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ACERCA DE ESTA PUBLICACION

Esta nota técnica tiene como objetivo presentar los conceptos utilizados por paises con
mayores avances en la gestion integral de los residuos sélidos urbanos para evaluar las
diferentes técnicas de segregacion, tratamiento y valorizacion de residuos.” Asimismo,
ofrece una metodologia de andlisis de viabilidad que puede orientar a las municipalidades
y los encargados de la toma de decisiones frente a la seleccién de tecnologias de valo-
rizacion de residuos, de acuerdo con su contexto local. Finalmente, plantea una serie de
recomendaciones para la adopcion de politicas publicas e instrumentos que fomenten la
introduccion y el uso de estas tecnologias en América Latina y el Caribe (ALC).

En este sentido, el documento comienza con la descripcion en el capitulo 1 del estado
de la gestion integral de los residuos sélidos en ALC. A continuacion, en el capitulo 2,
se desarrollan los conceptos sobre mejores técnicas disponibles y tecnologias proba-
das, ampliamente utilizados por la Unién Europea (UE). Ademas, en las fichas técnicas
anexas a este trabajo se presentan algunos criterios de evaluacion de las tecnologias
disponibles para el tratamiento y la valorizacion de residuos soélidos, diferentes del relleno
sanitario. En el capitulo 3 se expone una metodologia de analisis de viabilidad para la
determinacion de las acciones que es posible implementar, segun el estado de la gestion
de residuos soélidos en el contexto local. En el capitulo 4 se ofrece un resumen de las
politicas y los instrumentos empleados por la UE para transformar el esquema de ges-
tion de residuos basado en la disposicion final de los afios setenta en un modelo basado
en la jerarquia de los residuos y la economia circular, desde los afios noventa hasta la
actualidad. Asimismo, se sefalan algunas barreras identificadas en la regién frente a
la introduccidn de estas tecnologias y se plantean recomendaciones e instrumentos de
politicas publicas a través de los cuales se las puede superar. Finalmente, en el capitulo
5 se detallan las conclusiones. El trabajo incluye un glosario para facilitar la comprensién
de los conceptos utilizados en el texto.

Las tecnologias que aqui se describen no excluyen las actividades de recoleccidn selec-
tiva y reciclaje que se desarrollan en la regién, con una alta participacion de recicladores
de oficio. Debido a que el propdsito de este documento es profundizar en las actividades
de valorizacion y aprovechamiento de residuos como alternativa a la disposicién final,
los rellenos sanitarios no se encuentran incluidos en el trabajo, pues aunque es una
actividad que predomina en la regién, existe abundante bibliografia sobre la materia. Se
resalta que si bien el uso de rellenos sanitarios demanda menos recursos financieros en
comparacion con las demas opciones, los costos tenderan a incrementarse en el tiempo
como consecuencia de la ampliacion de estandares técnicos asociados a las medidas
de prevencion y mitigacion de riesgos e impactos, el aumento en el valor de los terrenos
y la poca disponibilidad de estos en areas cercanas a las ciudades, y la aceptacion de
las externalidades ambientales y sociales. Todo esto pone de manifiesto la necesidad
de introducir y promover el uso de técnicas de valorizacién de los residuos que, si bien
requieren mayores recursos de capital, permiten transformar los residuos en nuevos
recursos y generan importantes ahorros en términos econémicos y ambientales para la
sociedad a largo plazo, tal como lo evidencian los resultados positivos de las evaluacio-
nes econémicas de muchos de estos proyectos.

1 Los residuos solidos urbanos o municipales son los residuos sélidos o semisélidos provenientes de las actividades propias de los nucleos poblacionales en general
e incluyen los residuos de origen domiciliario, comercial, industrial no peligroso, de servicios, de mercados, hospitalarios comunes o no peligrosos, los generados en el
barrido y la limpieza de calles y dreas publicas, los producidos en podas de plantas de calles, plazas y jardines publicos.
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1. CONTEXTO DE LA GESTION DE RESIDUOS
EN AMERICA LATINA Y EL CARIBE
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Caribe se estima que la
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habitantes

Estos
generaron

230

millones de toneladas de
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1. Contexto de la gestion de residuos en Ameérica Latina y el Caribe

CONTEXTO DE LA GESTION DE
RESIDUOS EN AMERICA LATINA Y EL
CARIBE

Se estima que en América Latina y el Caribe (ALC) la poblacién alcan-
z6 los 630 millones de habitantes (PNUMA, 2016) y se generaron cer-
ca de 231 millones de toneladas de residuos sdélidos urbanos en 2016
(Kaza et al., 2018), lo cual equivale a una produccién per capita (PPC)
promedio de 1 kilogramo por habitante por dia. En el siguiente grafico
se presenta la tasa de generacion de residuos por habitante o PPC en
cada uno de los paises de ALC.?

Grafico 1. Generacidon de residuos sélidos urbanos en América Latina y el Caribe (kg/hab.-dia)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion de Kaza et al. (2018).
Nota: El grafico tiene en cuenta la generacion de residuos sélidos urbanos y rurales.

2 La produccion per cépita o PPC es una medida utilizada para cuantificar la cantidad de residuos generados por cada individuo de un mismo lugar en un periodo de
tiempo determinado. Su unidad de medida suele estar expresada en kg/habitante-dia.



1. Contexto de la gestion de residuos en América Latina y el Caribe

Los residuos organicos predominan en la composicion fisica de la re-
gion, mientras que al menos una tercera parte corresponde a residuos
reciclables (papel, cartén, plasticos, metales, vidrio), tal como se ob-
serva en el siguiente grafico.?

Grafico 2. Composicién de los residuos en América Latina y el Caribe

Organicos Papel y cartén Plastico Metal
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Fuente: Elaboracién propia a partir de Kaza et al. (2018).

Existe una alta participacion de recicladores de oficio en las actividades de recuperacion
de residuos reciclables (separacién, recoleccion, transporte y clasificacion). Las activida-
des de tratamiento y valorizacién de residuos son aun incipientes en ALC; sin embargo,
en Argentina, Brasil, México, Uruguay, y en menor medida en otros paises, se han imple-
mentado sistemas de compostaje, plantas de recuperacion de residuos reciclables (MRF,
por sus siglas en inglés) y sistemas de digestion anaerobia a pequefia escala.*

3 Se entiende por residuos sélidos organicos la fraccion de los residuos sélidos que incluye residuos de alimentos y residuos verdes de la poda de plantas de calles,

parques y jardines.

4 Se entiende por actividades de tratamiento y valorizacién de residuos aquellos procesos en los que se transforman los residuos (fisica, quimica o biolégicamente) para
optimizar su gestion, rescatar materiales con potencial de aprovechamiento o recuperar subproductos de conversidn (como el compost) y energia en forma de calor o
biogéds combustible (Tchobanoglous, Theisen y Vigil, 1994).



1. Contexto de la gestion de residuos en Ameérica Latina y el Caribe

En cuanto a la disposicion final, cerca del 52% de los residuos genera-
dos (alrededor de 437.000 toneladas diarias) se deposita en algun tipo
de relleno sanitario; el 15% se dispone en vertederos controlados y el
26,8% se desecha en botaderos a cielo abierto y otros sitios inadecua-
dos (Kaza et al., 2018).

Grafico 3. Manejo de residuos en América Latina y el Caribe (porcentaje en peso)

Relleno sanitario Botadero a cielo Vertedero Reciclaje Relleno sanitario Compostaje, digestion
o, abierto controlado o (sin especificar) anaerobia e incineracion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Kaza et al. (2018).

En la mayoria de los paises de la regidn, la gestidn de los residuos sélidos esta estrecha-
mente vinculada con la situacién financiera. Si bien se han implementado sistemas de
cobro y recaudo a través de tasas (impuestos municipales), que cobra principalmente la
administracién municipal, en general, los niveles de recaudacién no superan el 50% de
los valores facturados y dicho valor no guarda relacién con los costos reales del servicio,
lo cual afecta la sostenibilidad de la actividad y es una limitante para introducir mejoras
en términos de calidad (BID, AIDIS, OPS, 2010).

En Colombia, por ejemplo, se aplica un esquema basado en el cobro de tarifas mensuales
a través de la facturacion y el recaudo junto a otros servicios publicos domiciliarios (como
electricidad o agua). Estas tarifas son calculadas por el prestador del servicio publico
de aseo (publico, privado o mixto) sobre la base de criterios y metodologias obligatorias
fijados por la comision de regulacion en cada sector de servicio publico (en este caso, la
Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico). El sistema de tarifas
empleado en Colombia les ha dado suficiencia financiera a los prestadores para ofrecer
los servicios bajo los estandares establecidos en la regulacién y ha permitido alcanzar
niveles de recaudo superiores al 90% en las ciudades principales e intermedias, que
agrupan a mas del 80% de la poblacion nacional. Este instrumento sumado al modelo de
prestacion adoptado en Colombia, que se basa en tener empresas de servicios publicos
separadas de la administracion municipal, han generado grandes ahorros en los presu-
puestos municipales e importantes mejoras en la calidad y la cobertura del servicio.



2. CONCEPTOS BASICOS

Tecnologia probada

‘ a escala comparable

Una tecnologia probada es

aquella que esta en
funcionamiento en cualquier
otra parte del mundo a una

escala comparable a la escala
requerida del proyecto.

Los documentos de referencia (BREF) de la
Union Europea actuales incluyen las siguientes
mejores técnicas disponibles:

| 2 3

Tratamiento biologico, Pretratamiento Coprocesamiento
tratamiento mecanico de residuos para e Incineracion
Incineracion



2. Conceptos basicos

CONCEPTOS BASICOS

Como parte de sus politicas de mejores practicas para la gestién inte-
gral de los residuos sodlidos, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) recomienda adoptar criterios que per-
mitan evaluar y seleccionar las mejores técnicas disponibles asocia-
das al contexto de cada poblacién (OCDE, 2007).

2.1 Mejores técnicas disponibles (MTD)

El concepto de mejores técnicas disponibles (MTD o BAT, por sus siglas en inglés) fue
introducido por primera vez en la Directiva 84/360/CEE de la Unién Europea (UE), relati-
va a la lucha contra la contaminacion procedente de las instalaciones industriales, para
luego ser retomado por la Directiva 96/61/CE para la prevencion y el control integrados
de la contaminacién (IPPC, por sus siglas en inglés). Dicha directiva define las MTD de
la siguiente forma:®

» Mejores: Las técnicas mas eficaces para alcanzar un alto nivel general de proteccién
del medioambiente en su conjunto.

» Técnicas: La tecnologia utilizada junto con la forma en que la instalacidn se disefie,
construya, mantenga, explote y desmantele.

* Disponibles: Las técnicas desarrolladas a una escala que permita su aplicacién en
el contexto del sector industrial correspondiente, en condiciones econémica y técni-
camente viables, tomando en consideracion los costes y los beneficios, tanto si las
técnicas se utilizan o producen en el Estado miembro correspondiente como si no,
siempre que el titular pueda tener acceso a ellas en condiciones razonables (Consejo
de la Union Europea, 1996).

La Directiva 96/61/CE fue reemplazada por la Directiva 2010/75/UE, con la cual la UE
busca evitar o, cuando ello no sea posible, reducir las emisiones en la atmésfera, el agua
y el suelo, para alcanzar un nivel elevado de proteccién del medioambiente en su conjunto
y favorecer el desarrollo sostenible.

La determinacion de las mejores técnicas disponibles se hace a través de un procedi-
miento de intercambio de informacidn y experiencias entre expertos de distintos paises,
representantes de las industrias y organizaciones ambientales, con la coordinacién de
la Oficina Europea IPPC del Instituto de Prospectiva Tecnoldgica (IPTS, por sus siglas en
inglés) (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2010).” Los resultados se
publican en los denominados documentos de referencia de las MTD (BREF, por sus siglas
en inglés) (European Environmental Bureau, s.f.). Los BREF analizan en detalle las técni-
cas relacionadas con la prevencion, el control, la gestidn, la minimizacion y el reciclaje,
que son consideradas las mas relevantes para determinar las MTD.

5 BAT: Best available techniques.

6 “La fase mas eficaz y avanzada de desarrollo de las actividades y sus modalidades de explotacion, que demuestren la capacidad préctica de determinadas técnicas
para construir, en principio, la base de los valores limite de emisién destinados a evitar o, cuando ello no sea practicable, reducir en general las emisiones y el impacto
en el conjunto del medio ambiente” (Parlamento Europeo, 1996).

7 El European Integrated Pollution Prevention and Control Bureau, con sede en Sevilla (Espafia), es el organismo técnico de la Comision Europea responsable de la
elaboracion y la revision periddica de los documentos sobre mejores técnicas disponibles (BREF, por sus siglas en inglés).
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Los BREF preparados por la UE dan una vision general de las técnicas aplicadas en dife-
rentes sectores industriales, las emisiones actuales y los niveles de consumo, asi como
los lineamientos y las consideraciones de la determinacion de las MTD, las cuales inclu-
yen tanto la tecnologia como la forma en la que la instalacién esta disefiada, construida,
mantenida, operada y como sera desmantelada.

Para el sector de gestion de residuos de la UE existen dos documentos BREF: i) BREF
Waste Incineration, que incluye las mejores técnicas en el tratamiento térmico de los
residuos,? y ii) BREF Waste Treatment, que se refiere a las mejores técnicas en el trata-
miento de los residuos soélidos diferentes de los térmicos.?

Las MTD constituyen una herramienta dinamica, que involucra la actualizacién permanente
segun los desarrollos técnicos y tecnolégicos en el tratamiento de los residuos. La OCDE
resalta que la implementacion de las MTD es particular para cada pais o regién y que debe
ser flexible, ya que su implementacién depende de la regulacién nacional, las caracteristicas
técnicas, el potencial financiero y las condiciones ambientales locales, y a fin de evitar que
los materiales recuperados no sean competitivos frente a materiales virgenes.

8 Disponible en: https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2020-01/JRC118637_WI_Bref_2019_published_0.pdf:
9 Disponible en: https://eippcb.jrc.ec.europa.eu/sites/default/files/2019-11/JRC113018_WT_Bref.pdf.
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2.2 Tecnologias probadas

El concepto de tecnologia probada permite establecer el grado de preparacién y el nivel
de desarrollo o madurez de una tecnologia para ayudar a la toma de decisiones y prevenir
los riesgos de su implementacién (NCBI, 2014).

Los criterios que permiten definir una tecnologia probada se fundamentan en el concepto
de niveles de madurez tecnoldgica (TRL, por sus siglas en inglés), definido por la Adminis-
tracién Nacional de Aerondutica y el Espacio de Estados Unidos (NASA, por sus siglas en
inglés) como una escala de mérito que permite identificar y evaluar el nivel de madurez
de una o varias tecnologias.’® Esta escala consta de nueve niveles, siendo 1 el nivel mas
bajo y 9 el nivel mas alto, donde la implementacion de la tecnologia garantiza un funcio-
namiento exitoso. En términos generales, el concepto se basa en la cantidad de afios de
utilizaciéon de una determinada tecnologia, la cantidad de instalaciones que funcionan
a nivel internacional y la disponibilidad y confiabilidad esperada de su operacion. Este
concepto, aunque es ampliamente utilizado, carece de definiciones o regulaciones para
sectores econdmicos especificos, excepto por algunas pocas que han surgido gracias a
los conocimientos empiricos de su aplicacién (Héder, 2017).

La UE desarroll6 este concepto y lo ha implementado para el financiamiento de proyectos
publicos (Héder, 2017), siendo su mayor representante el programa llamado Horizon 2020,
por el cual se financian varios proyectos de investigacién e innovacién en diversas areas
del conocimiento (Comision Europea, s.f.). Los niveles de madurez tecnoldgica se han
adaptado a las necesidades de la UE y responden a un contexto general. Con ellos puede
ser evaluada cualquier tecnologia, como puede apreciarse en el cuadro 1.

Cuadro 1. Niveles de tecnologias probadas adoptados por la Unién Europea

NIVEL DEFINICION

Principios basicos observados y documentados.

Concepto de la tecnologia y/o aplicacién formulado.

Prueba experimental del concepto demostrada.

Tecnologia validada en laboratorio.

Tecnologia validada en un ambiente relevante a su aplicacion.

Tecnologia demostrada en un ambiente relevante a su aplicacion.

Demostracion del prototipo del sistema en un ambiente operacional.

Sistema completado y calificado.

V| o |N|J|oja|dh|W|IN|=

Sistema final probado en un ambiente operacional.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Comision Europea (2014).

10 TLR: Technologies readiness levels.
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Para la aplicacion de este concepto en el proceso de preparacion y evaluacion de pro-
yectos de segregacion, tratamiento y valorizacion de residuos sélidos se proponen las
siguientes consideraciones a fin de reconocer las tecnologias probadas (Lamers, 2019):

1. Una tecnologia probada debe estar disponible en cualquier otra parte del mundo a
una escala comparable a la escala requerida, es decir a una escala similar a la del
proyecto que se va a implementar. Los desarrolladores del proyecto o los potenciales
compradores deben poder visitar el lugar donde se desarrolla el programa analogo y
presenciar directamente el funcionamiento de estas tecnologias, a fin de observar que
las corrientes de residuos por tratar son comparables con las proyectadas.

2. Una tecnologia probada debe ser capaz de demostrar lo siguiente:

a. Al menos una instalacion en funcionamiento con una escala y una corriente de
entrada (sustrato) comparables y una salida del proceso que presente las condi-
ciones deseadas.

b. Silatecnologia asegura que hay generacion de energia esta debe ser sustentada
con los historiales de operacion de la instalacion.

c. El proveedor debe permitir al interesado visitar la instalacion donde se encuentra
operando la tecnologia. No debe existir ningun tipo de confidencialidad que impida
estas visitas.

d. El tiempo minimo de operacidn de estas instalaciones debe ser de 2-3 afios, a fin
de verificar que la operacién puede mantenerse a largo plazo.

e. El proveedor de la tecnologia debe exhibir los siguientes aspectos operacionales:

- Calidad de los residuos de entrada (caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas,
grado de separacién, poder calorifico, etc.).

- Capacidad anual de tratamiento (ton/afio).

- Disponibilidad de la tecnologia (nimero de horas operacionales/afio).

- Cantidad de emisiones atmosféricas liberadas (m?3/afio, kg/afio).

- Descargas contaminantes en la tierra y el agua (m®/afio y concentraciones).
- Salida energética a la red (MWh).

- Medias anuales de eficiencias de conversién (ton. compost/ton. sustrato;
Nm?3CH,/ton. sustrato; MWh/ton. sustrato; porcentaje de segregacion de mate-
riales [PET, PP, etc.], entre otros).

- Consumo energético interno (MWh).
+ Generalidades operacionales.

+ Balance completo de energia y masa, con detalles del consumo interno.

Desarrollar correctamente este concepto en el sector de residuos sélidos es una gran
oportunidad en ALC puesto que garantiza un mayor nivel de confianza a los inversionistas
y acreedores, facilita el acceso al financiamiento, disminuye los riesgos de instalacion,
operacién y mantenimiento (preventivo y reactivo), asegura la funcionalidad de las tec-
nologias a mediano y largo plazo y permite la verificacion de primera mano de que la
tecnologia se adapta a las condiciones requeridas.

Entre las mejores técnicas disponibles para residuos sélidos municipales (no peligrosos)
los documentos de referencia (BREF) de la UE actuales incluyen las siguientes: i) trata-
miento bioldgico, tratamiento fisico-quimico, ii) pretratamiento de residuos para incine-
racion y iii) coprocesamiento e incineracion, entre otras (Pinasseau et al., 2018). Por su



2. Conceptos basicos

parte, los BREF precisan que las tecnologias alternativas de pirdlisis y gasificacion para
el tratamiento térmico de residuos hayan sido empleadas para fracciones de residuos
previamente seleccionadas y en escalas mucho menores que las de sistemas de incine-
racién convencionales por combustién (Neuwabhl et al., 2019).""."2

En las fichas técnicas anexas a este documento se describe el nivel de preparacion de
la tecnologia, el cual se deriva de los resultados del estudio de consultoria Estudio de
técnicas alternativas de tratamiento, disposicion final y/o aprovechamiento de residuos
solidos - Propuesta de ajuste al Decreto 838 de 2005.

11 Los procesos de gasificacion requieren que las propiedades de los residuos se mantengan dentro de ciertos limites predefinidos, lo cual implica con frecuencia el
pretratamiento de los residuos solidos municipales.

12 Las tecnologias de pirdlisis y gasificacién intentan separar los componentes de las reacciones que ocurren en las plantas convencionales de incineracion de residuos,
mediante procesos de control de temperaturas y presiones en reactores especialmente disefiados. Usualmente estos sistemas estan acoplados con sistemas posteriores
de combustion del syngas (gas de sintesis) generado. Estos procesos difieren de la combustion en que pueden ser usados para recuperar el valor quimico de los residuos
(mas que su valor energético), que pueden ser utilizados como materia prima para otros procesos (Neuwahl et al., 2019).
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2.

3 Tecnologias para la valorizacion de residuos

solidos

Las técnicas para el tratamiento y aprovechamiento de residuos se agrupan de forma
general en tratamiento mecanico, biolégico y térmico/quimico (termovalorizacion) o
una combinacion estos.

Tratamiento mecanico: El propdsito del tratamiento mecdanico es recuperar mate-
riales destinados al reciclaje o a la producciéon de combustible derivado de residuos
(CDR), asi como preparar o alistar los residuos para una fase de tratamiento posterior
(INVENT, 2009). Normalmente, el tratamiento mecanico de residuos se realiza en ins-
talaciones para la recuperacion de materiales (MRF, por sus siglas en inglés), las cua-
les emplean una determinada intensidad mecanica para la separacién, clasificacion
(abrebolsas, cribas rotativas, mesas densimétricas, separadores 2D/3D, electroimanes,
separadores Foucault, sensores 6pticos, entre otros), reducciéon de componentes o
de volumen y compactacién de residuos. Dentro de estas instalaciones puede haber
algunas actividades de separacion manual, realizadas, por ejemplo, por recicladores
de oficio.

Tratamiento biologico: Se basa en la estabilizacién de la fraccion organica de los
residuos soélidos urbanos (RSU) tras la descomposicién controlada de material or-
ganico por consorcios microbianos, bien sea en condiciones aerébicas (como el
compostaje) o condiciones anaerdbicas (como la digestién anaerobia), o el trata-
miento mecanico-biolégico de residuos solidos no separados en la fuente. Ambos
métodos terminan en una reduccién de sustancias organicas, que bajo la diges-
tion anaerobia genera el biogas, el cual puede ser utilizado como energia eléctri-
ca, térmica, industrial y/o para los vehiculos. Igualmente incluye el biosecado.™

Tratamiento mecanico-biolégico (TMB) es un concepto genérico para la integracion
de varios procesos mecanicos y bioldgicos, los cuales se describen de forma inde-
pendiente en este documento. Esto quiere decir que el TMB integra procesos como la
separacion y clasificacion de residuos con técnicas bioldgicas, ya sea de compostaje
o digestién anaerobia.

