en
cuestion, y excluyen por ejemplo los materiales valiosos separados y recolectados en los puntos de origen por parte del sector informal.
A menudo, la recoleccién separada de reciclables, como botellas de vidrio, peridédicos, PET o latas se hace antes de que éstos lleguen al
flujo formal de residuos, responsabilidad del municipio. Como consecuencia, los municipios deben hacerse cargo de una fraccién “re-
manente” de residuos caracterizada por una alta heterogeneidad, alto contenido orgdnico y un bajo poder calorifico. Estas incertidum-
bres en términos de cantidad y calidad deben ser cuidadosamente consideradas al planear soluciones de aprovechamiento energético
de residuos, asi como su impacto social sobre el sector informal cuando se tiene la intencién de aplicar un cambio en un sistema de

reciclado y recoleccién primaria especifico.
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Figura 3: Composicion de RSU per capita (kg/capita/afio) en varias ciudades del mundo [11].

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo, los residuos orgdnicos con alto contenido de humedad son la fraccién més relevante
que acaba en el flujo formal de residuos y requiere tratamiento. En ciudades con intensa actividad de construccién que no tienen

sistemas de separacién para residuos de construccién y demolicién, los RSU contienen una importante fraccién de materiales inertes.
MENSAJE: Los residuos sdlidos urbanos mezclados en paises en vias de desarrollo son por naturaleza diferentes de los RSU

de paises industrializados y tienen caracteristicas especificas en cada ciudad. Esta diversidad se debe tomar en cuenta en
la evaluacion de tecnologias.
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Los residuos organicos son a menudo la mayor fraccion de residuos en la ciudades en desarrollo.

2.2 Marco legal e impactos ambientales

La gestién de residuos en general y el aprovechamiento energético de residuos en especifico, deben estar cubiertos
por un marco regulatorio y legal implementado y aplicado en forma efectiva. Se requiere un marco legal por
diversas razones: en primer lugar, la ley garantiza certidumbre legal. Los grupos de interés relevantes — autoridades
administrativas, generadores de residuos, companifas de tratamiento y disposicién final, ciudadanos etc. — deben
conocer exactamente cudles son sus funciones y obligaciones. Unicamente reglas detalladas legalmente vinculantes
pueden ofrecer un marco apropiado para lograr estos objetivos. La legitimidad de las acciones administrativas
también depende de las normas legales. Ademds, los estdndares de emisién y otras regulaciones ambientales para
el aprovechamiento energético de residuos, requieren fundamentos legales y un control regular por parte de autori-

dades publicas calificadas y bien equipadas.

La legislaciéon del marco ambiental y las leyes nacionales de residuos deberdn determinar los objetivos y las reglas
fundamentales de las actividades de aprovechamiento energético de residuos para RSU, incluyendo el principio de

control de emisiones. En particular, deberdn contener:

» Planeacidn y licitaciones: En la planeacién de nuevas infraestructuras por lo general se consideran esténdares
nacionales. Sin embargo, al considerar opciones de aprovechamiento energético de residuos, se recomienda la
aplicacién de esténdares de emisién y seguridad internacionalmente reconocidos para el proceso de licitacién

con el fin de minimizar los riesgos para los responsables de la toma de decisiones.

» Obligaciones de operadores: La legislacién debe requerir que las instalaciones para el aprovechamiento
energético de residuos estén sujetas a una evaluacién de impacto ambiental y permisos bajo las leyes nacionales

sobre control de emisiones y/o residuos.

» Requisitos previos para los permisos: En términos generales, la ley debe establecer las obligaciones de los
operadores de plantas para garantizar que no habrd efectos dafiinos sobre el medio ambiente ni otros peligros,
desventajas relevantes y afecciones significativas al publico general, comunidades aledanas o las infraestructuras

circundantes a causa de dichas instalaciones.

» Estdndares ambientales y de seguridad: Los umbrales de emisiones y los requisitos de seguridad deben ser
controlados con base en estdndares legalmente vinculantes. Los valores de los limites de emisiones impuestos
sobre plantas de aprovechamiento energético de residuos deben cumplir con normas de reconocimiento y
aplicacién internacional. La aplicacién de estdndares ambientales demasiado bajos e insuficientes resultard en

riesgos adicionales para la salud publica y en costos ambientales.



» Monitoreo del cumplimiento de estindares ambientales y de seguridad: El monitoreo es la responsabilidad
principal de una autoridad reguladora competente e independiente. Las leyes nacionales deben definir normas
sobre la calidad de aire y asegurar su cumplimiento en la cercania de instalaciones de aprovechamiento energé-

tico de residuos.

MENSAJE: En muchos paises, el marco legal para el aprovechamiento energético de residuos, incluyendo
diseno, operacion y monitoreo, es débil o incluso inexistente. Se debe asegurar la existencia de un marco
legal aplicable, y su aplicacion debe formar parte del proceso de desarrollo incluso antes de considerar la
construccion y operacion de una planta de aprovechamiento energético de residuos.

En la mayoria de los paises en vias de desarrollo y emergentes, existe una legislacién ambiental. Sin embargo, la regu-
lacién de plantas de aprovechamiento energético de residuos es inexistente en muchos casos, o bien es muy general y
no ofrece el marco legal necesario para disefio y aprobacidn, ni para operacién y monitoreo. Esto aplica también al
proceso de implementacién, en donde en la mayorfa de los casos no se dispone de personal calificado ni de recursos
financieros para esta tarea. Si no existe un marco legal, las experiencias de paises industrializados podrian servir
como referencia para su desarrollo. Por ejemplo, la Directiva Europea sobre Emisiones Industriales (2010/75/EU)

[12]) pudiera servir de ejemplo para la definicién de los limites de emisiones de actividades de incineracién.

2.3 Aspectos financieros e institucionales de las plantas para el
aprovechamiento energético de residuos

MENSAJE: Los proyectos de aprovechamiento energético de residuos son costosos y constituyen un
riesgo financiero sustancial para los municipios. La evaluacion independiente de costos y el profundo
entendimiento de las implicaciones financieras son cruciales para la toma de decisiones.

Los proyectos de aprovechamiento energético de residuos requieren altas inversiones no sélo para el proceso de tra-
tamiento mismo sino también para la mitigacién de los riesgos operativos (accidentes, incendios, etc.). Los costos de
operacién y mantenimiento (OyM) de las plantas de aprovechamiento energético de residuos son considerablemente
mayores que los costos de rellenos sanitarios. El financiamiento asegurado y permanente es clave para cualquier siste-
ma de gestién de RSU funcional. El municipio debe asegurar que los requerimientos financieros se podrdn satisfacer.
Como esto no siempre es posible mediante las tarifas pagadas por los residuos, se deberdn considerar otras alternati-

vas de financiamiento adicionales. Las siguientes opciones son ejemplos de fuentes de generacién de ingresos:
» Cobro directo de cuotas por residuos a los ciudadanos;

»  Financiamiento cruzado de servicios de RSU a través de otras cuotas o impuestos locales;

» Régimen de tarifas cuando los residuos se entregan en una planta;

» Ingresos de la venta de material reciclado y energfa recuperada (electricidad, calor/vapor);

» Subsidios locales o nacionales;

» Ingresos de fondos de carbono nacionales o internacionales (¢j. Green Climate Fund);

» Reembolsos fiscales y la aplicacién de tarifas de alimentacién especiales por la electricidad producida a partir de

fuentes no convencionales, como materiales de residuos.

En especial las dos tltimas opciones deberfan abordarse con sumo cuidado ya que tienen el potencial de ofrecer

cierta garantia a largo plazo al municipio o un inversionista privado.

MENSAJE: Un concepto financiero, social y técnico sélido que permite la operacidon de un proyecto de
aprovechamiento energético de residuos para cubrir los costos, al igual que un arreglo institucional
adecuado son requisitos previos y clave para el manejo sustentable de cualquier sistema de gestion
integral de residuos sélidos.
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3. OPCIONES DE TECNOLOGIA PARA EL APRO
VECHAMIENTO ENERGETICO DE RESIDUQS

Este capitulo ofrece un panorama de cinco tecnologias de aprovechamiento energético de residuos a escala
municipal (ver la Figura 4): incineracién, coprocesamiento, digestién anaerobia (DA), gas de relleno sanita-
rio (GRS) y pirdlisis/gasificacion (de aqui en adelante también llamadas tecnologfas alternativas). Aunque los
principios generales de los dos capitulos anteriores apliquen también a ellas, estas cinco tecnologias tienen
diferentes funciones y aplicaciones en el sistema de gestién de residuos urbanos. El orden de las tecnologias se

basa en la demanda de asesorfa percibida en dichas tecnologfas, y no implica prioridad o aplicabilidad alguna.

Se ofrece informacidn técnica general sobre cada tecnologia, seguida por una lista de los tipos de residuos idéneos
para cada una, y un resumen de los aspectos operativos, ambientales, legales y financieros relacionados. El lector
adquirird un entendimiento bdsico de cudl de las tecnologias es mds apropiada para el tipo de residuos, y sus
implicaciones ecoldgicas, legales y financieras.
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Figura 4: Panorama del flujo de materiales de los RSU y sus diferentes opciones de utilizacion y tratamiento.

La recoleccion de flujos de residuos separados hace que la utilizacion de los diferentes tratamientos sea mas viable.

Existen articulos publicados por diversos grupos de interés, describiendo en detalle las diferencias bésicas y los
aspectos especificos de tecnologias de aprovechamiento energético de residuos (ver las referencias y las secciones
sobre literatura adicional). Algunos incluyen también un andlisis de los requisitos previos, tales como aspectos de
mercado, politicas, regulatorios, y de sustentabilidad financiera. Estos documentos son una fuente invaluable de
informacién, en especial para expertos técnicos y agentes de implementacién. No obstante, muchos de los docu-
mentos suponen que las condiciones previas son féciles de cumplir (ej. pago obligatorio de cargos por el manejo de
residuos, recoleccion separada cercana al 100% de residuos orgdnicos en la puerta de las casas o la existencia del
marco legal requerido), y los riesgos de la implementacién en contextos locales a menudo no reciben la atencién

necesaria.



3.1 Incineracion de residuos solidos urbanos

La incineracion de residuos s6lidos urbanos (IRSU) es la quema de residuos en un proceso controlado dentro de instala-
ciones especificas construidas para tal propésito. El objetivo principal de la IRSU es reducir el volumen y la masa de RSU,

y convertirlos quimicamente en materiales inertes en un proceso de combustién sin la necesidad de agregar combustible
adicional (combustién autotérmica). Como efecto secundario, también permite la recuperacién de energia, minerales y me-
tales del flujo de residuos [13]. Siempre existe un 25% de residuos de la incineracién en la forma de escoria (ceniza de fondo)
y cenizas volantes. La ceniza de fondo consiste de particulas finas que caen al fondo del incinerador durante la combustién,
mientras que las cenizas volantes hacen referencia a las particulas finas en los gases de escape que deben ser eliminadas
mediante un tratamiento del gas de combustién. Estos residuos requieren atencién adicional y, en el caso de cenizas volantes

peligrosas, un lugar seguro para su disposicién final.

3.1.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Los materiales combustibles en los residuos se queman al alcanzar la temperatura de ignicién necesaria y entrar en contacto
con oxigeno, sufriendo una reaccién de oxidacién. La temperatura de la reaccién estd entre 850°C y 1,450°C, y el proceso
de combustién ocurre en la fase gaseosa y sélida, liberando simultdneamente energfa térmica. Se requiere un poder calorifi-
co minimo de los residuos para permitir la reaccién térmica en cadena y la combustidn auto-sostenible (llamada combustién

autotérmica), es decir, no hay necesidad de agregar otros combustibles.

Durante la incineracidn se generan gases de escape que, después de su limpieza, se liberan a la atmdsfera a través de una
tuberia y canal llamado conducto. Estos gases de combustién contienen la mayor parte de la energia disponible de los
combustibles en la forma de calor, al igual que polvos y contaminantes gaseosos del aire que deben eliminarse mediante un
proceso de purificacién del gas de combustién. El calor excesivo de la combustién se puede usar para generar vapor y pro-
ducir electricidad, para calentamiento/enfriamiento por redes o para suministrar vapor a procesos industriales cercanos (los
componentes de una IRSU estdn ilustrados en la Figura 5). Plantas que utilizan la cogeneracién de energia térmica (calen-
tamiento y enfriamiento) junto con la generacién de electricidad pueden alcanzar eficiencias éptimas de un 80%, mientras

que la generacién de electricidad por si sola inicamente alcanzard eficiencias mdximas de tan solo 20%.

Una planta de incineracion de residuos solidos municipales en Europa.
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Figura 5: Componentes de una planta de incineracion de RSU con limpieza de gases de combustion via himeda. Las figuras en los

camiones estan en [14].

3.1.2 FRACCIONES IDONEAS DE RESIDUOS

La IRSU estd disefiada para el tratamiento de volimenes de residuos domésticos tipicamente mezclados y sin tratar,

y de algunos tipos de residuos industriales y comerciales. Un pardmetro clave es el contenido de energia, conocido

como poder calorifico inferior (PCI) en M]/kg. Para asegurar la combustién autotérmica del residuo, el PCI no

deberfa ser menor a 7 M]/kg en promedio a lo largo de un afo [15] (para fines de comparacién: E1 PCI de 1 kg

de combustéleo es acerca de aproximadamente 40 M]J/kg-). En paises en vias de desarrollo, el PCI de los RSU no

separados a menudo estd por debajo de este umbral debido al predominio del contenido orgénico con altos niveles

de humedad y un importante nivel de fracciones de residuos inertes, tales como cenizas o arenas.

La separaci6n previa de reciclables ejerce una influencia sobre las caracteristicas del residuo remanente, tal como se

presenta en la Tabla 1 a continuacién.



Fraccion removida Impactos principales de la remocidn sobre los
residuos remanentes

Vidrio, metales, ceniza, minerales de residuos de Mayor valor calorifico
construccion y demolicion Menor cantidad de escoria y metales recuperables

Papel, cartdn y plastico Disminucidn del poder calorifico
Disminucion de las cargas de cloro (por ej. del
PVC) en las emisiones

Residuos orgéanicos de cocina y jardin Menores cargas de humedad
Mayor poder calorifico

Residuos voluminosos Menor esfuerzo para triturar los residuos

Residuos peligrosos (ej. baterias, dispositivos Menor esfuerzo para remover metales pesados

electrdnicos) volatiles téxicos de las emisiones al aire (ej.
mercurio)

Reduccion en la concentracion de contaminantes
toxicos en escorias y cenizas volantes (ej.
cadmio, plomo, zinc)

Tabla 1: Influencias de la separacion previa de reciclables sobre la incineracidn.

