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RESUMEN

El concepto Waste to Energy (WtE) es la sigla o término que describe multiples tecnologias
para proceso de produccién de electricidad, combustible y/o vapor a partir del
aprovechamiento energético (a temperaturas extremadamente altas y de modo
controlado) de los residuos sélidos urbanos (RSU) para ser usado como combustible: dicho
término puede traducirse como termo valorizacién de residuos sdlidos o energia a partir de
residuos, pero para homogeneidad con las investigaciones y tematicas afines se empleard
la sigla WtE que aborda las diferentes técnicas, tecnologias y filosofia de la investigacién en
desarrollo, y es base fundamental de un Sistema de Gestién Integral de residuos sélidos

Municipales.

Este ejercicio investigativo aborda una revisiéon detallada de literatura sobre aspectos
Técnicos, legislativos y Ambientales de la valoracidn energética respecto de tecnologias WtE
para realizar un diagndstico amplio mediante la consulta en bases de datos indexadas como
Scopus y determinando el estado del flujo de informacién de la tematica Waste to energy,
posteriormente se analiza y prescriben las acciones formales o informales en un contexto
de plan de adopcién tecnolégica y se constituye a la vez insumo de futuras investigaciones
o proyectos para materializar tecnologias de termovalorizacién de residuos (plantas WtE)
como fuente de energia renovable no convencional ambientalmente sostenible,

técnicamente funcional y administrativamente rentable.

Con base en la revision bibliogréfica y a través de un proceso de vigilancia estratégica pudo
hallarse Indicadores bibliométricos y tendencias de investigacidn por paises para identificar
los perfiles estadisticos de las tecnologias WtE en cuestion; en cuanto a los aspectos legales
se contextualizd este aspecto relacionado con la gestion de residuos sdlidos asi: Marco
normativo en Colombia, normatividad y reglamentacién en el municipio de Medellin

relacionada con la gestion de residuos solidos Urbanos y finalmente, se propuso un marco
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general en forma de esquema sistematico para la adopcién de la tecnologia WtE mads
adecuada para un sistema de gestion sostenible de RSU aplicable a Medellin, a través de
una matriz de 12 pardmetros esenciales que habrd que considerar en cualquier contexto al
iniciar un proyecto de aprovechamiento energético de residuos como instrumento esencial

en un plan de adopcién Tecnolégica.

Palabras clave: Residuos sdélidos Urbanos (RSU), Waste To Energy (WtE), Electricidad,
Energia, Vapor, Ciclo combinado, Ambiente, Vigilancia estratégica, analisis bibliométrico,

plan de adopcion Tecnoldgica.
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ABSTRACT

Waste to Energy (WtE) is the term or acronym that describes multiple technologies for
electricity production process, fuel and/or steam from energy use (at extremely high
temperatures and in a controlled manner) of municipal solid waste (MSW) to be used as
fuel: This acronym can be translated as thermo-valorization of solid waste or energy from
waste, but for homogeneity with research and related topics the acronym WTE will be used,
which deals with the different techniques, technologies and philosophy of research under
development, and this is the fundamental basis of an Integral Management System of

Municipal Solid Waste.

This research exercise addresses a detailed literature review on technical, legislative and
environmental aspects of energy valuation with respect to WTE technologies to make a
comprehensive diagnosis by consulting indexed databases such as Scopus and determining
the state of the information flow of the Waste to energy topic, then the formal or informal
actions are analyzed and prescribed in a context of technological adoption plan and at the
same time constitutes input of future research or projects to materialize technologies of
thermo-valorization of waste (WTE plants) as an environmentally sustainable, technically

functional and administratively cost-effective non-conventional renewable energy source.

Based on the literature review and through a strategic monitoring process, bibliometric
indicators and research trends by country could be found to identify the statistical profiles
of the WTE technologies in question; regarding the legal aspects this aspect related to solid
waste management was contextualized as follows: Regulatory framework in Colombia,
regulations and regulations in the municipality of Medellin related to the management of
urban solid waste and finally, A general framework was proposed in the form of a systematic
scheme for the adoption of the most appropriate WTE technology for a sustainable RSU

management system applicable to Medellin, through a matrix of 12 essential parameters
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that must be considered in any context when initiating a waste energy development project

as an essential instrument in a technology adoption plan.

Key words: Urban Solid Waste (RSU), Waste to Energy (WTE), Electricity, Energy, Steam,
Combined Cycle, Environment, Strategic Surveillance, Bibliometric Analysis, Technology

Adoption Plan.
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GLOSARIO

Ambiente: sistema formado por elementos naturalesy artificiales que estan

interrelacionados y que son modificados por la accion humana. Pérez, (2021).

Ciclo combinado (central de): es una central de generacion eléctrica en la que la energia
térmica del combustible se transforma en electricidad mediante dos ciclos termodindamicos
el correspondiente a una turbina de gas mediante combustiény el convencional de

agua/turbina de vapor. Garcia, (2006).

Bibliometria: Subdisciplina de la cienciometria que proporciona informacién sobre los

resultados del proceso investigador, su volumen, evolucidn y estructura. Escorcia, (2008).

Electricidad: es el conjunto de fendmenos fisicos relacionados con la presencia y flujo de
cargas eléctricas. Se manifiesta en una gran variedad de fendmenos como los rayos,
la electricidad estatica, la induccion electromagnética o el flujo de corriente eléctrica.

Gozales, (2019).

Energia: La energia es la capacidad que tiene la materia de producir trabajo en forma de
movimiento, luz, calor, etc. Es una cantidad fisica escalar y se puede presentar de muchas
formas; es una medida Unica de varias formas de movimiento e interaccién de la materia,
una medida de la transicidn de la materia de una forma a otra. Se representa con diferentes
simbolos asi, la energia se representa con el simbolo E, la cantidad de calor usa el simbolo
Q, para designar el trabajo se utiliza el simbolo W y para la energia interna la letra U.

Inzunza, (2012).

Gasificacion de residuos: tecnologia disefiada para obtener un gas de sintesis, “Syngas”, es
decir, un producto que puede ser empleado para producir combustibles, productos
guimicos o energia. Puede definirse como un proceso pirolitico optimizado por el que una
sustancia sélida o liquida con alto contenido en carbono es transformada en una mezcla

combustible gaseosa mediante oxidacion parcial con aplicacion de calor. Garcia, (2019).
15
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Pirolisis: proceso de descomposicion térmica de la materia en ausencia de oxigeno, en el
que se rompen las cadenas de polimeros y sus productos pueden utilizarse como materia
prima para otros procesos, Mendoza (2016). El pirdlisis de los residuos sélidos convierte el
material en productos sdlidos, liquidos y/o gaseosos, este nuevo producto puede ser usado
para producir energia o refinado en otros productos. El residuo sélido puede ser refinado

en otros productos como el carbdn activado.

Waste-to-energy (WtE) “0” energy-from-waste (EfW): Proceso de generacion de energia
en forma de electricidad y/o calor a partir del tratamiento primario de desechos, o del
procesamiento de desechos en una fuente de combustible. WtE es una forma de
recuperacién de energia. La mayoria de los procesos WtE generan electricidad y/o calor
directamente a través de la combustidn, o producen un producto combustible, como

metano, metanol, etanol o combustibles sintéticos. Mutz, (2017).

WHE: Area de investigacion de relevancia ambiental, social y econémica, que va mas alla de

la generacion y el manejo integral de residuos. Singh, (2019).

Plan de adopcion Tecnoldgica: proceso por el cual los potenciales usuarios de la
tecnologia aprenden a usarla y la adquieren como propia, incorporandola a sus procesos de
trabajo tal y como se habia previsto en su desarrollo, para que la nueva tecnologia genere

cambios éptimos. Gonzalez, (2021).