Tratamiento térmico con recuperacion de energia (termovalorizacion): Consis-
te en la descomposicion quimica controlada de los residuos a altas temperaturas
en instalaciones adaptadas bajo condiciones controladas de temperatura, oxigeno y
tiempo, con el propdsito de reducir su volumen y masa, asi como recuperar la energia
(en forma de electricidad, calor, vapor) contenida dentro de los residuos. Del proceso
se generan cenizas volatiles y de fondo (que pueden emplearse como material para
construccion de obras civiles), scrap de metales ferrosos y no ferrosos (que puede ser
aprovechado), acido clorhidrico, yeso y otros subproductos que pueden ser utilizados
y que requieren tratamiento adicional (Neuwahl et al., 2019). Dentro de los procesos
de valorizacion térmica se incluye: i) la combustion (oxidacion térmica), cuyos pro-
ductos finales abarcan gases calientes de combustion (N,, CO, y vapor de agua H,0),
material particulado liviano y cenizas y la generacion de energia eléctrica o caldrica;
i) la gasificacion (oxidacion térmica en presencia de menor contenido de oxigeno),
cuyos productos son un gas rico en CO, H, e hidrocarburos saturados (CH,) y la gene-
racién de energia eléctrica o caldrica; iii) la pirdlisis (oxidacion térmica en ausencia
de oxigeno), cuyos productos son un gas rico en H,, CH,, COy otros gases, asi como
una fraccién liquida (alquitran o aceite de poder calorifico medio) y una fraccion sélida
(compuesta de coque e inertes).

13 El biosecado consiste en una serie de contenedores cerrados acoplados con un sistema de aireacion o un corredor largo de biosecado, donde batches de residuos
son movidos progresivamente a través del corredor mediante una grua de carga (Pinasseau et al., 2018).
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Ademas de las tecnologias para el tratamiento de residuos, se describe la alternativa de
captacion y valorizacion de biogas, como una opcion de aprovechamiento de subproduc-
tos derivados de la descomposicion de los residuos, bien sea para generacién de energia
o uso directo como combustible.

T
) 0 00,
0000 nn=
Tratamiento Tratamiento Tratamiento
mecanico biologico termovalorizacion
=0 Tratamiento aerébico ~O Incineracion-pirdlisis.

—~( Tratamiento mecdnico para
recuperacion de materiales
reciclables.

(compostaje).
=0 Termolisis-pirdlisis.
=0 Tratamiento anaerébico

digestion anaerobia). Gasificacion.
(0 Tratamiento mecanico para (dig ) O

recuperacion de residuos O Tratamiento
con alto valor calorifico.

(O Coprocesamiento.
mecanico-bioldgico.

~O Tratamiento mecanico para
separacién de la fraccion
organica.

“O Biosecado para
preparacion de bioCDR.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Pinasseau et al. (2018), Comision Europea (2017a) y Comision Europea (2019).

14 Los propios documentos de la Unién Europea afirman claramente que las MTD descritas no son exhaustivas y que existe una amplia gama de tecnologias que
pueden mejorar las técnicas seleccionadas.
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En las fichas técnicas anexas a este documento se presenta una explicacién mas deta-
llada de cada una de las tecnologias. Los criterios incorporados en las fichas tienen en
cuenta aspectos técnicos, legales, financieros, econdmicos, ambientales y sociales, que
se resefian a continuacién:

» Tecnicas probadas: Describe el nivel de desarrollo de la técnica de tratamiento, la
cantidad de afos de su utilizacion, el nimero de instalaciones en que funciona a nivel
internacional, la disponibilidad esperada de servicio y la confiabilidad de su operacion.

» Porcentaje de desviacion de residuos: De acuerdo con experiencias internacionales
se establecié un porcentaje de desviacion de residuos sélidos que se evitaria disponer
en los rellenos sanitarios. Para cada una de las escalas de estudio y para cada tipo de
tratamiento se establecid el porcentaje de desviacion.

* Impacto ambiental: Se muestra la afectacién ambiental especialmente en lo que res-
pecta a la salida de cada proceso (emisiones), el uso del terreno y los requerimientos
de area para el emplazamiento de cada tratamiento.

» Complejidad: Se describe el tipo de personal requerido (calificado o no), la compleji-
dad técnica de la maquinaria que se usara, los requerimientos de monitoreo y analisis
de laboratorio y algunas condiciones especiales para tener en cuenta a fin de lograr la
implementacion exitosa del tratamiento.

« Costos: Para cada escala se presentan costos tentativos de implementacién, la can-
tidad aproximada de inversidn, los costos anuales de operacion y mantenimiento, asi
como la vida util proyectada, ademas de un aproximado de costos por tonelada de
residuo.

» Escala: Se muestra la capacidad de operacién de cada tratamiento en términos de
toneladas para tratar por dia, mes o afio.

 Balance de masas y energia: Se exponen los insumos (energéticos, principalmente)
que requiere cada técnica y la masa de salida del respectivo proceso (residuos, ceni-
zas, emisiones, etc.). En las salidas también se consideran los subproductos como el
compost, la energia eléctrica, entre otros.

» Evaluacion ambiental, economica y social: Se presentan, de forma sintetizada, los
beneficios y costos ambientales, econdmicos y sociales y los costos evitados por el
no uso del relleno sanitario.

* Participacion de recicladores: Se precisa si la técnica es compatible con la partici-
pacion de recicladores de oficio.

e Condiciones para la introduccion exitosa del tratamiento: Este criterio resena los
requerimientos de legislacion y regulacién de soporte para que el tratamiento analizado
pueda funcionar en ALC.
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Grafico 5. Criterios empleados en las fichas técnicas de cada tecnologia de tratamiento
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A manera de ejemplo, se presenta a continuacion la ficha técnica para el tratamiento meca-
nico-biolégico, el cual puede ser empleado para la recuperacién de materiales reciclables,
la reduccion del volumen de los residuos, la reduccién del contenido de materia organica de
los residuos que se envian a disposicion final, dependiendo de la configuracién de la planta
(biosecado, bioestabilizacion, bioestabilizacion con produccién de CDR, digestiéon anaerobia
o compostaje) (Pinasseau et al., 2018). Las fichas técnicas de las demas tecnologias pueden

consultarse en los anexos de este documento.

Cuadro 2. Ficha técnica del tratamiento mecanico-biolégico

GRUPO DE TECNOLOGIA

TRATAMIENTO MECANICO-BIOLOGICO (TMB)

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte:

Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de la
tecnologia escala de
laboratorio/full escala:

9 - full escala.

Anos de utilizaciéon
comprobada:

> 20 afios.

Numero de instalaciones
en funcionamiento a nivel
mundial:

> 600. Ej.: Kelag (Austria), Estambul (Turquia), FCC Wiener Neustadt (Austria), La Rioja
(Espafia), Botarell (Espaiia), Amarsul (Portugal), Montpellier (Francia).

Disponibilidad esperada y
confiabilidad de operacién
(con base en experiencias en
operacion):

>8.000 h/afio.

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Desviacion de residuos:

CRITERIO 3: IMPACTO AM

Depende de la composicion de los residuos, el tipo de recoleccion (selectiva o mezclada)
y del objetivo del tratamiento. Para determinar los valores de desviacién remitirse a las
fichas de tratamiento mecanico y tratamiento bioldgico, respectivamente.

BIENTAL

Salidas del proceso:

Biogds, CDR, materiales reciclables, compost, residuos sélidos orgéanicos estabilizados
para relleno sanitario, lixiviados, emisiones atmosféricas, rechazos, energia eléctrica y
térmica, biometano, CO,.

Uso del suelo:

Definir las condiciones legales que permitan la instalacion de esta tecnologia.

Requerimiento en drea:

Depende del tipo de tratamiento. Para determinar los valores de requerimiento de area
remitirse a las fichas de tratamiento mecdnico y tratamiento biolégico respectivas.

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y
condiciones técnicas
adicionales:

Media.

Personal (calificado, no
calificado):

Personal calificado para la operacién de la maquinaria y la realizacién de monitoreos, y
personal no calificado para la clasificacion.

Requerimientos de
monitoreo y laboratorio:

Tratamiento mecanico: Rendimientos individuales y globales de recuperacion de materiales.
Compost: Temperatura, humedad, pH, relacién C/N, porosidad, contenido de impropios, etc.
Biogas: Rendimientos, caudal, composicién, eliminacién H,S, eliminacién CO, (biometano),
emisiones CHP, pérdidas de metano en la purificacion, etc.

CDR: Porcentaje de contenido de carbono derivado de biomasa, contenido de cloruro, poder
calorifico y poder de combustion.

Requisitos de
funcionamiento:

CRITERIO 5: COSTOS

Mercado para compost, mercado para CDR, mercado de energia, mercado de biometano,
mercado de reciclaje.

Inversion (CAPEX):

Entre US$65/TPA y USS150/TPA.
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Costos anuales de operacion
y mantenimiento (OPEX):

Entre US$32/ton. y US$45/ton.

Vida util (afios):

CRITERIO 6: ESCALA

20 afios.

Capacidad:

20.000 TPA - 500.000 TPA.
>60.000 TPA para instalaciones con alta intensidad mecanica.

Tecnologia modular:

CRITERIO 7: BALANCE DE

Si.

MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos
requeridos):

Agua: 0,14 m3/ton. de residuos - 0,33 m3/ton. de residuos.

Masa de salidas del
proceso (residuos, cenizas,
emisiones, etc.):

(Depende de la composicion
de los residuos sélidos que
ingresan a la planta.)

CDR: 0,25 ton./ton. de RSM - 0,35 ton./ton. de RSM (incluida la materia orgénica estabi-
lizada).

Reciclables: 0,07 ton./ton. de RSM - 0,1 ton./ton. de RSM.

Materia organica estabilizada (para disposicion final):
0,2 ton./ton. de RSM - 0,25 ton./ton. de RSM.
100 Nm?® de biogas/ton. de finos organicos.

Lixiviados: 0,003 ton./ton. de RSM.

Rechazos:
Con preparacion de CDR: 0,35 ton./ton. de RSM - 0,55 ton./ton. de RSM.
Sin preparacion de CDR: 0,5 ton./ton. de RSM - 0,55 ton./ton. de RSM.

Energia:

CRITERIO 8: EVALUACION

Consumo de electricidad: ~40 kWh/ton. - 60 kWh/ton. de RSM.

Consumo de combustible: 30 kWh/ton. de RSM.

Valor calorifico del CDR: ~18 MJ/kg ==> 300 kWh/ton. de RSM.

AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos
ambientales, econémicos y
sociales:

Afectacion ambiental por olores, contaminacion visual o ruido.
Posibilidad de ingresos por la venta de subproductos.

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés:

Los recicladores pueden ser integrados en el proceso de clasificacion de los residuos.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacion de
soporte:

Generar/fortalecer la legislacion que permita la implementacion de esta técnica para el
tratamiento de residuos.

Mercado para subproductos:

Se debe generar mercado de CDR, compost y reciclables.

Inversiones en investigacion
y desarrollo:

El Estado y el sector privado deben invertir.

Conclusién general:

+ Ventajas: Recuperacion de materiales y reciclaje, reduccién significativa del volumen
de residuos, estabilizacion de los residuos orgdnicos, produccién de materiales que se
pueden utilizar como fuente de energia (CDR).

- Desventajas: En varios procesos de tratamiento de residuos es posible que el producto
no tenga mercado; afectaciones ambientales por olores ofensivos, contaminacién visual
y ruido.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DNV GL y MAG Consultoria (2016).
RSM: residuos sélidos municipales. TPA: toneladas por afio.
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La implementacion de estas tecnologias debe acompafiarse con sistemas de tratamiento
para las emisiones de gases producidas en la operacion, tales como la implementacién
de ciclones, precipitadores electroestaticos, filtros de fabrica, filtros absolutos, oxidacion
térmica, biofiltracién, condensacién y condensacioén criogénica, adsorcién, depuracién e
inyeccion de solventes (Pinasseau et al., 2018)."° Esto es de vital importancia para que
la tecnologia funcione bajo los estandares de las MTD y para que su impacto ambiental
sea positivo.

Por lo general, estas tecnologias se implementan de forma combinada, de manera que
las diferentes corrientes de residuos que se generan en los residuos sélidos urbanos
se destinan a distintas instalaciones de tratamiento y valorizacién. Por ejemplo, en una
misma ciudad es posible contar con plantas de digestion anaerobia para el tratamiento
de la fraccidn organica procedente de plazas de mercado o grandes generadores de re-
siduos organicos (hoteles, restaurantes, plazas de comida, etc.), plantas de recuperacién
de residuos soélidos donde se recuperan los materiales aprovechables o plantas para la
preparacion de CDR combinadas con plantas de termovalorizacién, a las que se llevan los
residuos no aprovechables. La seleccién de la combinacion de tecnologias se realiza a
través de estudios de factibilidad, que tienen en cuenta la composicién y las caracteristi-
cas de los residuos solidos que se van a tratar, la demanda de los recursos recuperados,
la capacidad institucional y financiera del municipio o entidad a cargo del proyecto.

Se estima que en el mundo hay mas de 2.700 proyectos de instalaciones para el tratamiento

y la valorizacion de residuos sdlidos en funcionamiento, distribuidos en mas de 90 paises,
con una inversion total de aproximadamente US$85.000 millones (Wilson et al., 2015).

15 Estos sistemas se encuentran explicados con mayor detalle en el documento de la referencia.



2. Conceptos basicos

Grafico 6. Tratamiento de RSU en la Unién Europea, 2018 (porcentaje de toneladas por tipo de tratamiento)
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Eurostat (2018).

En Europa se encuentran instalados y en funcionamiento mas de 470 incineradores de
residuos solidos municipales (RSM), y otros para la incineracién de residuos peligrosos y
lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales, cuyas capacidades de tratamiento
oscilan entre 60.000 y 500.000 toneladas por afio (capacidad promedio de 193.000 ton./
afo) (Neuwahl et al., 2019). Existen, también, mas de 6.000 instalaciones de tratamien-
to biolégico de residuos organicos, de las cuales cerca de 3.500 son instalaciones de
compostaje, 150 son instalaciones centralizadas de digestién anaerobia (con capacidad
promedio de 36.800 toneladas por afio) y mas de 2.300 son instalaciones de digestion
anaerobia en granjas (Pinasseau et al., 2018).
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Recuadro 1

Estado del arte de la termovalorizacion
a nivel internacional

Los propdsitos ambientales del tratamiento térmico de los residuos
sélidos municipales (RSM) no tratados son: i) destruir los gérmenes
patégenos que pueden llevar a la propagacion de enfermedades desde
los rellenos sanitarios a través de roedores u otros organismos, ii) re-
ducir el volumen y la masa de corrientes de residuos de tal forma que
se requiera menos espacio en los rellenos sanitarios para las fraccio-
nes residuales, iii) recuperar la energia presente en los residuos y iv)
prevenir las emisiones de los componentes organicos e inorganicos
qgue pueden contaminar el aire o el agua.

El tratamiento térmico se emplea en Europa hace mdas de 50 afios. También se usa en Estados
Unidos y recientemente ha comenzado a utilizarse en Asia del Este, con instalaciones para la ge-
neracion de energia a partir de residuos (WTE) sobre la base, principalmente, de la tecnologia de
incineracién mediante rejillas de combustion. A lo largo de este periodo de tiempo se han producido
grandes desarrollos que han mejorado el funcionamiento de las instalaciones de WTE de manera
significativa. A continuacion se resefian algunos de esos cambios:

+ Mientras que las instalaciones mas viejas (construidas antes de 1990) fueron consideradas
muy contaminantes y mostraron niveles altos de emisiones de componentes quimicos (incluso
dioxinas y furanos), la generacion actual de plantas de WTE tiene las menores emisiones de
toda la industria, debido a la implementacién de medidas rigidas para la limpieza de los gases
de combustion. Por consiguiente, los documentos de referencia BREF europeos para incine-
racion de residuos declararon la incineracion de residuos en rejillas con una correcta limpieza
de los gases de combustion como mejor tecnologia disponible.

+ En tanto que las plantas mas viejas operaban con una eficiencia eléctrica neta de 12%-18%,
que es relativamente baja comparada con practicas industriales, la presente generacion de
plantas de WTE puede alcanzar 25%-31% de eficiencia eléctrica neta, la cual, en la practica,
es mayor que la que puede alcanzar cualquier alternativa tecnoldgica de tratamiento térmico.

Actualmente, en el mundo operan mas de 1.500 instalaciones
de WTE, las cuales se categorizan de la siguiente manera:

[ ] [ ] [ ]
) ': ) °: ) °:
2 2 2
Pirolisis L)Gasiﬁcacién L;ncineracién
) L Tratamiento térmico con Tratamiento térmico con
Tratamiento térmico sin

baja adicion de oxigeno oxigeno estequiométrico o

ElEIon Gl Uz, estequiométrico. sobre estequiométrico.



La incineracién genera un CO, (relacionado con el contenido de la biomasa en los residuos) y agua,
mientras que la gasificacién y la pirélisis crean un producto intermedio llamado gas de sintesis, con
presencia de CO, H, e hidrocarburos, que con frecuencia estan cargados de alquitran. A continua-
cion, se presentan algunas experiencias y observaciones sobre gasificacion y pirdlisis:

* Gasificacion en dos etapas. Consiste en un proceso de combustién que es basicamente com-
parable con la incineracion, con la diferencia de que se hace en dos etapas. Estos sistemas
son probados con CDR, aunque a una escala menor que la combustidn (incineracién conven-
cional), pero no ofrecen ningtin funcionamiento mejorado (mas bien se espera que la eficiencia
eléctrica sea menor que la de los sistemas de incineracion directos comparables y debe ser
escudrifiado si el funcionamiento ambiental cumple con los estandares requeridos). Estos
sistemas son ofrecidos como de “gasificacion”’, pero realmente son sistemas de incineracién.

* Gasificacion ascendente de otros procesos (tales como un horno alto o un horno cementero).
En este caso los gases de sintesis cargados de alquitran se queman en sentido descendente.
No es posible dar pruebas de la eficiencia energética. En Japdn hay algunos de estos procesos
(como el realizado por Nippon Steel) que estan funcionando y son tecnologias probadas. Sin
embargo, solo trabajan en combinacién con un proceso ascendente y con CDR.

* Gasificacion para producir un gas de sintesis que puede ser quemado con alta eficiencia
en un motor de gas o una turbina de gas. El gran desafio para estos procesos es el contenido
de alquitran presente en el syngas (gas de sintesis) que obstruye ductos y tuberias y dafia la
turbina de gas. Varios procesos han sido propuestos para el mercado, desarrollados y llevados
a proyectos piloto.

* Gasificacion para producir un gas de sintesis que puede ser convertido en un combustible
liquido o un producto quimico. Hasta el momento esta siendo desarrollado por algunos produc-
tores, uno de los cuales ha operado una planta piloto por varios afios y ahora construyé una ins-
talacién comercial que se halla en etapa de arranque. Otros han recibido pedidos comerciales
para la construccién de plantas a partir de CDR y se encuentran en etapa de cierre financiero.

* Gasificacion por plasma (a muy altas temperaturas). Ha sido desarrollada por un nimero de
vendedores que hasta ahora no han tenido éxito en demostrar su funcionamiento a una escala
comercial ni han compartido datos operacionales.

* Pirolisis ascendente de otro proceso (como un horno alto o un horno cementero). En este
caso los gases de sintesis cargados de alquitran se queman en el proceso descendente. No
es posible dar pruebas de la eficiencia energética.

* Pirolisis para producir un gas de sintesis que puede ser quemado con alta eficiencia en un
motor de gas o una turbina de gas y, ademas, una fraccién de carbdn o aceite. Los grandes retos
para estos procesos son el contenido de alquitran en los gases de sintesis (véanse los items
con gasificacion) y el mercadeo del carbén por productos que con frecuencia son presentados
como de alto valor comercial, pero en la practica necesitan ser dispuestos en rellenos. Varios
procesos han sido propuestos en el mercado, desarrollados y llevados a instalaciones piloto
y operan con CDR. La energia promedio obtenida del proceso es baja.

Considerando todo lo expuesto, aparte de la combustion (y la gasificacion en dos etapas, ya que
son sistemas comercializados como gasificacion, pero realmente corresponden a incineracion), no
hay procesos de tratamiento térmico disponibles en el mercado que hayan demostrado su viabili-
dad comercial para el tratamiento de residuos sélidos urbanos. Muchos de los procesos alternati-
vos requieren pretratamiento de los residuos (con un requerimiento adicional de energia) para que
puedan ser introducidos dentro de las instalaciones y transportables, o sea que operan con CDRy
no con RSU. Debe sefialarse que estas consideraciones se hacen para el tratamiento de residuos
sélidos municipales. Tanto la gasificacion como la pirdlisis han sido individualmente probadas y
pueden ofrecer posibilidades para corrientes de residuos especificas y muy homogéneas.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).
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METODOLOGIA PARA EL ANALISIS
DE VIABILIDAD DE PROYECTOS

A nivel mundial, la International Solid Waste Association (ISWA) propo-
ne para el analisis de viabilidad de proyectos la metodologia denomi-
nada arboles de decisiones, que orienta la seleccion de una tecnologia
a través de preguntas sobre el contexto que existe en el municipio y
ofrece medidas a fin de asegurar que las condiciones sean adecuadas
para la utilizacién de una determinada tecnologia (ISWA, 2013b).

Por su parte, la Sociedad Alemana de Cooperacién Internacional (GIZ, por sus siglas en
alemdn) plantea un instrumento de matriz de decisiones para la seleccién de la mejor
técnica de tratamiento térmico y valorizacion energética, la cual evalua 12 criterios y
permite determinar la tecnologia mdas apropiada para las condiciones locales (GIZ, 2017).
Asimismo, en los ultimos afios ha tomado fuerza el uso del andlisis multicriterio (AMC),
que combina una serie de variables multidisciplinarias, tales como ambientales, sociales,
técnicas, financieras, institucionales y normativas, y se basa en el método denominado
proceso analitico jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés) planteado por Saaty (2000),
que parte de la definicién de una serie de criterios, ponderadores e indicadores, que se
combinan para obtener un orden de priorizacion.

Esta seccidn presenta una propuesta de metodologia de andlisis de viabilidad y de evalua-
cién para la implementacion de las técnicas descritas anteriormente en ALC, consideran-
do los factores técnicos, econémicos, financieros, sociales y ambientales que determinan
su operacion exitosa dentro del contexto de la region. Esta metodologia fue formulada
a partir del Estudio de técnicas alternativas de tratamiento, disposicion final y/o aprove-
chamiento de residuos solidos - Propuesta de ajuste al Decreto 838 de 2005, elaborado
por DNV GL y MAG Consultoria para el BID en 2016. Esta propuesta es congruente con el
estudio desarrollado por el Banco Mundial sobre tecnologias actuales y emergentes para
el tratamiento de residuos sélidos domésticos (Banco Mundial, 2011).



3. Metodologia para el analisis de viabilidad de proyectos

La metodologia propuesta en este documento se desarrolla en cuatro pasos: i) identifi-
cacion del contexto en el que serd implementada la tecnologia, ii) a partir del contexto se
definen las medidas de gestion integral que se recomienda implementar, iii) en el muni-
cipio o la regién que evidencian estar preparados para aplicar proyectos de tratamiento
y valorizacion se realiza el andlisis de diferentes aspectos sobre la base de los cuales se
establece el tipo de tecnologia de valorizaciéon recomendado, iv) estructuracion de los
proyectos, con la inclusion de recomendaciones técnicas, legales y financieras y aquellas
relacionadas con la gestién de riesgos.