3.1.3 ASPECTOS OPERATIVOS

Las operaciones altamente complejas de IRSU requieren habilidades técnicas y gerenciales bien desarrolladas. Es
mucho mds compleja que la operacién de un relleno sanitario. Los requerimientos son: una cadena de suministro
de RSU continua, una mezcla de residuos homogenizada que se alimenta en forma continua a la cdmara de com-
bustién, pardmetros de proceso y de emisiones ajustados y controlados, mantenimiento programado, la compra de
material auxiliar y refacciones, suministro de energfa garantizado a clientes directos, gestién de la disposicion o el
uso posterior de los residuos del proceso, etc. La seguridad y salud operativa debe estar bien desarrollada y se debe
mantener contacto frecuente con autoridades ambientales, el municipio, comunidades locales, la sociedad civil y
otros actores. Ubicar las operaciones de IRSU en lugares donde el uso de energia térmica (calefaccién o enfriamien-
to) o de la electricidad generada se pueda asegurar durante todo el ano, es un factor importante que incrementa la
probabilidad de ingresos confiables. Por este motivo, las plantas de IRSU deben ubicarse en parques industriales, a

poca distancia de las fuentes de residuos.

Unicamente gerentes, ingenieros y técnicos con capacidad y experiencia comprobadas, deberdn ser asignados a fun-
ciones clave. Si el personal calificado no estd disponibles a nivel local, se deberdn contactar expertos internacionales

a largo plazo y se deberd realizar un programa de desarrollo de capacidades.

3.1.4 ASPECTOS AMBIENTALES

Uno de los objetivos de la IRSU es contribuir a la reduccién general del impacto ambiental, que de otra forma podria
resultar de vertederos no controlados, la quema a cielo abierto o el uso de rellenos sanitarios para los residuos. La
reduccién del volumen de residuos mediante la incineracién ayuda a ahorrar los escasos espacios valiosos en los rellenos
sanitarios y a proteger el medio ambiente. Una fraccién de la energifa recuperada se puede considerar carbono neutral,
debido al contenido de biomasa del RSU. Sin embargo, las instalaciones de IRSU también generan grandes cantidades

de gases de combustion que deberdn ser tratados, incluso cuando la incineracién haya ocurrido bajo éptimas condiciones
de combustién. Para evitar riesgos irreversibles a la salud de las comunidades locales y al medio ambiente, el cumpli-
miento con estindares de emisién internacionales es esencial y se debe garantizar el monitoreo y reporte continuo de
emisiones. Los contaminantes en gases de combustién toman la forma de polvos y gases, como el 4cido clorhidrico
(HCI), el 4cido fluorhidrico (HF) y el diéxido de azufre (SO,). Ciertos compuestos que contienen mercurio, dioxinas o
diéxido de nitrégeno (NO,), sélo se pueden eliminar mediante procesos quimicos avanzados, que aumentan los costos

del proyecto en forma sustancial. Los principales aspectos ambientales a atender son [13]:
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» Control y monitoreo de las emisiones del proceso al aire y al agua (incluyendo olores);

» Calidad y potencial de uso de la escoria generada (ej. niveles de contaminacién por metales pesados);
» Eliminacidn segura o reciclado de residuos de cenizas volantes peligrosas;

» Ruido y vibracién del proceso;

» Consumo de agua y otras materias primas (reactivos);

» Emisiones fugitivas — principalmente del almacenamiento de residuos;

» Riesgos de almacenamiento/manejo/procesamiento de residuos peligrosos.

3.1.5 ASPECTOS LEGALES

Es de suponer que la legislacién ambiental en la mayoria de los paises en vias de desarrollo y emergentes no aborda
el tema de la aplicacién de tecnologias de incineracién de RSU en forma explicita. Ello complica y demora todo

el proceso de la evaluacién de impactos y el otorgamiento de licencias de operacién. De no disponer de normas
integrales y legalmente vinculantes, primero se les deberd desarrollar para aplicarlas y después se deberdn seguir
las normas reconocidas a nivel internacional. Un ejemplo para la orientacién podria ser la Directiva Europea sobre
la incineracidn de residuos (Directiva sobre Emisiones Industriales 2010/75/ EU, [12]). También se requiere una

buena capacidad de monitoreo y aplicacién al nivel de instituciones publicas.

3.1.6 ASPECTOS ECONOMICOS

La IRSU requiere una importante inversién de capital y debe estar respaldada por una planeacién financiera a largo
plazo, y suficientes recursos como para garantizar la operacién y mantenimiento continuos de la planta. En paises en
vias de desarrollo, puede haber fondos disponibles para la inversién inicial, sin embargo, los recursos financieros para
la fase de operacién a menudo no estén contemplados en cantidades suficientes. Para comparar y evaluar la viabilidad
financiera de la operacién de una planta de IRSU, se deben anualizar los costos de inversién y los costos operativos
esperados. Para el cdlculo del costo neto, los ingresos anuales por la venta de energia de materiales se pueden restar
de los costos anualizados de inversién de capital y costos operativos, para obtener un costo general por tonelada de
residuo basado en el volumen de residuos tratados al afio. Un ejemplo de dicho estimado se muestra en la Tabla 2
para una planta de IRSU con la capacidad de tratar 150,000 toneladas métricas de residuos al afio. La tabla muestra
que los ingresos de mercado de las ventas de energfa y materiales inicamente no cubrirdn el costo anual completo
de la planta, y los costos netos esperado de 40 a 80 EUR por tonelada métrica de residuo deben ser cubiertos por otros
medios de financiamiento. Se requieren ingresos adicionales de tarifas, subsidios publicos u otros fondos para asegurar

la cobertura de los costos totales y el financiamiento de las operaciones en forma sostenible en el largo plazo.

Se debe entender que las soluciones de incineracidn generan costos de tratamiento de residuos mayores que los
rellenos sanitarios utilizados con anterioridad, lo cual impulsa a los generadores de residuos a optar por la opcién
de disposicién actual. Mientras que los costos estimados estdn relativamente bien definidos para paises industriali-
zados, resulta dificil ofrecer informacién representativa sobre costos en el contexto de paises en vias de desarrollo.
Los costos de inversién y operacién en la tabla 2 son cifras aproximadas derivadas de diversas fuentes globales, por

lo que deberian tomarse Ginicamente como una orientacién.

Los riesgos de las plantas de IRSU de bajo costo: Los altos costos de la inversién inicial tienden a ser una barrera
importante para los proyectos de IRSU en paises en vias de desarrollo. Se han hecho intentos para lanzar proyectos
de IRSU de menor costo en el mercado con un estdndar técnico bdsico para paises de bajos ingresos, pero hasta la
fecha la experiencia en estas soluciones es muy limitada, y sigue en veremos si estas plantas logran cumplir con los
estdndares técnicos y de emisiones en forma exitosa en el largo plazo. Los disenos de bajo costo pueden diferir bas-
tante del disefio de plantas en paises con altos niveles de ingresos, por ejemplo, al omitir sistemas de respaldo técnico
como bombas, tuberias, sistemas de control electrénico, un segundo horno, o sistemas apropiados de filtros para el
gas de combustién. Otra oportunidad de ahorro en el costo de inversién puede ser el uso de calidades inferiores de

acero para componentes expuestos a esfuerzos mayores en la planta, como el horno o el edificio de la planta. Esto



resulta en el aumento del riesgo de fallas imprevistas y tiempos inactivos mds largos debido a la falta de sistemas de
respaldo, al mismo tiempo que los componentes criticos pueden sufrir de altos niveles de corrosién acortdndose la
vida util operable de la planta. Ello puede aumentar los costos operativos y de mantenimiento en forma significati-
va, y reducir el indice de utilizacién y los ingresos de la venta de residuos tratados o de energfa. Por lo mismo, no se
podrd garantizar un suministro continuo de energfa (¢j. vapor suministrado a la industria) y, en el peor de los casos,
la planta dejard de operar al paso de pocos afios. La evaluacién cuidadosa de la base de costos y de financiamiento
es por consiguiente crucial — al igual que asegurarse de contar con acuerdos contractuales y garantias que establez-
can con claridad cudl de las partes interesadas asumird los riesgos del proyecto. La experiencia muestra también la
necesidad de implementacién de sistemas de gestion de residuos lo suficientemente avanzados. Si la composicién de
los residuos a tratar difiere de la composicion para la que la planta fue disefiada (¢j. menor PCI), los componentes de

la planta se degradardn mds rdpido y habrd problemas para cumplir con los estdndares de emision internacionales.

Vista de una parrilla de incineracién desde afuera (izq.) y del interior (der.)

Costos de capital anuales: Los costos de capital anuales se calculan con base en las inversiones iniciales, la tasa

de interés requerida para dicha inversién (ej. 6% por ano) y la vida util esperada de la instalacién (ej. 15-20 afos).
Las plantas grandes requieren mayores montos de inversién inicial absoluta comparadas con plantas menores, pero
tienen costos anuales especificos menores por tonelada de residuo tratado, debido a las economias de escala. Este
desarrollo de costos no sigue una relacién lineal con el volumen de residuos tratados. Una segunda linea de horno
s6lo requiere un 35% mds de inversién en comparacién con un Gnico horno. Si la planta de IRSU proporciona
energia y calor, como vapor para uso industrial, un segundo horno puede incrementar la seguridad de suministro y
reducir tiempos muertos. Las inversiones también dependen de la tecnologia de incineracién y tratamiento de gases
de combustién aplicada, del nimero de sistemas de respaldo técnicos, y de la calidad de las instalaciones y edificios,
etc. El calentamiento de procesos o el enfriamiento por redes requieren inversiones adicionales, pero también incre-
mentan la eficiencia energética general de la planta de IRSU. En muchos casos, los costos del terreno ni se conside-
ran ya que se supone que los municipios proporcionan el predio sin costo. Ello podria generar problemas legales y

cuellos de botella financieros si no se considera desde un principio.

Costos operativos anuales: Los costos operativos incluyen principalmente el costo del personal, materiales auxilia-
res (como productos quimicos para el tratamiento de gases de combustién), refacciones y mantenimiento, seguros

e impuestos, electricidad, y los costos de eliminacién y disposicién de residuos como escoria y ceniza volante (en
algunos casos, la escoria se puede aprovechar en la construccién de caminos). También se deberdn considerar po-
sibles costos adicionales por el manejo extra de residuos (¢j. separacién de fracciones no deseadas, como materiales
inertes). La recoleccion de residuos no se aborda en esta seccién, pero la debida organizacién y financiamiento son

cruciales para alcanzar altos {ndices de utilizacion.

Los costos especificos de inversién y operacién por tonelada de residuo disminuyen conforme la capacidad de la
planta y el indice de utilizacién aumentan. Por lo tanto, la capacidad de la planta de preferencia deberia ser mayor a

100,000 toneladas por afio, para asi alcanzar una éptima economia de escala y distancias de recoleccién promedio.
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Ingresos: Los ingresos derivados de la venta de energia dependen de los precios de electricidad y de la energfa tér-
mica generada en el proceso, de la eficiencia de la planta y del PCI del residuo. Los demds ingresos de los materiales
recuperados por lo general se pueden ignorar. Ya que estos ingresos de mercado por si solos no serdn suficientes, se

requieren tarifas adicionales o subsidios para cubrir todos los costos.

Estimacion de costos de una IRSU en paises industrializados y emergentes - las cifras indicativas

Capacidad de Inversidn Costo de Costos  Costo Ingresos por  Costo por

incineracidn inicial capital por de 0y M total por la venta de cubrirse por

150,000 t/a tonelada de  por ton tonelada energia por tonelada de de
residuo tonelada residuo

Base de costos 135 - 185 80 - 115 180 260 - 295 60 EUR/t 200 - 235 EUR/t

en la UE (config. milliones EUR/t EUR/t EUR/t (calor y

técnica avanza- EUR electricidad)

da, 2 lineas de 27 EUR/t

hornos) (electricidad)

Base de costos 30 - 75 22 - 55 20-35 42 -90 2 - 10 EUR/t 40 - 80 EUR/t

en paises milliones EUR/t EUR/t EUR/t (electricidad)

emergente EUR

(config. técnica
basica, 1 linea
de horno)

Tabla 2: Ejemplo de estimaciones de costos individuales de plantas de IRSU para paises industrializados y emergentes. Los costos
se derivaron de IRSU suizas con altos estandares técnicos y se ajustaron a una IRSU con configuracion basica para paises emer-
gentes. Ej. Lo costos de inversion se calculan del 20% al 40% de los costos de Suiza, mantenimiento y materiales auxiliares del
20% al 50%, personal y costos de disposicion o de escoria del 10% al 20%, y costos del seguro al 50%. Ambos estandares deben
cumplir con los estandares de emisiones nacionales e internacionales. Las principales diferencias son el disefio arquitecténico,

el nimero de lineas de hornos, el nivel de automatizacion y la calidad de los materiales utilizados en la planta. Supuestos de la

estimacion: indice de utilizacion del 100% durante una vida @til de 15-20 anos, tasa de interés anual del 6%.
3.1.7 CONCLUSIONES Y REQUISITOS
Por lo general, la incineracién sélo se deberia considerar como opcién viable si se pueden garantizar los siguientes aspectos:

» Ha existido un sistema eficiente de gestién de residuos desde hace un par de afios y la actual escasez de terrenos

requiere una solucién alternativa a los rellenos sanitarios para fracciones de residuos que no se pueden reciclar;
» Existen las bases de un sistema de monitoreo ambiental adecuado;
»  Se cumple con estdndares de emisiones y otras normas ambientales;
»  Se deben asegurar los medios financieros para cubrir costos adicionales a los de los rellenos sanitarios;
» El suministro de RSU combustibles deberfa sumar al menos 100,000 t/afo;
» El PCI debe ser, en promedio, al menos 7 MJ/kg y nunca debe caer por debajo de 6 M]/kg;

» Las escorias se puede aprovechar después del procesamiento en la construccién de caminos. Para la disposicién

segura y ambiental de la ceniza volante se debe contar con rellenos sanitarios seguros;
» Se puede contratar y conservar personal capacitado;
» La comunidad que habita cerca del sitio de una planta de IRSU planeada, estd involucrada con el proyecto y

sus intereses se toman en cuenta desde un principio. La comunicacién transparente y el debido compromiso son

condiciones previas.