Residuos solidos urbanos (RSU): Son los desechos generados en la comunidad urbana,
provenientes de los procesos de consumo y desarrollo de las actividades humanas, y que

normalmente son sélidos a temperatura ambiente. Perdigén, (2014).

Vigilancia Estratégica: modo de gestidn para conseguir, de forma temprana, la informacidn
necesaria que permita a las instituciones tomar mejores decisiones mediante un andlisis
objetivo y critico de la situacién en la cual se encuentran los procesos de innovacion,

desarrollo e investigacion en cuanto a su eficiencia y calidad. Navarro, (2020).
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INTRODUCCION

El crecimiento econdmico de la poblacién urbana y el desplazamiento masivo hacia
los centros urbanos mas desarrollados ha resultado en la generaciéon de una creciente
cantidad de desechos, de residuos sélidos municipales biodegradables, no biodegradables
y reciclables los cuales han sobrepasado la capacidad de acumulacién de los vertederos o
también llamados rellenos sanitarios. Este contexto que es extensivo a Latinoamérica y
muchas ciudades del mundo ha llevado a gobiernos y grupos de ciudadanos a contemplar
iniciativas alternativas entorno al reciclaje, la mitigacidon del impacto ambiental de la gestidn
tradicional de desechos y reduccién de estos, pero la mas importante y llamativa es la
generacién de energia a partir de los mismos; esta se denomina Waste to Energy “WtE” y

minimiza notablemente la disposicién de residuos en rellenos sanitarios.

En el capitulo 1 se desarrolla el marco teédrico, delimitado en los precedentes socio técnicos
que explican la vision sistémica de la investigacion; la justificacion temdatica que aborda
conceptos técnicos y conceptuales en relacién directa con el proceso de vigilancia

estratégica del proceso WtE.

El capitulo 2 expone el desarrollo metodoldgico de la investigacidn, con tres ejes a partir
del uso de herramienta investigativas asi: Eje 1, Caracterizacion de la vigilancia estratégica;
eje 2, ejercicio bibliométrico que aborda las ecuaciones de busqueda y dreas de
conocimiento involucradas, ademas de las fuentes internas y externas de informacién; por
ultimo, el eje 3, es la propuesta del plan de adopcidén y su esquema de implementacion a

través de la herramienta Road Mapping Tecnoldgico aplicado a un sistema.

En el capitulo 3 se desarrolla un analisis bibliométrico de resultados de las bases de datos

consultadas y finalmente en el capitulo 4 tenemos el andlisis de resultados.

Desde la perspectiva temdtica de la investigacidon sobre termovaloracion se expone que en

las plantas de procesamiento de residuos con tecnologias WtE pueden identificarse de
17



)
g M
Institucion Universitaria

Plan de adopcidn tecnoldgica de una planta “Waste to Energy” como alternativa sostenible en el tratamiento de residuos
solidos urbanos aplicable a Medellin

modo general 5 procesos basicos principales: pretratamiento, clasificacién,

homogeneizacidn, recuperacién y tratamiento de emisiones.

La evidencia bibliografica induce que los altos costos de inversion inicial, los costos de
operacion de esta tecnologia, déficit de informacién ( en torno a gestion de residuos +
termovalorizacion + energias alternativas -en sinergia, no por separado-) , minima
comunicacion asertiva con la poblacion respecto a impactos, (lucros de ganancia,
generacion de empleo, beneficios ambientales) de los procesos WtE; tienen a esta
tecnologia una serie de desafortunados acontecimientos y hechos que limitan su adopcién,
desarrollo y masificaciéon en Latinoamérica; es por tanto también un objetivo implicito de
esta investigacion el proveer informacion sobre instalaciones WtE como resultado tacito de
la divulgacion cientifico-tecnoldgica a partir de una vigilancia estratégica y su respectivo
soporte bibliométrico después de la revision detallada en bases de datos especializadas y
literatura publicada en revistas cientificas reconocidas e informes de organizaciones
internacionales lideres como el Banco Mundial, la Agencia Internacional de Energia (AIE) e
International Organizacidn del Trabajo (OIT), Scopus , Elsevier, Google académico; fuentes
de informacién seleccionadas por su rigor académico y facil trazabilidad de la

documentacién analizada.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de informacion confiable en medios de comunicacion y la poca difusion
adecuada de la que si es fidedigna o de fuentes cientificas con la poblacion respecto a
los beneficios e impactos ambientales de Waste-to-Energy (WtE), han limitado la
masificacion, apropiacidon y adopcién de esta tecnologia en Latinoamérica. Los
cambios en los habitos de consumo, el desarrollo de las ciudades y el crecimiento
econdémico de las grandes capitales han resultado en la generacién de una creciente
cantidad de residuos sélidos municipales (RSM) los cuales estdn sobrepasando la
capacidad de los rellenos sanitarios, esta situacidn ha obligado a los gobiernos a
evaluar opciones alternativas para la gestién integral de residuos sdlidos, tales como
reduccion de desechos, reciclaje y generacién de energia a partir de residuos o Waste-
to-Energy (WtE), para desviar el flujo de residuos a vertederos y mitigar las
afectaciones ambientales y de salud resultantes de dicha practica pero llegar a
ejecuciones y/o implementaciones de ingenieria de este tipo depende de ejercicios de
investigacion como continuas y constantes socializaciones académicas de actualizadas

Investigaciones, desarrollos, innovaciones tecnoldgicas al respecto.

Segun datos de Acodal, la Asociacién Colombiana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental
en el pais solo reutiliza y/o recicla alrededor de un 20% de RSU, con base en célculos
de la misma fuente un 84% de ese mismo total podrian ser empleados en procesos de
termovalorizacion con tecnologias como WtE. Es por tanto este contexto un motivo
de apropiacién o adopcién de este tipo de tecnologias (Jaramillo, Rodriguez, & Lozano,

2015).
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Energy from Waste (EfW); Waste to Energy (WtE) es el término que describe el proceso
de produccion de electricidad, combustible y/o vapor a partir del aprovechamiento
energético (a temperaturas extremadamente altas) de los Residuos Sélidos Urbanos
(RSU). En Medellin se disponen diariamente de 1800 Toneladas de RSU que van
directamente a un relleno sanitario dejando de aprovechar un potencial energético de
600KW por tonelada de desechos. Este insumo podria ser utilizado en multiples
procesos de co-generacién o como fuente ecoldgica, renovable y sostenible de energia

en forma de gas, electricidad, Biocombustible, Biomasa, etc.

Este nivel de generacidn de residuos esta saturando rapidamente el vaso Altair donde
son depositados los residuos sélidos después de la recoleccion por el operador local.
Dicho vaso Altair es decir el trozo del relleno sanitario Ubicado en La Pradera (nombre
del relleno sanitario local), que esta acondicionado para recibir los RSU y se estima que
estard lleno en los primeros meses del afio 2023. Cuando ese terreno de 22 hectéareas
se cierre, se habran acumulado alli mas de 5,5 millones de metros cubicos de basura.
Para mitigar esta situacion empresas Varias de Medellin, entidad local responsable de
la recoleccidn y disposicion esta alistando otro vaso, que podria recibir las basuras por
7 afios mas (Subsecretaria de Servicios Publicos y Secretaria de Gestidon y Control

Territorial, 2017).