Grafico 7. Metodologia para el analisis de viabilidad de tecnologias para la valorizacién de residuos
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ambiental para seleccionar la tecnologia de tratamiento apropiada. de riesgos que deben considerarse al implementar un proyecto de
tratamiento y valorizacion de residuos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DNV GL y MAG Consultoria (2016).



PASO1

Seleccion del escenario segun el contexto

Esta fase comprende la identificacidén de escenarios a partir de la eva-
luacién de indicadores que permiten conocer la situacion de la ges-
tién de los residuos en materia de generacion, recoleccion, transporte,
tratamiento y disposicion final; el potencial para promover proyectos
regionales y la capacidad institucional del municipio o la regién donde
se desea implementar la tecnologia.

En primer lugar, es preciso calcular los indicadores propuestos para recoleccién y trans-
porte de residuos, disposicién final y capacidad institucional del municipio, segun las
indicaciones del cuadro 3.

Es necesario mencionar que en ALC resulta complejo definir la capacidad institucional de
un municipio o una regién y es dificil de estandarizar, pues depende de multiples factores,
tales como el nivel de desarrollo econémico y social, el presupuesto municipal, las bue-
nas practicas de gobierno, la capacidad técnica y profesional de los equipos de trabajo,
entre otros. A manera de ejemplo, en el recuadro 2 se presenta un estudio de capacidad
institucional en los municipios realizado por el gobierno de Colombia en 2015, el cual

aporta algunos elementos de analisis que es util considerar.

Cuadro 3. Indicadores para la identificacién de escenarios

CRITERIO INDICADOR, TIPO Y

UNIDAD DE MEDIDA

DESCRIPCION

VALOR

Cobertura del sistema
de recoleccion de resi-
duos (cuantitativo/por-
centaje).

Poblacion que recibe el
servicio de recoleccion de
residuos/Poblacién total
x 100.

RECOLECCION

Y TRANSPORTE | Cumplimiento de las fre-
cuencias de recoleccion

establecidas por el pres-
tador del servicio (cuanti-
tativo/porcentaje).

Numero de rutas efectivas
realizadas/Numero de ru-
tas programadas x 100.

« Alto: Cobertura del sistema y cumplimiento de
las frecuencias por encima del 85%.

»Medio: Cobertura del sistema y cumplimiento
de las frecuencias por encima del 60% y alguno
de los dos criterios por debajo del 85%.

+ Bajo: Cobertura del sistema o cumplimiento de
las frecuencias por debajo del 60%.

Vida atil remanente del
relleno sanitario (cuanti-
tativo/niimero).

Numero de afios de vida
util remanente.

DISPOSICION | Autorizacién ambien-
FINAL tal del relleno sanitario
(cualitativo).

Muestra si el municipio
dispone los residuos en
un sitio que cuenta con
autorizacién ambiental
para funcionar.

« Alto: Vida util superior a 5 afios y el relleno
cuenta con autorizacién ambiental.

»Medio: Vida util inferior a 5 afios y el relleno
cuenta con autorizacion ambiental.

+Bajo: El relleno no cuenta con autorizacion
ambiental, no se tiene en cuenta la vida util
en este caso.

Capacidad institucional
del municipio (cualita-
tivo).

CAPACIDAD
INSTITUCIONAL

Indicador de desarrollo
municipal que considere
conceptos como dindamica
econdmica, desarrollo ins-
titucional, calidad de vida
de la poblacién, aspectos
ambientales, seguridad,
entre otros.

Este indicador se ajustara segun las metodolo-
gias establecidas en cada pais para evaluar su
capacidad institucional.

Este documento sugiere las siguientes califica-
ciones:

« Alto: Alta capacidad de recaudo econémico,
desarrollo urbano, calidad de vida asociada
a niveles de pobreza bajos, inversion para el
desarrollo ambiental y alto desempefio fiscal.

» Medio: Capacidad de recaudo econémico me-
dia, desarrollo urbano medio, niveles de pobreza
en rango medio e inversién para el desarrollo
ambiental.

+ Bajo: Bajos niveles de recaudo econémico, al-
tos niveles de pobreza, bajo desarrollo urbano,
baja o inexistente inversion para el desarrollo
ambiental y bajo desempefio fiscal.

Fuente: Elaboracion propia a partir de DNV GL y MAG Consultoria (2016).
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Recuadro 2

Estudio de caso: Evaluacion del entorno de
desarrollo municipal en Colombia (2015)

El indice de entorno de desarrollo municipal, adoptado por el gobierno
de Colombia, permite categorizar los municipios de acuerdo con sus
caracteristicas y su nivel de desarrollo municipal por medio de seis
dimensiones:

« Funcionalidad urbana: Estima los flujos migratorios, el tamafo poblacional y la dis-
tribucion de la poblacién en el territorio.

+ Calidad de vida: Considera el nivel de calidad de vida de la poblacién de acuerdo con
su capacidad para generar ingresos y su nivel de pobreza.

+ Desarrollo economico: Tiene en cuenta la capacidad de creacion de valor agregado,
recaudo de recursos propios, acceso a Internet y disparidades.

« Ambiental: Considera el estado de los recursos naturales en términos de cantidad de
hectareas de bosques e inversion ambiental per capita.

« Institucional: Evalua la capacidad de gestién de la administracion territorial a partir
del desempefio fiscal y de los requisitos legales.

+ Seguridad: Evalta los niveles de la seguridad urbanay la relacionada con el conflicto
armado.

De acuerdo con el resultado del indice se clasifica cada municipio en alguna de las tres tipologias
siguientes: Desarrollo robusto (letras A y B), Desarrollo intermedio (letras C, D y E) o Desarrollo
incipiente/temprano (letras F y G). A manera de ejemplo, el cuadro que aparece a continuacién
presenta los resultados de comparar esta clasificacion para los 1.102 municipios de Colombia y el
tipo de disposicidn final de residuos (autorizada o no autorizada) de cada uno. El andlisis del indice
mencionado y la determinacién del tipo de disposicion final de residuos de los municipios permiten
evidenciar que existe una relacion directa entre el nivel de desarrollo municipal y la calidad de la
disposicion final de los residuos soélidos, pues la mayoria de los sitios no autorizados se localiza en
municipios con entornos de desarrollo incipiente/temprano.

Cuadro R2.1. Resultados del indice de entorno de desarrollo municipal en Colombia, 2015

ENTORNO DE DESARROLLO NUMERO DE MUNICIPIOS POR TOTAL DE MUNICIPIOS

TIPO DE DISPOSICION FINAL, 2014
AUTORIZADA  NO AUTORIZADA NUMERO PORCENTAJE

A Robusto 6 6 0,5%

B Robusto 62 2 64 5,8%

© Intermedio 152 6 158 14,3%

D Intermedio 239 22 261 23,7%

E Intermedio 246 47 293 26,6%

F Incipiente 161 48 209 19,0%

G Incipiente 68 43 111 10,1%

Totales 934 168 1.102 100%

Fuente: Elaboracién propia a partir de DNP (2015) y SSPD (2016).
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Con los resultados obtenidos es posible establecer el escenario en el que se encuentra
el municipio que se va a analizar. El cuadro 4 presenta los requerimientos de cada es-
cenario de acuerdo con los indicadores calculados.

Cuadro 4. Criterios para la seleccion del escenario

RECOLECCION Y TRANSPORTE DISPOSICION FINAL ~ CAPACIDAD INSTITUCIONAL

1 Alto Alto Alto
Alto Medio Alto
Medio Alto Alto
Medio Medio Alto

z Alto Alto Medio
Alto Bajo Alto
Bajo Alto Alto
Alto Alto Bajo
Alto Medio Medio
Medio Alto Medio

3 Alto Bajo Medio
Medio Medio Medio
Medio Bajo Alto
Bajo Medio Alto
Bajo Bajo Medio
Bajo Bajo Alto

4 Bajo Alto Medio
Bajo Medio Medio
Medio Bajo Medio
Bajo Alto Bajo
Alto Bajo Bajo
Alto Medio Bajo
Medio Alto Bajo

> Medio Bajo Bajo
Medio Medio Bajo
Bajo Medio Bajo
Bajo Bajo Bajo

Fuente: Elaboracidn propia a partir de DNV GL y MAG Consultoria (2016).

Muy probablemente un municipio con capacidad institucional baja no cuente con indi-
cadores de recoleccién y transporte y disposicion final elevados. Sin embargo, se tuvo
en cuenta el total de combinaciones que se pueden presentar en la determinacion del
escenario.



PASO 2

Seleccion de medidas para implementar en la
gestion de residuos

De acuerdo con la jerarquizacion de los residuos y las lecciones apren-
didas de las experiencias internacionales, las medidas asociadas a la
gestion de residuos deben ser determinadas teniendo en cuenta el es-
tado de la gestidn integral de residuos sdlidos y el contexto del area
del proyecto, los cuales fueron establecidos en el paso 1 de la presente
metodologia.®

Esto quiere decir que si el escenario definido previamente no es ni el 1 ni el 2 se reco-
mienda mejorar las condiciones de recoleccion, transporte y disposicion final antes de
considerar sistemas de tratamiento y valorizacién de residuos de alta complejidad. Las
medidas de gestion integral de residuos recomendadas para cada escenario se describen
en el cuadro 5.

Cuadro 5. Relacion de medidas para implementar de acuerdo con el escenario asignado al area del
proyecto

ESCENARIO  MEDIDAS DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS RECOMENDADAS

El municipio esta preparado para implementar o fortalecer actividades de tratamiento y valorizacion
de residuos.

Perfeccionar las condiciones de recoleccién y transporte y/o de disposicién final.
2 No se descarta la implementacion de sistemas de tratamiento y valorizacién de residuos complemen-
tarios para alargar la vida util de sitios de disposicion final que cuenten con autorizacién.

Mejorar las condiciones de disposicion final a partir de la construccion o la ampliacién de un relleno
sanitario, analizando la posibilidad de unirse a esquemas regionales existentes o nuevos. De no ser
3 viable un sistema regional, se recomienda construir un sistema municipal/local.

Aumentar las tasas de cobertura de recoleccién de residuos tanto en areas rurales como en las zonas
urbanas.

Mejorar la calidad y la continuidad de la recoleccién y el transporte de residuos.

Mejorar las condiciones de disposicién final, a partir de la construccién o la ampliacion de un relleno
sanitario. Excepcionalmente, en caso de que la construccion de un relleno sanitario local sea imposible,
se recomienda implementar alternativas de tratamiento de bajo nivel de complejidad.

Aplicar soluciones individuales de baja complejidad, tales como sistemas de compostaje de la fraccion
organica biodegradable. Implementar rutas de recoleccion de la fraccién no biodegradable, con baja
5 frecuencia y con puntos comunes de recoleccién construidos comunitariamente. Transportar dichos
residuos a sitios de clasificacion manual de residuos reciclables, estaciones de transferencia regionales
o rellenos sanitarios regionales/locales.

Fuente: Elaboracién propia a partir de DNV GL y MAG Consultoria (2016).

16 Los procesos de otras regiones como Europa y Norteamérica han demostrado que antes de implementar sistemas de tratamiento y valorizacién de residuos es
preciso perfeccionar los esquemas de recoleccion y transporte, en tanto que los rellenos sanitarios deben operar en éptimas condiciones técnicas.
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Los municipios con tipologia de desarrollo robusta o intermedia, que cuentan con altos
niveles de cobertura y calidad en las actividades de recoleccidn, transporte y disposicién
final de residuos, estan preparados para avanzar hacia otros niveles de gestion integral
de residuos que involucren actividades de tratamiento y valorizacion. Las alternativas de
tratamiento y valorizacion se recomiendan especialmente en las zonas que han alcanzado
altos estandares de cobertura y calidad en las actividades de recoleccion, transporte y
disposicion final de los residuos.

Antes de implementar de forma generalizada sistemas de tratamiento y valorizacion de
residuos de alta complejidad se deben mejorar los indicadores de recoleccién y transporte
y tecnificar los sitios de disposicidn final. No obstante, en cualesquiera de los escenarios
es preciso promover campafas de prevencién (reduccion), minimizacion (reutilizacion)
y reciclaje de residuos, asi como incentivar la presentacion diferenciada de los residuos,
lo cual facilitara la aplicacion de proyectos de valorizacion.

Se recomienda priorizar la reutilizacion y el reciclado de materiales (incluso el reciclado
de la fraccién organica biodegradable) antes que la valorizacion energética. Sin embargo,
no todos los residuos pueden ser objeto de reciclaje, razén por la cual las técnicas de
tratamiento energético son complementarias y su uso se aconseja para la fraccién de
residuos que no se pueda reutilizar o reciclar.

El andlisis aqui propuesto guarda coherencia con la metodologia de arboles de decisio-
nes planteada por ISWA para la ejecucién de analisis de prefactibilidad de sistemas de
tratamiento y valorizacion de residuos, en la cual se observa que antes de implementar
un sistema de tratamiento térmico debe contarse con buenos sistemas de recolecciény
disposicion final (ISWA, 2013b).

Grafico 8. Ejemplo de analisis de prefactibilidad de incineracion

—

¢El sistema de recoleccion esta bien est_ructurado Primero mejore el sisterna de recoleccion.
L con control sobre todos los tipos de residuos?

Q

¢El sistema de disposicion es totalmente controla- Primero mejore el sistema de disposicion final
do y cumple con todos los estandares requeridos? a través del relleno sanitario.

¢Existe algun problema de capacidad con el
relleno sanitario actual (espacio, licencia, etc.)?

) - - -
@ Primero considere tecnologias para el

tratamiento de residuos compatibles con

/ el relleno sanitario.
- = /S 1 - - /) - - - -
¢La cantidad de residuos sélidos ordinarios @ La cantidad de residuos es baja: considere un
) excede 100.000 toneladas por ano? esquema regional o una alternativa tecnologica.

®

¢El menor poder calorifico de los residuos @ Residuos no apropiados para tratamiento
2 lo largo del afio es = 7 mj/kg? térmico: considere otra alternativa tecnologica.

®

¢Existe disponibilidad a pagar y capacidad de pa-ﬁ Considere una alternativa tecnologica mas
) go de la poblacion para asumir una mayor tarifa? @ barata.

Q

Investigue la factibilidad de implementar incineracion o gasificacién en dos etapas é é
(incluye factibilidad econdémica, disponibilidad de personal especializado, respuestas, etc.).

J

Fuente: Tomado de DNV GL y MAG Consultoria (2016).



PASO 3

Evaluacion de técnicas de valorizacion
potencialmente viables

Este paso aplica para los municipios que se encuentran en los esce-
narios 1 0 2, que, segun la clasificacion y el anadlisis realizados en los
pasos anteriores, estan preparados para implementar sistemas de tra-
tamiento y valorizacion de residuos. En términos generales, se reco-
mienda el estudio de escenarios de tratamiento y valorizacion, en los
cuales se combinan diferentes tecnologias, de acuerdo con las carac-
teristicas de los residuos sdlidos que se van a tratar.

Asimismo, la experiencia internacional ha demostrado que usualmente la implementacion
de estos proyectos se realiza por fases, es decir que de manera progresiva se van incor-
porando tecnologias que tratan una porcién de los residuos hasta alcanzar el tratamiento
de la totalidad de los residuos generados. Este planteamiento requiere la adopcidn e
implementacion continua de hojas de ruta o planes de trabajo, que en la mayoria de los
casos superan los plazos de las administraciones municipales. Por ese motivo, estas
hojas de ruta deben agregarse a los planes municipales (o regionales) de gestién inte-
gral de residuos solidos, asi como a los demas instrumentos de planificacion territorial
(por ejemplo, en los planes de ordenamiento territorial, los planes de desarrollo y otros
similares).

La seleccién de las técnicas de valorizacion debe considerar los aspectos técnicos,
legales, financieros, econémicos, sociales y ambientales que se describen en el cuadro
6 para garantizar el éxito de su operacion. Es importante precisar que la viabilidad de
la implementacion de una determinada técnica debe validarse con la reglamentacién
vigente a nivel nacional, regional y/o municipal.

Cuadro 6. Indicadores para el analisis de viabilidad

ASPECTO NOMBRE DEL DESCRIPCION CRITERIO
INDICADOR
Requerimientos téc- | + Cantidad de residuos para tratar (TPA).
nicos particulares | - Poder calorifico de los residuos (kJ/KQg).
de cada técnica. + Contenido de humedad (%). Los requerimientos minimos
+ Contenido de materia organica (%). pueden ser verificados en el
Técnico + Tipo de residuos para tratar. cuadro 7 y en las fichas téc-
+ Complejidad operativa. nicas anexas a este docu-
- Necesidad de capacitacion y entrenamiento del | mento.
personal.
Beneficio ambiental. | + Desviacion de residuos del relleno sanitario (%).

+ Balance de masas y energia.
+ Impacto ambiental.

) + Generacién de energia limpia. Los requerimientos minimos
Ambiental - Reciclaje de materiales. pueden ser verificados en las
- Disminucién de emisiones de gases de efecto | fichas técnicas.
invernadero.

+ Mejoradores de suelos.




Financiero

Impacto en el cobro
del servicio de ma-
nejo de residuos a
la poblacion.

3. Metodologia para el analisis de viabilidad de proyectos

+ Costo de inversién (CAPEX).

- Costo de operacion (OPEX).

+ Valor a pagar por el servicio de tratamiento de
residuos (gate fee).

Necesidad de aportes de presupuesto publico.
» Mercado existente para el consumo de los pro-
ductos recuperados, lo cual se evalla a través
de estudios de mercado.

Incentivos fiscales.

El Programa de las Nacio-
nes Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) reco-
mienda que el valor a pagar
por el servicio de gestion de
residuos soélidos sea aproxi-
madamente igual al 1% del
producto interno bruto (PIB)
per cépita mensual (Wilson
etal, 2015).

Legal

Requerimientos nor-
mativos.

+ Reglamentacién vigente para el tratamiento o
la valorizacion.

Licencias o permisos necesarios para la cons-
truccion y la operacion.

Los requerimientos normati-
vos que reglamenten la tec-
nologia y los productos.

Social

Participacion de
recicladores de ofi-
cio en la actividad
y requerimientos
de participacién de
los generadores de
residuos.

+ Nivel de participacién de recicladores en la
actividad.

+ Creacion de puestos de trabajo directos e in-
directos.

+ Requiere o0 no separacion de los residuos en la
fuente (alta, media, baja) y programas de sensi-
bilizacién y educacién de la poblacién.

Tanto la posibilidad de incluir
recicladores como el reque-
rimiento de separacion en la
fuente para cada tecnologia
pueden ser consultados en
las fichas técnicas.

Socioeconémico

Relacién costo/be-
neficio (B/C).

Valor presente neto (VPN) del flujo de beneficios
econdémicos directos e indirectos percibidos por
los agentes privados y la sociedad que generara
el proyecto, luego de descontar el valor de las in-
versiones y los costos de funcionamiento.

Si el resultado de la evalua-
cion socioecondémica es ma-
yor de 1, el proyecto tiene un
beneficio positivo; de lo con-
trario, la implementacién del
proyecto puede no ser viable
en términos econdémicos y/o
sociales.

(* Véase el ejemplo de Co-
lombia a continuacion.)

* Ejemplo de evaluacion econémica, Colombia:

Incineracién 1,14 0,54 0,50
Compostaje 1,65 1,79 3,00
Digesti6n anaerobia 2,02 3,26 3,05
Extraccion de biogds y 1,44 1,6 wa
generacion de energia

Fuente: Elaboracion propia a partir de Wilson et al. (2015) y DNV GL y MAG Consultoria (2016).
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EN ESTE PASO ES PRECISO TENER EN CUENTA LAS SIGUIENTES
RECOMENDACIONES:

* El tratamiento térmico y la digestién anaerobia, por ser de complejidad media-alta, se
recomiendan para municipios con tipologia robusta, siempre y cuando se cumplan las
escalas minimas de proyecto para garantizar su viabilidad.

* La participacién de los recicladores de oficio y de los generadores de los residuos de-
pendera del nivel de separacion en la fuente y del grado de recoleccién selectiva que
se requieran, segun la técnica que se seleccione. No obstante, en cualquier escenario
deberan priorizarse las actividades de recuperacién de materiales reciclables desde
la fuente (que equivalen aproximadamente al 30% de los residuos generados), ya que
es la alternativa que produce los mayores beneficios econdmicos netos a la sociedad.
Se analizaran e implementaran tecnologias complementarias a esta actividad orienta-
das al tratamiento y la valorizacién de los residuos que no pueden ser recuperados o
reciclados en la fuente, que en las ciudades de ALC equivalen a cerca del 70% de los
residuos generados.

Las fichas técnicas anexas a este documento son una herramienta de apoyo para deter-
minar la mejor técnica disponible segun las caracteristicas del area del proyecto, de los
residuos, de las tecnologias y del nivel de desarrollo municipal (capacidad de planeacion,
de ordenamiento, de ejecucién y de financiamiento).

A continuacién, se detallan algunos criterios técnicos minimos para cada tipo de trata-
miento. Por ejemplo, si un municipio de tipologia robusta esta listo para implementar sis-
temas de tratamiento de residuos y considera que el tratamiento potencialmente viable es
de tipo térmico, debe considerar (ademas de los aspectos mencionados anteriormente)
los criterios particulares para el tratamiento que se exponen en el cuadro 7. Si el muni-
cipio cumple con los parametros descriptos en el cuadro, la aplicacién de la tecnologia
es viable. De lo contrario, puede evaluar las recomendaciones que alli se indican para
seleccionar la mejor alternativa que se adapte a los requerimientos técnicos y al contexto
municipal.
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Cuadro 7. Criterios particulares para cada tipo de tratamiento

Mecanico

Cantidad de residuos
solidos para tratar.
Pueden provenir de
recoleccion selectiva
0 mixta.

+ Manual: 1.500
TPA o0 menos.
Semimecanizado
con sistema de
bandas/cintas
transportadoras:
Entre 1.500 y
40.000 TPA.
Mecanizado:
40.000 TPA o
mas.

La calificacién del personal dependera del grado de me-
canizacion utilizado. A mayor grado, mayor capacitacion
técnica del personal.

Hay mercado poten-
cial para subproduc-
tos provenientes de
la separacion y cla-
sificacion.

Si/no.

Sino existe el mercado, primero considere una alternativa
tecnoldgica que genere otros subproductos o evalie la
viabilidad de la apertura de mercado.

Bioldgico:
digestion
anaerobia (DA)

Recoleccion
selectiva.

Separacion de re-
siduos organicos
e inorganicos.

Sino hay un sistema de recoleccioén diferenciada, primero
introduzca un sistema de recoleccion diferenciada de la
fraccion organica de los residuos o integre la instalacion
con un pretratamiento mecénico en plantas denominado
tratamiento mecdnico biolégico (TMB). Ambas opciones
pueden desarrollarse por fases y de manera modular.
Alternativamente, se puede emplear esta técnica para
residuos mixtos. En este caso el uso del compost se ve
limitado a actividades de paisajismo o recuperacion de
zonas erosionadas.

Cantidad de residuos
s6lidos organicos
para tratar.

>20.000 toneladas
por afio.

Es posible desarrollar proyectos de pequefia escala a ma-
yor escala.

Contenido de hume-
dad de los residuos.

> 60%.

* DA hiimeda: Si el porcentaje de humedad de los residuos
es menor que este valor, los residuos no son apropiados
para esta técnica. Considere la técnica de codigestion o
la combinacién con otros residuos.