3.2 Coprocesamiento

El coprocesamiento es el uso de materiales derivados de residuos para reemplazar recursos minerales naturales (reci-
clado de materiales) ylo combustibles {6siles tradicionales como carbén, combustéleo y gas natural (recuperacién de
energia) en procesos industriales. El coprocesamiento se aplica a nivel mundial principalmente en la industria cemen-
tera y en plantas termoeléctricas; en algunos casos también en la industria de acero y cal. En plantas termoeléctricas
donde sélo tiene lugar la recuperacién de energa, esto se conoce como coincineracién. En la industria cementera eu-
ropea, el indice de sustitucién térmica de los combustibles fésiles por residuos puede alcanzar hasta un 80% en cier-
tas instalaciones (promedio a lo largo de un ano), mientras que el indice de sustitucién en la UE estd alrededor del
39% [16]. El coprocesamiento en plantas cementeras también se ha vuelto una parte comidn de sistemas de gestién
de residuos en numerosos paises en vias de desarrollo y emergentes. No obstante, la proporcién de RSU utilizados

en coprocesamiento sigue siendo bajo comparado con los flujos de residuos especiales como llantas usadas, residuos

industriales peligrosos, suelos contaminados, residuos de biomasa o lodos de plantas de tratamiento de agua.

Planta de cemento con funcion de co-procesamiento (derecha), horno de cemento rotatorio (centro) y clinker de salida (izquierda).

3.2.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

El coprocesamiento requiere flujos de residuos relativamente homogéneos con una caracteristica definida para
asegurar una combustién controlada. Mediante diferentes procesos de tratamiento previo (preprocesamiento), los
residuos se pueden transformar en llamados Combustibles Derivados de Residuos (CDR); también se emplean los
acrénimos AFR (materias primas y combustibles alternos) y CSR (combustibles sélidos recuperados). En la Figura
6, el diagrama de flujo de una planta de Tratamiento Biolégico Mecdnico (TMB) se presenta como un ejemplo de

preprocesamiento de residuos sélidos urbanos para CDR.

Re?i.duos Remocién.de partes Homo.g'eni- S.Iec‘aqo BN Tamizado CDR
Solidos voluminosas zacion Bioldgico

Piedras Materiales Agua | CO, Arena | Materiales

grandes, etc.| Reciclados Reciclados

Figura 6: Proceso genérico del flujo del TMB para la generacion de CDR

Los CDR tipicamente se agregan al proceso de combustién mediante un sistema de dosificacién independiente.

El coprocesamiento en hornos cementeros ofrece la ventaja de que las reacciones del clinker a 1,450°C permiten la
total incorporacién de cenizas y en particular la unién quimica de los metales con el material del clinker. Los com-
puestos orgdnicos téxicos se destruyen por completo en la flama a temperaturas mayores a >2,000°C. La sustitucién
directa del combustible primario en el proceso de produccidn representa una recuperacién de energfa mucho mds
eficiente que la de otras tecnologfas de aprovechamiento energético de residuos, alcanzando por lo general un 85-

95% dependiendo de las propiedades de los residuos.
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Figura 7: Componentes de un horno cementero y sus caracteristicas especiales [18].

3.2.2 RESIDUOS IDONEOS
La idoneidad de los residuos para coprocesamiento depende de sus caracteristicas y del tipo de industria donde
se aplica el proceso. CDR normalmente hace referencia a una fraccién separada de alto poder calorifico del RSU,

residuos comerciales o de procesos industriales.

Un alto contenido de cloro o mercurio en los residuos puede causar problemas operativos o ambientales. Por lo
tanto, residuos de PVC-pléstico, por ejemplo, no son aptos para coprocesamiento. Las normas de calidad definen
las caracteristicas de CDR, como el contenido de metales en trazas, cloro y azufre. Un poder calorifico de unos 10 -

15 M]/kg del CDR es el deseado para una operacion econémicamente robusta [19].

3.2.3 ASPECTOS OPERATIVOS

El uso seguro y responsable de residuos requiere la seleccién cuidadosa de puntos de alimentacién en el sistema
del horno asi como un control operativo integral de acuerdo con las caracteristicas especificas del residuo y sus
voltimenes. Su aplicacién no deberia afectar la operacién continua e ininterrumpida del horno en forma negativa,
ni la calidad del producto, o el desempefno ambiental del sitio. Por lo tanto, se debe asegurar una calidad consis-
tente de los residuos y una velocidad de alimentacién. Se deben realizar controles de entrega en las operaciones de
rutina con frecuencia para el pre-procesamiento de residuos o la produccién de CDR. El personal operativo debe
estar debidamente capacitado conforme a las necesidades especificas y acorde con la naturaleza de los residuos o
los CDR. La salud y la seguridad operacional deben estar debidamente desarrolladas y se deben mantener interac-
ciones frecuentes con autoridades ambientales, el municipio, comunidades vecinas y otros grupos de interés. Las
plantas cementeras a menudo estdn en manos de grupos internacionales que pueden ofrecer su conocimiento y
expertos internos para la operacién de la planta. Para co-incineracién en plantas termoeléctricas se recomienda el

uso de CDR con propiedades y composicién bien definidas.



3.2.4 ASPECTOS AMBIENTALES

Mediante la recuperacién de material y energia, el coprocesamiento contribuye a la reduccién de los impactos
ambientales generales de la produccién de cemento, un proceso intensivo en términos de consumo de recursos y que
genera diversas emisiones al aire que deben ser monitoreadas y reducidas mds alld de los limites legalmente pres-
critos mediante técnicas apropiadas. Las emisiones potenciales de los hornos cementeros incluyen polvo, 6xidos de
nitrégeno (NOx) y diéxido de azufre (SO,) asi como dioxinas y furanos, 6xidos de carbono (CO, CO,), compuestos
orgdnicos voldtiles, 4cido clorhidrico (HCI), 4cido fluorhidrico (HF) y metales pesados. Para garantizar el copro-
cesamiento ambientalmente razonable de CDR en hornos cementeros, los operadores de plantas cementeras deben
adherirse a ciertos principios, como los de la Convencién de Basilea (2012) [20], el WBCSD (2014) [21], 0o GTZ/
Holcim (2006) [18]. Al utilizar CDR, las emisiones deber ser iguales o menores que sin el uso de CDR. Para este
fin, el uso de tecnologias de punta y procedimientos como la alimentacién directa del CDR a las zonas de alta tem-
peratura en el horno es obligatorio. El disefio de plantas cementeras modernas a menudo ya cumple con las normas
internacionales. Cuando esto ya estd asegurado, los requisitos para mejorar el control de emisiones para coproce-
samiento son menores. Ademds, la seleccidn de residuos idéneos, su transporte y almacenamiento apropiados, y su
preparacién para convertirlos en CDR es crucial para minimizar los impactos ambientales. Los productos finales de
cemento deben someterse a pruebas de fugas potenciales de metales pesados antes de su uso en edificios, carreteras u

otras construcciones.

3.2.5 ASPECTOS LEGALES

Muchos paises ya cuentan con un marco legal para coprocesamiento. La existencia de regulacién apropiada
representa una condicién previa para la aplicacidn exitosa del coprocesamiento en hornos cementeros. Las reglas del
coprocesamiento deben formar parte de la legislacién ambiental y de residuos. También deberdn definirse las nor-
mas de emisiones, las especificaciones técnicas del coprocesamiento, asi como los procesos de emisién de permisos.
Debido a la alta complejidad técnica del coprocesamiento, la implementacidén efectiva y la inspeccién regular por
parte de autoridades publicas requieren personal debidamente calificado y equipado. Se puede obtener orientacién

sobre los requisitos legales y el papel de las autoridades publicas en los lineamientos de la Convencién de Basilea
(2012) [20], el WBCSD (2014) [21] o GTZ/Holcim (2006) [18].

3.2.6 ASPECTOS ECONOMICOS

El objetivo principal del operador de una planta cementera que invierte en coprocesamiento, es la reduccién de los
costos de combustibles y de materia prima. Ello significa que la decisién de la inversién depende de los volatiles
precios del mercado de carbén, coque de petrdleo, gas natural y materias primas, o de otros incentivos econédmicos.
Entre mayor sea el costo de los combustibles primarios o de las materias primas, mayor ser4 el atractivo de dicha

inversion.

CDR procesados (izquierda), cinta transportadora en la planta de produccién de CDR (centro), vista dentro del horno de cemento (derecha).
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Los costos de pre-procesamiento, produccién de CDR y coprocesamiento se ven afectados por:
» La planeacién del proyecto y los costos de los permisos;

» La capacidad de las instalaciones para el manejo y la preparacién de los residuos, y la dosificacién de los

residuos al horno cementero;
» Las medidas de salud y seguridad operativas y el control de emisiones;
» Costos de capital, impuestos, seguros;
» Indice de utilizacién de la planta;
» Refacciones, mantenimiento y materiales auxiliares;
» Andlisis de laboratorio para determinar la composicién del residuo y del CDR;
» Administracién, personal, salarios.

La Tabla 3 presenta los rangos de los principales rubros de costo para coprocesamiento.

Estimacion de costos de una planta cementera de coprocesamiento en paises en vias de desarrollo - las
cifras son dnicamente indicativas

Inversidn Costo de Costos  Costo Ingresos® por Costo** por Observacion
inicial capital por de 0y M total por  tonelada tonelada de
tonelada y por ton  tonelada residuo

ano de residuo

5-25mill. 10 - 25 10 - 20 20 - 45 1-5 EUR/t 19 - 40 EUR/t PCI 10 MJ/kg,

de EUR EUR/t EUR/t EUR/t preseleccionado y
incluyendo una capacidad de
pre-procesa- 50,000 t/a,
miento operacion a 20

anos, 6% p.a. IR

* Ingresos en la forma de sustitucion de combustibles fésiles. Sin subsidios.
** Costos a cubrirse con primas, subsidios, etc.
Tabla 3: Ejemplo de elementos de costos individuales comparativos del coprocesamiento derivados de experiencias de la

asociacion de GlZ-Holcim

Los costos indicados dependen de las situaciones locales y es dificil sacar conclusiones generales de la informacién
disponible sobre requisitos financieros, que son sustancialmente diferentes y dependen, en parte, de los casos de ne-
gocios especificos de las distintas compaffas. Las inversiones iniciales incluyen principalmente el preprocesamiento
para generar una mezcla homogénea de CDR, la introduccién de bandas y nuevas funciones técnicas para permitir
agregar el CDR al proceso de combustién, asi como cuartos de almacenamiento y medidas de seguridad para, por
ejemplo, reducir el riesgo de incendio. Las plantas cementeras mds nuevas pueden requerir menos modificaciones si
fueron construidas con el futuro coprocesamiento de residuos en mente. Un ejemplo de un proyecto de coprocesa-
miento en la industria cementera bajo el Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL)? calcula costos de inversién de 3
millones de EUR si se usan hasta 60,000 toneladas métricas de distintos tipos de residuos por afio, y cerca de 25%
de la energfa primaria utilizada es sustituida. 50,000 toneladas métricas (83%) de los residuos son RSU. El proyec-
to calcula costos de 45 EUR por tonelada métrica de RSU tratado [22]. Uno de los productores de cemento mds
grandes del mundo considera que se requiere una “prima” minima de 20 a 30 EUR por tonelada de RSU para que

la inversién en una instalacién de preprocesamiento y coprocesamiento final en una planta cementera sea viable.

3 EL MDL sigue siendo un instrumento legal de reconocimiento internacional, pero ha perdido su relevancia debido a la sobresaturacion
de créditos de CO, en el mercado global. Sin embargo, estan surgiendo nuevas esquemas de créditos de carbono a nivel bi- o multilateral
(ej. Green Climate Fund) o en los mercados nacionales e internacionales (ej. NAMA-Facility, Nationally Appropriate Mitigation Actions)



3.2.7 CONCLUSIONES

Muchos paises en vias de desarrollo y emergentes han reunido experiencias — casi todas positivas — en coproce-
samiento con tecnologia de punta en los tltimos 10 afos. Es una tecnologia para el aprovechamiento energético
de residuos que ya ha ganado una amplia aceptacién entre comunidades de negocios y responsables de politica
publica. Aunque su aplicaciéon actualmente se enfoca en residuos industriales y peligrosos especificos de alto poder
calorifico, existen algunos ejemplos de casos de éxito con fracciones no reciclables de RSU. Un factor limitante
consiste en el transporte de los residuos desde los municipios hasta la planta cementera. Las distancias mayores a
200 km quitan todo el atractivo de la operacién en el sentido financiero y ecolégico. Otro factor limitante es el
atractivo econémico de combustibles alternos debido a la volatilidad de los precios de combustibles fésiles y los
bajos ingresos obtenidos de cuotas de disposicidn de residuos en la mayoria de los municipios de paises en vias de

desarrollo y emergentes.

3.3 Digestion anaerobia para la produccion de biogas

La digestién anaerobia (DA) es la descomposicién de materia orgdnica mediante microorganismos en ausencia de
ox{geno libre. La DA ocurre en forma natural en condiciones carentes de oxigeno, como en el sedimento de algunos
lagos, y se puede utilizar en condiciones controladas para generar biogds. Para ese propdsito se usa un reactor hermé-
tico, llamado digestor anaerdbico, para proveer las condiciones favorables para que los microorganismos conviertan
la materia orgdnica, el sustrato, en biogds y un residuo sélido-liquido llamado digestato. El digestato se puede apro-
vechar como fertilizante orgdnico cuando el sustrato viene separado desde su punto de origen, y es residuo orgdnico
no contaminado. El biogds es una mezcla de diferentes gases que se pueden convertir en energfa térmica y/o eléctri-
ca. El gas metano inflamable (CH4) es el portador principal de la energfa en el biogds y su contenido varia entre 50
y 75% dependiendo del sustrato y de las condiciones de operacién [23]. Debido a su bajo contenido de metano, el

poder calorifico del biogds es aproximadamente una tercera parte del de gas natural (5.5 a 7.5 kWh/m3).