Antecedentes de la problematica

La gestidn de residuos se puede definir como el conjunto de operaciones encaminadas a
dar a los RSU producidos en una zona determinada el destino adecuado desde el punto de
vista econdmico y ambiental, segln sus caracteristicas, volumen, procedencia,
posibilidades de recuperacién y comercializacidn, coste de tratamiento y normativa legal.
Esta definicion se vincula al «enfoque post-consumo» de la gestion de RSU, que consiste en

tomar como dada la cantidad y composicién de residuos generados y establecer la
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estructura adecuada de métodos para su administracion y tratamiento. Lund (1990), Jacobs
y Everett (1992), Keeler y Renkow (1994) o Huhtala (1997) pueden ampliar visiones de esta
linea innovadora de abordaje (enfoque de post consumo, reaprovechamiento y/o

disposicion final integral de residuos sélidos urbanos con aprovechamiento energético-).

En Medellin y el drea metropolitana los modernos habitos de consumo de los actuales
estilos de vida de los consumidores estdn desencadenando un gran problema de desechos
y desperdicios. Se han sobrellenado la capacidad de los vertederos o rellenos sanitarios
locales. Esta situacién generalizada estd teniendo un impacto devastador en los
ecosistemas, afectando no solo la calidad del aire sino desencadenando afectaciones de
salud en la poblacidn, como evidencian diferentes autores (Centeno, 2019; Correa et al,
2021), enrelacion que el uso generalizado de vertederos representa un problema ambiental
y para la salud de los seres vivos mas cuando se ha evidenciado afectacion del sistema
respiratorio de las comunidades aledafas a estos sitios. Las soluciones que genera en
cuanto a sus bajos costos de produccién y mantenimiento son temporales y a largo plazo

desbordan los efectos nocivos en salud publica.

El excesivo nivel de generacidn de residuos esta saturando rapidamente el vaso Altair donde
son depositados los RSU después de la recoleccién por el operador local. Dicho vaso Altair,
es decir el trozo del relleno sanitario Ubicado en La Pradera (nombre del landfill o relleno
sanitario local), que estd acondicionado para recibir los RSU se estima que estard lleno en
los primeros meses del afio 2023. Cuando ese terreno de 22 hectareas se cierre, se habran
acumulado alli mas de 5,5 millones de metros cubicos de basura. Para mitigar esta situacion
empresas Varias de Medellin, entidad local responsable de la recoleccion y disposicidn estd
alistando otro vaso, que podria recibir las basuras por 7 aflos mas (Subsecretaria de

Servicios Publicos y Secretaria de Gestion y Control Territorial, 2017).

En el universo de la gestién de residuos sélidos urbanos Medellin adopta un proceso

centralizado en recoleccién y disposicidn de residuos sélidos en relleno sanitario, para dicha
21
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concepcidn tradicional se ha documentado, desarrollado y ejecutado lo que se denomina a
nivel local y nacional como “PGIRS” o Plan de Gestidn Integral de Residuos Sdlidos. Lo cual
segun el Decreto 1077 de 2015, “...es el instrumento de planeacién municipal que contiene
un conjunto ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos
definidos por el ente territorial para el manejo de los residuos sélidos, basado en la politica
de gestidn integral de los mismos, el cual se ejecutara durante un periodo determinado,
partiendo de un diagndstico inicial, en su proyeccion hacia el futuro y en un plan financiero
viable que permita garantizar el mejoramiento continuo del manejo de residuos y la
prestacion del servicio de aseo a nivel municipal, evaluado a través de la medicién de

resultados.”

En Colombia se generan 11,6 millones de toneladas de basuras al aifo, de estas se recicla el
17% de los residuos y no se hace la separacion en la fuente ni la recoleccion selectiva, (en
la Unién Europea se recicla el 67% de los residuos). El pais requiere inversiones por $3,3
billones (para 2016-2026) para garantizar el 100% de disposicion final (bajo la filosofia
tradicional de relleno sanitario) y cerrar brechas de cobertura en recoleccién entre areas
urbanas y rurales (Direccion Nacional de Planeacién, 2016). La relacién Costo-Beneficio
entre el manejo tradicional (relleno sanitario) frente a tecnologias emergentes no justifica

dicho tipo de inversiones que a la larga se traduce en gasto.

En Medellin el modelo implementado es tradicional; recoleccion, transporte y disposicién
final en vertedero también denominado relleno sanitario, dicha visiéon en desuso acarrea
costos adicionales, como ejemplo en la Tabla 1 se exponen los costos asociados a la
elaboracién de planes complementarios para la gestidn tradicional de residuos sélidos para
el municipio de Medellin. Dichos costos son asumidos por los usuarios y registrados con una
periodicidad mensual en facturas de cobro. Puede observarse directamente en la Tabla los
niveles y cifras respecto de estudios, planes y alternativas que si bien son asumidas por el

usuario dichos costos no representan un retorno o ingreso ni para el usuario, ni para el
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ambiente, ni ofrecen una perspectiva de solucidon de raiz a la problematica ambiental,

energética o econdmica (Gestidn y Control Territorial Municipio de Medellin, 2015).
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ACTIVIDADES:

«Creacion de una interface articulada a la plataforma

Innovacién Tecnologica con

Sentido Humano

ALTERNATIVAS

RESPONSABLE

Secretaria de Medio

UNIDAD DE
MEDIDA

Sistema de

CANTIDAD

VALOR
UNITARIO

COSTO
MENSUAL

COSTO TOTAL

Valor Total de la Alternativa

Tabla 1. Costos paralelos alternativas al Plan de Gestion de Residuos Sdélidos PGIRS, Fuente: Municipio de Medellin 2015
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11 SIAMED para el ingreso de informacién alimentada por las Ambiente Informacion 1 $1,026,900,0 | $1,026,900,0 | $1,026,900,000
entidades involucradas en la gestion de los residuos sélidos. 0o 0o
'- . Articulacion de las dependencias que directa o Se(.:['etarla de Persona 1 $5.900,000 | $ 5,900,000 $ 23,600,000
indirectamente son gestion y control
responsables en la Gestion Integral de los Residuos territorial Persona 3 $ 4,550,000 | $13,650,000{ $ 54,600,000
Solidos para la definicion de estrategias y tacticas. Carro 1 $ 4,200,000 | $ 4,200,000 $ 16,800,000
1.2
o Dlagno§t|co_de la cadena de valor, asociando tanto las Sec_retarla _de Refrigerios 30 $ 10,000 $ 300,000 $ 3,000,000
actividades primarias como de soporte. Medio Ambiente
. Construcgon de escenario prospectivo de la Gestion Valor Total de la Alternativa $1,124.900,000
Integral de Residuos.
. .'Ana,I|S|.s de roles yresponsabilidades concernientes a la persona 1 $5.900,000 | $ 5,900,000 $ 283,200,000
funcién publica.
Secretaria de Medio Persona 3 $ 4,550,000 | $ 13,650,000 $ 655,200,000
. Creacion y puesta en marcha de un comité de I1+D+i, Ambiente
como mecanismo de acces.o a fohdo§’yﬁnan0|a0|on de Equipamient 1 $ 15,000,000 $ 15,000,000 $ 15,000,000
proyectos de investigacion. o
Persona $ 4,550,000 @ $ 9,100,000 $ 54,600,000
Persona $ 5,900,000 | $ 5,900,000 $ 35,400,000
2.1
Persona 3 $ 24,200,000/ $ 72,600,000, $ 72,600,000
« Realizar un concurso que involucre a particulares ya la
academia, en el que se propongan modelos de disposicién Plan 1 $25,000,000| $ 25,000,000 $ 75,000,000
final y recoleccion de residuos sdélidos alternativos.
Instalaciones 1 $ 43,000,000/ $ 43,000,000, $ 43,000,000
Premio 1 $ $ $ 170,000,000
170,000,000 | 170,000,000 ’ ’




‘ l ’;i' Innovacién Tecnoldgica con

Institucion Universitaria Sentido Humano

Acreditada en Alta Calidad
Justificacion contextual

Esta investigacion presenta informacion actualizada sobre la adopcién Tecnoldgica para
tecnologias WTE, “Waste to Energy”, que es a su vez una alternativa sostenible en el
tratamiento de residuos sélidos urbanos para la ciudad de Medellin, esto mediante una
vision sistémica; es decir, el andlisis a (...) un sistema estructurado, compuesto por
artefactos, inmersos en un medio parte natural y en parte artificial, y cuyos componentes
estan unidos por lazos de diversas clases, como los son los econdmicos, culturales y
politicos. Bunge (1999), y se refuerza con un ejercicio bibliométrico de consulta para ampliar
el concepto WtE como posible fuente de energia renovable no convencional, y en el caso
de implementarse cubriria en parte la demanda de energia eléctrica y/o energia térmica
garantizando una gestion Integral y adecuada de los residuos sélidos urbanos en la

municipalidad.