+ DA seca o extraseca: Los residuos son adecuados para
esta tecnologia si el contenido de humedad es inferior a
este valor. Incluso es posible que se requiera adicionar
residuos de poda para disminuir ain mas la humedad.

Existe mercado para
subproductos (ener-
gia eléctrica, biome-
tano, CO, licuado,
compost, biofertili-
zante liquido).

Si/no.

Si no existe el mercado para el biogds (venta de energia
eléctrica y térmica o biometano) y el compost, primero
considere una alternativa tecnoldgica que genere otros
subproductos con posibilidad de comercializacion.

Biolégico:
compostaje

Recoleccion
selectiva.

Separacion de re-
siduos organicos
e inorganicos.

Sino hay un sistema de recoleccién y separacion, primero
introduzca separacion en la fuente y recoleccion diferen-
ciada de los residuos. Alternativamente, se puede emplear
esta técnica para residuos mixtos. En este caso el uso
del compost se ve limitado a actividades de paisajismo o
recuperacion de zonas erosionadas.

Contenido de hume-
dad de los residuos.

Idealmente, entre
45% y 60%.

Si el porcentaje de humedad de los residuos del municipio
es menor que este valor, los residuos no son apropiados
para esta técnica. Considere otra técnica o la mezcla con
otros residuos. Sila humedad es mayor que estos valores,
y hasta de un 75%, puede emplearse la técnica. En este
caso, se requerird la mezcla con otras fracciones, como
residuos de poda (material estructurante).

Existe mercado para
subproductos (com-
post).

Si/no.

Sino existe el mercado, primero considere una alternativa
tecnoldgica que genere otros subproductos con posibili-
dad de comercializacién.
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TIPO DE
TRATAMIENTO

CRITERIO

3. Metodologia para el analisis de viabilidad de proyectos

PARAMETRO

RECOMENDACIONES

Térmico

Cantidad de residuos
sélidos para tratar.

>3 ton./hora.?

Si la cantidad de residuos es menor, considerar un esque-
ma regional u otra técnica de tratamiento.

Poder calorifico de
los residuos.

=7 MJ/kg

Si el poder calorifico de los residuos es inferior a este
valor, los residuos no son aptos para este tipo de trata-
miento. En ese caso serd necesario considerar la adicién
de técnicas de presecado (biosecado) o deshidrataciéon o
el agregado de otras fuentes de combustible (gas natural,
etc.) para mantener la temperatura. De lo contrario, consi-
dere otra técnica de tratamiento. Las nuevas instalaciones
en China admiten residuos con poderes calorificos de 5,5
MJ/kg (CNREC, 2014).

Extraccion de
biogas

Escala.

>T1 millén de tone-
ladas acumuladas
en el relleno sani-

Si el valor es menor es preciso considerar la vida util re-
manente del sitio de disposicién final para proyectar la

tario. captura del biogas desde esta operacion.

Fuente: Elaboracién propia a partir de ISWA (2013b).
2 Neuwahl et al. (2019).

Por ultimo, aunque la metodologia aqui propuesta para la toma de decisiones tiene en
cuenta en gran parte el resultado financiero de los proyectos, se debe considerar también
la evaluacion econémica de los proyectos. El resultado de la evaluaciéon econdémica per-
mitird determinar si el proyecto genera beneficios a toda la sociedad mayores que sus
costos, en cuyo caso se justificara el aporte de recursos publicos para lograr el cierre
financiero del proyecto, si fuera necesario. Como lo establecen Wilson et al. en el Global
Waste Management Outlook 2015:

“La contaminacion ambiental puede ser considerada en economia como
una ‘falla de mercado’, en cuanto el mercado no establece precios a la
limitada capacidad de los tres medios receptores del ambiente —aire,
agua y suelo— por la absorcion de emisiones, residuos y descargas. Los
costos del dafio ambiental —las externalidades negativas de la polucion
y los desechos— son asumidos por la sociedad y la economia en su con-
junto, en lugar de ser registrados por los contadores como un costo de
produccién” (Wilson et al., 2015).

Se han desarrollado varias metodologias para la evaluacion econdmica de los proyectos.
Los principales efectos directos y externalidades asociadas a los proyectos de gestion
de residuos son los ahorros de costos por ahorro de espacio en el relleno sanitario; los
ingresos generados por la venta de los recursos recuperados (energia, reciclables, CDR,
compost, etc.); las emisiones de carbono evitadas como resultado de una mejor gestién
de los residuos; la generacién de energia y la produccién de materia prima sustituida con
materiales reciclables (Banco Mundial, 2017; AEMA, 2019); la reduccién de emisiones de
contaminantes del aire, el aguay el suelo; la valoracién positiva de la poblacion, asociada
a la percepcién de contar con una ciudad mas limpia (para lo cual se emplean métodos
de preferencias reveladas o declaradas, tales como métodos de precios heddnicos y
disponibilidad a pagar); la creacion y formalizacion de empleos, etc. (Comision Europea,
2014; Wilson et al., 2015).



PASO 4

Estructuracion de proyectos de tratamiento
y valorizacion

Una vez seleccionada la técnica de tratamiento y valorizacion de resi-
duos que se va a implementar, y de forma previa a la estructuracién de-
finitiva del proyecto, es necesario definir el modelo de administracion
municipal o regional (mancomunidades o agrupaciones de municipios)
en funcién de los interesados en formar parte del proyecto.

Para la definicion del modelo es conveniente describir y analizar diferentes opciones,
como la conformacién de una empresa publica regional con participacién accionaria
de los municipios, la asociacién de municipios, etc. El modelo debera establecer los be-
neficios, compromisos/obligaciones, requisitos, aportes y participaciones, 6rganos de
decisién y administracién, practicas de buen gobierno, necesidades de personal y esti-
macién de costos de funcionamiento, mecanismos de resolucién de conflictos, ventajas
y desventajas, entre otros aspectos que serviran de base a los municipios para tomar
la decisién. Preferiblemente, el organismo seleccionado debe tener autonomia adminis-
trativa y presupuestal y capacidad para contratar y aplicar el proyecto, tanto el disefio y
la construccidon como la operacion de este. En ese sentido, para seleccionar el modelo
serd necesario realizar entrevistas y talleres con las administraciones municipales a fin
de socializar los avances y resultados, asi como para recibir sus aportes y solicitudes y
atender sus consultas, de manera que cuenten con informacién completa. Una vez defini-
do el modelo de administracion, se preparara la documentacién para su implementacion,
como por ejemplo minutas de contratos, estatutos y otros documentos que permitan a
los municipios obtener las autorizaciones y los compromisos presupuestales a fin de
formalizar su participacion.

El paso siguiente consiste en la estructuracidon detallada del proyecto de tratamiento y
valorizacion de residuos a nivel de factibilidad o de disefio de detalle, dependiendo de la
modalidad de contrato que se utilizara (alianza publico-privada u obra publica tradicional),
dentro de la cual se tendran en cuenta los aspectos que se describen a continuacién.

PARA LA ESTRUCTURACION TECNICA:

* Definir de forma precisa los aspectos generales del proyecto: el alcance, la ubicacién
geografica, la poblacién beneficiada y/o afectada, la demanda estimada (por ejemplo,
las toneladas de residuos para tratar), los servicios que se prestaran. Describir el pre-
dio y la topografia. Realizar proyecciones de poblacién y de residuos, de acuerdo con
la composicion fisica de los mismos. Articular la relacion con las demas actividades
del servicio (como la recoleccion, la comunicacion, la educacién, etc.), que deben ser
ajustadas o modificadas.

* Una vez confirmada la seleccion y disponibilidad del terreno: realizar los estudios nece-
sarios para determinar la solucién de ingenieria, tales como estudios geotécnicos (me-
cdnica de suelos), de topografia, de hidrogeologia, de hidrologia, de relocalizacién de re-
des (si aplica). Describir el proyecto, los componentes y las instalaciones auxiliares, asi
como el disefio basico, que debe incluir: i) las bases de disefio (capacidad de tratamien-
to, condiciones de operacion, balances de masas y energia proyectados); ii) las especi-
ficaciones generales del disefio, la construccion, la operacién y el mantenimiento; iii) el
detalle de instalaciones auxiliares (accesos, cercos perimetrales, vias, pesaje, zonas de
descarga y maniobra, urbanismo, restauracion paisajistica, etc.); iv) las especificaciones
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técnicas de cada instalacién y componente (estructura y cimentaciones, instalaciones
eléctricas, manejo contra incendios, manejo de aguas, superficies construidas, etc.);
v) condiciones técnicas que regirdn durante el desarrollo del proyecto (obligaciones
generales, procedimientos de trabajo, ingenieria y direccién de obra, documentacion,
control de calidad, capacitacion del personal durante la construccion, montaje, puesta
en marcha, certificados de aceptacion, planes de contingencia, seguridad y salud en el
trabajo, manuales de operacidn, plan de mantenimiento, planes de monitoreo ambiental
durante la construccion y la operacion, plan de caracterizacion de residuos durante la
operacion, plan de comercializacion y salida de residuos recuperados, programa de
educacién ambiental, personal clave requerido, caracteristicas técnicas de los equipa-
mientos, indicadores de desempenio, de servicio y de calidad esperados, mecanismos
de medicién y reporte que se van a emplear) (IDOM, 2020).

Efectuar un estudio de mercado para determinar/confirmar la demanda y los mercados
existentes o potenciales para la venta de los subproductos del tratamiento y la valori-
zacién (como energia, materiales reciclables, compost, CDR, etc.). Realizar un andlisis
de sensibilidad segun la cantidad de residuos, rechazos o productos resultantes del
tratamiento que no puedan ser aprovechados; estudios de impacto ambiental y demas
documentos necesarios para la obtencion de permisos, licencias y autorizaciones re-
queridas; estudio de impacto social y plan de inclusién social (si corresponde). Validar
la evaluacioén socioeconémica del proyecto realizada previamente a fin de determinar
la relevancia de este para la poblacion, conocer su nivel de prioridad frente a otras
inversiones publicas y, ademas, evaluar si los beneficios esperados son mayores a
los costos econdémicos, sociales y ambientales de su implementaciéon (DNP, 2014).
La estructuracion debera establecer la manera en que el proyecto se articulara dentro
del ordenamiento territorial municipal y/o regional.

PARA LA ESTRUCTURACION FINANCIERA:

Su producto principal es el modelo financiero, que es una herramienta relevante para
la toma de decisiones basada en el analisis de factibilidad del proyecto. EIl modelo
financiero permite establecer el valor del proyecto y las fuentes de recursos requeridas
para su viabilidad (recursos del presupuesto publico, tasas/tarifas del servicio de aseo,
aportes a fondos de contingencia para cubrir posibles riesgos del proyecto, etc.) (DNP,
2014). El modelo financiero recoge informacion de todas las areas del proyecto, por
lo cual los responsables de su construccion deben tener un conocimiento integral del
mismo e interactuar con los equipos responsables de estas areas para asegurar la
captura de todas las particularidades.

El modelo financiero debe considerar estudios previos y contener, al menos, los siguien-
tes elementos: i) proyeccion detallada de cada rubro de los ingresos, considerando los
ingresos estimados; ii) proyeccidén detallada del gasto anual; iii) proyeccion detallada
de gastos con el costo de capital necesario para financiar la inversion; iv) estados
financieros, saldos contables y flujo de caja proyectados para todo el periodo del pro-
yecto; v) calculo de depreciaciones y amortizaciones, con la medicién de las mejores
combinaciones de escenarios de inversidn y reinversion, teniendo en cuenta la vida
util de los sistemas y equipos ; vi) periodo del proyecto; vii) estructura de capital; viii)
capital de trabajo; ix) analisis del retorno de la inversidn; x) estudio de métodos/meca-
nismos de pago para que el proyecto siga siendo sostenible; xi) analisis de sensibilidad
que permita evaluar el impacto por cambios asociados a las variables de entrada (por
ejemplo, generacién y composicién de los residuos, duracion del periodo de cons-
truccion, costos de inversion y operacion, gate fee, precio de venta de los recursos
recuperados y otros ingresos) (Comision Europea, 2014); y xii) andlisis de escenarios.
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La estructuracion financiera también debe considerar el desarrollo de una propuesta
detallada de tarifas (gate fee) que percibird el operador (publico o privado). Las mismas
deben permitir la recuperacién de los costos de inversidén asi como los de operacion
y mantenimiento de los sistemas construidos, en conjunto con las otras fuentes de
ingresos. Asimismo, se incluira un analisis sobre las diferentes modalidades y los
distintos mecanismos de cobro de las tarifas propuestas.

PARA LA ESTRUCTURACION LEGAL:

Dentro de esta estructura se detalla el esquema de gestion administrativa y contractual
que se empleard. En caso de determinar la conveniencia de realizar una alianza publi-
co-privada (APP) o un contrato de obra publica tradicional, en esta etapa se disefian
los términos o pliegos de condiciones y la minuta del contrato en la cual se estable-
cen claramente las obligaciones y responsabilidades de los futuros socios publicos y
privados, los mecanismos de solucién de conflictos entre las partes, los mecanismos
para la terminacion del contrato, la administracion de los recursos y la forma de pago,
el cumplimiento de la legislacién y las normas correspondientes, el cumplimiento de
los permisos y autorizaciones, la disponibilidad legal del terreno donde se localizara
el proyecto, entre otros elementos (DNP, 2014).

El esquema de gestion puede presentar variaciones entre paises: puede ser completa-
mente publico, a través de empresas, corporaciones o cooperativas estatales; privado,
por medio de cesiones por licencias, ventas o por suministros privados, o con parti-
cipacion de ambas partes, mediante contratos de gestidn, concesiones (Vives et al.,
2007) o un contrato de venta garantizada de materiales recuperados.’’

PARA LA ESTRUCTURACION DE LA GESTION DE RIESGOS:

En ella se establecen, definen y valoran (probabilidad e impacto) los posibles riesgos que
pueden presentarse durante las diferentes etapas del proyecto (preinversién, disefio,
cierre financiero, construccién, operacion y mantenimiento), asi como la disponibilidad
de permisos y terrenos, las condiciones ambientales, sociales, comerciales, financie-
ras, macroecondémicas y las situaciones de fuerza mayor, entre otras.

* Asimismo, se definen estrategias de prevencion, manejo, monitoreo y mitigacion y una

propuesta de distribucion o asignacién de riesgos entre las partes (incluyendo va-
loracién, tiempos, responsables, acciones o medidas), con base en la premisa de
que deben adjudicarse a quien tenga la mejor capacidad y la mayor idoneidad para
gestionarlos y mitigarlos. Este paso es fundamental para garantizar el éxito de la
implementacion de las tecnologias para el tratamiento/la valorizacion de residuos.

En ese marco, uno de los productos principales de esta etapa es la matriz de riesgos
del proyecto, en la cual se resumen la definicién del riesgo, su asignacién, la probabi-
lidad de ocurrencia, la valoracion de su impacto. A partir de esta matriz de riesgo se
redactan las reglas explicitas sobre este aspecto que se incluiran dentro de la minuta
del contrato (DNP, 2014). El cuadro 8 describe los tipos de riesgos que se recomienda
considerar en proyectos de tratamiento y valorizacion de residuos.

17 El Ministerio del Desarrollo Regional de Brasil (antiguo Ministerio de las Ciudades) esta estructurando contratos de venta garantizada de los productos recuperados
con el fin de reducir el valor de gate fee (se fija una tasa interna de retorno, TIR) y el riesgo del contrato (venta garantizada). Por ejemplo, el municipio contratante asume
la adquisicién por un plazo y un precio predeterminados de biometano, compost y/o energia eléctrica. Otro ejemplo lo constituyen los incentivos para las cementeras
en el uso del CDRYy la necesidad de comprobacién con contratos a largo plazo para la recepcion de los incentivos. Para reciclables se estd creando el “crédito de reci-
clables”, con la participacion de la industria de los envases, en el marco del programa de logistica reversa (responsabilidad extendida del productor) (Colturato, 2021).
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Cuadro 8. Tipologias de riesgos

Variacion de la disponibilidad de los terrenos necesarios para el desarrollo del proyecto.

Adquisicion de terrenos — — - - -
Variacién de costos por la adquisicion de terrenos y eventuales compensaciones socioecond-

micas que requiera la comunidad afectada.

Variacion en los tiempos o requisitos para la obtencién, modificacion y/o cesién de los permi-
sos/licencias ambientales.

Condicionantes ambientales como pérdida de biodiversidad, uso y aprovechamiento de los

Social y ambiental recursos naturales y reubicacién de comunidades.

Requerimientos por parte de la autoridad ambiental, que no forman parte de las obligaciones
contenidas en el permiso y/o la licencia ambiental, de conformidad con la reglamentacion.

Resistencia u oposicion de la comunidad al desarrollo del proyecto.

Variaciones en los costos de la importacion de equipos debido a cambios en el mercado, en
Equipos los aranceles y en la tasa de cambio.

Variaciones en los rendimientos de los equipos.

Variacion en los costos derivados de los cambios en los estudios y disefios.

Disefio Seleccién de una tecnologia inadecuada.

Variacion en los costos por ajustes en disefos solicitados por las autoridades.

Variacion en el costo del proyecto causado por cambios en las cantidades de obra, problemas
en disefios, metodologia constructiva, cronograma de ejecucion o relacionados con la capa-

Construccién cidad del constructor.

Variacién en los precios de insumos, materiales, mano de obra y demas elementos de cons-
truccion y costos indirectos asociados.

Variacion en los costos de operacién y mantenimiento, por variables macroeconémicas (infla-
cién y tipo de cambio) o costos de mantenimiento y reparacion mayores a los proyectados o
acumulacién de paradas/suspensiones técnicas.

Operaci'c'm.y Cantidad y/o composicion de los residuos diferentes a las proyectadas o variacién de rendi-
mantenimiento mientos (porcentaje de recuperacion de reciclables, Nm? biogas/tonelada; calidad del compost,
MWh/tonelada, entre otros).

Variacion en los precios de los insumos para actividades de operacidén y mantenimiento.

Generacion de residuos menor o mayor a la proyectada o insuficiente control en el destino del
flujo de residuos.

Variacion en los ingresos derivada de la modificacién en las tasas/tarifas por el servicio de
gestion de residuos soélidos.

Efectos favorables o desfavorables derivados del mercado y la comercializacion de los subpro-
ductos del tratamiento y aprovechamiento de residuos.

Comercial L . ‘
La variacion en los precios de venta de energia y productos recuperados puede afectar en
proporcion la participacion sobre los ingresos totales del proyecto.’
Las salidas del proceso no cumplen con las metas de calidad esperadas.
Fallas en el cumplimiento de los limites de emisiones (al aire o al agua).
Efectos favorables o desfavorables derivados de las operaciones de recaudo y cobro de tarifas/
tasas o gate fees."
No obtencién del cierre financiero del proyecto, lo cual dependera de los mecanismos de fi-
nanciamiento disponibles, los potenciales inversionistas y financiadores, las condiciones de
mercado, asi como los aspectos macroeconémicos, la reduccion de oferta de crédito, etc.
Financiero

Efectos negativos por la aplicacién de gate fees establecidas localmente.

Variaciones en las tasas de interés y en las tasas cambiarias por efectos del mercado financiero.

18 De manera general, la demanda de CDR en la regidon es muy baja y no cuenta con un mercado desarrollado, aunque es un sustituto imperfecto del carbén. En caso
de no lograr su comercializacion se debe pagar una tarifa por su disposicion final y los costos de transporte asociados.
19 Cargo que se cobra sobre una cantidad determinada de residuos sdlidos recibida en una instalacién de procesamiento de residuos.



3. Metodologia para el analisis de viabilidad de proyectos

TIPO DE RIESGO

DESCRIPCION

Regulatorio

Variacion en los ingresos ocasionada por modificaciones en el célculo de las tasas/tarifas.

Cambios normativos y regulatorios (cambios en los requerimientos ambientales, econdmicos
o en los instrumentos regulatorios; por ejemplo, introduccion de impuestos a los rellenos sani-
tarios, prohibiciones o restricciones a la disposicion final, entre otros) o de las decisiones del
contratante (“hecho del principe”) que afecten el esquema de tratamiento y valorizacién de
residuos, diferentes de la regulacién de las tasas/tarifas.

Fuerza mayor

Fuerza mayor en la adquisicién predial ocasionada por eventos eximentes de responsabilidad,
lo cual depende de los mecanismos existentes de compra de predios en cada pais.

Fuerza mayor por variacion significativa del tiempo maximo establecido aplicable para la ex-
pedicion de los permisos/licencias ambientales y demas permisos requeridos por el proyecto.

Eventos asegurables no catastréficos, como eventos climatolégicos, lluvias fuertes, vientos o
sismos poco previsibles.

Eventos asegurables catastréficos, por lo general asociados a periodos de retorno mayores de
50 afos, para fendmenos como terremotos y deslizamientos de tierra y otros hechos climato-
|6gicos como lluvias fuertes y granizadas que pueden ser frecuentes en el afo.

Eventos no asegurables, como ocurrencia de hallazgos arqueolégicos dentro del area del pro-
yecto o hechos similares que generen retrasos en las obras o mayores costos en la ejecucion
del proyecto.

Discontinuidad politica que limite el desarrollo del proyecto.

Fuente: Elaboracion propia a partir de CONPES (2001) y Comision Europea (2014).

Cuando existen condiciones locales favorables para el desarrollo de los proyectos, la
participacién e inversion privada suele ser mayor debido a que los riesgos de conflicto
0 expropiacion son menores para los inversionistas. Asimismo, mejores estrategias de
administracion de los riesgos generan mayor confianza a los inversionistas para aceptar
involucrarse en el proyecto. En ese sentido, las condiciones locales deben ser evaluadas
para establecer si se cumple el minimo de favorabilidad para la ejecucion del proyecto. Si
el balance de comparar la favorabilidad de cada una de las condiciones locales frente al
riesgo que estan dispuestos a aceptar los inversionistas es positivo se puede considerar
el desarrollo de un proyecto de tratamiento y valorizacion de residuos (Vives et al., 2007).
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A manera de resumen, se presentan a continuacion algunas recomendaciones fina-
les para la estructuracion y evaluacion de proyectos de tratamiento y valorizacion
de residuos solidos:

Elegir soluciones multimodales, es decir, definir escenarios en los cuales se combi-
nen diferentes técnicas de tratamiento, segun las caracteristicas de los residuos y
la existencia de mercado que demande los productos recuperados, que puedan im-
plementarse de forma progresiva mediante fases o médulos; y que estos escenarios
estén articulados con la planificacion municipal y una vision de gestion integral de los
residuos sélidos urbanos a mediano y largo plazo.

Elegir tecnologias cuyos productos recuperados cuenten con un mercado ampliamen-
te desarrollado, donde se tenga un alto nivel de certeza de que los recursos seran de-
mandados y se generaran los ingresos esperados. Igualmente, es necesario incentivar
la creacion de mercados que aseguren la demanda, mejoren los precios y reduzcan
los riesgos de comercializacion de los materiales o recursos recuperados.

Elegir técnicas ampliamente probadas. Sobre todo en ALC, donde los recursos disponi-
bles para inversién son limitados, es necesario preferir tecnologias que ya hayan sido
utilizadas a escala comercial, de tamafos similares a los del proyecto que se espera
implementar, que se encuentren en funcionamiento y cuyos resultados estén probados
y documentados de forma rotunda. No debe perderse de vista que la innovacién y el
desarrollo de nuevas técnicas requieren mayores presupuestos, asi como de la dispo-
nibilidad técnicay politica para aceptar que no todos los proyectos resulten exitosos.