La DA en digestores a menor escala ha tenido una larga tradicién en paises en vias de desarrollo para aprovechar el
contenido energético de residuos orgdnicos en contextos rurales. El sustrato primario en estos casos proviene de la
agricultura, en especial del estiércol de animales, que es relativamente ficil de manejar y se puede aplicar a menor
escala. A escala municipal, la DA est4 recibiendo mayor atencién como posible opcién para la recuperacién de ener-
gia de residuos en el contexto urbano. No obstante, la operacién de plantas de biogds de RSU heterogéneos es un
gran reto en términos de requisitos operativos, de seguridad y financieros. Por lo mismo, existen pocos ejemplos de
éxito de plantas de biogds de RSU en paises en vias de desarrollo. Un reto mayor en la operacién exitosa de la DA
es la capacidad de garantizar fracciones de residuos orgdnicos consistentemente bien separadas. En muchos paises,
los residuos orgdnicos a menudo se mezclan con materia inorgdnica como plésticos, metales y otros contaminantes

que obstaculizan el éxito de la DA a mayor escala. A diferencia de otras plantas de aprovechamiento energético de

residuos, las plantas de biogds a menor escala son una opcién aplicable en paises en vias de desarrollo.

ico en esper;!e trellta‘i'l una planta de bioga
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3.3.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

Existe un gran nimero de disefios de digestores anaerébicos en el mundo, con diversos grados de complejidad. De

acuerdo con [23], [24] la DA se puede clasificar por:

» Modo de alimentacién: Sistemas discontinuos (tipo Batch) o continuos

» Rango de temperatura: Condicién psicréfila (< 25°C), meséfila (35-48°C) y terméfila (> 50°C); en donde

sélo las tltimas dos se consideran econémicamente viables. Las condiciones terméfilas se recomiendan cuando

prevalece el riesgo de patégenos. Como alternativa, se puede recurrir a la pasteurizacién a 70°C durante 1 hora

o utilizar composta terméfila para desactivar los patégenos de sistemas mesdfilos.

» Tipo de reactor: Los reactores con tanques de agitacién continua son comunes para sustratos liquidos como

residuos de servicios de alimento, aguas residuales o lodos industriales de procesamiento de alimentos, mientras

que los digestores de tapén tipo plug-flow y de lote se utilizan para sustratos sélidos. Aunque al sustrato sélido

se le puede extraer el agua para su uso en reactores con tanques de agitacién continua.

» Numero de etapas: Posibilidad de digestion desde una etapa hasta multiples etapas.

El biogds se puede usar directamente para generar calor o se puede convertir en calor y electricidad utilizando una

planta termoeléctrica combinada, eso después de su desulfurizacién y secado. Otra opcidn es convertir el biogds

en biometano con un contenido de metano de aprox. 98%, para utilizarlo como sustituto de gas natural [23]. La

Figura 8 muestra el proceso de produccién de biogds mediante digestidn anaerobia a partir de residuos orgdnicos y

estiércol. El biogds generado se puede utilizar por ejemplo en un generador termoeléctrico combinado (CHP).
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Figura 8. Componentes y usos finales de una planta de digestion anaerobia. Imagen de la Fachverband Biogas [25].



3.3.2 RESIDUOS IDONEOS

La DA sélo se presta para el procesamiento de materia orgdnica, es decir biomasa. El contenido de materiales
fibrosos como hemicelulosa y lignina que se encuentran por ejemplo en la paja y en plantas fibrosas, deberia ser
mids bien bajo, ya que estos materiales se degradan m4s lento durante la DA. Ademds de usar biomasa de ‘residuos’
orgdnicos, como residuos agricolas o fracciones orgdnicas de RSU, es también posible usar cultivos especiales
generadores de energfa, como el maiz, para la produccién de biogds. Sin embargo, esto puede causar conflictos
potenciales con la produccién alimentaria, por lo que no serd tema de esta guia; en su lugar, sélo se considerard la
DA de materia orgdnica obtenida de residuos urbanos. La inclusién de materia inorgdnica o peligrosa en el proceso
no es deseable ya que puede restringir la degradacién microbiana, obstruir las operaciones al taponar el material

pldstico las tuberias y/o limitar la sostenibilidad del digestato como fertilizante orgdnico.

Los residuos orgdnicos municipales, como residuos separados en su punto de origen provenientes de hogares, mer-
cados y jardines, se pueden considerar una fuente idénea de sustrato para DA. Ademds, la codigestién con residuos
agricolas, lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales o con residuos orgdnicos industriales o comerciales,
puede incrementar la disponibilidad de sustrato y por lo tanto la viabilidad econémica. El uso de residuos orgdnicos
de los hogares es mds complejo que el uso de otros tipos de sustratos, como cultivos generadores de energia, resi-
duos industriales y comerciales, y subproductos animales o vegetales [26]. Ello se debe a la fluctuacién de la compo-
sicién del sustrato utilizado durante el afo y por la posibilidad de altas cantidades de impurezas. Los rendimientos

de metano y energfa de la DA varfan fuertemente de sustrato a sustrato (ejemplos indicativos en la Tabla 4).

Sustrato Rendimiento de metano Rendimiento de energia
[Nm?® CH, por t_ ] [MJ pert 1]
Municipios
Aguas residuales 15 570
Residuos de cocina y jardin 40-100 1,510-3,780
Industrias
Residuos frutales 60 2,270
Residuos de rastro 50 1,890
Agricultura
Estiércol de ganado 32 1,210
Pasto 90 3,400

Tabla 4: Ejemplos indicativos de rendimientos de metano y energia de sustratos de residuos organicos selectos mediante DA
(adaptado de [23] [27]) con rendimientos de metano en m® normales (Nm? a 0 °C, 1.01325 bar y humedad relativa del gas de 0%)

por tonelada de peso himedo (t_ ) de sustrato y 37.8 MJ por Nm® CH4 (mayor poder calorifico).

hum

3.3.3 ASPECTOS OPERATIVOS

Los aspectos operativos mds importantes incluyen lo siguiente:

» Disponibilidad y composicién del sustrato de residuos orgdnicos: La composicién y cantidad de residuos
orgdnicos pueden variar significativamente dependiendo de la estacién del afio, principalmente por la disponi-
bilidad de productos agricolas y sus residuos. Ello debe tomarse en cuenta al planear los digestores anaerobios y
habr4 que incluir dimensiones, asi como las posibilidades de instalaciones para el almacenamiento de sustrato

cuando la disponibilidad es mayor que la capacidad de la planta.

» Temperatura: El crecimiento y la reproduccién de microorganismos es mayor a altas temperaturas, siempre y
cuando no existan otras condiciones limitantes. En la mayoria de los casos, un rango de temperaturas meséfilas
de entre 35-48°C se considera lo mds estable. La operacién a temperaturas mayores en el rango terméfilo de
>50°C puede eliminar patégenos y ayudar a reducir los volimenes en el reactor, pero por lo general requiere
calentamiento y aislamiento. En climas mds frios, la DA psicréfila se ha aplicado con éxito en digestores a me-
nor escala (¢j. [24]); sin embargo, no seria una solucién econémicamente viable para digestores a mayor escala

debido a la necesidad de calentamiento y aislamiento.
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» Velocidad de carga orgdnica (VCO): VCO cuantifica el volumen de sustrato que un reactor especifico es

capaz de degradar por unidad de tiempo.

» Relacién Carbono:Nitrégeno (C:N): La abundancia relativa de carbono y nitrégeno es un pardmetro esencial

de crecimiento microbiano y deberfa estar en un rango de 16-25 para digestores anaerébicos.

3.3.4 ASPECTOS AMBIENTALES

La conversién de residuos orgdnicos en biogds se puede asociar con varios beneficios ambientales. El biogds por lo
general reemplaza alguna otra forma de energfa, en muchos casos un combustible fésil o lena. Si es para reemplazar
un combustible fésil, el biogds de residuos orgdnicos reduce la emisién de gases de efecto invernadero adicionales a
la atmésfera, porque el carbono contenido en la biomasa se origina del CO, atmosférico. Si es para reemplazar lefa,
como es el caso de muchos hogares rurales, la sustitucion con biogds puede reducir el indice de deforestacién por

la recoleccién de lefia. El digestato de la DA utilizado como fertilizante orgénico, puede reemplazar los fertilizan-
tes minerales de alto consumo de energia. No obstante, el uso del digestato como fertilizante también depende de

poder garantizar que sea de alta calidad y que no esté contaminado con metales o patégenos.

Un posible riesgo ambiental es la fuga de biogds de digestores operados en forma incorrecta. Ya que el potencial de
calentamiento global del metano es aprox. 21 veces mayor que el del CO,, dichas fugas deben evitarse y se debe
asegurar una correcta operacion. También se debe evitar la fuga del digestato hacia cuerpos de agua, ya que puede

afectar los ecosistemas locales.

3.3.5 ASPECTOS LEGALES

La DA ya se estd aplicando en muchos paises en vias de desarrollo a pequefa escala, y por lo general se puede
integrar en los marcos legales y politicos nacionales sin contratiempos. No obstante, para la implementacién de DA
a gran escala, en contextos urbanos, se deben aplicar regulaciones adicionales, incluyendo normas de seguridad,

y atender problemas relacionados con los olores. Desafortunadamente, dichas regulaciones rara vez existen y/o se
aplican en paises en vias de desarrollo, lo cual puede afectar la implementacién inmediata de esta tecnologia de
aprovechamiento energético de residuos en forma negativa. También es relevante contar con un marco legal para
la definicién de estdndares minimos de calidad del digestato, para evitar potenciales riesgos en el uso agricola. Para

consultar los lineamientos sobre los aspectos de seguridad del biogds consulte la publicacién: Biogas Safety First!

disponible en www.biogas-safety.com

Los quemadores de gas liberan presion excesiva en forma segura. Los residuos organicos deben separarse en su punto de origen.
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3.3.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Los ingresos de la DA dependen mayormente de la calidad del sustrato. La contaminacién con sustancias inorgdni-
cas incrementa los costos de separacion y disminuye los beneficios potenciales derivados de los residuos del proceso
que podrian usarse como fertilizantes en la agricultura. El uso directo del biogés requiere inversiones adiciona-

les minimas. Con inversiones adicionales, el biogés se puede convertir en biometano, o en calor y electricidad.

La Tabla 5 muestra un ejemplo de elementos de costo individuales comparativos de la DA de RSU previamente
seleccionados con una capacidad de entre 50,000 y 150,000 toneladas métricas de residuos orgdnicos por afo. Los
datos fueron derivados de [28], [29] y adaptados a las condiciones en paises en vias de desarrollo (menores costos de
salarios). Los costos netos estimados de 14 a 18 EUR por tonelada métrica de residuos orgdnicos indican que con

tnicamente la venta de la energia es imposible cubrir los costos totales.

Estimacion de costos de una planta de digestion anaerobia en paises en vias de desarrollo - las cifras son
Gnicamente indicativas

Inversidn Costo de Costos  Costo Ingresos* por Costo** por Observacion
inicial capital por de Oy M total por  tonelada tonelada de de

tonelada de  por ton  tonelada residuo

residuo
12 - 20 12 - 19 10 - 15 22 - 34 8 - 16 14 - 18 capacidad 50,000
millones EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t - 150,000 t/a, 20
EUR ahos de operacion,

6% p.a. IR

* Ingresos en la forma de sustitucion de combustibles fdsiles. Sin subsidios.
** Costos a cubrirse con sistema de tarifas, subsidios, etc.
Tabla 5: Ejemplo de elementos de costo individuales comparativos de la digestion anaerobia derivados de [28], [29] y ajustados

a las condiciones en paises en vias de desarrollo.

Los beneficios de la digestién anaerobia de residuos orgdnicos se derivan tanto del biogds como de la fuente de
energfa, asi como del digestato como fertilizante. Los beneficios de la produccién de biogds dependen principal-
mente del precio de la energia que este reemplaza. La posibilidad de usar el digestato como fertilizante orgénico,

y su valor monetario depende, entre otras cosas, de la calidad del digestato, de las necesidades locales o regionales,
y de su aceptacidén por parte de los agricultores [24]. Los beneficios indirectos se derivan de la importante reduccién
de masas de residuos orgdnicos depositados en vertederos o rellenos sanitarios, en especial en paises en vias de
desarrollo.

3.3.7 CONCLUSION

La fraccién de residuos orgdnicos de RSU en paises en vias de desarrollo es por lo general mucho mayor que en
paises industrializados, y los residuos agricolas también estdn disponibles para uso como co-sustratos. Ademds,
muchos de los paises en vias de desarrollo gozan de climas cdlidos. Estas condiciones hacen de la DA una opcién

especialmente interesante.

Las pricticas actuales de gestién de residuos, en particular la falta de separacién en el punto de generacién,
obstaculizan la operacién estable de la tecnologia de DA. Especialmente en el contexto urbano, el marco legal

en términos de regulacién de seguridad requiere atencién especial. Considerada una solucién de bajo grado
tecnolégico, los requisitos para operacién y mano de obra a menudo estdn subestimados, generando fallas en la
operacién, menores rendimientos de biogds de lo esperado, y menor calidad de digestato para aplicaciones agrico-
las. Finalmente, no se puede esperar que los ingresos financieros del biogds (electricidad, calor/frio o biometano), y
de la produccién de digestato a partir de residuos orgdnicos y su venta, superen los costos de produccién cuando los
costos de la inversion han sido contabilizados en su totalidad, en especial sin la existencia de una tarifa de alimen-
tacién especial por la electricidad/biometano vendidos a la red eléctrica o de gas natural. Integrando una buena
planeacion de la gestién de RSU, incluyendo la separacién de los residuos desde los hogares, la DA puede llegar a

complementar otras tecnologfas y précticas de gestién de RSU.
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3.4 Captura de gas de relleno sanitario

La Captura de Gas de Relleno Sanitario (GRS) representa un tipo de tecnologia de aprovechamiento energético de
residuos diferente en comparacién con las otras presentadas en esta guia. Se debe considerar como un componente
esencial para parcialmente mitigar los impactos climdticos negativos de la operacion de rellenos sanitarios (RS). Los
rellenos sanitarios son una préctica internacionalmente adoptada y aceptada en paises en vias de desarrollo y, en
muchos casos, la tinica opcién para tratar y almacenar residuos recolectados en forma controlada. Aunque los RS
son una mejora si se comparan con los vertederos a cielo abiertos y sin control, también tienen impactos ambien-
tales negativos en el largo plazo, como la emisién de gas metano de relleno sanitario con alto potencial de calen-
tamiento global. Otros incluyen la pérdida de valiosos recursos en los residuos de los rellenos sanitarios, asi como
la presencia de compuestos olorosos y téxicos. El metano en el gas de relleno sanitario se forma por la digestién
anaerobia de materia orgénica en el cuerpo del relleno sanitario, que es como un tipo de reactor bioldgico sobredi-
mensionado. Para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero de los rellenos sanitarios a la atmésfera, el
gas metano debe ser capturado. Ello se hace a través de la captura de los gases del relleno sanitario, a pesar de las
importantes pérdidas que ocurren en la fase de arranque del relleno sanitario, antes de la instalacién y operacién
del sistema para capturar el metano. Incluso estando ya en operacién es imposible capturar todo el gas emitido
por el relleno sanitario. Se han llevado a cabo mds de 200 proyectos de recoleccién de GRS bajo el Mecanismo de

Desarrollo Limpio del protocolo de Kioto, para la mitigacién de emisiones de gases con efecto sobre el clima [30].

Vista de relleno sanitario desde arriba (izquierda) y en construccion (derecha).