Teniendo como antecedente de que en Colombia no hay instalaciones WtE para
tratamiento térmico de desechos como parte de un plan integral de manejo de residuos
solidos a gran escala y, segln informe de la Organizacidon Panamericana de la Salud -OPS-,
el 81,8% de los desechos no reciclados van a rellenos sanitarios (100% para el caso de las
grandes ciudades); 4,1% a vertederos controlados; y 12,5% van a botaderos a cielo abierto
con todas sus implicaciones en tanto a impacto sobre la salud y el ambiente debido a la
generacion de gases y lixiviados, relacionados con efectos nocivos en personas, animales,

fuentes hidricas (Posada, 2018).

A través de este proyecto y con una vision Técnica, Legal y ambiental (que se
constituye como andlisis sistémico) se pretende exponer los elementos minimos en un plan
de adopcion de tecnologias WtE “Waste to Energy” y determinar los requerimientos de

implementacidn, valorar las condiciones actuales para su posible desarrollo, estructurar los
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elementos de adopcidon y detallar las actividades para consolidar una planta de
termovalorizacion como alternativa sostenible en el tratamiento integral de residuos

sdlidos urbanos.

En una planta de termovalorizacion con tecnologia WtE se realiza un proceso de
combustion controlada de la fraccion de Residuos Sélidos Urbanos -RSU- de rechazo, resto
o que no fue reusada, sea en una estacién de transferencia o procedentes del usuario final
o de una planta de tratamiento mecanico-bioldgico (planta de separacidon de materiales); y
que, por lo tanto, se consideran una fraccidn ya no reciclable. De esta manera, se reduce de
forma considerable el volumen de los residuos y se aprovecha su poder calorifico para

generar electricidad.

La electricidad generada en la Planta WtE da espacio al concepto de Valorizacion Energética,
ya que de un material (RSU) cuya finalidad era la disposicién final en un vertedero, se
convierte automaticamente en insumo (Combustible con Valor Energético) para la
produccién de electricidad de la cual se destina al autoconsumo de la propia instalacién un
12%, y el resto, un 88% se vende a la red eléctrica. La valorizacidon energética de los RSU
minimiza el volumen de residuos mediante su combustidn y que aprovecha la energia que

genera este proceso para producir vapor y electricidad en un sistema denominado WHtE.

Desde sus origenes, el hombre ha utilizado los recursos naturales para asegurar su
supervivencia y crear objetos que le ayuden a prosperar dentro de un medio dificil y hostil.
Entre estos recursos, los mas importantes han sido los alimentos y la madera que, en las
primeras épocas, generaban unos restos que se integran facilmente en el medio sin
afectarlo. Debido a que la humanidad evoluciond, trajo consigo el crecimiento de los
nucleos urbanos con respecto a la extraccion y transformacion de elementos naturales,
trayendo a su vez consecuencias al tener dificultades para eliminar los residuos producidos,

dando esto como origen la formacién de los primeros vertederos.
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En la sociedad actual, la composicidén de los residuos urbanos es completamente distinta a
la de los siglos anteriores, al disminuir los residuos organicos de los alimentos y crecer los
productos utilizados como envases, el vidrio, el cartdn y el pldstico caracteristicos de la
sociedad de consumo actual. En el marco del tratamiento de los residuos generados, hasta
mediados del siglo pasado fue muy importante el aprovechamiento agricola como
fertilizante y el ganadero como alimento, teniendo en cuenta que la mayor parte de los
residuos eran organicos. En Espaia, por ejemplo, hasta 1945, no se empezaron a realizar
controles a los vertederos, siendo habituales los vertidos incontrolados y los quemaderos.
Finalmente, en los aifos 60 y 70, se crearon las primeras instalaciones de compostaje e
incineracion, inicidndose un panorama mas proximo al actual (Biblioteca de Ingenieria

Universidad de Sevilla, 2016).

Con el paso de los tiempos, las leyes, planes y programas de algunos paises o municipios,
encaminados a la proteccion y regulacion de actividades relacionadas con el uso de los
recursos naturales, en este caso, con la busqueda de una gestién adecuada de residuos
sélidos, ha permitido que el desarrollo sustentable se fortalezca; muchos paises han logrado
tener grandes éxitos en el mejoramiento de la calidad de vida de los habitantes, aportando
a su vez a la superacion de la pobreza (Tello Espinoza, Martinez Arce, Daza, Soulier Faure,

& Terraza, 2010).

Un modelo de caso de éxito como La Pintana, municipio de Santiago Chile, en la separacién
de residuos desde el origen, seria a partir de los siguientes pasos: a) separar los residuos
vegetales en un recipiente especial y entregarlo separado al camién exclusivo para la
recoleccién de vegetales (la Direccidon de Gestion Ambiental de este municipio, recolecta
alrededor de 30 ton/dia de residuos vegetales provenientes de 17 mil viviendas, 45 mil
personas); b) lo papeles, metales y cartones los entregan a los chatarreros o cartoneros
que acompaian al camidén recolector; y c) los vidrios, envases de tetrapack y botellas

plasticas, los llevan a los puntos verdes que se encuentran distribuidos en diferentes
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sectores de la comuna. A partir de la recoleccion selectiva, la Direccion de Gestidon
Ambiental del municipio, desarrolla actividades que estén relacionadas con el reciclado, la
educacion comunitaria, la recuperacidon de energia y el compostaje (Tello Espinoza,
Martinez Arce, Daza, Soulier Faure, & Terraza, 2010, pag. 128). A este caso de éxito puede
incorporarse el componente de recuperacion energética logrando un macroproyecto

integral que potencia el poder calorifico de los residuos finales.

La palabra final respecto de las plantas de termovalorizacién y los proyectos Waste to
energy no esta definida por un estandar, pero lo que si puede adaptarse a la intencionalidad
local respecto de manejo de residuos, separacién en la fuente, gasificaciony producciéon de
energia. En esa razén de ideas puede integrarse a las tecnologias de termodestruccion casos
de éxito locales como los proyectos piloto comunitarios de compostaje domiciliario. Dicha
direccidén de gestién ambiental puede contar con una planta de lombricultura que permite
utilizar un innovador modelo de “ganaderia intensiva” (donde el ganado son lombrices rojas
californianas), esto para el tratamiento de residuos vegetales y la obtencién de humus. El
compost y el humus son obtenidos en un programa de huerta ecolégica, con el desarrollo
de un invernadero y huerto urbano organico, de hortalizas y vegetales, para consumo
individual (Tello Espinoza, Martinez Arce, Daza, Soulier Faure, & Terraza, 2010). Iniciativas
o modelos de este estilo son replicables en localidades o ciudades rurales, o un subconjunto
geografico de las mismas aprovechando al maximo la totalidad de los residuos sin

discriminar su procedencia.