Es fundamental realizar tanto la evaluacién financiera como la evaluacion econémica
de los proyectos, pues la primera determinara si los ingresos esperados son suficien-
tes para asegurar la viabilidad y sostenibilidad del proyecto y no se requieren aportes
publicos. La evaluacidon econémica permitira establecer si los beneficios que generara
el proyecto, al margen de los ingresos financieros, son mayores que los costos del
proyecto, caso en el cual se justificara la realizacion de aportes publicos para asegurar
el cierre financiero del proyecto, de ser necesarios.

La estructuracion del proyecto debera definir el modelo de negocio o de transaccidn
para la implementacion del proyecto, asi como los roles, derechos y obligaciones de
los diferentes actores y los instrumentos para asegurar su cumplimiento.

Las técnicas de tratamiento y valorizacion deben implementarse preferiblemente de
forma progresiva, por fases, ya que, de acuerdo con la experiencia internacional, nin-
guna ciudad del mundo ha resuelto el problema de la gestion de residuos con un Unico
proyecto y en un unico momento. Por lo anterior, la estructuracién de proyectos debe
incluir hojas de ruta o planes de trabajo que aseguren la implementacién continua
del proyecto, mas alla de los periodos de las administraciones municipales. Esta hoja
de ruta progresiva permitira incorporar los avances tecnolégicos que surgen perio-
dicamente, evitar excedentes de capacidad que generen obras ociosas y mejorar la
viabilidad financiera de los proyectos al distribuir las inversiones en el tiempo.
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Grafico 9. Recomendaciones para la estructuracion de proyectos de tratamiento y valorizacion de
residuos solidos
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Fuente: Elaboracién propia.
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RECOMENDACIONES DE
POLITICAS PUBLICAS PARA
PROMOVER LA VALORIZACION
DE RESIDUOS SOLIDOS

Las politicas publicas son decisiones y acciones de los gobiernos a
través de las cuales se busca solucionar los diferentes problemas de
la sociedad y superar las barreras que limitan o afectan el desarrollo de
las actividades y servicios, en este caso, de la gestion integral de los
residuos solidos.

A manera de ejemplo y marco de referencia, se presenta la experiencia de la Union Euro-
pea en la adopcion de politicas publicas y la eleccidn de instrumentos empleados. Luego,
se describen algunas de las barreras que, en opinion de los autores, limitan la implemen-
tacion de proyectos de tratamiento y valorizacion de residuos en ALC. Finalmente, se
proponen algunas recomendaciones de politicas publicas para la regién.

4.1 Politicas publicas e instrumentos empleados en
la Union Europea

Desde 1975, y especialmente a partir de 1994, los paises de la Unién Europea (UE) se
han propuesto reducir la cantidad de residuos generados e invertir la relacién positiva
entre el crecimiento econémico y el crecimiento de la generacién de residuos (Comisién
Europea, 2017a; Comisién Europea, 2019b). Para esto, la UE ha asumido, de forma gra-
dual, diferentes metas y estrategias, que se resumen a continuacion, a fin de asegurar la
eliminacion de los residuos y, a cambio, darles tratamiento como materia prima (en los
anexos se detallan las directivas, las decisiones y los reglamentos adoptados por la UE
para incentivar la valorizacion de los residuos sélidos).

Cuadro 9. Metas de aprovechamiento obligatorias en la Unién Europea (Directiva 94/62/CE)

FECHA LIMITE ACCION PORCENTAJE
Valorizar o incinerar en instalacio- | Minimo: 50%.
30.06.2001 nes de incineracion de residuos con | Maximo: 65%.
valorizacion de energia. Medio con base en el peso de los residuos de envases.

Valorizar o incinerar en instalacio-
31.12.2008 nes de incineracion de residuos con
valorizacion de energia.

Minimo: el 60% de los residuos.

Reciclar. Minimo: 25%.

Maximo: 45%.

30.06.2001 Del peso de la totalidad de los materiales de envasado conteni-
dos en los residuos de envases, con un minimo del 15% en peso
para cada material de envasado.

Reciclar. Minimo: 55%.

Maximo: 80%.

Del peso de los residuos de envases.
Minimos:

El 60% de vidrio, papel y cartén;

el 50% de metales;

el 22,5% de plasticos;

el 15% de madera.

31.12.2008

Fuente: Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea (2008).
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Cuadro 10. Metas de reduccion de residuos municipales biodegradables en rellenos sanitarios en la

Unioén Europea (Directiva 99/31/CE)

Hasta el 75% de la cantidad total.

5 afos

Hasta el 50% de la cantidad total.

8 afios

Hasta el 35% de la cantidad total.

15 afos

Fuente: Consejo de la Unién Europea (1999).

Por otra parte, en diversos paises de Europa se han implementado impuestos o prohibicio-
nes a los rellenos sanitarios para que los residuos se dispongan mediante formas alterna-
tivas de tratamiento. En el cuadro 11 se exhiben las medidas tomadas por algunos paises
europeos en relacién con la prohibicion de los rellenos sanitarios o el establecimiento de
un impuesto, asi como la variacion porcentual de la disposicion final entre 2005y 2012.

Cuadro 11. Impuestos y prohibiciones a los rellenos sanitarios establecidos por algunos paises miembros
de la Unidn Europea a partir de la Directiva 99/31/CE y variacion porcentual de la disposicién final 2005-12

. Desde 2005 se prohibe la disposicion
Alemania | 6o on rellenos sanitarios. -94%
Desde 2006 rige la prohibicion para | €31,7-€84,89 (depende de si es
Bélgica, residuos domiciliarios combustibles | publico o privadoy si son residuos o
- : . ) ; : -91%
Flandes y residuos comerciales e industriales. | combustibles o no combustibles).
Desde 2009 rige la prohibicion para to- | €37,4
Noruega dos los residuos con COT>10%. -88%
Desde 2002 rige la prohibicion para | €43
. residuos combustibles separados y 879
Suecia desde 2005, para residuos organicos. 87%
. Desde 2008 rige la prohibicion para | €87
Austria residuos con COT>5%. 72%
Desde 1997 rige la prohibicion parare- | €63
Dinamarca | siduos aptos para incineracion. -55%
Reino €2,5-€72 .
Unido “54%
Desde 2002 el pais se rige de acuerdo | €100 (rellenos no autorizados).
con la directiva. €30 (rellenos autorizados).
€20 (rellenos autorizados con ISO
14000).
Francia €15 (r_ellenos que tignen aprove- | qgo,
chamiento de energia de un 75%
como minimo).
Los valores se incrementan cada
1 de enero.

Fuente: Eurostat (2018).

@ Valor adicional al gate fee que busca desincentivar la disposicion final en rellenos sanitarios. Los fondos se destinan al

financiamiento de proyectos de valorizacion de residuos soélidos.
COT: carbono organico total.
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Las medidas adoptadas por Suiza, Paises Bajos, Suecia y Alemania permitieron que la
disposicién final disminuyera en mas de un 80% entre 1994 y 2005.2°

Grafico 10. Tratamiento de RSU en la Unién Europea, 2008 (porcentaje de toneladas por tipo de tratamiento)
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Fuente: Eurostat (2008).

Con base en la revision de estas experiencias, la Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) ha formulado una guia de mejores practicas para la ges-
tién de los residuos sélidos (OCDE, 2016), las cuales se resumen en el cuadro 12.

Cuadro 12. Guia de mejores practicas para la gestién de los residuos solidos

Definir el cuerpo normativo y de cumplimiento en un nivel gubernamental adecuado para las instalaciones de
tratamiento y valorizacion de residuos, consistente en requisitos legales (autorizaciones, licencias, permisos

1 ; ; : o
0 normas), que consideren el contexto del pais en el que se desarrollan y los estandares minimos que deben
cumplir en materia econémica, social y ambiental.
Desarrollar e implementar practicas e instrumentos que permitan a las autoridades realizar las labores de
2 seguimiento, vigilancia y control del cumplimiento de la normatividad y de las regulaciones nacionales e in-

ternacionales asi como de la aplicacién de las mejores practicas en el sector de residuos. De ese modo, las
autoridades podran emprender acciones rapidas, adecuadas y efectivas en caso de incumplimiento.

Definir las mejores técnicas disponibles (MTD) para los procesos de gestion de residuos y garantizar que las
3 instalaciones de tratamiento y valorizacion de residuos funcionen de acuerdo con las MTD, teniendo en cuenta
la viabilidad técnica, operativa y econémica.

Potenciar el intercambio de informacién y de lecciones aprendidas entre productores, generadores de resi-
4 duos, gestores de residuos y autoridades, para fomentar la prevencién de residuos, optimizar las operaciones
y minimizar las cantidades de residuos dispuestas tratadas inadecuadamente.

5 Integrar elementos de desempeiio a la politica de gestion de residuos, tales como indicadores, metas y plazos,
para garantizar una gestiéon econémica, social y ambientalmente racional.

Introducir incentivos y/o medidas de ayuda para las instalaciones de tratamiento y valorizacion de residuos
que cumplan con los elementos de desempefio establecidos.

7 Implementar las recomendaciones técnicas para la gestion de los residuos solidos desarrolladas por la OCDE.

Avanzar en la internalizacion de los costos ambientales y de salud humana en la gestion de residuos, dife-
8 renciando los residuos peligrosos y no peligrosos, adoptando instrumentos y metodologias que permitan
valorarlos e incluirlos dentro de los costos de disposicién final, tratamiento y/o valorizacién de los residuos.

9 Crear e implementar incentivos para participar en esquemas de reciclaje.

10 Implementar un régimen de responsabilidad y cumplimiento ambiental para las instalaciones con el fin de
prevenir el dafio ambiental.

1 Garantizar que la implementacién de los elementos de desempefio no desincentive el reciclaje ni la inclusion
de recicladores de oficio.

12 Garantizar la previsibilidad de la comercializacion de los productos (biometano, energia eléctrica, compost,
reciclables, CDR) de manera de reducir los riesgos de los inversionistas.

13 Crear alternativas para maximizar los valores de mercado de los productos de las instalaciones de tratamiento

de RSU para reducir el gate fee que debe pagar el poder publico.

Fuente: Elaboracién propia.

20 Los paises se mencionan en orden de disminucion de residuos dispuestos.
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4.2 Barreras y recomendaciones en Ameérica Latina
y el Caribe

Los principales aspectos identificados como impedimentos para in-
centivar el uso de técnicas de tratamiento o valorizacion de residuos
soélidos en ALC fueron clasificados como barreras legales, técnicas, fi-
nancieras y socioeconomicas. Se resumen a continuacion.

4.2.1 Barreras legales

Existe una falta de coherencia en los términos y definiciones de los conceptos relativos
a la gestion integral de residuos sélidos que se emplean en las normas que reglamen-
tan dichas actividades en los paises de ALC. Ademas, los 6rganos legislativos regulan
principalmente las actividades de disposicion final y excluyen de la norma las de trata-
miento y valorizacion de residuos, lo cual genera incertidumbre juridica sobre el alcance
técnico de dichas actividades y los instrumentos legales y financieros requeridos para
su implementacién.

Por otra parte, falta una mejor coordinacion entre las entidades de gobierno relacionadas
con la gestion de residuos, lo cual limita la expedicion de politicas integrales que intro-
duzcan de forma efectiva el concepto de economia circular y que faciliten la demanda
de materiales y subproductos obtenidos del tratamiento y la valorizacién de los residuos
generados. Ademas, desde el punto de vista legal, en los instrumentos de ordenamiento
del suelo o del territorio no siempre se exige incorporar areas donde puedan desarro-
llarse proyectos de tratamiento de residuos.

Asimismo, algunos paises han adoptado medidas que, si bien buscan aplicar el concepto
de jerarquizacion de la gestion de residuos sélidos ampliamente desarrollado en Europa,
en algunos casos no se ajustan al contexto econémico y social del pais o la region de que
se trate, lo cual lleva a que los proyectos no sean viables o que a la larga se desincentive
el desarrollo de proyectos que si podrian ser factibles.

Para superar estas barreras se recomienda establecer definiciones claras y unicas, to-
mando como base los conceptos empleados a nivel internacional. Igualmente, es impres-
cindible reglamentar las actividades de tratamiento y valorizacion y fortalecer las defi-
niciones y obligaciones para la disposicion final. Es altamente recomendable constituir
un grupo multisectorial que permita la articulacion de las politicas e iniciativas en la
gestion integral de residuos, conformado por representantes de los sectores del servicio
publico de aseo, ambiente, salud, energia, industria y comercio, entre otros. Es importan-
te fijar condiciones y requerimientos sobre la ubicacién, construccion y operacién de
sistemas de tratamiento y valorizacidon de residuos y determinar lineamientos concretos
con respecto a los requisitos ambientales (licencias y tipos de permisos) para cada tipo
de técnica de tratamiento, valorizacion y/o disposicion final de los residuos sélidos.

El alto contenido de materia organica de los residuos en la regidén tiene un impacto signi-
ficativo sobre las emisiones a la atmdsfera y la generacidn de lixiviados en los sitios de
disposicion final, por lo cual hay que priorizar y precisar los casos en los que los residuos
organicos deberan ser tratados antes de su disposicion final, con el fin de disminuir los
impactos ambientales causados por este tipo de residuos.
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El éxito de la operacion de las técnicas de tratamiento y valorizacién de residuos depende
de la composicién y las cantidades de los residuos generados en el contexto donde se
evalue suimplementacién. Por eso, es fundamental conocer el estado técnico y operativo
del sistema actual de gestion de residuos en términos de recoleccion, transporte y dis-
posicion final, asi como los roles de las entidades de seguimiento y control encargadas
de la fiscalizacion y de los sistemas de informacion y monitoreo que permitan realizar
una trazabilidad de dicho sistema.

Si el municipio no puede cumplir con los requerimientos para adoptar una tecnologia de
tratamiento de residuos, debe enfocarse en solucionar las deficiencias de su sistema
de recoleccion y transporte y fortalecer su cobertura, asi como las condiciones bajo las
cuales se lleva a cabo la disposicion final de los residuos.

4.2.2 Barreras técnicas

La separacion de residuos en origen se realiza en pocos hogares y en ocasiones con
bajos niveles de calidad. Esta situacién dificulta la implementacién de algunas técnicas
de tratamiento y valorizacion, por lo cual se requiere implementar programas que pro-
muevan el cambio de comportamiento de la poblacién. Asimismo, el desconocimiento
del uso de las diferentes técnicas afecta la toma de decisiones. Por su parte, los encar-
gados de la reglamentacion y de la fiscalizacion del empleo de métodos de tratamiento
y valorizacion de residuos suelen desconocer el estado del arte de las tecnologias, o
cual genera que la normatividad considere Unicamente tecnologias tradicionales o con
menores eficiencias y mayores impactos econdmicos, sociales y ambientales. Ademas,
la cantidad de personal técnico especializado en el uso de las diferentes tecnologias es
muy limitada en la region. Al mismo tiempo, la mayoria de los paises de ALC no cuenta
con sistemas de reporte de informacion o estos son ineficaces, lo que dificulta las labores
de fiscalizacién de cumplimiento de las normas.

En coherencia con las lecciones aprendidas del proceso europeo, es esencial diferenciar
las corrientes de residuos. En ese sentido, resulta imprescindible educar a la poblacién
urbana y rural, al sector comercial y a la industria para que puedan llevar adelante la se-
paracion en origen. Asimismo, es preciso fortalecer la normatividad y la aplicacion de
la ley en cuanto a la separacion en la fuente e incluir metas de valorizacién de residuos,
con determinados plazos de cumplimiento, teniendo en cuenta las caracteristicas de los
municipios y las tasas de reciclaje actuales.

Invertir en el entrenamiento y la capacitacion del capital humano idoneo para el desarro-
llo de la regulacion y la aplicacion de la ley en el sector, asi como desarrollar y/o mejorar
los sistemas de monitoreo y trazabilidad que faciliten el cumplimiento de las funciones
del manejo de los residuos son acciones fundamentales. Igualmente, es recomendable
implementar programas de capacitacion a través de las empresas que desean imple-
mentar las diferentes técnicas, de centros educativos o de centros de formacién para
el trabajo. Los gobiernos y las empresas pueden promover las visitas técnicas a paises
donde se producen y emplean las tecnologias de tratamiento y valorizacién con el ob-
jetivo de recopilar informacién de su instalacién y operacion a fin de contar con mejores
criterios para evaluar la viabilidad de implementar dichas técnicas en el contexto local.
Este conocimiento debe ser divulgado y multiplicado en las partes de la cadena de valor
de la gestion integral de los residuos solidos. Asimismo, la ejecucion de proyectos piloto
locales permite ganar conocimiento y experiencia, identificar aspectos funcionales y ace-
lerar la curva de aprendizaje. De la misma manera, es necesario impulsar la fiscalizacién
efectiva y el uso de la digitalizacion y la innovacion.
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Finalmente, es preciso trabajar para la normalizacion y certificacion técnica de unida-
des de tratamiento de residuos sélidos urbanos, de manera de homogeneizar términos y
definiciones, garantizar procedimientos y requerimientos minimos necesarios, auxiliar a
proyectistas e inversionistas en la toma de decisiones y en la coherencia de la instalacion,
reducir riesgos técnicos para la obtencion de licencias ambientales y la construccion y
operacion de las instalaciones y asegurar calidades minimas de los productos generados.?'

4.2.3 Barreras financieras

En general, las técnicas de tratamiento y valorizacion de residuos requieren ingresos adi-
cionales a los de la comercializacién de los recursos valorizados o los subproductos del
tratamiento para hacer financieramente viables los proyectos.

Esta barrera se ve afectada por la priorizacién de otras problematicas y otros sectores
al momento de distribuir los recursos, lo cual deja rezagadas las inversiones en el desa-
rrollo de infraestructura para esta actividad; en tanto, algunos proyectos a los que se han
destinado recursos no han tenido éxito debido al desconocimiento técnico o a la falta de
seguimiento una vez hechas las inversiones iniciales.

Por lo anterior, se recomienda crear incentivos para fomentar el desarrollo de los mercados
de productos valorizados o de los subproductos de los tratamientos. De la misma manera,
se sugiere fijar directrices para que los recursos publicos se destinen Unicamente a técni-
cas que sean factibles desde el punto de vista econémico, financiero, social y ambiental;
adoptar reglas que obliguen a los municipios y distritos a dirigir una mayor parte de recur-
sos al financiamiento de este tipo de proyectos; incluir medidas para promover proyectos
regionales para la ubicacién de este tipo de infraestructuras e incorporar normas como el
establecimiento de contratos a largo plazo para garantizar que los residuos sean llevados
a estos proyectos, lo cual permitird reducir la tarifa del servicio (gate fee) y optimizar su
viabilidad financiera.

Esto se afirma en congruencia con los resultados obtenidos por regiones con un mayor
avance en reglamentacion, tecnologia y conocimiento de la poblacién, donde las direc-
trices reglamentarias muestran que es necesario desarrollar incentivos financieros y
economicos para dar viabilidad al uso de técnicas alternativas, toda vez que se reconoce
que los recursos obtenidos de estos procesos (materia prima, energia, etc.) no generan
los ingresos suficientes para costear su implementacion y operacion.

En ese sentido, se recomienda desarrollar y fortalecer los siguientes mecanismos de
financiamiento:

« Tarifa que reconozca los costos reales de estas técnicas.

* Impuestos sobre vertederos (landfill tax) e incentivos al aprovechamiento para
disuadir de la disposicion final y mejorar la viabilidad financiera de estas técnicas.

* Responsabilidad extendida del productor para afianzar la responsabilidad de la
industria en la generacién de los residuos luego del consumo de los bienes o produc-
tos comercializados en el mercado, ya sea a través de mecanismos monetarios que
ayuden a financiar las técnicas para el tratamiento de los residuos sélidos derivados
de cada industria o que garanticen la demanda del material, o bien mediante la mejo-
ra en el disefio de sus productos y envases para reducir la generacion de residuos u
optimizar su reciclabilidad.

21 La Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT) estd preparando normas sobre ecoparques, entendidos como sistemas donde se realizan diferentes activi-
dades de gestion y valorizacion de residuos sélidos, como en el caso de las plantas mecénico-bioldgicas (Colturato, 2021).
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* Desarrollo de mercados y modelos de negocios para los recursos o materiales re-
cuperados a fin de facilitar y garantizar su demanda y comercializacion.

* Financiamiento estatal para las inversiones en infraestructura y terreno, tenien-
do en cuenta que la inversién de capital es el componente mas costoso de estas técni-
cas, por lo cual podrian desarrollarse mecanismos de cofinanciamiento, por ejemplo, a
través de APP o aportes a fondo perdido por los gobiernos nacionales o municipales.

Todos estos instrumentos deben orientarse y articularse de manera que el usuario
pague en funcién de la cantidad de residuos generados, de acuerdo con los principios
de “pollutants pay” y “pay as you throw”. Segun la experiencia de paises de Europa y de
algunas ciudades de Canada y Estados Unidos, se recomienda que la tarifa incluya un
componente fijo que asegure la disponibilidad permanente del servicio y desincentive
la disposicion inadecuada, y un componente variable que promueva la separacién en
la fuente y la reduccidn de residuos. La aplicacion de este esquema requiere una fisca-
lizacion efectiva y la educacion de la poblacién.

4.2.4 Barreras socioeconomicas

Es probable que la principal barrera socioeconémica en ALC sea la desigualdad de con-
diciones geograficas, sociales y econdmicas tanto en escala local como en escala re-
gional, lo cual dificulta el establecimiento de medidas Unicas para todos que al mismo
tiempo sean acordes al contexto particular. Por otra parte, la poca participacion de los
generadores de residuos de los sectores residencial, comercial e industrial afecta sig-
nificativamente la efectividad de las soluciones. En ALC existe una amplia poblacién de
recicladores de oficio, los cuales deben ser tenidos en cuenta dentro de los esquemasy
modelos de negocios de tratamiento y valorizacion de residuos.

Para superar estas barreras se recomienda que los gobiernos prioricen las actividades
que favorecen el reciclaje de la fraccion seca de los residuos, exigiendo la recoleccion
selectiva de la fraccion reciclable, destinada a actividades de preparacion para su reutili-
zacion o reciclado. También se deben establecer medidas que, de manera diferenciada,
indiquen las acciones que deben implementar los municipios y regiones segun el tamafio
y las caracteristicas de cada uno. Finalmente, uno de los principales instrumentos para
mejorar la gestion de los residuos en ALC es realizar campafas informativas y educativas
para los usuarios relacionadas con sus obligaciones, incluida la referida al pago del ser-
vicio, y los efectos negativos en la salud humana y el medioambiente que puede causar
una gestion inadecuada.
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4.3 Recomendaciones finales

Los instrumentos de politicas publicas pueden clasificarse en cuatro categorias principa-
les: los de comando y control (regulacion directa), los administrativos, los econémicos y
de mercado y los de informacién y educacion. A continuacién se proponen algunos ins-
trumentos de politicas publicas que podrian aplicarse en ALC para eliminar las barreras
y fomentar la utilizacién de mejores técnicas para el manejo de los residuos, a través del

tratamiento y la valorizacién.

Cuadro 13. Instrumentos de politicas publicas para la gestién de residuos so6lidos

INSTRUMENTO

DESCRIPCION

EJEMPLOS

Regulacién directa

Normas, estanda-
res, prohibiciones,
restricciones, san-
ciones.