3.4.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

El gas de relleno sanitario consiste en un 45% - 55% de gas metano y por lo tanto es idéneo como combustible para
la generacién de calor y electricidad, la generacién termoeléctrica o bien como combustible de transporte. El resto
es principalmente CO,. El rendimiento del gas de relleno sanitario depende de varios factores:

»  Composicién del residuo;

» La manera en que los residuos frescos se colocan y se compactan;

» Nivel de compactacién y altura de los estratos individuales;

» Contenido de agua del relleno sanitario;

» Clima;

» Caracteristicas técnicas de la captura del gas metano en el relleno sanitario.



Un andlisis de generacién de GRS en Tailandia muestra que en diferentes RS se generé de 1.9 a 5.5 veces mds GRS

en la temporada de lluvias que en la de secas [31].

Se dispone de varias tecnologias para la captura de GRS que se pueden agregar a RS en operacién o ya cerrados.
Todas recolectan el GRS de los residuos y al mismo tiempo evitan la intrusién de agua y aire en el sistema. Para
recolectar el GRS, se insertan tuberias perforadas en el sitio de disposicion de residuos para capturar el gas. Estas
tuberfas se pueden instalar en posicidn vertical u horizontal. El gas entra en los tubos perforados y se transfiere a
un sistema de purificacién de gas para eliminar en particular el 4cido sulfhidrico. Después de la limpieza, el gas se
puede usar (ver la Figura 9).

Motor de gas y generador eléctrico

Equipo de Extraccion y
Limpieza de Gas

.relleno san.

4

: : Transformador A la red
Reve§timiento S :  €<——Pozos de recoleccion

y cubierta para S vesessent busssuan de gas
contener el gas : : : : :

Residuos Gas del RS

Figura 9: Componentes del sistema de captura de gas de relleno sanitario con produccién de electricidad [32].

3.4.2 RESIDUOS IDONEOS

Los proyectos de captura de gas de relleno sanitario (GRS) requieren un alto contenido de residuos orgénicos
reactivos en el cuerpo del relleno sanitario. Un alto contenido de residuos minerales u orgédnicos de digestién lenta
(como la madera) reduce el rendimiento.

3.4.3 ASPECTOS OPERATIVOS

Los operadores de rellenos sanitarios deben asegurarse de que no existan riesgos importantes causados por la migra-
cién del gas del relleno sanitario hacia el exterior, a través del subsuelo o acumuldndose fuera del relleno sanitario
en una mezcla que podria ser explosiva o causar asfixia. Se debe asegurar que durante la recoleccidn, tratamiento y
uso del gas de relleno sanitario se minimice la liberacién de gases. Se deberdn realizar auditorias anuales del sistema
de recoleccién de gas para evaluar la eficiencia del sistema.

3.4.4 ASPECTOS AMBIENTALES

La recoleccién y combustion de metano de rellenos sanitarios contribuye a la mitigacién de emisiones de gases de
efecto invernadero y otras emisiones toxicas. Si el GRS se usa para sustituir combustibles fésiles como el carbén

o combustéleo en procesos de combustién, o como combustible para sustituir el diésel en el transporte, también
contribuye a la mejora de la calidad del aire. Pero la experiencia internacional ha demostrado desventajas adiciona-

les del gas de relleno sanitario, ademds de los riesgos ya conocidos de los rellenos sanitarios:

» La produccién tedrica de gas y la captura real de gas no concuerdan. En muchos casos, el rendimiento real
de gas estd muy por debajo de las expectativas, lo que significa que parte del metano escapa al ambiente. La
Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos estima un rango de eficiencia de recoleccién de 60%
a 85% [33]. No obstante, muchos rellenos sanitarios en paises en vias de desarrollo apenas alcanzan un indice
de captura del 50% debido a los estdndares técnicos reducidos y a las limitaciones de costos. Si se compara
el volumen de gas efectivamente capturado y recolectado con el total de gas emitido de un relleno sanitario
durante su ciclo de vida, el indice de eficiencia baja atin mds, a menos de 20-30%.
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»  El gas de relleno sanitario se genera durante un periodo de 30-50 afios, un horizonte de tiempo que va mds alld de la

operacién de un relleno sanitario. La pregunta de quién opera y mantiene el sistema de gas sigue sin una respuesta.
p preg q peray g g p

» Las fugas en el sistema de GRS representan un riesgo de seguridad, ya que el gas que se estd escapando podria

acumularse en edificios cercanos y causar explosiones.

3.4.5 ASPECTOS LEGALESC
En la mayoria de los casos, no existen leyes especificas sobre la recoleccién de gas de relleno sanitario; condiciones
legales apropiadas apoyan su desarrollo a través de la legislacién local sobre cdmo planear y operar sitios de rellenos

sanitarios.

3.4.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Bajo el esquema del Mecanismo de Desarrollo Limpio (MDL), se ejecutaron numerosos proyectos de captura de
GRS con generacién de electricidad en paises en vias de desarrollo. Sin ingresos adicionales por la reduccién cer-
tificada de emisiones de CO, muchos proyectos de GRS probablemente no se hubieran implementado por razones
econémicas. La Tabla 6 ofrece una orientacion sobre los costos de captura de GRS basados en informacién de
proyectos de MDL en Brasil [34] y China [35]. Los costos dependen fuertemente del disefio y la topografia del RS.

Los costos de la construccién y operacién del RS no estdn incluidos.

Estimacion de costos de recoleccion de gas de relleno sanitario aplicados a proyectos de MDL de rellenos
sanitarios en Brasil y China

Inversién Costo de Costos  Costo Ingresos* por Costo** por Observacion
inicial capital por deOyM total por  tonelada tonelada de de
tonelada de  por ton  tonelada residuo
ano de
residuo
6 milliones 0.8 0.8 1.6 2.4 -08
EUR (MDL- EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t .
Brasil) Capacidad de unos

390,000 - 850,000
t/a, operacidn a 21

5.3 milliones 1.4 0.3 1.7 3.4 -17 aﬁfs, 8% y
EUR EUR/t EUR/t  EUR/t EUR/t EUR/t 12% p.a. IR
(MDL-China)

* De la venta de gas/electricidad, incluyendo los ingresos de créditos MDL en los proyectos en cuestion.
Tabla 6: Ejemplo de elementos de costos individuales comparativos de un proyecto de captura de GRS con generacion de elec-
tricidad derivada de proyectos MDL en Brasil [34] y China [35]. En cada caso, los costos de inversion son para los generadores

completos de la planta. Los costos de construccion y operacion de un RS no estan incluidos.

3.4.7 CONCLUSIONES

La recoleccién de gas de relleno sanitario no es la principal razén detrds de un relleno sanitario, pero el GRS
deberia considerarse un subproducto de la operacién de un RS. Es bien sabido que los RS tienen numerosas des-
ventajas, como la contaminacion de aguas del subsuelo y del aire, la generacién de lixiviados que se deben tratar,
y malos olores. Por lo mismo, el gas de relleno sanitario no se debe considerar una tecnologia de aprovechamiento
energético de residuos primaria, sino una tarea obligatoria de las ciudades que tienen que manejar rellenos sanita-
rios porque no tienen otra opcién. La recoleccién de GRS se considera una oportunidad para rellenos sanitarios
existentes mds que para nuevos proyectos de aprovechamiento energético de residuos. La captura de GRS puede
mitigar algunos de los impactos de un relleno sanitario, sin embargo, el bajo indice de eficiencia de la captura de
gas durante el ciclo de vida del RS es prueba de la dificultad de mitigar los impactos de contaminantes climdticos

de los rellenos sanitarios.



3.5 Tecnologias alternativas: pirdlisis y gasificacion

Durante los ultimos 40 afos, el desarrollo de las llamadas “Tecnologias Alternativas” (TA) para el tratamiento tér-
mico de residuos se llevé a cabo en dos pasos relevantes. El primer paso en los afios 70 y 80 se caracterizé por una
alta motivacién y potencial de innovacién para desarrollar una tecnologia integral y eficiente para el tratamiento

de residuos con una méxima generacién de productos en el proceso y un minimo impacto ambiental negativo. El
segundo paso a mediados de los 90 estuvo dominado por estrategias de mercadotecnia. La gasificacién y la pirdlisis,
mds adelante también llamada “pirélisis de plasma”, se consideraban alternativas técnica y financieramente viables
a la incineracién de residuos y fueron etiquetadas con la calidad de tecnologias no contaminantes, a diferencia

de la incineracién. Al dia de hoy, no existen plantas en operacién para el tratamiento de RSU a mayor escala en
Europa, Africa o América Latina, y las pocas plantas en Asia (principalmente en Japén) y EUA estédn operando
como un elemento integrado en un sistema de gestién de RSU mds complejo, o tinicamente para flujos de residuos
especificos. Los avanzados requisitos tecnoldgicos y operativos, las necesidades altamente especificas de sustratos de

residuos y los altos costos iniciales de capital, hacen que esta tecnologia sea dificil de aplicar a escala.

Al igual que la incineracién de residuos, el objetivo de las TA es el tratamiento de los residuos para reducir su
volumen y peligrosidad, al mismo tiempo de capturar (y concentrar) o destruir sustancias potencialmente dafiinas.
El proceso ofrece también un medio para recuperar energfa, contenido mineral y/o quimico de los residuos en la

forma de productos de “reciclaje” ttiles como gas de sintesis, combustéleo, carboncillo o coque (ver la Figura 10).

3.5.1 DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA

La pirdlisis/gasificacion es la desgasificacién de residuos en condiciones controladas con oxigeno, durante la cual se

forma gas de pirélisis y un coque sélido. El poder calorifico del gas de pirdlisis se encuentra tipicamente entre 5 y 15
M]J/m?3 considerando residuos urbanos. En un sentido mds amplio, la “pirélisis” es un término genérico que incluye

un nimero de combinaciones de diferentes tecnologfas que constituyen, en general, los siguientes pasos tecnolégicos:

» Proceso de fuego latente: Formacién de gas a partir de particulas voldtiles de residuos a temperaturas de entre

400°C y 600°C.

»  Pirélisis: Descomposicién térmica de las moléculas orgdnicas del residuo entre 500°C y 800°C que resulta en

la formacién de gas y una fraccién sélida

» Gasificacién: Conversién del contenido de carbono remanente en el coque resultante de la pirélisis a 800°C

-1000°C con la ayuda de una sustancia de gasificacién (aire o vapor)

» Incineracién: Dependiendo de la combinacién de tecnologia, el gas y el coque pasan por un proceso de

combustién en una cimara de incineracién.

La pirdlisis y la gasificacion requieren flujos de residuos especificos.
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Figura 10: Componentes de una planta de pirdlisis para el tratamiento de residuos sdlidos especificos [36]

Se han desarrollado otros procesos que se basan en el desacoplamiento de fases que también ocurre en un incinera-
dor: secado, volatilizacién, pirdlisis, carbonizacion y oxidacién de residuos. Algunos de estos desarrollos se toparon
con problemas técnicos y econdmicos cuando se escalaron a tamafos comerciales, por lo que ya no se aplican.
Algunos otros se utilizan a nivel comercial (¢j. en Japdn), y otros mds se estdn sometiendo a pruebas en plantas
demostrativas en toda Europa, pero ain representan una proporcién menor de toda la capacidad de tratamiento al

compararse con la incineracién, y sélo se aplican a residuos especificos.

3.5.2 RESIDUOS IDONEOS

No se registran experiencias exitosas en el tratamiento de volimenes mayores de RSU mixtos debido a su
composicién tan heterogénea. Por ello, la pirélisis puede ser una opcién para el tratamiento final de flujos de resi-
duos especificos, como suelos contaminados, residuos clinicos o residuos peligrosos industriales/comerciales de un
solo tipo. No se recomienda ni para residuos urbanos mezclados, ni para entornos donde se necesitan tecnologias

robustas y probadas.

3.5.3 ASPECTOS OPERATIVOS

La pirdlisis o gasificacién no se pueden considerar tecnologias independientes féciles de manejar, sino que deben
ser un componente en un sistema integral de gestién de residuos. Su operacién requiere un buen entendimiento
de la composicién de los residuos entrantes y del proceso. La experiencia ha mostrado que la operacién libre de

problemas de una planta de pirdlisis requiere técnicos altamente especializados.



3.5.4 ASPECTOS AMBIENTALES

Las ventajas potenciales de los procesos de pirélisis pueden incluir:

» La recuperacién del valor material de la fraccién orgénica, como el metanol;
»  Mayor generacidn eléctrica usando motores o turbinas de gas;

» Menores volimenes de gas de combustién después de la combustién;

»  Produccién de carboncillo o coque que se puede utilizar como combustible en plantas eléctricas o cementeras.

3.5.5 ASPECTOS LEGALES
Es de suponer que la legislacién ambiental en la mayoria de los paises en vias de desarrollo no aborda el tema de la
aplicacién de la pirdlisis y la gasificacién como tecnologias de combustién (o de aprovechamiento energético de re-

siduos). Ello complica, si no es que imposibilita, el proceso de evaluacién de sus impactos y la emisién de permisos.

3.5.6 ASPECTOS ECONOMICOS

Debido a los altos costos de operacién y mantenimiento, el costo econémico de las TA sélo se puede considerar
aceptable si los productos del proceso (gas, coque) tienen un buen valor en el mercado. Esto depende, en gran
medida, de las condiciones del mercado y de la necesidad de un consumidor final (como una planta cementera)
cercano a la planta de TA. Las experiencias de los tltimos 40 afios muestran que ademds de los retos técnicos, las
compafifas dedicadas a la pirdlisis y a la gasificacién a menudo deben afrontar retos econémicos que en muchos
casos ha conducido al paro de operaciones, ya que no se lograba obtener ingresos suficientes para cubrir los costos
adicionales de la preparacién del producto. Comparada con las otras tecnologias de aprovechamiento energético de
residuos presentadas en esta Guia, la pirdlisis y la gasificacién son las mds costosas. La Tabla 7 a continuacién ofre-

ce una orientacién sobre los costos de una planta de TA con un volumen anual de 150,000 — 200,000 toneladas.

Estimacion de costos de una planta de pirdlisis/gasificacion en paises en vias de desarrollo - las cifras son
Gnicamente indicativas

Inversidn Costo de Costos  Costo Ingresos* por Costo** por Observacion
inicial capital por de Oy M total por  tonelada tonelada de de

tonelada de  por ton tonelada residuo

ano de

residuo
80 - 120 35 - 45 30 - 40 65 -85 2-5 63 - 80 Capacidad
mill. de EUR EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t EUR/t 250,000 t/a,

operacion de
20anos, 6% p.a. IR

* De la venta de productos finales
** Costos a cubrirse con primas, subsidios, etc.