Un valor agregado y con toque diferenciador podria ser la tematica de recuperacién de
aceites ejemplo incorporable podria ser el programa de separacion, la Direccion de Gestion
Ambiental (DIGA) que lleva adelante la iniciativa de separacién de aceites de cocina,
mediante la cual proporciona bidones de recoleccion a los vecinos que luego son
recolectados una vez al mes. La DIGA recolecta el aceite usado y lo transforma en biodiesel

a través de un proceso de produccion propio. El proyecto recibié el premio nacional a la
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innovacion “AVONNI 2010”, en la categoria medio ambiente (Tello Espinoza, Martinez Arce,
Daza, Soulier Faure, & Terraza, 2010). Si bien, los patrones culturales varian de un pais a
otro puede disefiarse un modelo de gestion integral de residuos sdlidos con no solo una
linea de componentes enfocada en generacién de electricidad, sino también micro
unidades de recuperacion de materiales, aprovechamiento de aceites, unidades de
paletizacion, cadena de frio, cogeneracién propiamente dicha y naturalmente la etapa de

produccién de electricidad para comercializacién y sostenibilidad del proyecto.

El Porqué de esta tesis estd centrado en exponer que las plantas de conversion de residuos
en energia, a diferencia de otras operaciones de producciéon de energética, tienen dos
propdsitos, es decir; estas plantas generan energia (Eléctrica, térmica y mecdnica) y
gestionan los residuos (recuperacion de elementos reciclables y disposiciéon final de RSU),
en particular los residuos solidos urbanos. Al convertir los desechos en energia, estas
producen materiales Utiles en el proceso WtE y ambas visiones han sido exploradas de
modo independiente (no sistémica) , esta investigacidon apuesta a una visién integral que
dé paso a un plan de adopcién que abarque la vision administrativa e ingenieril desde la
innovacion tecnoldgica; sobre todo cuando la generacion y distribucion de energia y la
gestion de residuos solidos son procesos complicados y ambos tienen un impacto ambiental

sustancial (R6mph, 2016).

Resultados de investigaciones como las de Giugliano & Ranzi, (2016) Sobre tratamientos
térmicos de residuos exponen que estos tienen emisiones de gases menores en
comparacion con las instalaciones de produccion de electricidad a partir de combustibles
fosiles (exceptuando las de gas natural), reduciendo alin mds las emisiones de gases de
efecto invernadero -HFG-, de los rellenos sanitarios y al mismo tiempo disminuyendo la

dependencia de la produccién de energia a partir de combustibles fosiles.

Los beneficios econémicos y su valorizacién energética pueden someterse a evaluacion

cuando se independiza la produccion de electricidad de los recursos fdsiles y se utiliza los
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residuos sélidos urbanos como elemento combustible alternativo con las herramientas
tecnoldgicas adecuadas. Una planta WtE para la termovaloracidon de residuos sélidos
urbanos para la produccidn de electricidad es el elemento innovador que genera beneficios
en términos ambientales, econdmicos del modo mas amigable con el ambiente y a la par

con las mas exigentes normas ambientales de la actualidad.

El aprovechamiento o valorizacién energéticos de residuos se viene considerando cada vez
mas como una solucion a los problemas que se derivan del aumento en los volimenes de
residuos en las ciudades en expansion, al igual que la creciente demanda energética. Sin
embargo, el aprovechamiento energético de residuos para poder resolver aquellos
problemas debe complementarse con un sistema integral de gestién de Residuos, segun las
condiciones locales especificas con respecto a la composicién de todos los RSU, a los retos
ambientales, a su recoleccién y reciclado, al sector informal, al precio de recursos,

financiamiento y entre otros (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017).

Para la incineracion de residuos sélidos urbanos (IRSU) se requiere una inversion de capital
respaldada por una planeacidn financiera a largo plazo, y donde se cuente con suficientes
recursos para garantizar la operacidn y mantenimiento continuos de la planta. Paises que
estan en via de desarrollo suelen contar con fondos disponibles para la inversion inicial, no
obstante, en muchas ocasiones al llegar a la fase de operacién no tienen los fondos
suficientes. Para evaluar la viabilidad financiera de la operacion de una planta de IRSU, es
importante anualizar los costos de inversion los cuales se calculan con base en las
inversiones iniciales y la tasa de interés requerida para dicha inversién; y los costos
operativos esperados incluyen el costo del personal, refacciones y mantenimiento,
materiales auxiliares, electricidad, costos de eliminacién, impuestos, seguros y disposicion
de residuos como escoria y ceniza volante; con respecto a los ingresos que se derivan de la
venta de energia, estos dependen de la eficiencia de la planta, de los precios de electricidad,

del PCl o Poder calorifico Inferior (calor que desprende un combustible en base hiumeda, es
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decir; considerando la cantidad de calor necesaria para vaporizar el agua que se forma
durante la combustién) del residuo y de la energia térmica que se genera en el proceso. Los
demads ingresos de los materiales recuperados pueden ignorarse debido a que estos
ingresos de mercado requieren tarifas adicionales o subsidios para cubrir todos los costos
debido a que no serdn suficientes por si solos (Melo Mina, 2013) aunque un factor
desestimulante es “El impuesto ambiental ya que estimula la adopcion de tecnologias de
energia renovable en los paises desarrollados, mientras que disminuye la adopcién de
tecnologias de energia renovable en los paises en desarrollo”. (Nchofoung, T. N., Fotio, H.

K. & Miamo, C. W, 2023).

Tabla 2 El procesamiento y co-combustion. Estimaciones de costos individuales de plantas de

IRSU para paises industrializados y emergentes.

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

Capacidad de Inversidn Costo de Costos  Costo Ingresos por  Costo por

incineracian inicial capital por deOyM totalpor laventade  cubrirse por

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

Base de costos 139 - 180 60 - 115 180 260 - 295 60 EURMt 200 - 235 EUR/t

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

técnica avanza- EUR electricidad)

da, 7 lineas de 27 EUR/Y

hornas) {electricidad)

Base de costos 30 - 73 22 = 35 20-35 42 -90 2-10EUR/t 40 - B0 EUR/t
gn paises milliones EUR/t EUR/t  EUR/t (electricidad)

emergente EUR

(config. técnica
basica, 1 linea
de horno)

Fuente: (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017)
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Para las estimaciones que se muestran en la Tabla 2, los costos se derivaron de plantas IRSU
suizas con altos estdndares técnicos y se ajustaron a una planta IRSU con configuracion
basica para paises emergentes. Ej. Los costos de inversidn se calculan del 20% al 40% de los
costos de Suiza, mantenimiento y materiales auxiliares del 20% al 50%, personal y costos
de disposicion o de escoria del 10% al 20%, y costos del seguro al 50%. Ambos estandares
deben cumplir con los estandares de emisiones nacionales e internacionales. Las principales
diferencias son el disefio arquitectdnico, el numero de lineas de hornos, el nivel de
automatizacion y la calidad de los materiales utilizados en la planta. Supuestos de la
estimacion: indice de utilizacion del 100% durante una vida util de 15-20 afios, tasa de

interés anual del 6% .