- Designar una autoridad efectiva de regulacion y fiscalizacion.

+ Adoptar y/o fortalecer la reglamentacion técnica, legal y financiera de las
actividades de gestion de residuos.

+ Implementar acciones de fiscalizacion de la gestién de residuos.

+ Establecer metas progresivas de valorizacion de residuos.

+ Implementar medidas de responsabilidad extendida del productor para in-
centivar la demanda de materiales recuperados y generar recursos para el
financiamiento de los programas de valorizacién.

+ Establecer metas progresivas y obligatorias de reduccion de la cantidad de
residuos biodegradables que se permite disponer en rellenos sanitarios sin
tratamiento previo e implementar programas de recoleccion selectiva de
residuos organicos.

- Establecer metas progresivas y obligatorias para la utilizacion de CDR por
parte de las cementeras.

Administrativos

Permisos, licencias,
planes de manejo.

+ Adoptar e implementar un plan nacional de gestion integral de residuos soli-
dos que establezca metas progresivas y plazos de valorizacion de residuos.

Econémicos y de
mercado

Impuestos, tarifas/
tasas, beneficios
tributarios, subsi-
dios, depdsito/re-
embolso, permisos
transables.

+ Cobrarala poblacién la prestacién del servicio de gestién de residuos sélidos
empleando mecanismos efectivos de recaudo y asegurando que el cobro
permite recuperar los costos.

+ Introducir instrumentos econdémicos (responsabilidad extendida del produc-
tor, incentivos y demanda garantizada de recursos recuperados, landfill tax,
incentivos a la separacion en la fuente) que desincentiven progresivamente
la disposicion final y viabilicen el tratamiento y la valorizacién de los residuos.

Informacion y
educacion

Sistemas de infor-
macién, campafas
educativas, publici-
dad e imagen, cer-

+ Implementar un sistema nacional de informacién que permita realizar la reco-
leccién, validacion y publicacién de informacién e indicadores que describan
el estado de la gestion de residuos y su evolucion.

tificaciones y sellos
ambientales.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Rodriguez-Becerra y Espinoza (2002).

Contar con un sistema regulatorio que propicie el desarrollo de tecnologias para el tra-
tamiento de residuos es un punto de partida para fortalecer la gestion de residuos y
avanzar hacia técnicas que promuevan su aprovechamiento y eviten su disposicion final.
Sin embargo, son pocos los casos en que los proyectos de tratamiento y valorizacion de
residuos municipales alcanzan su cierre financiero a través de la comercializacién de
los recursos valorizados, por lo cual se requiere adoptar incentivos e instrumentos que
desincentiven la disposicion final y fomenten la valorizacion de los residuos. Se destacan
los instrumentos econdmicos para la transformacion del comportamiento tanto de los
consumidores como de los productores, asi como para corregir fallas en el mercado,
incluyendo costos externos para el medioambiente o la sociedad.
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Si bien varios paises de ALC han implementado sistemas de recaudo en el manejo de
residuos, se recomienda tener en cuenta los siguientes aspectos para garantizar la sos-
tenibilidad financiera de la gestién de residuos, asi como de los sistemas de tratamiento
y valorizacion:

* Recuperacion de costos: A pesar de generar ingresos por la venta de subproductos,
como energia, compost, CDR o materiales reciclables, en general, las técnicas de
tratamiento y valorizacion de residuos seran mas costosas que el relleno sanitario,
por lo cual es necesario cobrar a la poblacion la prestacion del servicio de manejo de
residuos, incluida la valorizacién. Los gobiernos tienen la facultad de definir los funda-
mentos para el cobro por este servicio, que puede realizarse a través de metodologias
que establezcan las bases para calcular el valor que se debe cobrar y los lineamientos
para estimar los costos, asi como los criterios para evaluar las alternativas de recaudo.

Adopcion de instrumentos economicos: Algunos instrumentos econémicos permi-
ten generar ingresos para el manejo de residuos y, al mismo tiempo, desincentivar la
generacion o la disposicidn final (por ejemplo, landfill tax o impuesto a la disposicién
final sin tratamiento previo). Sin embargo, implementar este tipo de instrumentos eco-
ndmicos requiere sistemas muy efectivos de fiscalizacion, que, a su vez, demandan
sistemas de informacidn para el seguimiento del cumplimiento de las normas y metas.

Asegurar la demanda de subproductos: Si bien el tratamiento de residuos puede
generar diferentes subproductos, estos pueden no tener un mercado y, en consecuen-
cia, una comercializacion que funcione como una fuente de ingresos para cubrir los
costos de la actividad. Para ello es necesario fomentar la creacién de mercados que
aseguren la demanda de estos subproductos, a través de instrumentos como benefi-
cios tributarios, esquemas de responsabilidad extendida del productor, incentivos de
aprovechamiento e instrumentos normativos que reglamenten y promuevan mercados
como el de la transicién hacia energias generadas a partir de residuos, la demanda de
materiales reciclables, el uso de CDR, entre otros.

Finalmente, asi como en Europa se han creado organismos y grupos de expertos para
la evaluacion de las técnicas y tecnologias disponibles, se recomienda establecer un
organo regional similar en ALC que contemple las mismas funciones y tenga en cuenta
el contexto local, tanto en generacién y composicion de residuos, como en accesibilidad,
financiamiento y demas consideraciones pertinentes para establecer las MTD aplicables
especificamente a los paises de la regidn. Este érgano debe contar con la participacion de
expertos técnicos que conozcan de primera mano la situacion socioecondémica, técnica,
legal y financiera de los paises de ALC. Los resultados que aqui se generen serviran de
referencia para implementar tecnologias que garanticen una alta confiabilidad, operen
de acuerdo con las caracteristicas locales y sean soluciones efectivas al déficit de valo-
rizacion de residuos que se presenta en la region.

De manera similar a lo desarrollado por la UE, estas referencias técnicas deben estar en
constante evaluacion y retroalimentacién, y considerar una diversificacién mas amplia de
las corrientes de residuos empleadas tradicionalmente en ALC, especificando sus niveles
de aplicabilidad en relacién con cada sector productivo y estableciendo recomendaciones
para su 6ptimo desarrollo.
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CONCLUSIONES

5. CONCLUSIONES

1 Las mejores técnicas disponibles
sirven para impactar en distintos temas de
la agenda de politicas publicas

Las mejores técnicas disponibles (MTD) sirven como referente para determinar las acciones de mejor desempeno
en diferentes sectores industriales, lo cual, de forma directa o indirecta, impacta en distintos temas de la agenda
de politicas publicas que han sido desarrollados a lo largo de los ultimos anos, como el cumplimiento de los
Objetivos de Desarrollo Sostenilbe (ODS) impulsados por las Naciones Unidas (en especial las metas 11.6,12.3,12.4,
12.5 y 14.1[ONU, 2015), los compromisos de reducciéon de emisiones de carbono del Acuerdo de Paris sobre el
Cambio Climatico, la implementacion de tecnologias para la generacion de energia renovable y la promocion de
una economia circular con el objetivo de alcanzar un desarrollo sostenible.

ALC debe elaborar documentos de referencia propios
ajustados al contexto regional y local

Es conveniente que en ALC se trabaje mancomunadamente para elaborar
documentos de referencia propios de las mejores técnicas disponibles, ajustadas
2 al contexto regional y local, que sirvan de base para incentivar la incorporacion
de los principios de la economia circular, el cumplimiento de los ODS y la
confianza de los inversionistas en sistemas de valorizacion de residuos sélidos.



3 La valorizacion de los residuos solidos
proporciona importantes beneficios
ambientales, sociales y economicos

La valorizacion de los residuos solidos proporciona importantes beneficios, como la reduccién de las emisiones de
carbono generadas en los procesos de descomposicion de los residuos, asi como en los procesos de produccion de
materias primas que pueden ser sustituidas con los materiales recuperados (reciclables, compost, abonos, etc.).
Ademas, la valorizacion permite recuperar el potencial energético presente en los residuos (biogas, CDR, vapor,
calor), que puede ser empleado para la generacion de energia eléctrica. La desviacion de residuos sélidos hacia
sistemas de valorizacion permite extender la vida util de los rellenos sanitarios, que se constituyen en una alter-
nativa ante el cierre de botaderos a cielo abierto y de otros sitios inadecuados. En consecuencia, la imple-
mentacién de estos proyectos se constituye en un mecanismo de creacion de empleos “verdes” y de un desarrollo
economico sostenible.

La region debe desarrollar y aplicar un sistema 4
de estadisticas e informacion regional para
conocer permanentemente sus avances

Se recomienda desarrollar y aplicar un sistema de estadisticas e informacién regional que permita conocer de
forma continua el estado y los avances de la gestion de los residuos en ALC, de manera similar a la experiencia de
la Union Europea (sistema Eurostat), asi como definir, conjuntamente entre los paises de la region, las mejores
técnicas disponibles y elaborar los respectivos documentos de referencia que orienten a los gobiernos en la selec-
cion y estructuracion de los proyectos que mejor se ajusten al contexto local.?

5 La implementacion de técnicas de
= tratamiento y valorizacion de los residuos
requiere la ejecucion de estudios de prefactibilidad

La implementacion de técnicas de tratamiento y valorizacion de los residuos requiere la ejecucion de estudios de
prefactibilidad para evaluar los posibles escenarios de tratamiento y seleccionar la combinacion de tecnologias mas
apropiada, segun las caracteristicas del contexto local, para lo cual puede emplearse la metodologia de analisis de
viabilidad propuesta en este documento. En cualquier caso, deben analizarse los aspectos legales, economicos,
financieros, técnicos, sociales y ambientales, dentro de los cuales se destacan especialmente la composicion de los
residuos, la capacidad institucional para administrar y financiar el proyecto y la existencia de mercados que
demanden los recursos y materiales recuperados.

22 Los datos de la Oficina Europea de Estadistica, mds conocida como Eurostat, se encuentran disponibles en: https://ec.europa.eu/eurostat/home?.



6 Antes de implementar un sistema
de valorizacion, se requiere contar con un esquema
de recoleccion, transporte y disposicion final adecuado

Antes de poner en marcha sistemas de tratamiento y valorizacion de residuos, el municipio o el generador del
proyecto deben asegurarse de que exista un esquema de recoleccion, transporte y disposicion final bien desarro-
llado; de lo contrario, se recomienda hacer foco en el fortalecimiento de estas actividades y, en forma paralela,

ir incorporando tareas de reciclaje y técnicas de valorizacion de baja complejidad.

En ALC la implementacion de proyectos de valorizacion
de residuos aun es incipiente

En ALC existe una tendencia a la eliminacion de los residuos mediante la técnica de
disposicién final en rellenos sanitarios y botaderos a cielo abierto. Algunas ciudades
de la region han desarrollado proyectos de valorizacion de residuos; sin embargo, la
implementacién de estas tecnologias es aun incipiente debido a la falta de meca-
nismos que aseguren su viabilidad financiera, el escaso nivel de conocimiento y
experiencia, la ausencia de fiscalizacién y autoridad para exigir a los municipios y
operadores mejores practicas de gestion de los residuos, los bajos niveles de cobro y
recaudo de recursos para el servicio, y la carencia de politicas publicas que orienten
a los gobiernos municipales hacia la incorporacion progresiva de mejores técnicas
a través de la definicion de metas, prohibiciones, restricciones, incentivos e instru-
mentos econdémicos, entre otros.

8 - . 4
Se requiere que la region adopte
instrumentos financieros que garanticen la
sostenibilidad de las inversiones en el sector

Finalmente, es necesario que la region adopte instrumentos econémicos que permitan maximizar los ingresos para
el manejo de residuos y garantizar la demanda de los subproductos, con el fin de reducir los riesgos de la instalacién
y de los inversionistas. Igualmente, ALC debe establecer modelos de negocio que tengan en cuenta las particulari-
dades locales y logren una disminucion de los costos de tratamiento (gate fee) para la poblacion.



GLOSARIO

Balance de masas y energia: El balance entre la cantidad de materiales y de energia
que ingresa y que sale de un proceso o sistema (ISWA, 1992).

Biodigestor: Planta industrial de tratamiento de los residuos organicos a través de un
proceso anaerdbico. Tiene como productos finales biogas y digesta.

Botadero a cielo abierto: Lugar donde se arrojan los residuos a cielo abierto en forma
no controlada sin recibir ningun tipo de tratamiento sanitario.

Eliminacion: Cualquier operacion que no sea la valorizacion, incluso cuando la ope-
racion tenga como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o
energia (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2008).

Emision: La expulsion a la atmdsfera, al agua o al suelo de sustancias, vibraciones,
calor o ruido procedentes de forma directa o indirecta de fuentes puntuales o difusas
de una instalacién (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2010).

FORSU: Fraccion organica de residuos sélidos urbanos obtenida a través de un siste-
ma de pretratamiento de separacién mecanica.

Gate fee: La tasa de tratamiento de residuos que percibe el explotador de una insta-
lacidon de tratamiento por tonelada de residuos que ingresa.

Instalacion de combustion o incineracion de residuos: Cualquier unidad técnica o
equipo, fijo o mévil, dedicado al tratamiento térmico de residuos con recuperacion del
calor producido por la combustién o sin recuperacién, mediante la incineracion por
oxidacion de residuos, asi como otros procesos de tratamiento térmico, como piréli-
sis, gasificacion y proceso de plasma si las sustancias resultantes del tratamiento se
incineran a continuacion (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2010).

Poder calorifico: La cantidad de calor producida cuando una cantidad de masa de
un material (usualmente un combustible) sufre una combustién completa bajo cier-
tas condiciones especificas. Es presentada usualmente en términos de kilojulios por
kilogramo (kJ/kg) para combustibles liquidos y sélidos, y kilojulios por metro cubico
(kd/m?) para gases (ISWA, 1992).

Productor o generador de residuos: Cualquier persona cuya actividad produzca re-
siduos (productor inicial de residuos) o cualquier persona que efectie operaciones
de tratamiento previo, de mezcla o de otro tipo, que ocasionen un cambio de natura-
leza o de composicién de esos residuos (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién
Europea, 2008).

Reciclaje: La reutilizacion de los materiales, no necesariamente en su forma original;
el reingreso a una linea de produccion, donde se procesan los residuos como materia
prima para la corriente principal del proceso (reciclaje directo). El compostaje o la
digestion anaerobia es una forma de reciclado de la fraccion organica. La transfor-
macion de residuos en energia (reciclaje indirecto); la separacion de materiales en la
fuente, su recoleccion y transporte, donde aplique, son actividades consideradas como
parte del proceso de reciclaje (ISWA, 1992).

Reciclador de oficio: Trabajador que desempenia el oficio de recolectar, seleccionary
recuperar residuos sélidos, generando ingresos por la venta del material recuperado
(Red LACRE, 2013).



Glosario

Recuperacion: A los fines de este documento, sinénimo de valorizacion.

Relleno sanitario: Infraestructura/técnica de ingenieria para el confinamiento de los
residuos sélidos. Comprende el esparcimiento, el acomodo y la compactacién de los
residuos sobre un lecho impermeable con canales de drenaje, su cobertura con tierra
u otro material inerte por lo menos diariamente, para el control de la proliferacién de
vectores y el manejo adecuado de gases y lixiviados, con el fin de evitar la contami-
nacion del ambiente y proteger la salud de la poblacion. El relleno sanitario cuenta
con proyecto de ingenieria y control de ingreso. No existen segregadores en el sitio.

Residuos solidos urbanos (RSU): Los residuos sélidos urbanos o municipales son
los residuos solidos o semisélidos provenientes de las actividades propias de los
nucleos poblacionales en general, que incluyen los residuos de origen domiciliario,
comercial, industrial no peligroso, de servicios, de mercados, hospitalarios comunes
o no peligrosos, los generados en el barrido y limpieza de calles y areas publicas, en
podas de plantas de calles, plazas y jardines publicos.

Responsabilidad extendida del productor: Instrumento que obliga a los fabricantes
e importadores de ciertos productos de consumo masivo a organizar, desarrollar y/o
financiar la gestion integral de los residuos derivados de sus productos, una vez que
el consumidor final los desecha.

Reutilizacion: El uso directo de un material mas de una vez para el mismo propdsito
para el que fue disefiado originalmente o el uso de un material en su forma original
para un propdsito diferente del que tuvo al ser disefiado.

Tecnica emergente: Una técnica novedosa para una actividad industrial que si se desa-
rrolla comercialmente puede aportar un nivel igual o mayor de proteccion del medioam-
biente que el que se obtendria con las mejores técnicas disponibles actuales e, inclu-
so, generar ahorros de costos superiores (Parlamento Europeo y Consejo de la Unién
Europea, 2010).

Tecnologia probada: Un concepto que define el grado de preparacién de una tecnolo-
gia. Su principal propésito es ayudar a la toma de decisiones en lo relativo al desarrollo
de diferentes tecnologias, asi como la transicion hacia ellas, y prevenir los riesgos de
su implementacién (NCBI, 2014).

Tratamiento: Cualquier método, técnica o proceso disefados para cambiar las ca-
racteristicas o composiciones fisicas, quimicas y biolégicas de un residuo con el fin
de neutralizarlo, para recuperar energia o materiales de los residuos, para llevar los
residuos a un estado de menor o nula peligrosidad y hacerlos mas seguros de trans-
portar, almacenar o disponer; para volverlo mas manejable para la recuperacién de
materiales, para almacenarlo o reducirlo en volumen (ISWA, 1992).

Valores limites de emision: La concentracion de determinados parametros especi-
ficos, cuyo valor no debe ser superado dentro de uno o varios periodos establecidos
(Parlamento Europeo y Consejo de la Unién Europea, 2010).

Valorizacion: Incluye el reciclado, el nuevo uso, la recuperacion de los residuos o cual-
quier otra accion destinada a obtener materias primas secundarias o a la utilizacion
de los residuos como fuente de energia.

Vertedero controlado: Lugar para la disposicién final de los residuos sélidos que,
aunque no tiene la infraestructura propia de un relleno sanitario, cuenta con algunas
medidas de control.
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Anexos

ANEXOS

Ficha técnica 1: Tratamiento mecanico

La separacidn y clasificacion de los residuos puede realizarse tanto de
forma manual como en plantas de recuperaciéon de materiales (MRF,
por sus siglas en inglés).?® La separacion manual tiene lugar en instala-
ciones donde los operarios realizan un control selectivo, lo cual permite
incrementar la calidad de los materiales separados.

Por su parte, las MRF son instalaciones que utilizan alta intensidad mecanica, a través del uso de
diferentes unidades de separacion, procesamiento y transformacion de materiales. Cada una de las
unidades aprovecha las caracteristicas fisicas (didmetro, densidad, color, etc.) o quimicas de los
materiales para clasificarlos por tipo, teniendo en cuenta la clase de material que se va a recuperar
y la calidad deseada, los materiales que ingresan y salen durante el proceso y las caracteristicas
requeridas una vez finalizado el proceso. Una de las principales ventajas de esta técnica es la efi-
ciencia en la recuperacién de materiales. Actualmente, las plantas de separacién se emplean en
algunos casos para residuos mezclados no separados en la fuente, asi como para separacién de
envases, fracciones orgdnicas y otras fracciones separadas en la fuente.

GRUPO DE TECNOLOGIA  TRATAMIENTO MECANICO

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de 9 - full escala.
la tecnologia, escala de
laboratorio/full escala:

Afos de utilizacion > 20 afios.

comprobada:

Numero de instalaciones > 600 (por ejemplo: Bollegraf MRF New York City: 70 - 200 ton./hora).
en funcionamiento a nivel

mundial:

Disponibilidad esperada y >8.500 h/afio.

confiabilidad de operacién
(con base en experiencias en
operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién de Depende de la composicion de los residuos y si vienen separados de la fuente. Si se
residuos: fabrica CDR, la desviacién puede ser de hasta el 70%.

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso: Materiales reciclables, CDR, fraccién organica destinada a tratamiento biolégico.
Residuos de rechazo que deben ir a disposicion final o tratamiento.

Uso del suelo: Definir las condiciones legales para el uso del suelo que permitan la instalacién de
esta tecnologia.

Requerimiento en area: 0,30 m?/TPA.

23 En algunas ciudades de ALC, la separacion manual es realizada por recicladores de oficio, quienes recuperan los residuos, principalmente domésticos, en la fuente,
en el punto de generacion. Una vez clasificados, los materiales son recolectados y transportados a centros de acopio donde son comercializados.
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GRUPO DE TECNOLOGIA  TRATAMIENTO MECANICO

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y Mediana.

condiciones técnicas

adicionales:

Personal (calificado, no Personal calificado y capacitado para el manejo de maquinaria y la clasificacién de
calificado): residuos.

Requerimientos de monitoreoy Ninguno.
laboratorio:

Requisitos de funcionamiento:  Sistema de recoleccion de residuos separados en la fuente para garantizar la calidad
de los reciclables, mercado para los reciclables.

CRITERIO 5: COSTOS
Inversién (CAPEX): US$70/TPA - USS75/TPA.

Costos anuales de operaciony  US$35/Ton. - US$38/Ton.
mantenimiento (OPEX):

Vida util (afos): 20 afios.

CRITERIO 6: ESCALA

Capacidad: Manual: 1.500 TPA o menos.
Semimecanizado (con bandas transportadoras y equipos de pesaje y compactacion
principalmente): Entre 1.500 TPA y 40.000 TPA.

Mecanizado (con bandas transportadoras, equipos de pesaje, separacion y embalaje):

40.000 TPA 0 mas.

Tecnologia modular: Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos): Residuos para tratar.

Masa de salidas del proceso Depende de la composicion de los residuos que ingresan a la planta y si estos vienen
(residuos, cenizas, emisiones, separados de la fuente.
etc.):

Rechazos: 0,4 ton./ton. residuos inorganicos separados.

Energia: Consumo de electricidad: 15 kWh/ton. - 20 kWh/ton. de residuos.

Consumo de combustible: 8 kWh/ton. - 10 kWh/ton. de residuos.

Generacion: n/a.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos Afectacion ambiental por olores, ruido o contaminacién visual.
ambientales, econémicos y
sociales:

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Los recicladores pueden ser integrados en el proceso de caracterizacién de los resi-
duos.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacion de Legislacién que autorice y reglamente la implementacién de sistemas mecanizados
soporte: de separacion de residuos.
Mercado para subproductos: Puede crearse o fortalecerse el mercado de los materiales clasificados.

Inversiones en investigaciony  El Estado y el sector privado deben hacer inversiones.
desarrollo:

Conclusién general: + Ventajas: Recuperacion de materiales y reciclaje, alta desviacion de residuos que
favorece el valor econémico de materiales aprovechables.

+ Desventajas: Varios procesos de tratamiento de residuos, los productos pueden no
tener un mercado.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).

69



Anexos

Ficha técnica 2: Tratamiento bioldgico - Digestion
anaerobia

La digestion anaerobia, también conocida como metanizacion, biodi-
gestion o produccion de biogas, es un proceso controlado de descom-
posicion de los residuos en condiciones en las que no hay presencia de
oxigeno, a temperaturas adecuadas para la fase anaerdbica mesofila
(40°C) o termoéfila (55°C) de origen natural y con especies de bacterias
facultativas que convierten materia organica degradable en biogas y
lodos (digesta). La digestion puede ser de tipo seca cuando el digestor
contiene entre el 15% y el 40% de material seco, y humeda cuando el
contenido seco es inferior al 15% (Pinasseau et al., 2018).