Tabla 7: Ejemplo de elementos de costos individuales comparativos de una planta de pirdlisis en Alemania [37].

3.5.7 CONCLUSION

Los conceptos de gestién de residuos orientados al futuro deberfan satisfacer necesidades econdmicas y ecoldgicas.
Dentro de este contexto, la pirdlisis o la gasificacién de fracciones de residuos de alto poder calorifico ofrece, en
combinacién con plantas generadoras y hornos industriales, una solucién técnica alternativa, siempre y cuando se
utilicen principalmente para residuos selectos y residuos de combustibles de alto poder calorifico. El enfoque técni-

co representa una posible opcién dentro de un sistema de gestién de residuos ya completamente organizado.

Sin embargo, en la mayorfa, si no es que en todos los paises en vias de desarrollo, no existen las condiciones en
un entorno municipal que justifiquen la aplicacién de pirdlisis o gasificacién. Ademds, los costos operativos y de
inversién relativamente altos no justifican el experimentar con una tecnologia exclusive para fracciones altamente

selectivas que rara vez se encuentran en los residuos urbanos.
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4 MATRIZ DE APOYO PARA LATOMA DE
DECISIONES

4.1 Objectivo

Todo proyecto de aprovechamiento energético de residuos es una labor compleja y debe ir acompafiado de una
evaluacién profesional y minuciosa de viabilidad. La matriz de decisiones que se presenta en este capitulo tiene

el propésito de brindar asistencia para tener una primera idea de la conveniencia de tecnologfas potenciales para
contextos especificos, y los varios aspectos que los responsables de la toma de decisiones deben considerar en las
pléticas con proveedores de tecnologias. Resume las condiciones marco generales aplicables a cada una de las cinco

tecnologias discutidas en esta gufa. La matriz tiene tres objetivos:

® Ofrecer un panorama de las condiciones previas para la construccién y operacién de tecnologias de

aprovechamiento energético de residuos urbanos

® Comparar la conveniencia de las cinco tecnologias de aprovechamiento energético de residuos presentadas para

diferentes condiciones marco
®  Ofrecer una primera orientacién sobre la aplicabilidad de una tecnologia de aprovechamiento energético de
residuos en especifico, si se requieren mejoras al sistema de gestion de residuos en general o si dicha tecnologia no

es la adecuada.

La matriz consiste de 12 pardmetros esenciales que habrd que considerar en el contexto local al arrancar un

proyecto de aprovechamiento energético de residuos, mismos que son:
1. Nivel general de gestidn de residuos
2. Composicion de los residuos
3. Poder calorifico del RSU para procesos térmicos, contenido organico
4. Cantidad idonea de residuos para el aprovechamiento energético
5. Operacion eficiente de instalaciones de gestion de residuos

6. Tiempos y distancias adicionales de transporte de RSU a las plantas de aprovechamiento
energético de residuos

7. Comercializacién, disposicién y/o eliminacién final de los residuos del proceso

8. Marco legal y requisitos ambientales para el aprovechamiento energético de residuos

9. Financiamiento de la gestion de RSU

10. Acceso a divisas extranjeras

11. Acceso de los usuarios finales a la energia obtenida del aprovechamiento de residuos o CDR

12. Incentivos para una generacidn de energia baja en emisiones de carbono
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Los pardmetros fueron tomados en parte de la gufa del Banco Mundial para los responsables de la toma de
decisiones [15] y modificados para satisfacer las necesidades de la presente gufa. Cada pardmetro se describe

en mayor detalle en el Anexo A.

COMO USAR LA MATRIZ DE DECISIONES

Para cada uno de los 12 pardmetros arriba enumerados, los lectores deberdn evaluar sus condiciones locales
de acuerdo con las opciones ofrecidas en forma horizontal de lado izquierdo (altamente avanzado) de lado
derecho (fuertemente subdesarrollado) en la matriz. La tecnologia mds conveniente de las 5 tecnologias de
aprovechamiento energético se identifica mediante diferentes colores para cada una de las condiciones locales

en la lista horizontal:

VERDE ROJO
La tecnologia de aprovechamiento  Se requiere mayor informacion y/o La tecnologia de aprov. energético
energético es muy probablemente mejoras a las condiciones locales no es la adecuada. Se recomienda
la adecuada. para una planeacidn especifica, mejorar o modificar las
y la implementacion exitosa de condiciones locales o seleccionar
un proyecto de aprovechamiento otra tecnologia diferente.
energético.

Después de la evaluacién de los doce pardmetros, el lector tendrd una percepcién apropiada de cada una de
las tecnologias para sus condiciones locales. Como orientacién, el nimero de campos en verde, amarillo y rojo

para cada tecnologia de aprovechamiento energético de residuos se puede interpretar de la siguiente forma:

Totales de la matriz ¢Es la tecnologia adecuada para mi contexto?

+ Nueve o més campos en verde En principio, la tecnologia parece ser aplicable.
« El resto en amarillo No obstante, los pardmetros en amarillo deberan ser investiga-
dos en mayor detalle y se deberan implementar mejoras

+ Menos de nueve campos en La tecnologia podria ser adecuada pero las condiciones actuales
verde alin no favorecen su aplicacidn.
« El resto en amarillo Los responsables de la toma de decisiones deberadn evaluar

las condiciones existentes en mayor detalle antes de iniciar
un proyecto de aprovechamiento, o bien enfocarse en una
tecnologia que tenga mas campos en verde.

» Uno o mas campos en rojo CRITERIO DE ELIMINACION: existen varias deficiencias para la
aplicacion de esta tecnologia.
Todas las condiciones en rojo deberan mejorarse antes de iniciar
un proyecto con esta tecnologia, o bien seleccionar una tecnolo-
gia que so6lo tenga campos en amarillo o verde.

La aplicacién de la matriz permite a los usuarios construir una primera evaluacién transparente, de las
opciones realistas para el aprovechamiento energético de residuos en el futuro cercano. Ofrece un panorama
de las condiciones previas que deben cumplirse en la regién objetivo del proyecto y de las brechas de infor-
macién, para una evaluacién mds integral. Para conocer mds detalles sobre cada pardmetro y sus diferentes

valores, consulte el Anexo A.



Existe un sistema avanzado
de gestion de residuos basado
en el flujo de los residuos (e].
biomasa, residuos peligrosos,
reciclables).

1. Nivel general de gestion de residuos

Recoleccion sistematica
organizada de residuos.
Algunas fracciones de
residuos (como llantas,
reciclables, biomasa) se
envian para reciclado y
composta.

4.2 Matriz para los responsables de la toma de decisiones

Existe recoleccion sistematica
y disposicidn final enrellenos
sanitarios. El recicladono no
esta organizado en forma
sistematica.

Ausencia de recoleccion siste-
matica, reciclado y disposi-
cion final o eliminacion de
residuos.

Fracciones organicas y no
organicas se recolectan por
separado. Los residuos
peligrosos y los residuos
voluminosos minerales
reciben tratamiento por
separado

2. Composicion de los residuos

Los RSU o fracciones de
residuos recolectados por
separado a veces se mezclan
con pequenas fracciones

de residuos minerales y
peligrosos

Los RSU se mezclan en
forma regular con fracciones
de residuos minerales o
peligrosos

Los RSU se mezclan con
grandes cantidades de
residuos minerales y
peligrosos

El poder calorifico del RSU
es en promedio > 8 MJ/kg.

El poder calorifico del RSU
estd entre 7y 8 MJ/kg en
promedio.

3. Poder calorifico del RSU para procesos térmicos, contenido organico

El poder calorifico del RSU
es < 7 MJ/kg. Alto contenido
de biomasa con alto
contenido promedio de
humedad.

El poder calorifico del RSU
es < 7 MJ/kg. EL contenido de
fracciones inorganicas (como
ceniza, polvo, arena, vidrio,
metales) es alto.




4. Cantidades apropiadas de residuos para el aprovechamiento energético

» 150,000 toneladas métricas 50,000 a 150,000 toneladas 10,000 a 50,000 toneladas < 10,000 toneladas métricas
de fracciones de residuos métricas de fracciones de métricas de fracciones de de fracciones de residuos
aptos disponibles al ano residuos aptos al ano residuos aptos al ano aptos al ano

5. Operacion eficiente de instalaciones de gestion de residuos

Los actores piblicos y Los actores pdblicos y Los actores pdblicos tienen Ni los actores piblicos ni los
privados tienen experiencia privados tienen experiencia, experiencia limitada en el privados tienen experiencia en
en la gestidn eficiente de pero requieren el desarrollo aprovechamiento energético la operacion de sistemas de
instalaciones para el manejo  de capacidades para poder de residuos y el personal aprovechamiento energético
de residuos, y en temas de gestionar instalaciones de nacional calificado es dificil de residuos.

cooperacion aprovechamiento energético tanto para el sector piblico

de residuos en forma eficiente como para el privado

6. Tiempos y distancias de transporte adicionales de los RSU a plantas de aprovechamiento
energético de residuos

La distancia o tiempo de El tiempo de transporte El tiempo de transporte La distancia de transporte
transporte casi no cambiara incrementara < 1 hora, y la incrementara »1 hora. La adicional sera » 200 km y no
con respecto a la situacidn distancia adicional sera < 50 distancia de transporte se dispone de transporte por
actual. km. adicionales sera » 100 km. ferrocarril.

45



7. Comercializacion y/o disposicidn final de los residuos del proceso

Existe un mercado para los No hay mercado para los No hay mercado para los No hay mercado para los
residuos del proceso. Los residuos del proceso. Todos residuos del proceso. La residuos del proceso y no se
residuos peligrosos se pueden los residuos del proceso se disposicion o eliminacidn cuenta con disposicidn o
disponer en forma segura en un pueden disponer en forma segura requiere transporte a  eliminacion segura para los
relleno sanitario o confinamiento segura en un relleno sanitario grandes distancias. residuos del proceso.

controlado cercano a la planta controlado cercano a la
de aprovechamiento energético. planta.

Incineracion Incineracion

Digestion anaerobia

Pirdlisis y gasificacion Pirdlisis y gasificacion Pirdlisis y gasificacion

8. Marco legal y requisitos ambientales para el aprovechamiento energético de residuos

Existe un marco legal integral  Existe un marco legal El marco legal nacional para  El marco legal existente
que considera todo tipo de nacional para el aprovecha- el aprovechamiento energético prohibe el aprovechamiento
aprovechamiento energético de miento energético de residuos. de residuos es parcialmente térmico de residuos, o bien
residuos. Las leyes se aplican  Todas las deficiencias a nivel  existente o inexistente. El existen indicios de que no se
y la estrategia nacional para la cumplimiento, ordenanzas y cumplimiento de normas pueden hacer cumplir
gestion de residuos también estatutos son atendidos. internacionales se puede debidamente los estandares
cubre el aprovechamiento asegurar en proyectos de emisiones.

energético de residuos. especificos.

Incineracion

Digestion anaerobia Digestion anaerobia Digestion anaerobia

Recoleccidn de gas de relleno Recoleccidn de gas de relleno
sanitario sanitario

Pirdlisis y gasificacion Pirdlisis y gasificacion

9. Financiamiento de la gestion de RSU

Los costos de recoleccion y Los costos de recoleccidn y Los costos de recoleccion y A menudo existe una falta de
eliminacion de RSU siempre eliminacion de RSU siempre eliminacidn de RSU no se medios financieros para cubrir
estan cubiertos en su totalidad. estan cubiertos en su totali- pueden cubrir en forma los costos operativos de los
Existen medios financieros dad. Puede haber dificultades  regular. servicios de RSU.

accesibles para cubrir los costos para cubrir los costos

adicionales del aprovecha- adicionales del aprovecha-

miento energético de residuos. miento energético de residuos.

Incineracion

Coprocesamiento Coprocesamiento

Digestidn anaerobia

Recoleccidn de gas de relleno Recoleccion de gas de relleno
sanitario sanitario

Pirdlisis y gasificacion
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10. Acceso a refacciones y divisas extranjeras

Las refacciones se pueden La mayoria de las refacciones La tecnologia clave de la No hay acceso a divisas
adquirir en forma local. No se pueden comprar en forma  planta de aprovechamiento extranjeras
existe restriccion sobre la local. Existen oficinas locales energético de residuos debe
compra de refacciones en para la venta de refacciones  ser importada. Demoras en el
divisas extranjeras. de importacion. acceso a compras en divisas
extranjeras.

11. Acceso de los usuarios finales a la energia obtenida del aprovechamiento de residuos o
combustible derivado de residuos (CDR)

Las instalaciones de aprove-  Las instalaciones de Las instalaciones de Las instalaciones de
chamiento energético o CDR aprovechamiento energético o aprovechamiento energético o aprovechamiento energético o
se ubican en la cercania de un CDR se ubican en un area con  CDR se ubican cerca de una CDR se ubican en un area mal
area industrial con demanda  demanda térmica moderada. importante red de transmi- conectada a los consumidores
eléctrica y de calor/gas. Existe una buena infraestruc-  sion. No hay demanda térmica de energia.

Existe una buena infraestruc- tura de transporte y energia.  en el area.
tura de transporte y energia.

12. Incentivos para una generacion de energia baja en emisiones de carbono

Ya se estan aplicando Los incentivos econdmicos Los incentivos econdémicos No existen incentivos
incentivos econdmicos con para la generacidon de probablemente se introduciran econdmicos.

éxito a la generacion electricidad baja en emisiones en menos de un ano.

termoeléctrica baja en de carbono a partir de

emisiones de carbono. residuos estan regulados,

pero no se han aplicado.
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4.3 Recomendaciones

Después haber leido los capitulos 1-3 y usado la matriz del capitulo 4.2, probablemente hayan surgido algunas

preguntas. Esperamos que las siguientes recomendaciones ofrezcan mayor orientacion.

Para los responsables de la toma de decisiones a nivel nacional y local:

»

»

»

»

»

»

»

Evalie si el aprovechamiento energético de residuos es la mejor solucién en términos de la jerarquia de
residuos y la economia circular. La reduccién de residuos mediante la prevencion deberfa tener prioridad,
seguida por la preparacién para la reutilizacién y reciclado de materiales. Evalde el flujo de sus residuos e

identifique potencial adicional para la reutilizacién y reciclado de fracciones especificas de los residuos.

Tome decisiones con base en un plan de gestién de aprovechamiento energético de residuos: Sélo
deberdn tomarse decisiones con base en un plan integral de aprovechamiento energético de residuos basado
en el andlisis de flujo de materiales, que respete el concepto de la jerarquia de residuos. El aprovechamiento
energético de residuos no es una solucién independiente sino un elemento potencialmente interesante del

sistema de tratamiento de residuos.