Para los autores Mutz, Hengevoss, Hugi, y Gross (2017, pg.26) una planta IRSU con la
capacidad de tratar 150,000 toneladas métricas de residuos al afio como lo muestra la Tabla
2, los ingresos de mercado de las ventas de energia y materiales no son suficientes para
cubrir el costo anual completo de la planta, y los costos netos esperados de 40 a 80 EUR por
tonelada métrica de residuo, es por tal motivo que deben ser cubiertos por otros medios
de financiamiento y que se cuente con ingresos adicionales de tarifas, subsidios publicos u
otros fondos para asegurar la cobertura del financiamiento de las operaciones en forma

sostenible en el largo plazo y de los costos totales.

La informacidn relacionada anteriormente, proporciona los elementos de juicio técnico que
se deben tener en cuenta para ejecutar este tipo de proyecto en una ciudad como Medellin,
lo cual seria de gran importancia puesto que es la segunda ciudad con mayor poblacién de
Colombia y a su vez el segundo centro econdmico mas importante del pais. Segun datos de
la Secretaria de Gestién y Control Territorial y Secretaria de medio Ambiente (2015), la
poblacién de Medellin se estimd en 2°519.157 habitantes en el afio 2017 y la generacion
promedio de RSU fue aproximadamente de 1.838 toneladas/dia, con una generacion per

capita de 0,73 kg/Hab/dia, indicador que se sostiene en el tiempo segun cifras del informe
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de Calidad de Vida, (2019) y se ha mantenido relativamente estable, con un valor promedio
de 0,53 kg/Hab/dia por habitante, exponiendo una leve mejora en comparacién segun

datos del Area Metropolitana del Valle de Aburra (2006).

Las proyecciones indican que los RSU generados en Medellin que provienen del sector
residencial, para el afio 2025 la produccion serd 2.350 toneladas/dia, es decir el 64%,
mientras que el aporte de los sectores comercial, industrial, institucional, hospitalario y
publico se distribuyen en 13,4%, 11,2%, 5,8%, 2,8% y 2,8% respectivamente. La cobertura
de recoleccién de RSU en Medellin es del 100%, y el principal método de disposicién es el

relleno sanitario (Montiel-Bohérquez & Pérez, 2019).

Para la ciudad de Medellin segun la Secretaria de Gestién y Control Territorial y Secretaria
de medio Ambiente (2015), la tasa de produccion de RSU que se estimé para el aio 2017
fue de 1.838 ton/dia, equivalente a un flujo masico de 21,27 kg/s. La fraccion de los RSU
gue se considera aprovechable energéticamente corresponde al 86,74% del total de RSU
generados (ver tabla 3y 4). Ademads, se estimd que el contenido de humedad de la fraccidn
aprovechable es de 48,5% y el poder calorifico inferior de los RSU en base seca es 19,46
MJ/kg. Y de 15% a 24% aproximadamente es la eficiencia global de las plantas de generacion

eléctrica basadas en incineracidn y turbinas de vapor (Arena, 2012).
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Tabla 3. Caracterizacion de los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) adecuados para Residuo-a-Energia

(RAE)
Analisis ultimo en base seca Masa (%)
C 49,24
H 6,51
@] 36,09
N 1,99
S 0,31
Ceniza 5,86
Formula de sustitucion C1H1,570800,5502N0,0346S0,0024
Relacion RSU/aire estequiomeétrica 0,1492
Entalpia de formacion [kJ/kmol] -1.373,6 x 102
PClbase seca [kJ/kg] 19.460

Fuente: (Montiel-Bohérquez & Pérez, 2019)

Tabla 4. Composicién de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) generados en Medellin y otras grandes

ciudades
% Recuperable 27% 24% 35% 18% 26%
Detalle Medellin Bogota Manizales BucaramangaBarranquilla
Materia organica
Papel Fl 10 0 5% I a% [l e% I 3%
Cartén I 2% I ax% B 7% I 3%
Plastico Bl 1% Bl 1nx Bdsx B 7% Bl
Vidrio I 3% I 3% I s% I 3% | 2%
Caucho y cuero - | o% - | 1%
Metales | 1% | 1% | 1% | 1% | 1%
Tetrapack - - - - -
Textiles 0% | 1% El 9% I 3% I 4%
Madera - 0% - - | 1%
Escombros, ceramicos - | 1% - -
Electrénicos - - -
Ordinarios e inertes l:l 13% - - -
Peligrosos - |:| 12% - - -
Otros - | 1% Bl BEliax | 3%
Total 100% 100% 99% 87% 98%

Fuente: Corporacion Ruta N (2016).
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Con la anterior informacion (tablas 2,3 y 4), se estimaria que de los RSU que se generan en
la ciudad de Medellin, y segun la Unidad de Planeacion Minero-Energética (2017), “se tiene
un potencial energético-eléctrico que variaria entre 27,7 MWe y 44,4 MWe, esta potencia
podria suministrar la electricidad a 53.353 y 85.519 hogares, respectivamente, con un
consumo promedio de energia per capita de 1,137 MWh/afio” (Montiel-Bohdrquez & Pérez,

2019, pag. 278).

El procesamiento y co-combustién de 1 tonelada métrica de RSU en una moderna planta
de energia WTE genera 600 kWh de electricidad el cual puede ser comercializado y
suministrado al sistema interconectado, evitando asi la extraccién de 1/4 toneladas de
carbon de alta calidad o la importacién de un barril de petréleo. (Birch, 2014). Cabe acotar
que el concepto de modernidad en palabras de Mondal & Yadav, (2018) hace referencia a
mejoras técnicas en los sistemas de combustion que permiten aumentar la eficiencia y en
los sistemas de control de gases permiten mitigar y limpiar las particulas o emisiones
contaminantes del proceso de combustidon que se emiten a la atmosfera por medio de la

chimenea.

Estos antecedentes indican que tentativamente en Medellin diariamente se estaria
produciendo y comercializando hasta 1GWh de electricidad superando en produccién a las
unidades de centrales hidroeléctricas. Ademas de tener reducciones de hasta un 80% en
volumen, respecto de la disposicion final para vertederos, evitando invertir en la
construccion y mantenimiento de relleno sanitario, solucionando los impactos por
contaminacién de los mantos freaticos, rios, pozos, mar y propiciando la generacion de

nuevas fuentes de empleo (AlQattan, 2018).
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Preguntas de Investigacion

Como plan de Adopcion el ejercicio pretende la elaboraciéon de un analisis funcional que
define los requerimientos y expone el planteamiento de la tecnologia WtE para la
Implementacion, construccion y/o operacién de tecnologias de aprovechamiento
energético de residuos. Si bien WTE, acrénimo de Waste to Energy, esta definido como el
conjunto de procesos administrativos y tecnoldgicos para la disposicion y valoraciéon
energética para el tratamiento térmico de residuos sélidos urbanos con recuperacidon de
energia y es actualmente la alternativa integral, masivamente acogida en paises del

continente asidtico, Europa y varias ciudades de Estados Unidos y Canada.

Dados estos precedentes técnicos se presenta la siguiente pregunta de investigacion:

“iéCémo implementar un proceso WtE como una alternativa para el procesamiento

sostenible y aprovechamiento de los RSU en Medellin?”
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OBIJETIVOS

Objetivo General

Proponer un plan de adopciéon Tecnoldgica para tecnologias “Waste to Energy” como
alternativa sostenible en el tratamiento de residuos sélidos urbanos en la ciudad de
Medellin.