GRUPO DE TECNOLOGIA DIGESTION ANAEROBIA

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de 9 - full escala.
la tecnologia, escala de
laboratorio/full escala:

Afos de utilizacion comprobada: > 25 afios.

Numero de instalaciones en > 120 instalaciones centralizadas de la fraccién orgénica de residuos municipales.
funcionamiento a nivel mundial:  Existen ademds mds de 2.500 instalaciones individuales en granjas o sitios similares
(Pinasseau et al., 2018).

Disponibilidad esperada y >8.000 h/afio.
confiabilidad de operacion

(con base en experiencias en

operacion):

Principales indicadores 25 - 30 dias (tiempo de residencia del material orgénico para su descomposicion).
de desempeiio (si estan
disponibles):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién de Si la fraccién sélida de la digesta se utiliza como compost, el residuo que va al re-
residuos: lleno sanitario se reduce entre un 50% y un 60%; de lo contrario, disminuye entre un
33% y un 38% (Colturato, 2021).

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso: Digesta, agua residual y biogas.

Rechazos/material no compostable: aprox. 0,2 ton./ton. RSU tratados.

Uso del suelo: Definir las condiciones legales que permitan la instalacion de esta tecnologia.

Requerimiento en érea: 0,10 m?/TPA - 0,25 m?/TPA.
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GRUPO DE TECNOLOGIA

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y
condiciones técnicas
adicionales:

DIGESTION ANAEROBIA

Complejidad: Mediana-alta.

Condiciones técnicas: La recoleccion requiere separacion de los residuos en la fuen-
te, temperatura estable para las condiciones dptimas de descomposicién y genera-
cion de biogas.

Los digestores de via seca de flujo pistdn pueden tratar la FORSU obtenida a partir
de la separacion de la fraccidn organica contenida en los RSU sin seleccién en la
fuente. La obtencién de la FORSU a partir de RSU se realiza con una linea de pretrata-
miento que se compone de una cabina de seleccién manual de objetos voluminosos,
un equipo abrebolsas, un trommel con criba de 80 m/m y un separador magnético.
En algunos casos se incluye también un separador balistico de impropios pesados.
La fraccién que se obtiene es la FORSU con que se alimenta a los digestores de via
seca que admiten hasta un 7% - 8% de impropios pesados (vidrio, ceramica, arena,
etc.).

Personal (calificado, no
calificado):

Personal calificado para la operacién de la maquinaria y realizacién de monitoreos, y
personal no calificado para procesar la materia prima.

Requerimientos de monitoreo y
laboratorio:

Tasa de produccién de biogas, la temperatura de la materia prima, el pH, la relacién
C/N, la composicién del biogas (CH,, CO,, H,, O,, H,S), medidos en continuo el conte-
nido de NH,- NH, y contenido en &cidos grasos.

Condiciones para la
implementacion exitosa de la
tecnologia:

CRITERIO 5: COSTOS
Inversion (CAPEX):

Tarifa suficientemente alta para la electricidad generada a partir del biogas.
Incorporacion del biogds como fuente de energia no convencional dentro del merca-
do energético.

Incentivo para el uso del biometano.

Entre US$140/TPA - US$250/TPA, segun escala del proyecto.

Costos anuales de operacion y
mantenimiento (OPEX):

Entre US$20/Ton. — USS60/Ton (Kaza et al., 2018).

Vida util (afos):

CRITERIO 6: ESCALA
Capacidad:

25 afios (con mantenimiento adecuado).

20.000 TPA - 240.000 TPA (Banco Mundial, 2011).

Tecnologia modular:

Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos):

Agua: ~0,1 ton./ton. de residuos organicos separados en la fuente.

Salidas del proceso:

Biogds: 80 Nm?/ton. - 120 Nm?®/ton. de residuos orgdnicos ingresados
(Pinasseau et al., 2018).

Digesta: 0,4 ton./ton. de residuos orgdnicos.

Agua residual: entre 0,1 ton./ton. de residuos orgénicos y 0,5 ton./ton. de residuos
organicos, segun la tecnologia.

Emisiones fugitivas de CH,: ~0-411 g/ton. de residuos orgénicos separados en la
fuente.

Energia:

Consumo de energia térmica: 20 kWh/ton. - 120 kWh/ton. de residuos orgénicos.

Consumo de energia eléctrica: 20 kWh/ton. - 55 kWh/ton. de residuos organicos,
aproximadamente el 15% de la energia producida.

Generacion de electricidad: 200 kWh/ton. - 250 kWh/ton. de residuos orgénicos.

Generacion de calor: 200 kWh/ton. - 250 kWh/ton. de residuos orgénicos.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos
ambientales, econémicos y
sociales:

Impacto por olores. El proceso en si mismo no genera olores, estos se producen

en la zona de recepcién y alimentacién, asi como en la nave de deshidratacion de

la digesta, por lo cual hay que incluir siempre un sistema de tratamiento de aire de
estas dos zonas con un biofiltro final. Afectacion ambiental positiva por reduccién de
emisiones.
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GRUPO DE TECNOLOGIA DIGESTION ANAEROBIA

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Actividad complementaria y no sustituta de tratamiento para la fraccion inorgdnica.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacion de Generar/fortalecer la legislaciéon que permita la implementacién de esta técnica para

soporte: el tratamiento de residuos.

Mercado para subproductos: Participacién del biogds en el mercado energético como fuente alternativa de ener-
gia.

Inversiones en investigacion y El Estado y el sector privado deben invertir.

desarrollo:

Conclusién general: + Ventajas: Un 25% de reduccién de la cantidad de residuos que llega al relleno

sanitario; generacion de ~100-200 kWh/ton. neta de electricidad.

- Desventajas: Tecnologia compleja; se requiere la separacién y el pretratamiento de
la fraccion orgdanica; postratamiento de los residuos (separacion de agua, estabili-
zacion de los residuos); altos costos de inversion y operacion.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).
FORSU: Fraccioén orgénica de residuos soélidos urbanos.
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Ficha técnica 3: Tratamiento biolégico - Compostaje

Los residuos destinados al compostaje son, preferiblemente, aquellos
provenientes de desperdicios de alimentos o actividades de poda, corte
de césped o jardineria, los cuales estan compuestos sobre todo por
material organico. Ademas, deben tener bajas concentraciones con-
taminantes o escasa presencia de materiales de otras caracteristicas.
Esta técnica también se utiliza para estabilizar lodos provenientes de la
digestion anaerobia, reducir la presencia de patdégenos, atenuar olores
0 menguar su potencial de descomposicion.

Los sistemas de compostaje cerrado (in vessel) o en biorreactor se llevan a cabo en instalaciones
donde la materia orgdnica se dispone en un ambiente cerrado, con técnicas de aireacion y/o mez-
clay control de la temperatura y humedad. Una buena mezcla se garantiza al triturar los residuos
de forma previa a su tratamiento, y moviendo la pila de forma manual o mecanica. La aireacién se
logra mediante sopladores y/o succién de aire a través de un piso de rejilla perforada o canales
especiales de aireacion en el suelo del tunel. El contenido de humedad debe ser equilibrado ali-
mentando las pilas con aserrin u otros elementos secos que eviten la generacion de condiciones
anaerobias y la proliferacion de malos olores (Pinasseau et al., 2018). Actualmente el compostaje
con membranas semipermeables se utiliza como forma de compostaje in vessel.

GRUPO DE

TECNOLOGIA COMPOSTAJE

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte:  Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de 9 - full escala.
la tecnologia, escala de
laboratorio/full escala:

Anos de utilizaciéon > 25 afios.
comprobada:

Numero de instalaciones Existen en operacion mas de 3.500 instalaciones de compostaje para residuos de jardine-

en funcionamiento a nivel  ria (verdes) o residuos organicos domiciliarios (Pinasseau et al., 2018).

mundial: Ejemplos: Wilp, Paises Bajos (225.000 TPA); CEAMSE, Argentina (25.000 TPA); GS Bro-
thers, Estados Unidos (220.000 TPA); Sutton Courtenay Compost Facility, Reino Unido
(190.000 TPA).

Disponibilidad esperaday  >8.500 h/afo.
confiabilidad de operacion

(con base en experiencias

en operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién Si se aprovecha el compost, la cantidad de residuos destinados al relleno sanitario se
de residuos: reduce entre un 25% y un 40%.

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso: Compost, lixiviado, emisiones (CH,, NH,, N0, COV, CO,).
Rechazos/material no compostable: aprox. 0,2 ton./ton. que ingresa - 0,5 ton./ton. que
ingresa.

Uso del suelo: Ordenamiento territorial: suelo rural.

Requerimiento en area: Cerrado: 0,1 - 0,4 m?/TPA de residuos organicos.

Con aireacién forzada: 0,4- 0,5 m?/TPA de residuos orgdnicos.
Pilas Estaticas: 0,6 - 1,0 m?/TPA de residuos organicos.
Tchobanoglous, Theisen y Vigil (1994).
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GRUPO DE

TECNOLOGIA COMPOSTAJE

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y Complejidad: Baja-media.

condiciones técnicas Condiciones técnicas: Separacion y pretratamiento de la fraccién organica.

adicionales: El contenido de humedad de los residuos debe estar entre el 45% y el 60%.

Personal (calificado, no Personal calificado para la operacién de la maquinaria y la realizaciéon de monitoreos de
calificado): temperatura y humedad.

Requerimientos de Temperatura, humedad, pH, relacién C/N, porosidad (tamafio de la particula).

monitoreo y laboratorio:

Condiciones para la Mercado para el compost/posibilidades para certificar el compost.
implementacion exitosa de
la tecnologia:

CRITERIO 5: COSTOS

Inversion (CAPEX): Entre USS$75/TPA — USS80/TPA.
Costos anuales de Entre US$40/Ton. - US$45/Ton.
operacion y mantenimiento

(OPEX):

Vida util (afos): 20 afios.

CRITERIO 6: ESCALA
Capacidad: 1.000 TPA - 200.000 TPA.

Tecnologia modular: Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos Agua: 0,14 m®/ton. - 0,33 m?/ton. de residuos orgdnicos.
requeridos):

Masa de salidas del Emisiones: 816 g — 1.132 g de CH,/ton. de residuos orgénicos; 371 g NH,/ton. de residuos
proceso (residuos, organicos; 0,150 kg N,O/ton. de residuos organicos.
cenizas, emisiones, etc.):

Compost: 0,2 ton./ton. de residuos organicos - 0,5 ton./ton. de residuos organicos.

Lixiviado: ~0,03 m3/ton. de residuos - 0,1 m3/ton. de residuos.

Rechazos/material no compostable: aprox. 0,1 ton./ton. de residuos organicos separados

en su origen.
Combustible: Consumo de combustibles: 20,6 kWh/ton. de residuos organicos separados en la fuente.
Energia: Consumo de electricidad: 8,4 kWh/ton. de residuos orgénicos separados en su origen.

Generacion: n/a.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos Afectacion ambiental por olores, contaminacion visual o ruido.
ambientales, econémicos
y sociales:

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Actividad complementaria y no sustituta de sus actividades; posibilidad de emplear reci-
cladores directamente en la planta de tratamiento para la clasificacién de residuos.
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GRUPO DE

TECNOLOGIA

COMPOSTAJE

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacién
de soporte:

Generar/fortalecer la legislacién que permita la implementacion de esta técnica para el
tratamiento de residuos y comercializacion de compost.

Mercado para
subproductos:

Mercado incipiente para los subproductos.

Inversiones en

investigacion y desarrollo:

Se deben hacer inversiones estatales y privadas.

Conclusién general:

+ Ventajas: Proceso relativamente simple y robusto; reduccién significativa en el volumen
de los residuos; menor duracién del proceso y menos requisitos de espacio en compa-
racién con el compostaje al aire libre; un mejor control sobre el proceso; menos emisio-
nes.

- Desventajas: Mayores costos de tratamiento en comparacién con el compostaje al aire
libre; el mercado para el compost debe desarrollarse.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).
CEAMSE: Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana Sociedad del Estado.
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Ficha técnica 4: Tratamiento biologico -
Tratamiento térmico intensivo

Tecnologia patentada para el tratamiento de la materia organica, cuyo
funcionamiento esta basado en la deshidratacion de los residuos que se
van a tratar mediante la aplicacién de microondas que secany reducen
el volumen del material introducido hasta en un 90%. Este tratamiento
presenta ventajas como las siguientes: i) los tiempos de tratamiento no
superan las 24 horas, ii) el espacio ocupado por el reactor es minimo,
iii) no genera olores, iv) no libera metano y v) sus productos pueden ser
utilizados como abono organico.

GRUPO DE TECNOLOGIA TRATAMIENTO TERMICO ACELERADO
CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte:

Tecnologia emergente.

Nivel de desarrollo de la tecnologia, 9 - full escala.
escala de laboratorio/full escala:

Afos de utilizacién comprobada: 5 afios.

Numero de instalaciones en
funcionamiento a nivel mundial:

Hay alrededor de 100 equipos operando en Europa y existen otros operando en
Australia, Estados Unidos, Honduras, Irlanda, Japon, Noruega y Republica de
Corea.

Disponibilidad esperada y 8.400 h/afo.
confiabilidad de operacién (con

base en experiencias en operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién de Si se aprovecha el compost, la cantidad de residuos destinados al relleno sa-
residuos: nitario se reduce alrededor del 52% debido al completo aprovechamiento de la
fraccion organica.

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso:

Compost.

Agua limpia para reutilizar en riego, lavado o actividades afines.

Requerimiento en drea:

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y condiciones
técnicas adicionales:

2 m?/unidad.

Complejidad: Baja o nula.
Condiciones técnicas: Separacion previa de la fraccion organica.

Personal (calificado, no calificado):

Personal capacitado para la operacion del equipo.

Requerimientos de monitoreo y
laboratorio:

CRITERIO 5: COSTOS
Inversion (CAPEX):

Ninguno. La tecnologia opera de forma automatica.

US$282,5/TPA.

Costos anuales de operacién y
mantenimiento (OPEX):

USS$1.000 — US$2.500 por afio para un equipo que trata 500 kg de residuos por
cada ciclo.

Vida util (afos):

15 afos.
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GRUPO DE TECNOLOGIA TRATAMIENTO TERMICO ACELERADO
CRITERIO 6: ESCALA

Capacidad: 36 TPA - 602 TPA.

Tecnologia modular: No.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos): Residuos organicos.

Masa de salidas del proceso Agua: 1.200 I/ton. de residuos orgénicos.

(residuos, cenizas, emisiones, etc.):
Compost: 0,1 ton./ton. de residuos organicos.

Rechazos: 0 ton./ton. de residuos organicos separados en la fuente.

Combustible: Consumo de combustibles: 20,6 kWh/ton. de residuos organicos separados en
la fuente.

Energia: Consumo de electricidad: 11 kWh/ton. de residuos orgdnicos separados en su
origen.

Generacion: n/a.
CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos ambientales, Aprovechamiento total de la fraccién organica.
econdmicos y sociales:

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Actividad complementaria de la gestion integral de residuos sélidos; posibilidad
de emplear recicladores directamente en la planta de tratamiento para la clasifi-
cacion de residuos.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacién de soporte:  Generar/fortalecer la legislacion que permita y regule la comercializacién de

compost.
Mercado para subproductos: Mercado incipiente para los subproductos.
Inversiones en investigacion y No son necesarias.
desarrollo:
Conclusién general: + Ventajas: Proceso relativamente simple y completo; reduccién significativa en

el volumen de los residuos; menor duracién del proceso en comparaciéon con

las demds técnicas de compostaje y menos requisitos de espacio en compa-
raciéon con las demds técnicas de compostaje al aire libre; control del proceso
completamente automatico.

- Desventajas: Mayores costos de tratamiento, tanto en inversién como en ope-
racion, en comparacién con las demas técnicas de compostaje.

Fuentes: DNV GL y MAG Consultoria (2016) y Hevron Group (2018).
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Ficha tecnica 5: Tratamiento térmico -
Incineracion con generacion de energia o sin ella

Los materiales combustibles que se encuentran enlosresiduos se queman
al alcanzar latemperatura de ignicién necesariay al entrar en contacto con
oxigeno, por lo cual sufren una reaccion de oxidacion. La temperatura de
la reaccién esta entre 850°Cy 1.450°C, y el proceso de combustién ocurre
en la fase gaseosay solida, liberando simultaneamente energia térmica.

Se requiere un poder calorifico minimo de los residuos para permitir la reaccién térmica en cadena
y la combustién autosostenible (llamada combustion autotérmica), es decir, no hay necesidad de
agregar otros combustibles. Dentro de la técnica de incineracion se emplean tecnologias de hornos
rotatorios (rotary kilns), lecho fluidizado e incineracién de parrillas, siendo esta Ultima la mas usada
para el tratamiento de residuos sélidos municipales mixtos (en Europa, cerca del 90% de las insta-
laciones es de parrillas). La tecnologia de lecho fluidizado se utiliza para la combustion de CDR, el
cual se prepara a través de técnicas de pretratamiento que consisten en la clasificacion, el triturado
(para lograr particulas de 50 mm de didametro) y la remocion de materiales ferrosos y no ferrosos
(Neuwahl et al., 2019).

GRUPO DE TECNOLOGIA TRATAMIENTO TERMICO DE INCINERACION

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de la tecnologia, 9 - full escala.

escala de laboratorio/full escala:

Afos de utilizacién comprobada: > 25 afios.

Numero de instalaciones en > 500 )

funcionamiento a nivel mundial: Ejemplos: Amsterdam, Paises Bajos, 5 lineas, 1,55 millones de TPA que ingre-

san a la instalacion para tratamiento; Rotterdam, Paises Bajos, 7 lineas, 1,25
millones de TPA; London Lakeside, Inglaterra, 0,4 millones de TPA; Palm Beach,
Florida, EE.UU., T millén de TPA; Sysav, Malmg, Suecia, 3 lineas, 400.000 TPA;
Martinica, 2 lineas, 112.000 TPA.

Disponibilidad esperada y >8.000 h/afio.
confiabilidad de operacion (con base
en experiencias en operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién de residuos: El 75% si no se reciclan las cenizas del fondo para la fabricacién de materiales
de construccion y el uso de los metales recuperados. El 98% si se reciclan las
cenizas del fondo.

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso (productos Las cenizas del fondo, que son los desechos normales y que —dependiendo de
reciclados, residuos, cenizas, las regulaciones locales— pueden ser utilizadas como un material especial de
emisiones, etc.): terraplén y como material de subbase de carreteras.

Las cenizas volantes, las cuales deben ser consideradas como desechos peli-
grosos por el contenido de metales pesados y lixiviacion.

Residuos de tratamiento de gases de combustién, que son el resultado del
tratamiento de los gases de combustion y pueden ser peligrosos dependiendo
del tipo de tratamiento de gases de combustion (seco o himedo).

Emisiones al aire: Los gases deben cumplir con los requisitos mds estrictos de la norma. El tra-
tamiento siempre debe estar equipado con sistemas de control y limpieza de
emisiones y gases de combustion.

Reutilizacion de agua y agua residual:  El agua se utiliza para la limpieza de gases de combustién (semiseco o hime-
do) y para el enfriamiento de las cenizas y puede ser usado para la refrigera-
cion. Si el agua de enfriamiento se utiliza, la temperatura de descarga puede ser
limitada y puede conducir a la superacién de los valores permitidos en los dias
muy calurosos.

Uso del suelo: Industrial.

Requerimiento de area: 0,1 m?/TPA - 1,5 m?/TPA, segun escala del proyecto.
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GRUPO DE TECNOLOGIA TRATAMIENTO TERMICO DE INCINERACION
CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad y condiciones técnicas Media-alta.

adicionales:

Personal (calificado, no calificado): El personal debe estar capacitado para operar las plantas de incineracion. Los
operadores deben disponer de una educaciéon técnica superior en distintas
areas del conocimiento, como ingenieria eléctrica, ingenieria mecanica e inge-
nieria quimica, preferiblemente.

Requerimientos de monitoreo y Medicion continua de las emisiones de polvo total, TOC, HCI, HF, SO,, NOx, CO;

laboratorio: el muestreo y la medicién del contenido de aire para PCDD/F (policlorinados
dibenzo-p-dioxinas y furanos) y metales pesados (Cd, T, Hg, Sb, As, Pb, Co,
Cu, Mn, Ni). Control periédico de niveles de dioxinas y furanos en la salida de
chimenea.

Requisitos de funcionamiento: Prehomogeneizacion de los residuos en la fosa de residuos; homogeneizacion

de aire en el horno; poder calorifico de los residuos superior o igual a 7 MJ/kg;
valores inferiores requieren sistemas de secado previo.

CRITERIO 5: COSTOS

Escala: Escalas promedio de 60.000 TPA - 500.000 TPA; escalas eficaces por linea de
80.000 TPA - 220.000 TPA. Se considera una escala pequefia de < 60.000 TPA.

Inversion (CAPEX): De US$500/TPA a US$700/TPA.

Vida util (afos): 20 afios de vida econémica; la vida técnica puede alcanzar 40 afios.

Costos anuales de operacion y Entre US$65/Ton y USS90/Ton.

mantenimiento (OPEX):

Principales indicadores de Costos: Uso de quimicos, costos de mantenimiento/tonelada, costos de trata-
desempeiio (si estan disponibles): miento de ceniza, costos de uso interno de energia.

Ingresos: Produccién total de energia eléctrica, produccién total de calor, rendi-
miento total (disponibilidad), costos operativos, gate fee.

CRITERIO 6: ESCALA
Capacidad: 50.000 TPA/linea a 350.000 TPA/linea.

Tecnologia modular: Modular, en escalas superiores (para una instalacién de 300.000 toneladas
como minimo).

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Salidas del proceso (produccion Dependiendo de la composicion de los residuos, 1 tonelada de RSU puede

neta de electricidad y/o calor [kWh/ generar 250 kg de cenizas de fondo, entre 15 Kg y 30 kg de cenizas volantes,

ton.], productos reciclados, residuos,  alrededor de 40 kg de peso seco de tratamiento de gases de combustién de

cenizas, emisiones, etc.): residuos, 20 kg de chatarra y 2 kg de metales ferrosos, dependiendo de la cali-
dad de la entrada y de la eleccién de la tecnologia.

Gases de combustion: 1 tonelada de RSU genera 5.500 m* — 6.500 m® de gases de combustion secos.

Agua usada y agua residual: 1 tonelada de RSU en tratamiento hiumedo de gases de combustiéon genera
0,15 ton. - 0,3 ton. de efluentes.

Entradas (insumos requeridos: Por lo general los productos quimicos de uso por tonelada son: 22 kg de cal
energia, insumos quimicos o (servicio de limpieza en seco de los gases de combustion); 0,3 kg/tonelada
bioldgicos, etc.): de carbdn activo (Hg y la eliminacion de dioxinas); 5 |/tonelada solucién de

amoniaco (NOx para la reduccién selectiva no catalitica - SNCR). Uso de agua
potable: alrededor de 0,4 m3/ton. de residuos.

Energia: Consumo de energia. Uso de aparatos eléctricos: 10% - 15% de la produccion
(0,06 MWh/ton. - 0,12 MWh/ton. de residuos incinerados en un valor calorifico
normal de 10 MJ/kg). Uso de combustible fésil promedio de 2 I/ton.