Obtenga una respuesta para todos los campos marcados en amarillo en la matriz de decisiones: Aunque
su evaluacién interna con la ayuda de la matriz favorezca un tipo de aprovechamiento energético de residuos,
puede haber debilidades que requieren mayor aclaracién. Pida ayuda de un asesor o experto independiente

para encontrar respuestas a sus preguntas.

Asegiirese de que el proyecto cumpla con los estindares internacionales de emisiones: Debe haber
sistemas para el monitoreo de emisiones antes de embarcarse en un proyecto (en particular para los casos de
la incineracién, coprocesamiento, y tecnologias alternativas). Asegtrese de que autoridades independientes

puedan hacer cumplir los estdndares de emisién. Ello podrd requerir cambios al marco legal.

Establezca un sistema de financiamiento que permita la operacién de plantas de aprovechamiento
energético de residuos de modo que se cubran todos los costos: Ya que las plantas de aprovechamiento
energético de residuos requieren fuentes de financiamiento adicionales para recuperar todos los costos, se
deben aplicar mecanismos de financiamiento adicionales. Ademds de los ingresos directos de los hogares en la
forma de impuestos y tarifas sobre los residuos, existen tres fuentes adicionales de ingresos: subsidios, cobro

por tonelada de residuos, o tarifas reguladas por venta de electricidad.

Asegure una cooperacién interinstitucional fluida: En muchos paises en vias de desarrollo, el aprovecha-
miento energético de residuos a menudo se asocia con secretarias o agencias del sector energia. No obstante,
su interés no debe ser la maximizacién de la produccién de energia a partir de residuos, sino la optimizacién
de la recuperacién de energia de las fracciones de residuos que— desde una perspectiva técnica o comercial —
no se pueden reciclar. La cooperacién cercana con las autoridades responsables de la gestién de residuos y/o la

proteccién climdtica es por lo tanto esencial.

Promueva y ofrezca el desarrollo de capacidades: La escasez de expertos para la planeacién, operacién
y monitoreo de plantas de aprovechamiento energético de residuos tiene un fuerte impacto sobre la gestién
de RSU. Brinde al personal municipal del departamento de residuos la oportunidad de incrementar su

conocimiento, y apoye iniciativas académicas y cientificas que fomentan la educacién en el sector.



»

»

»

»

Evalde las oportunidades de recoleccién de gases de rellenos sanitarios existentes: Es importante
reducir las emisiones de gases efecto invernadero de los rellenos sanitarios y que no repercutan en el cambio
climdtico. Las instalaciones de recoleccién de gases de rellenos sanitarios requieren una proyeccion realista de
los futuros volimenes de produccién de gas en rellenos sanitarios, considerando el aumento de los indices de
desvio de residuos de los rellenos sanitarios.

En el caso de experiencias limitadas en el tratamiento térmico de residuos, empiece por el
coprocesamiento: Como el coprocesamiento de residuos en hornos cementeros ya tiene una aplicacién
general en muchos paises en vias de desarrollo, esta opcién de aprovechamiento se puede implementar en

el corto plazo. Existen plantas cementeras en casi todos los paises del mundo y se pueden convertir al uso
de CDR (combustible derivado de residuos) con una inversién limitada. Empezar por el coprocesamiento
también ayuda a fomentar la cooperacién entre municipios y el sector industrial, y aprovechar la vasta expe-
riencia internacional de los paises en vias de desarrollo en el coprocesamiento. Los factores potencialmente
limitantes son las bajas tarifas por disposicién final de residuos, la distancia entre el lugar de generacién de
los residuos y el sitio de la planta cementera, y los bajos precios de combustibles fésiles (carbén, coque de

petrdleo, etc.).

Promueva la separacién de residuos en su punto de generacién y las plantas de digestién anaerobia
decentralizadas para biomasa recolectada en forma separada: No empiece a gran escala. Dé la
oportunidad a su municipio y a sus ciudadanos para adquirir experiencia en la separacién de residuos, y

en la planeacién y operacién de plantas de biogés.

Incremente la cooperacién con el sector privado: Los municipios no podrdn enfrentar los retos del futuro
de la gestién de RSU solos. Por lo tanto, las autoridades locales tendrdn que crear un entorno de confianza
y condiciones de marco legal y financiero confiables para que el sector de residuos se vuelva atractivo para

inversionistas y operadores.

Para compafifas nacionales e internacionales:

»

»

Desarrolle técnicas de incineracién adecuadas para las condiciones locales: Las plantas de incineracién
instaladas en paises industrializados son demasiado costosas para la mayoria de las ciudades en los paises en
vias de desarrollo. Existe la necesidad global de desarrollar nuevas y apropiadas tecnologias que consideren

la composicidn de los residuos en las ciudades de paises en vias de desarrollo, para que se pueda financiar la

inversion y los costos operativos.

Evite la generacién de mala reputacion para el sector: El éxito de los proyectos de aprovechamiento
energético de residuos en el mediano y largo plazo depende de la reputacién de las plantas debidamente
operadas. Las asociaciones industriales y las companias individuales deben minimizar el riesgo de que las

plantas de aprovechamiento energético de residuos se conviertan en costosos ‘elefantes blancos’.
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Anexo A: Descripcion de los parametros de la matriz de decisiones

1. NIVEL GENERAL DE GESTION DE RESIDUOS

»

»

»

»

N

»

»

»

»

w

»

Un requerimiento bdsico para la implementacién exitosa de proyectos de aprovechamiento energético de
residuos es la existencia de sistemas de gestidén de residuos avanzados basados en la recoleccién y tratamiento
separados de los flujos de residuos provenientes de diferentes fuentes. La biomasa, como los residuos de cocina y
jardin, se someten a un proceso de digestién/composta. Los reciclables como el papel, cartén, PET, vidrio, me-
tales etc. se clasifican y se canalizan a la industria de reciclado. La gestién de residuos peligrosos estd controla-

da. Las fracciones de RSU remanentes que no se pueden reciclar, se disponen en rellenos sanitarios controlados.

La experiencia internacional indica que la implementacién de proyectos de coprocesamiento y recoleccién de
gases de rellenos sanitarios con tecnologia de punta, pueden ser exitosos si existe un mecanismo sistemdtico de
recoleccién de residuos y si son seleccionados algunos residuos especificos, como llantas o biomasa, se pueden
canalizar hacia las instalaciones. La digestién anaerobia requiere la recoleccién separada de biomasa porque
cualquier contaminacién con otras fracciones de RSU, puede causar problemas en el proceso y con el uso del
digestato en la agricultura. A este nivel de gestion de residuos, se deberd evaluar la conveniencia de la incinera-
cién como proceso antes de iniciar un proyecto — pudiéndose requerir algunas mejoras al sistema de gestion de

residuos.

Si no se dispone de métodos de reciclado sistemdtico, la captura de gas de relleno sanitario podria ser la opcién

viable, ya que no requiere una mejora sustancial del nivel general de gestién de RSU.

Debido a la poca experiencia y a los altos costos de capital y operativos, se deberd considerar la aplicabilidad y la

planeacién de proyectos de pirélisis y gasificacién con sumo cuidado en todos los niveles de la gestién de RSU.

COMPOSICION DE LOS RESIDUOS

La separacién de RSU en el punto de generacidn, es decir en los hogares, es la mejor condicién previa para el
reciclado y también para su aprovechamiento energético. Los residuos peligrosos y los residuos minerales volu-

minosos deberdn ser recolectados y tratados por separado.

Como ya se habfa mencionado, la recoleccién de residuos orgdnicos en forma separada es indispensable para
la digestion anaerobia. La digestién anaerobia no es opcién si los residuos recolectados en forma separada se

mezclan con residuos minerales o peligrosos, ni siquiera ain en pequefias cantidades.

Silos RSU se mezclan en forma regular con fracciones minerales o peligrosas, la conveniencia de cada tecno-
logia de aprovechamiento energético debe evaluarse en forma regular. Se deberdn implementar medidas para
mejorar la separacién de residuos en el punto de origen (por ejemplo, recoleccién y tratamiento separados de

residuos de construccién y demolicién, y de baterias).

La recoleccién de gas de relleno sanitario sigue siendo una opcién relevante en casos donde los rellenos sanita-

rios contienen importantes niveles de residuos orgdnicos.

PODER CALORIFICO DEL RSU PARA PROCESOS TERMICOS, CONTENIDO ORGANICO

Se debe asegurar la disponibilidad de combustién autotérmica (combustién autosostenida sin la necesidad de
agregar combustibles adicionales) de RSU a lo largo del afio para incineracién y coprocesamiento. La co-com-
bustién de combustdleo, gas u otros combustibles es costosa y s6lo se debe recurrir a ella para el arranque del
proceso de combustién o en casos de emergencia. Para la incineracién y el coprocesamiento, el poder calorifico
es uno de los indicadores para decidir si el RSU es idéneo para el proceso. Un alto contenido de minerales en
los residuos de construccién y demolicidn, en vidrio y ceniza, un alto contenido de metales o de humedad en
residuos de cocina o jardin reducen el poder calorifico. Poderes calorificos > 8 M]J/kg indican que todas las

tecnologfas de combustién son opciones idéneas para proyectos de aprovechamiento energético de residuos.



»

»

»

Las tecnologias de incineracién con una etapa de secado integral avanzado son capaces de quemar RSU hu-
medos con un poder calorifico de alrededor de 7 M]/kg. Para el coprocesamiento, se debe definir el contenido
de humedad minimo aceptable y se deberdn evaluar las tecnologias de secado antes de arrancar el proyecto de

aprovechamiento energético.

Si el poder calorifico es < 7 M]/kg debido a la humedad, se debe aclarar el contenido de humedad minimo
aceptable para todas las tecnologias de combustién, y se deberdn evaluar las tecnologias de secado. Cuando los
residuos minerales son la razén principal de un bajo poder calorifico, la gestién de residuos debe mejorar prime-

ro antes de aplicar las opciones de aprovechamiento energético de residuos.

El PCI de los procesos térmicos no se puede comparar directamente con la recoleccion del gas de relleno sani-
tario y la digestién anaerobia. No obstante, el contenido energético del sustrato para un digestor anaerébico
tiene un impacto sobre el contenido de energfa del rendimiento del biogds. Los sustratos con mayor contenido
energético pueden aumentar la calidad del biogds. La eficiencia de la recoleccién de gas de relleno sanitario de-
pende de las condiciones que prevalezcan en el relleno sanitario, incluyendo la proporcién de residuos orgénicos

depositados y la forma en la que los residuos se colocan en estratos.

4. CANTIDADES ADECUADAS DE RESIDUOS PARA EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO

»

»

»

»

»

La eleccién de una tecnologia de aprovechamiento energético de residuos también depende de los volumenes de
residuos disponibles, y del requisito minimo de operacién econémicamente robusto. En este contexto, “dispo-
nibles” hace referencia a fracciones de residuos adecuados que se pueden suministrar a costos aceptables a la ins-
talacién, y que no se pueden reciclar en forma rentable. Una planta de aprovechamiento energético de residuos
no deberd generar un efecto de bloqueo en la infraestructura, que desincentive la construccién de infraestructu-

ra de reciclado para los flujos de residuos afectados.

Si se dispone de més de 150,000 toneladas métricas de residuos al ano, todas las tecnologias son aptas. Sin embargo,

debido a la limitada experiencia internacional en pirdlisis y gasificacién, las otras tecnologias resultan mds favorables.

Para volimenes de residuos entre 50,000 y 150,000 toneladas métricas por ano, deberd evaluarse con atencién
la efectividad de la incineracién en términos de costo. El coprocesamiento, la recoleccién de gas de relleno

sanitario y la digestién anaerobia resultan mds favorables.

Para volimenes menores a 50,000 toneladas métricas, la incineracién es demasiado costosa. La efectividad
del coprocesamiento en términos de costo puede verse afectada por los bajos precios del carbén y del coque de
petroleo. Si los volimenes estén por debajo de 10,000 toneladas métricas por afo, la digestién anaerobia podria

ser la tnica tecnologia favorable si la calidad de la biomasa es aceptable.

La recoleccién de gas del relleno sanitario depende de la cantidad de contenido orgénico en el relleno sanitario
y puede ser una opcion adecuada como medida retroactiva después del cierre del relleno sanitario, — restando
relevancia a este pardmetro — siempre y cuando se pueda recolectar suficiente metano para que la tecnologfa

resulte eficiente en términos de costo.
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5.

»

»

»

»

»

»

»

OPERACION EFICIENTE DE INSTALACIONES DE GESTION DE RESIDUOS

Las instalaciones para la gestién de residuos pueden ser operadas por el sector publico, el sector privado o en
cooperacién. La experiencia nacional con rellenos sanitarios debidamente gestionados, plantas de tratamiento
de aguas residuales de gran dimensién (sector publico) y grandes plantas de procesos quimicos y plantas ce-
menteras (sector privado) indica que los sistemas complejos se pueden manejar a nivel local. No obstante, para
tecnologias extranjeras de aprovechamiento energético de residuos, se debe asegurar mediante contratos el apo-
yo a largo plazo del proveedor de la tecnologia en cuestién. Aprendiendo de proyectos fallidos para la gestién de
residuos del pasado, queda claro que el aprovechamiento energético de residuos requiere una gestién experimen-
tada y personal técnico debidamente capacitado. La buena comunicacién entre actores pablicos y privados es
una condicién previa esencial. Bajo tales condiciones, todas las tecnologias pueden ser candidatos exitosos para
un proyecto de aprovechamiento energético de residuos, con la excepcién de la pirdlisis y la gasificacién debido

a la limitada experiencia internacional con RSU heterogéneos.

La mayoria de los actores requieren el desarrollo de capacidades para proyectos de aprovechamiento energéti-
co de residuos, incluso si tienen experiencia en la gestién de infraestructuras de tratamiento de residuos. Las
plantas cementeras a menudo estdn en manos de compafifas internacionales con conocimiento interno del tipo
de coprocesamiento que pueden ofrecer. La recoleccidn de gas de relleno sanitario es, en términos técnicos, el
enfoque mds simple. Estas dos tecnologfas son las mds favorables mientras se redne mayor conocimiento local

en las demds tecnologias.

Si los actores publicos tienen experiencia limitada en el aprovechamiento energético de residuos, y el recluta-
miento de personal calificado nacional se dificulta, la recoleccién de gas de relleno sanitario serfa la tecnologia
mds favorable. La necesidad de desarrollo de capacidades para el coprocesamiento y la digestién anaerobia se
deberd evaluar con atencidn; es més fécil de cubrir que las necesidades de la incineracién y de la pirélisis y la

gasiﬁcacién.