Objetivos Especificos

1. Determinar los requerimientos para la implementacion de plantas “Waste to

Energy”

2. Valorar las condiciones actuales de la ciudad de Medellin para la implementacion

de plantas “Waste to Energy

3. Estructurar elementos de adopcidn y actividades especificas para la consolidacién

de una planta WtE en Medellin
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1. Marco Tedrico

Las centrales térmicas de generacidn eléctrica cuyo combustible es el residuo sélido urbano
(las basuras) se rigen bajo un proceso térmico de termovalorizacidon de residuos lo que
puede definirse sintéticamente como la conversion de desechos sélidos a productos
energéticamente aprovechables como pellets de RSU, liquidos o gaseosos (Syngas), con la
liberacidn simultanea o posterior, de energia calorifica y su aprovechamiento en procesos
de cogeneracién para la produccion de electricidad. En los items subsiguientes se abordaran
los aspectos tedricos fundamentales para comprender el universo de la gestion de residuos
sélidos urbanos mediante herramientas o elementos ingenieriles del conjunto de procesos

denominado Waste to energy o energy from Waste.

En funcién de los Términos y conceptos asociados a la tecnologia WtE la investigacion
propone dar a conocer los elementos clave en el proceso de la adopcién tecnolégica de
plantas “WASTE TO ENERGY” como alternativa sostenible en el tratamiento de residuos
sélidos y su relevancia en la gestién energética , ademds con base en dichos elementos de
adopcidon comprender a qué segmentacion de usuario en términos de innovacion
tecnolégica y a cual categoria de adoptante de dicha tecnologia pertenece nuestra
sociedad: innovadores (2,5%), primeros adoptantes (13,5%), mayoria temprana (34%),
mayoria tardia (34%) o rezagados (16%) segun referencia a la teoria de difusidon de la
innovacion Rogers (1995) y de este modo tener el insumos cientifico-técnicos para
desarrollar un contexto tedrico para un plan adopcién de innovacion tecnolégica exitosa
para un proceso limpio de produccidn de energia renovable no convencional que

tentativamente proporcionara mayor ventaja competitiva al sector energético colombiano.
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1.1 Precedentes Sociotécnicos

Ante los nuevos paradigmas como la revolucién tecnoldgica, la globalizacién econédmica y
la mundializacion de la gobernanza, es una necesidad tacita adoptar e implementar nuevas
tecnologias de gestidn de residuos, incluida la valorizacion energética de estos para mejorar
el reciclaje, la recuperacién ambiental y reducir los vertederos (o aumentar la vida util de
los mismos); en tanto que la urbanizacién, los mayores ingresos personales y familiares, y
la migracion, presionan una gran demanda de bienes y servicios, es decir el consumo, lo
cual trae consigo un creciente aumento en la generacién y composicidon de residuos sdlidos.
Es asi como esta situacidon obliga a los estados a pensar en un “enfoque estratégico
privilegiando la prevencidon” en la Gestién Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU)

(Campani, Tello Espinoza, & Sarafian, 2018).

Poco a poco las plantas de conversidn de residuos en energia se integraran cada vez mds en
el tejido urbano y generaran multiples oportunidades para los ciudadanos, al tiempo que
salvaguardan el medio ambiente. Su gran escala permitird integrarse a la arquitectura de
las ciudades para sensibilizar a los ciudadanos sobre la gestidn de residuos y los beneficios
asociados tanto en reduccidon de emisiones como en la generacién de electricidad. WtE
hace referencia a una gama de enfoques y técnicas para obtener energia desde el uso de
residuos solidos como combustible en procesos como la incineracién, la pirdlisis, la
gasificacidn por plasma, la digestién anaerdbica y la combustion en las plantas industriales
existentes (Machrafi, 2012). Por y para ello, los gobiernos y/o empresas que se dedican al
amplio panorama de gestion de los residuos deben planificar una estrategia mancomunada
o no, y dedicar el tiempo, estrategias y recursos para estar preparados para el cambio de
modelo en el negocio de gestion de residuos, la generacion energética y la gestion de

energia como tal.

Se requiere de una vision estratégica de largo plazo, para la planeacién sustentable de los

RSU, pues la instrumentacion del enfoque de gestidon sustentable de estos, demanda
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cambios de sus estructuras normativas debido a que es necesario la ampliacion de
responsabilidades, que van mas alla de la gestién operativa, para asi contar con un area de
planeacion que permita realizar el seguimiento a través de las administraciones a
programas y proyectos, realizar evaluaciones y mantener la comunicacién con la sociedad
para retroalimentar dicha gestiéon (Calva-Alejo & Rojas-Caldelas, 2014). Los gobiernos para
poder avanzar deben cerciorarse en el cumplimiento de la ley por las autoridades
competentes y por aquellos que las generan, dando esto como resultado el éxito de la
Gestion Integral de los Residuos Sélidos Urbanos (GIRSU) en los paises, creando a su vez un
ambiente de confianza y de concertacidn de intereses; en algunas ocasiones los objetivos
establecidos han llegado al fracaso debido a que las reglas de juego no se aplican en su

totalidad (Campani, Tello Espinoza, & Sarafian, 2018).

1.2 Justificacion Tematica

La vigilancia permite generar ventajas competitivas a partir de un adecuado empleo de la
informacién en especial si hay una rigurosa y asertiva busqueda e investigacion de lo que
se desconoce, con base en este enfoque se pretende desarrollar una vigilancia tecnoldgica
alrededor del concepto Waste to Energy “WtE” e identificar a partir de él, las tecnologias
disponibles y las emergentes capaces de intervenir en nuevos productos o procesos que se
involucran en la gestién de residuos solidos urbanos y con base en el estudio tomar
decisiones estratégicas, conocer los posibles mercados, las estrategias de los competidores,
las oportunidades y amenazas tecnoldgicas, las regulaciones del gobierno o los
acontecimientos politicos que afecten u obstruyan la practica organizada del objeto bajo
analisis.

Se pretende una vigilancia sistematica y estratégica, para obtener resultados tangibles
desde el sentido de la “actividad investigadora”, es decir obtener datos y conocimientos

certificados que permitan dar lugar a innovaciones, contribuir a actuaciones de interés
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general y fomentar actividades de formacién y difusion de dichos conocimientos, entre los
que las publicaciones cientificas ocupan un lugar preeminente (Callon, Courtial y Penan,
1995). Para el caso en estudio, la linea tematica Waste to Energy “WtE”; realizando una
respectiva observacién, captacion, andlisis, difusidn precisa y recuperacién de informacion
sobre los hechos del entorno econémico, social o comercial, relevantes y poder implicar
una debida oportunidad o amenaza para esta tecnologia aplicable en la gestién de residuos
sélidos urbanos de modo integral, con objeto de poder tomar decisiones con menor riesgo
y poder anticiparse a los cambios. La deteccién de estos cambios y las nuevas tecnologias,
los procesos innovadores y patentes en desarrollo nos dardn los argumentos técnicos con
la suficiente antelacién para poder evaluarlos y, en consecuencia, adaptarnos, adoptarlos o

explotarlos.

Una vigilancia tecnolégica de Waste to Energy Process (WtE) no solo conlleva a definir que
WtE es una tecnologia de tratamiento térmico (incineracién o gasificacion) con
recuperacién de energia, que se ha convertido en una de las opciones preferidas en la
mayoria de los paises del norte de Europa, Japdn, incluidas varias ciudades de los EE.UU., y
cada vez mas en China, sino que, ademds podria hipotéticamente ser el insumo para
determinar los requerimientos de implementaciéon para tecnologias WtE en el pais; y
ademas, valorar las condiciones actuales para una posible implementacion, estructurando
los elementos de adopcidn o detallar las actividades especificas para consolidar una planta
como alternativa sostenible en el tratamiento integral de residuos sdélidos urbanos para la

ciudad de Medellin.