Generacion. Red eléctrica de salida de 0,5 MWh/ton. - 0,9 MWh/ton. de residuos
incinerados en un valor calorifico normal de 10 MJ/kg.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos ambientales, Reduccién de disposicién final en rellenos sanitarios; reduccién de emisiones
econdémicos y sociales: de gases de efecto invernadero por descomposicion de residuos; fuente alter-
nativa de energia.

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Técnica complementaria y no sustituta de sus actividades.
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GRUPO DE TECNOLOGIA TRATAMIENTO TERMICO DE INCINERACION
CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacién y regulacion de soporte: Requerimiento de instrumentos normativos de control de emisiones, uso de
suelo permitido para este tipo de instalaciones y comercializacién/uso de sub-
productos.

Mercado para subproductos: Creacién de un mercado para la comercializacion de cenizas para la industria
de la construccion.
Comercializacion de energia de fuentes no convencionales dentro del mercado

energético.
Inversiones en investigacion y El Estado y la empresa privada deben invertir para desarrollar este tipo de tec-
desarrollo: nologias.
Conclusioén general: + Ventajas: Recuperacion de energia con la posible sustitucién de los com-

bustibles fésiles; recuperacion de metales; reciclaje de cenizas; reduccién
significativa del volumen de desechos; eliminacién completa de los residuos
organicos; fuente de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero;
la mayor desviacion posible de residuos para disponer en relleno sanitario.

- Desventajas: Costos relativamente altos; un gran esfuerzo para la gestion de
la aceptacion del publico; requerimiento de personal especializado.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).
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Ficha técnica 6: Tratamiento térmico - Gasificacion

La gasificacion es la combustion parcial de sustancias organicas que
produce gases que sirven como materia prima o como combustible
(Neuwahl et al., 2019).

En Europa el tratamiento se emplea con una preparacion previa del CDR, especialmente en siste-
mas de combustion de dos etapas (gasificacion y combustion posterior de los gases producidos).
Sin embargo, esta tecnologia suele ofrecer menores eficiencias que la combustion directa y requie-
re una mayor cantidad de pasos en los que puede originarse un mayor volumen de emisiones y
puede aumentar el riesgo de que la operacién presente fallas.

Por otra parte, dichos residuos deben tener una alta homogeneizacién que permita su tratamiento,
pues variaciones en su composicion alteran drasticamente los gases producidos. A continuacion,
se presenta la ficha técnica que resume la informacién de esta tecnologia. Los reactores de ga-
sificacion empleados son de lecho fluidizado, de flujo de corriente, de ciclén y lecho empacado
(Neuwahl et al., 2019).

GRUPO DE TECNOLOGIA GASIFICACION

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada cuando se combina con incineracién o cuando sus subpro-
ductos se usan como materia prima y existe preparacion previa de los residuos
como CDR.

Nivel de desarrollo de la 9 - full escala.

tecnologia, escala de laboratorio/

full escala:

Afos de utilizacién comprobada: > 40 afos.

Numero de instalaciones en La mayoria de las instalaciones que utilizan gasificacion se consideran de incine-
funcionamiento a nivel mundial: racion, ya que emplean esta técnica para el tratamiento del syngas. Se conoce que
existe una instalacién Unicamente para la gasificacion en Finlandia.

Disponibilidad esperada y 85%.
confiabilidad de operacion
(con base en experiencias en

operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacion de Suponiendo un aprovechamiento de la fraccién organica, la desviacion puede ser
residuos: del orden del 52%. Pero debe utilizarse la incineracion o el aprovechamiento de los

gases generados.
CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso: 600 m® — 7.000 m® syngas/ton. de residuo tratado.

Uso del suelo: Ordenamiento territorial, preferiblemente en zonas rurales, de modo que mitigue el
impacto de la instalacion a nivel urbano.

Requerimiento en drea: Variable. Depende del sistema con el que se combine la tecnologia.

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y condiciones Complejidad media.
técnicas adicionales:

Personal (calificado, no calificado): Personal calificado para la operacion de la maquinaria y la realizacién de monito-
reos.

Requerimientos de monitoreo y Concentraciones de CO, CO,, CH,, N,, H,0.
laboratorio:
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GRUPO DE TECNOLOGIA GASIFICACION

Condiciones para la Los residuos deben tener un 20% de humedad y estar completamente homogenei-
implementacion exitosa de la zados.

tecnologia:

CRITERIO 5: COSTOS
Inversion (CAPEX): US$500/TPA - US$700/TPA.

Costos anuales de operacion y US$45/Ton. - US$180/Ton.
mantenimiento (OPEX):

Vida util (afios): No hay informacién.

CRITERIO 6: ESCALA
Capacidad: 250 ton./dia - 500 ton./dia.

Tecnologia modular: Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos): Energia, agua, residuos orgdnicos.
Masa de salidas del proceso Emisiones de CO,, H,, CO, CH,.
(residuos, cenizas, emisiones,

etc.):

Combustible: n/a.

Energia: 942 MWh/afio - 7.971 MWh/afio.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL
Beneficios y costos ambientales, Reduccién de disposicidn final en rellenos sanitarios; reduccién de emisiones de

econdmicos y sociales: gases de efecto invernadero por descomposicion de residuos; fuente alternativa
de energia; altas inversiones.

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Sin participacion.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacion de Requerimiento de instrumentos normativos de control de emisiones y comerciali-
soporte: zacion de subproductos.
Mercado para subproductos: Comercializaciéon de energia de fuentes no convencionales dentro del mercado

energético, asi como para los gases generados que pueden ser utilizados aprove-
chando su valor quimico.

Inversiones en investigacion y El Estado y la empresa privada deben invertir para desarrollar este tipo de tecnolo-
desarrollo: gias.
Conclusién general: + Ventajas: Recuperacién de energia, con la posible sustitucion de los combus-

tibles fosiles; la reduccion significativa del volumen de desechos después del
tratamiento térmico; la completa eliminacion de los residuos orgénicos; la fuerte
reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero.

- Desventajas: Necesidad de combinar la técnica con incineracion. Problemas de
aceptacion por parte de las comunidades.

Fuente: DNV GL y MAG Consultoria (2016).
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Ficha técnica 7: Coprocesamiento en hornos
cementeros

El coprocesamiento en hornos cementeros es el procedimiento por el
cual se reemplazan combustibles fésiles o recursos minerales por deri-
vados de residuos soélidos para la recuperacién de energia (GIZ, 2017).

Requiere flujos de residuos que sean relativamente homogéneos (CDR) para garantizar que la com-
bustién sea controlada y que la salida del producto tenga la calidad esperada, ya que los residuos
pueden formar parte de la materia prima para la produccién industrial (como en el caso del cemen-
t0). A continuacidn se presenta la ficha técnica que resume la informacién de esta tecnologia.

GRUPO DE TECNOLOGIA COPROCESAMIENTO EN HORNOS CEMENTEROS

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada cuando se combina con incineracién o cuando sus
subproductos se usan como materia prima.

Nivel de desarrollo de la tecnologia, 9 - full escala.
escala de laboratorio/full escala:

Afos de utilizacién comprobada: Tecnologia utilizada desde el siglo XX.
Numero de instalaciones en Utilizada por varias cementeras a nivel mundial. Se desconoce un nimero
funcionamiento a nivel mundial: aproximado de instalaciones.

Disponibilidad esperada y confiabilidad 100%.
de operacion (con base en
experiencias en operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacion de residuos:  48%, dependiendo de la composicion de los residuos tratados.

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL
Salidas del proceso: Emisiones de NOx, CO, SOx, HCl y HF.

Uso del suelo: Ordenamiento territorial, preferiblemente en zonas rurales, de modo que miti-
gue el impacto de la instalacién a nivel urbano.

Requerimiento en drea: Depende del sistema con el que se combine la tecnologia.

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica y condiciones Complejidad media/alta.
técnicas adicionales:

Personal (calificado, no calificado): Personal calificado para la operacién de la maquinaria y la realizacién de mo-
nitoreos.

Requerimientos de monitoreo y Concentraciones de NOx, CO, SOx, HCl y HF.

laboratorio:

Condiciones para la implementacion Los residuos deben estar homogeneizados de forma de garantizar la continui-

exitosa de la tecnologia: dad de la combustién y la calidad del producto final.
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GRUPO DE TECNOLOGIA COPROCESAMIENTO EN HORNOS CEMENTEROS

CRITERIO 5: COSTOS

Inversion (CAPEX): USS10/TPA - USS$30/TPA. (dependiendo de la finalidad este costo puede va-
riar).
Costos anuales de operacion y US$10/Ton. - US$25/Ton.

mantenimiento (OPEX):

Vida atil (afios): No hay informacién.

CRITERIO 6: ESCALA
Capacidad: 50.000 TPA aprox.

Tecnologia modular: Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos): Residuos.

Masa de salidas del proceso (residuos, Emisiones de NOx, CO, SOx, HCl y HF.
cenizas, emisiones, etc.):

Combustible: n/a.

Energia: n/a.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos ambientales, Reduccién de disposicién final en rellenos sanitarios; reduccion de emisiones
econdémicos y sociales: de gases de efecto invernadero por descomposicién de residuos; fuente alter-
nativa de energia; altas inversiones.

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: Sin participacion.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacién y regulacion de soporte: Requerimiento de instrumentos normativos de control de emisiones y comer-
cializacioén de subproductos.

Mercado para subproductos: No es necesario.

Inversiones en investigacion y Mejoramiento de sistemas para evitar fugas de emisiones.

desarrollo:

Conclusién general: + Ventajas: Recuperacion de energia, con la posible sustitucién de los

combustibles fésiles; la reduccién significativa del volumen de desechos
después del tratamiento térmico; la completa eliminacién de los residuos
ingresados al sistema; la fuerte reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero.

- Desventajas: Problemas de aceptacion por parte de las comunidades. Altas
inversiones requeridas. Fugas de emisiones.

Fuente: Comision Europea (2017) y GIZ (2017).
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Ficha técnica 8: Captacion y valorizacion de biogas

El metano generado por la descomposicién de los residuos en los re-
llenos sanitarios se produce bajo condiciones anaerdbicas. La emision
no controlada de metano de los rellenos sanitarios contribuye a las
emisiones de gases de efecto invernadero.

La migracién y la acumulacion de metano encierran un riesgo de explosién que puede afectar po-
blaciones aledafias. Los sistemas de extraccion de biogds son parte de la operacion controlada de
rellenos sanitarios. El biogas se puede utilizar para la generacién de energia o calor, y, previa limpie-
za, se puede emplear para aumentar la presién para la inyeccion a una red de gas natural o para uso
directo como combustible de transporte.

GRUPO DE TECNOLOGIA CAPTACION Y VALORIZACION DE BIOGAS

CRITERIO 1: TECNOLOGIAS PROBADAS

Estado de desarrollo/arte: Tecnologia probada.

Nivel de desarrollo de 9 - full escala.
la tecnologia, escala de
laboratorio/full escala:

Anos de utilizacién comprobada: > 25 afios.

Numero de instalaciones en > 300.
funcionamiento a nivel mundial:

Disponibilidad esperada y 85%.
confiabilidad de operacion
(con base en experiencias en

operacion):

CRITERIO 2: PORCENTAJE DE DESVIACION DE RESIDUOS

Porcentaje de desviacién de n/a.

residuos:

CRITERIO 3: IMPACTO AMBIENTAL

Salidas del proceso: 100 kWh/ton. - 120 kWh/ton. de RSU.

Uso del suelo: Depende del uso del suelo destinado para la operacién del relleno sanitario.
Requerimiento en area: 0,8 m?/TPA - 1,5 m?/TPA.

CRITERIO 4: COMPLEJIDAD

Complejidad técnica 'y Complejidad media. Requiere adaptacion de la infraestructura del relleno para la
condiciones técnicas implementacion o reestructuracion de los sistemas de extraccién de biogas.
adicionales:

Personal (calificado, no Personal calificado para la operaciéon de la maquinaria y la realizaciéon de monitoreos.
calificado):

Requerimientos de monitoreoy ~ Concentraciones de CO,, CH,, N,, N, H,, O,.

laboratorio:

Condiciones para la Factible para rellenos sanitarios de gran capacidad.

implementacion exitosa de la

tecnologia:

CRITERIO 5: COSTOS
Inversion (CAPEX): US$400.000 por cada 300 KW instalados.

Costos anuales de operacién y Informacién no disponible.
mantenimiento (OPEX):

Vida til (afios): 20 afios.
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GRUPO DE TECNOLOGIA CAPTACION Y VALORIZACION DE BIOGAS

CRITERIO 6: ESCALA

Capacidad: Ideal para rellenos sanitarios con mas de 500.000 toneladas de residuos dispuestas.

Tecnologia modular: Si.

CRITERIO 7: BALANCE DE MASAS Y ENERGIA

Entradas (insumos requeridos):  Energia, agua (0,1 m®/ton. de residuos).

Masa de salidas del proceso Emisiones fugitivas de CO,, H,, CO, CH,.
(residuos, cenizas, emisiones,

etc.):

Combustible: n/a.

Energia: 942 MWh/afio - 7.971 MWh/afo.

CRITERIO 8: EVALUACION AMBIENTAL, ECONOMICA Y SOCIAL

Beneficios y costos ambientales, Significativa reduccién de gases de efecto invernadero. Acceso a fuentes no conven-
econdémicos y sociales: cionales de energia.

CRITERIO 9: PARTICIPACION DE RECICLADORES

Conflictos de interés: n/a.

CRITERIO 10: CONDICIONES PARA LA INTRODUCCION EXITOSA DE LA TECNOLOGIA

Legislacion y regulacion de Reglamentacion que exija captura y tratamiento activo de biogéas en rellenos sanita-
soporte: rios y sitios de disposicion final.
Reglamentacion de emisiones de gases.

Mercado para subproductos: Generar/fortalecer el mercado para fuentes de energia no convencionales.
Inversiones en investigacion y El Estado y el sector privado deben invertir.

desarrollo:

Conclusioén general: + Ventajas: Reduce el riesgo de explosion de rellenos sanitarios por acumulacion de

biogds. La comercializacion del biogas puede ser una fuente de ingresos para la
sostenibilidad del sistema.

- Desventajas: Apta para rellenos sanitarios con capacidad mayor de 9.000 tonela-
das anuales.

Fuente: Conestoga-Rovers y Associates (2004) y BID (2017).
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Decisiones y directivas de la Union Europea para
la gestion de residuos solidos

ANO DIRECTIVA MEDIDAS ADOPTADAS

1975

75/442/CEE

+ Exige adoptar medidas de prevencion y aprovechamiento de los residuos para que no
pongan en riesgo la salud del hombre ni el medioambiente.

+ Exige crear o designar una autoridad encargada de la gestion y la vigilancia del manejo de
los residuos.

+ Establece la elaboracion e implementacion de un plan nacional de gestién integral de
residuos.

+ Asigna responsabilidades a los generadores y gestores de residuos.
+ Exige elaborar un informe sobre la situacién de los residuos cada tres afios.

1994

94/62/CE
Normativa de
envases y empa-
ques

+ Relativa a los envases y residuos de envases.
- Establece las metas obligatorias (porcentaje) de reciclado.

1999

99/31/CE
Disposicion final

Establece el impuesto a los rellenos sanitarios con el fin de reducir los impactos ambien-
tales generados por la disposicion final.

+ Establece metas obligatorias de disminucién de la cantidad de residuos biodegradables
dispuestos en los rellenos sanitarios.

+ Prohibe la admisién de residuos liquidos, explosivos, corrosivos, oxidantes, facilmente
inflamables o inflamables, hospitalarios, neumaticos y otros en los rellenos sanitarios.

+ Ordena tomar medidas para asegurar que los costos de disefo, construccién, operacion,
cierre, clausura y posclausura de al menos 30 afios se reflejen en los precios que se van a
cobrar por el uso del relleno sanitario.

2000

2000/532/CE

+ Establece una clasificacién detallada de los tipos de residuos segun su peligrosidad y
procedencia.

2003

Decision
2003/33/CE

+ Establece los criterios y procedimientos de admisién de residuos en los vertederos.

2005

2005/20/CE
Estrategia
tematica para
la prevenciony
el reciclado de
residuos

+ Modifica las Directivas 94/62/CE y 2004/12/CE.

Aplicacion y control de la legislacion de residuos vigente a través de medidas de socia-
lizacion y sensibilizacién, publicacion de directrices y guias, vigilancia y seguimiento del
movimiento transfronterizo, financiamiento de proyectos para mejorar la disposicion final
e impulsar la recoleccioén selectiva.

+ Simplificacion de los procesos de control de traslado de residuos y actualizacién de nor-
mativas de acuerdo con normas técnicas.

+ Introduccién del concepto de ciclo de vida en la politica de residuos y adopcién de la
jerarquia para el tratamiento de residuos.

+ Fomento de planes de prevencion de residuos y emisidon de normativas relacionadas con
la gestion de residuos de industrias extractivas, el disefio ecoldgico, entre otras.

+ Mejora de la base de conocimientos a través de mecanismos para recopilar informacion
relativa a los residuos con colaboracién de Eurostat y la Agencia Europea de Medio Am-
biente.

+ Publicacién de un documento sobre mejores técnicas disponibles aplicables a las indus-
trias de tratamiento de residuos, en el que se analizan pros y contras de mas de 900 téc-
nicas de tratamiento de residuos.

+ Elaboracién mas precisa de la politica de reciclado de la Unidn Europea y definicion de
nuevos objetivos de reciclaje.

2006

2006/12/CE

+ Define las medidas que deben adoptar los estados miembros en materia de residuos.
Estas son las siguientes:

- La prevencion o la reduccioén de la produccion de residuos y de su nocividad mediante
el desarrollo técnico y la comercializacion de productos y el desarrollo de técnicas
adecuadas para la eliminacion de las sustancias peligrosas contenidas en los residuos
destinados a la valorizacién.

- La valorizacién de los residuos mediante reciclado, nuevo uso, recuperacion o cualquier
otra accién destinada a obtener materias primas secundarias.

- La utilizacién de los residuos como fuente de energia.

2006

2006/66/CE

+ Relativa a las pilas y acumuladores, y sus residuos.
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ANO DIRECTIVA MEDIDAS ADOPTADAS

2008 2008/98/CE + Marco juridico para el tratamiento de los residuos, en el cual se establece la obligacién de
Directiva marco adoptar medidas para reducirlos, prepararlos para la reutilizacion, reciclarlos, o bien para
de residuos darles otro tipo de valoracion (por ejemplo, energética) y eliminar los residuos.

- Establece que la gestion de los residuos es obligacién de quien los produce o los posee y
que el Estado coopera, pero la tarea no es su responsabilidad.

+ Extiende la responsabilidad del productor.

+ Determina que todos los residuos deben someterse a procesos de valorizacion.

+ Fomenta la reutilizacion y el reciclado de los productos. Establece que antes de 2020 se
debe aumentar, como minimo, hasta un 50% en peso la preparacioén para la reutilizacién y
el reciclado (papel, metales, plastico y vidrio) de los residuos domésticos y hasta el 70%
global del peso de los residuos de construccion y demoliciéon (RCD).

+ El cumplimiento debe ser informado cada tres afios a la Comisién.

+ Exige la eliminacioén de los residuos segun las disposiciones técnicas.

+ Exige asegurar que la gestion de los residuos no pone en riesgo la salud humana ni el
medioambiente.

+ Establece la recoleccion selectiva de residuos orgdanicos.

+ Exige la elaboracién de un plan de gestion de residuos.

+ Exige la elaboracién de un programa de prevencion de residuos.

+ Exige la entrega de un informe de avances en relacion con la prevencién de residuos en
Europa.

+ Establece la realizacién de un plan de accién para mejorar los habitos de consumo.

+ Ordena la creacion de un sistema de intercambio de informacion sobre las mejores practi-
cas en materia de prevencion.

+ Establece requerimientos de disefio ecoldgico.

2009 2009/28/CE + Fomenta el uso de energia procedente de fuentes renovables.

2010  2010/75/UE * Sobre las emisiones industriales.

2011  Decisién + Establece normas y métodos de célculo para la verificacion del cumplimiento de los obje-
2011/753/UE tivos previstos en el articulo 11, apartado 2, de la Directiva marco de residuos (DMR).

2012  Reglamento + Establece criterios para determinar cuéndo el vidrio recuperado deja de ser residuo de
1179/2012 acuerdo con la DMR.

2012 Reglamento + Establece normas detalladas para el célculo de los niveles de eficiencia de los procesos
493/2012 de reciclado de los residuos de pilas y acumuladores.

2012  2012/19/UE + Sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

2013  2013/2/UE + Modifica las Directivas 94/62/CE, 2004/12/CE y 2005/20/CE relativas a los envases y

residuos de envases.

2013  2013/56/UE + Modifica la Directiva 2006/66/CE en lo que respecta a la puesta en el mercado de pilas y
acumuladores portétiles que contengan cadmio, destinados a utilizarse en herramientas
eléctricas inalambricas, y de pilas botén con un bajo contenido de mercurio.

2013  Reglamento + Establece criterios para determinar cuando la chatarra de cobre deja de ser residuo de

715/2013 acuerdo con la DMR.

2014 COM/2014/0398 - Mantener el valor afiadido de los productos el mayor tiempo posible y excluir los residuos.
Ham? una ecoj + Reducir los residuos y disminuir la dependencia sobre las materias primas virgenes.
nomia circular:
unprogramade * Impulsar un eje estratégico de disefio e innovacion mediante el apoyo a politicas de 1+D,
cero residuos en la directiva sobre disefio ecoldgico, entre otras medidas.

Europa + Impulsar un eje estratégico de financiamiento mediante la aclaracion de las obligaciones
de las entidades financieras en relacién con la sostenibilidad, la elaboracién de metodolo-
gia de “pruebas de resistencia de los recursos”, la guia de la contratacién publica ecolégi-
cay la priorizacion de proyectos de economia circular en los planes de financiamiento.

+ Promover un eje estratégico de acompafiamiento a empresas y consumidores a través de
la medicién del impacto ambiental sobre el disefio de productos, los procesos, y el sumi-
nistro y el apoyo financiero.

2015  Directiva (UE) + Modifica la Directiva 94/62/CE en lo que se refiere a la reduccién del consumo de bolsas
2015/720 de plastico ligeras.

2015  Directiva (UE) + Modifica el anexo Il de la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos y por la que se derogan
2015/1127 determinadas directivas.

2018  Directiva (UE) + Modifica la Directiva 2008/98/CE sobre los residuos.

2018/851

2018  Directiva (UE) + Modifica la Directiva 1999/31/CE relativa al vertido de residuos, introduce metas para la
2018/850 recoleccion selectiva de organicos e incorpora todos los conceptos de economia circular.

2018  Directiva (UE) + Modifica la Directiva 94/62/CE relativa a los envases y residuos de envases.

2018/852
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ANO DIRECTIVA MEDIDAS ADOPTADAS

2019  Comunicacion - Establece el Pacto Verde Europeo.
sobre el Pacto
Verde Europeo

(CE)
2020 + Plan de inversiones del Pacto Verde Europeo y Mecanismo para una Transicion Justa
(MTJ).
2020 Propuesta de + Propuesta de Ley Europea del Clima para garantizar la neutralidad climéatica de la Unién
la CE Europea de aqui a 2050.
2020 + Plan de accion para una economia circular centrada en el uso sostenible de los recursos.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Comisién Europea (2019a).
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