Si ni los actores publicos ni los privados tienen experiencia en la operacién de sistemas de aprovechamiento
energético de residuos, la recoleccién de gas de relleno sanitario serfa la Gnica oportunidad después de cierto

nivel de desarrollo de capacidades bésicas.

. TIEMPOS Y DISTANCIAS DE TRANSPORTE ADICIONALES DE RSU A PLANTAS DE

APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE RESIDUOS

Ademds del acceso de los usuarios finales a la energia generada, también se debe considerar el impacto econé-
mico y ambiental de los esfuerzos adicionales de transporte a las instalaciones de aprovechamiento energético.
Cada kilémetro adicional de transporte por carretera de los residuos incrementa el costo de la recoleccién, al
igual que la congestién y la emision de gases de efecto invernadero en dreas metropolitanas. En forma ideal, la
distancia o el tiempo de transporte por carretera de los residuos deberfan ser los mismos que para el sistema de

gestién de residuos existente, o incluso menores.

Un aumento en los tiempos de transporte de menos de 1 hora o una distancia adicional de menos de 50 km se
considera tolerable para proyectos de aprovechamiento energético de residuos. En caso de un aumento de tiem-
po de transporte adicional >1 hora o una distancia de transporte adicional > 100 km, el contenido energético
de los residuos transportados deberia ser lo suficientemente alto como para que resulte econémica y ambiental-
mente conveniente. Para distancias de transporte adicionales > 200 km, el ferrocarril seria el Gnico medio de

transporte legitimo, pero es dificil de gestionar y posiblemente sea poco realista para el caso de RSU.

La recoleccién de gas de rellenos sanitarios existentes implica que los residuos se transportardn a la misma dis-
tancia. Los nuevos sitios de rellenos sanitarios deben tomar en cuenta las distancias para maximizar la eficiencia
de la recoleccién.
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Excepto el coprocesamiento en plantas cementeras y la recoleccién de gas de relleno sanitario, todas las demds
tecnologias de aprovechamiento energético de residuos generan residuos del proceso. Si, en la situacién actual,
existe un mercado para residuos de proceso similares, y los residuos peligrosos se pueden disponer o confinar
en forma segura en un relleno sanitario o sitio controlado cercano a la planta de aprovechamiento energético de

residuos, todas las tecnologias se pueden considerar candidatas para un proyecto de aprovechamiento.

» Si no existe un mercado para los residuos del proceso pero todos los residuos del proceso se pueden disponer
en forma segura en un relleno sanitario controlado cercano a la planta, entonces la viabilidad econémica de la
incineracion, la digestién anaerobia y la pirdlisis y gasificacién debe evaluarse con atencién. El coprocesamiento

y la recoleccién de gas de relleno sanitario serfan opciones més favorables en esta situacién.

» La digestién anaerobia no es una opcién viable si las distancias de transporte para la venta de la composta son
grandes, y si no existen prospectos de mercados a largo plazo. Un factor determinante en ello es la composta de

alta calidad que resulta de los flujos de residuos orgdnicos debidamente separados y controlados.

MARCO LEGAL Y REQUISITOS AMBIENTALES PARA EL APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE
RESIDUOS

La existencia de un marco legal integral para la gestién de residuos es una condicién previa para el éxito de un
proyecto de aprovechamiento energético de residuos. La legislacion debe incluir altos estdndares ambientales

para emisiones al aire, agua y suelos, olores y ruido, al igual que requisitos de salud y seguridad. También debe
definir el papel del aprovechamiento energético de residuos dentro de un sistema integral para la gestién de re-

siduos. La legislacion debe adaptarse a las circunstancias nacionales, no sélo copiarse de un pais industrializado.

Los mecanismos para el cumplimiento efectivo de la legislacién, deberdn minimizar pricticas ilegales de ma-
nejo de residuos para asegurar una cadena de suministro funcional hacia las instalaciones de aprovechamiento
energético de residuos. No obstante, la legislacién debe buscar la cooperacién con el sector informal para fines
de logistica de recoleccién en lugar de marginalizarlo todavia mds. Se debe garantizar el cumplimiento de es-
tdndares internacionales sobre limites de emisién, monitoreo e implementacién. Las autoridades publicas deben
estar lo suficientemente bien capacitadas y equipadas como para poder garantizar la observacién de estdndares
ambientales.

Mientras que el coprocesamiento y la recoleccidn del gas de rellenos sanitarios aprovechan principalmente
instalaciones existentes a menudo ya reguladas; los procesos de digestién anaerobia, pirélisis e incineracién de
residuos requieren legislacién mds especifica, como la definicién de las opciones de reutilizacién de los residuos
del proceso. Aun asi, el marco legal actual puede contener algunas deficiencias. Los cambios para permitir la
aplicacién de tecnologia de punta para coprocesamiento y recoleccién de gas de relleno sanitario con frecuencia
s6lo requieren la modificacién de ordenanzas y estatutos, que tiende a ser mds sencillo que el proceso politico
para crear nuevas leyes. Bajo dichas condiciones, el coprocesamiento y la recoleccion de gas de relleno sanitario
con tecnologias de punta deben considerarse tecnologias mds ficiles de implementar, mientras que otras tec-
nologfas para el aprovechamiento energético de residuos requieren el desarrollo de marcos legales mds extensos

antes de su implementacidn.

En algunos paises existe un conceso politico para adaptar los marcos legales al aprovechamiento energético de
residuos. Dependiendo del avance en la elaboracién de un marco legal integral, podria tener sentido iniciar el
proceso para la formulacién o enmienda de leyes y estatutos para coprocesamiento, recoleccién de gas de relle-

no sanitario y digestién anaerobia como tecnologias favorables.

En algunos paises se prohibe el tratamiento térmico de residuos, excluyendo al coprocesamiento, la incine-
racién, la pirélisis y la gasificacién. Una tecnologia de aprovechamiento energético de residuos sélo se puede
considerar apropiada si no estd en contradiccién con la jerarquia de residuos o con la estrategia de gestién de

residuos general de un pais o estado.
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9. FINANCIAMIENTO DE LA GESTION DE RSU

»

La disponibilidad consistente de medios financieros es crucial para la aplicacién de tecnologias de aprove-
chamiento energético de residuos en el largo plazo. Se debe asumir que los proyectos de aprovechamiento
energético de residuos resultardn en mayores costos de tratamiento, que en el caso de los rellenos sanitarios. Las
tablas 2-6 muestran la proyeccion de los costos netos por tonelada de residuo para proyectos tipicos de aprove-

chamiento energético de residuos conciderando las cinco tecnologias.

» Antes de considerar el aprovechamiento energético de residuos como una posibilidad, los municipios deben ser

»

10.

»

»

»

»

capaces de cubrir la totalidad de los costos de recoleccién y disposicién final de RSU en un relleno sanitario
controlado; debe de existir disponibilidad a otros medios financieros para cubrir costos adicionales fécilmente.
En el largo plazo, serfa deseable el cobro de una cuota a los generadores de residuos basada en el principio de
“el que contamina, paga”, mientras que los costos de gestidn actuales se pueden cubrir principalmente con el
presupuesto del municipio. En particular, el aumento de la cuota por el uso de rellenos sanitarios puede hacer

que otras opciones de gestién de residuos resulten mds viables.

Si el aumento de la cuota por residuos no es factible, o si los municipios no quieren o no pueden incrementar
su presupuesto, se requerird una evaluacién detallada de costos por parte de expertos independientes y/o la
busqueda de financiamiento alternativo a largo plazo mediante instrumentos de financiamiento variados antes
de iniciar un proyecto de aprovechamiento energético de residuos. En casos donde no se establezcan opciones
de financiamiento a largo plazo, los municipios probablemente se quedardn con la cuenta en la mano — lo que

resulta en el paro de operaciones o en costos adicionales indeseados para el municipio.

ACCESO A REFACCIONES Y A DIVISAS EXTRANJERAS

El acceso a divisas extranjeras es esencial para la compra de refacciones que no estdn disponibles a nivel local,
ya que de otra forma la falla de componentes conducird al paro de operaciones o a la falta de cumplimiento de

estdndares operativos.

Si las refacciones se pueden adquirir localmente y no existen restricciones sobre la compra de refacciones con

divisas extranjeras, se pueden considerar todas las tecnologias de aprovechamiento energético de residuos.

Cuando la mayoria de las refacciones se pueden adquirir localmente y existen oficinas de venta para la impor-
tacién de refacciones, se deberdn evaluar los costos esperados y el acceso a divisas extranjeras antes de iniciar
un proyecto de aprovechamiento energético de residuos. La recoleccién de gas de relleno sanitario se considera

menos critico.

Si la tecnologia clave de la planta de aprovechamiento energético de residuos se tiene que importar, o si se
esperan retrasos por las adquisiciones en monedas extranjeras, entonces las opciones de incineracién, pirdlisis y
gasificacién no se deben contemplar. Si no se tiene acceso a divisas extranjeras, la recoleccién de gas de relleno

sanitario podria ser la Ginica opcidn, pero también requerird de una evaluacién de costos.



n.

»

»
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»

»

»

ACCESO DE LOS USUARIOS FINALES A LA ENERGIA OBTENIDA DEL APROVECHAMIENTO
ENERGETICO DE RESIDUOS

La eleccién de una ubicacién para una instalacién de aprovechamiento energético de residuos depende, entre
otras cosas, del acceso de los usuarios finales a la energfa. La eleccién de la ubicacién y los ingresos deberdn re-
visarse antes del arranque del proyecto. Las zonas industriales se pueden beneficiar de la electricidad, del calor o
del biogds generados. Las inversiones en redes térmicas para el suministro del vapor generado en el proceso son
altas, pero pueden generar ingresos valiosos. El gas de relleno sanitario y el biogds de las instalaciones de diges-
tién anaerobia se pueden alimentar a las redes de gas cuando existen ductos cercanos. La sustitucién de diésel
con biogds o gas de relleno sanitario (GRS) como combustible para la transportacién también es una opcién de
alto valor. La ubicacién de sitios para recoleccién de gas de relleno sanitario y coprocesamiento por lo general

viene previamente definida por los rellenos sanitarios, cementeras o plantas eléctricas ya existentes.

Si el proyecto se ubica en dreas con cero o moderada demanda térmica o de gas, los ingresos de las ventas de
energia serdn menores. La transformacién de todo el calor en electricidad es una opcién, pero no es la mds
econdmica, ya que el indice de eficiencia es mucho menor que el uso directo de gas o de vapor. Las ubicaciones
con mala conexién a los usuarios finales de la energia estdn en sustancial desventaja para el aprovechamiento
energético de residuos, porque dicha deficiencia de conectividad implica el uso limitado de la energia recupera-

da y mayores costos operativos netos.

INCENTIVOS PARA UNA GENERACION DE ENERGIA DE BAJAS EMISIONES DE CARBONO

La venta de la energfa generada por residuos, es decir la electricidad, el gas y el calor, estd sujeta a ser exclui-

da del mercado energético por las fluctuaciones en el precio de combustibles fésiles convencionales, como el
combustéleo, el carbén y el gas. Ello pone en peligro la viabilidad econémica de la planta, requiriendo ingresos
seguros de la venta de energia de las plantas de aprovechamiento energético de residuos, para garantizar ingre-
sos estables a largo plazo para la gestién de residuos. Los incentivos regulatorios (como tarifas de alimentacién)
para la generacién de energia de baja emisién de carbono no sélo serdn un apoyo para los proyectos de aprove-
chamiento energético de residuos, sino que también contribuirdn a las metas de mitigacién nacionales definidas

en las CND (Contribuciones Nacionalmente Determinadas) del Acuerdo de Paris sobre el Cambio Climitico.

Una aplicacién ya exitosa de incentivos para produccién de energia con bajas emisiones de carbono, indica un
buen potencial para tecnologias de aprovechamiento energético de residuos. Si existen incentivos, pero ain no
se aplican, entonces primero se deberd evaluar la efectividad de los incentivos para proyectos de incineracién,

digestién anaerobia, pirdlisis y gasificacién.

Sin una perspectiva realista de incentivos, todas las plantas para aprovechamiento energético de residuos debe-

rdn clasificarse como riesgosas.
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Anexo B: Literatura adicional

EU WASTE TREATMENT & THERMAL TREATMENT REFERENCE DOCUMENTS

European Commission, Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on the Best Available
Techniques for Waste Incineration, Brussel, 2006.

European Commission, Integrated Pollution Prevention and Control, Reference Document on the Best Available
Techniques for Waste Treatment, Brussel, Draft December 2015.

http:/leippcb.jre.ec.europa.eulreference/

EVALUACION DE TECNOLOGIAS DE APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE RESIDUOS
CWG Waste to Energy Rapid Assessment Tool, 2016
hitps:/fwww.giz.delde/downloads/giz2016-en-cwg_ Rapid-Assessment-Tool_Waste-to-Energy.pdf
INCINERACION DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Kamuk B, ISWA Guidelines: Waste to Energy in Low and Middle Income Countries, ISWA — the International
Solid Waste Association, August, 2013. www.iswa.org

World Bank Technical Guidance Report: Municipal Solid Waste Incineration, 1999.
http:/lweb.mit.edu/urbanupgrading/urbanenvironment/resources/references/pdfs/MunicipalSWincin.pdf
PRODUCCION DE COMBUSTIBLES DERIVADOS DE RESIDUOS Y COPROCESAMIENTO

GTZ-Holcim Public Private Partnership, Guidelines on co-processing Waste Materials in Cement Production,

2006. http:/lcoprocem.com/

UNEDP, Basel Convention, Technical guidelines on the environmentally sound co-processing of hazardous wastes

in cement kilns. Geneva, 2012
http:llwww.basel.int/Implementation/Publications/TechnicalGuidelines/tabid/2362/Default.aspx
DIGESTION ANAEROBIA PARA LA PRODUCCION DE BIOGAS

Vogeli Y, Riu C, Gallardo A, et al.,2014, Anaerobic Digestion of Biowaste in Developing Countries.
https:/fwww.dora.lib4ri.chleawag/islandoralobjectieawag %3A10842/datastream/PDF fview

Wellinger A, Murphy J, Baxter D, 2013, The Biogas Handbook. Science, production and applications. Woodhead
Publishing

Biogas Safety First! Guidelines for the safe use of Biogas Technology, Fachverband Biogas e. V. and GIZ,
November 2016. http:/fwww.biogas-safety.com

CAPTURA DE GAS DE RELLENO SANITARIO

U.S. Environmental Protection Agency, Landfill gas cost energy model, landfill methane outreach programm
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https:/fwww.epa.govisites/production/files/2016-04/documents/lfgcost-webv3_manual.pdf
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