Se espera como resultado de la vigilancia un documento como insumo de orientacidn
técnico, destinada a proveer informacién tecnoldgica, financiera y ambiental basica sobre
las instalaciones WHtE que permita detectar los cambios sobre nuevas tecnologias,
mercados, competidores, medio ambiente, reducir riesgos, detectar amenazas, conocerlas

patentes, productos, reglamentaciones, alianzas entre potenciales competidores, tipos de
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inversiones realizables, detectar los desfases entre nuestras técnicas y las necesidades de
la poblacidn, identificar nuestras capacidades y las de otros actores en este nicho tematico,
poder innovar: detectar nuevas ideas u otras soluciones, e incluso economias y ejercicios
de I1+D aplicables con la posibles propuestas de integracién o participacion de partners,
clientes, expertos, socios; objetos todos ellos de un ejercicio responsable de vigilancia

tecnologica de Waste to Energy.

1.3 Limitaciones y alcance de la tecnologia para

obtener energia eléctrica a partir del RSU

Uno de los limitantes fundamentales para enfrentar al momento de la implementacién de
proyectos WtE, es el control de la ecuacion: Produccién > Consumo > Generacién >
Descarga, donde la sugerencia es tener en cuenta los aspectos que pueden perjudicar y
convertirse en una barrera para lograr el objetivo de minimizar la descarga y la prestacién
eficiente del servicio publico. Para asegurar el éxito, la Gestién Integral de los Residuos
Sélidos Urbanos necesita de la activa participacién de los gestores del servicio publico y de
una atencién conjunta en aspectos legales, regulatorios y de planificacién Nacional, al igual
que este sector de la GIRSU cuente con la efectividad de las Organizaciones Publicas,
Privadas, Municipales y Sociales (Campani, Tello Espinoza, & Sarafian, 2018); pues la
sustentabilidad debe ser reforzada con actores externos como empresarios, academia y
organizaciones de la sociedad civil, los cuales que colaboren junto con estas autoridades
competentes en la gestion RSU para disefiar estrategias financieras, generar informacién
confiable, desarrollar investigacion y tecnologia apropiada, desarrollar indicadores para el
monitoreo, capacitar y profesionalizar al personal y reforzar los programas de educacién

ambiental (Calva-Alejo & Rojas-Caldelas, 2014).

Es de suma relevancia tener presente que en términos socioecondmicos “el costo social de
una gestion fallida es alto y decepcionante. La sumatoria de problemas de diversa indole es
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sensible a la opinidn publica y llega a debilitar la credibilidad y legitimidad de la autoridad
competente” (Campani, Tello Espinoza, & Sarafian, 2018, pdg. 11). En la parte econdmica
es importante reforzar la iniciativa privada y organizaciones de la sociedad civil, en la
promocion de circuitos de mercados y la formacidn de clusteres de empresas asociadas por
parte de las autoridades; plantear estrategias que involucren a los diferentes actores, trae
beneficios debido a que la actuacidon de los empresarios o comerciantes son clave en la

reutilizacién y reciclado.

1.4 Marco contextual Para tecnologias WtE

La gestion de residuos solidos urbanos ha tenido un analisis u éptica de estudio desde la
ingenieria, situacion que ha llevado a que la literatura y articulos cientificos de tipo técnico
y ambiental sea mayor en contraste con la literatura en términos de ciencias econdmicas o
administrativas hasta fechas recientes en la que algunos afirman: «el problema de la gestién
de residuos sélidos proviene de la falta de reconocimiento hacia la naturaleza econémica
del problema (...) esta situacién estda empezando a cambiar, pero el cambio ha sido

demasiado lento para evitar la crisis actual» (Goddard, 1995, pag. 188).

Es de resaltar que en la actualidad la situacion mantiene la problemdtica expuesta por
Goddard en la cita anterior tanto en la percepcion del problema en sentido energético como
de disposicion y gestién de los residuos sélidos, para cambiar este ritmo la ONU para
alcanzar los objetivos de desarrollo sostenible propone un enfoque en el concepto desde la
filosofia de la economia circular. Es necesario explorar todas las opciones sostenibles
posibles en diferentes sectores ya que, hasta la fecha, las evaluaciones de sostenibilidad de
las tecnologias de generacion de energia a partir de residuos (WtE) se han limitado en escala
con respecto al marco de sostenibilidad tridimensional; econdmico, ambiental y social.

(Imran Khan, Zobaidul Kabir,2020).
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En la figura 1 puede observarse los paises con mayor aprovechamiento de residuos en
generacion eléctrica y térmica a excepcion de China, Nigeria e Irak, estos paises son

considerados los mas sostenibles.
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Figura 1. Paises con mayor aprovechamiento de residuos para generacion eléctrica y térmica

Fuente: Corporacion Ruta N (2016).

El nimero de plantas Waste to energy en el mundo esta alrededor de 1.618; 512 en Europa,
822 en Japdn, 88 en estados unidos y 166 en China (Scarlat et al, 2.018). No obstante, es un
dato variable debido al cierre y apertura de nuevas plantas con base en la antigliedad de su
ingenieria, la obsolescencia de sus proceso tecnolégico, Norteamérica por ejemplo para el
afio 2020 y segun la agencia gubernamental estadounidense de proteccidn al medio

4

ambiente - U.S.EPA -Environmental Protection Agency- expone que “..existen 86
instalaciones en Estados Unidos para la combustion de residuos sdélidos urbanos (RSU), con
recuperacién de energia. Estas instalaciones estan ubicadas en 25 estados, principalmente
en el Noreste. No se han construido nuevas plantas en los EE. UU. Desde 1995, pero algunas
plantas se han expandido para manejar desechos adicionales y generar mas energia. Las 86

instalaciones tienen la capacidad de producir 2.720 megavatios de energia al afio
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procesando mas de 28 millones de toneladas de residuos al afio”. (U.S.A Environmental

Protection Agency, 2.016).

Las tecnologias para la obtencion de energia a partir de residuos sélidos o desechos se
implementan principalmente en cuatro regiones del mundo: 1. Europa, principalmente
Alemania, paises escandinavos (Noruega, Suecia, Dinamarca), Francia, Paises Bajos, Italia,
Reino Unido (alrededor de 500 instalaciones); 2. Estados Unidos (alrededor de 88
instalaciones); 3. Japdén (alrededor de 1.000 instalaciones); 4. China y Corea del Sur
(promedio de 120 instalaciones, creciendo rapidamente) (Carabin & Holcroft, 2005). La
Constante en numero de plantas se debe minimo cierre por obsolescencia tecnolégicay la
no apertura de nuevas plantas por los costes elevados de estas tecnologias y debido a la
apertura de nuevas lineas de negocio por parte de los administradores de las plantas
existentes ademas de la expansion a mercados ademas del factor de vida util de una planta

de 30 afios antes de modificaciones (U.S. EPA, 2016).

El término Waste-to-Energy o su abreviatura —WtE- hace referencia a una amplia gama de
enfoques y técnicas para obtener energia desde el uso de residuos sdélidos como
combustible en procesos como la pirdlisis, la gasificacidn, la gasificacion por plasma, la
digestion anaerdbica y la combustién en las plantas industriales existentes, (Machrafi,
2012). Teniendo en cuenta lo anterior, podemos definir una planta WtE como el conjunto
de procesos administrativos sincronizados con un equipamiento mecanico, técnico,
ambiental e ingenieril que mediante tecnologias térmicas y termodinamicas controladas,
conforman una gestion de residuos sélidos desde su produccidon en el hogar o industria
hasta su disposicion final como combustible liquido, vapor o insumo directo para la
produccién de energia eléctrica y la disposicion de ésta para uso interno, doméstico o

comercializacion en el sistema eléctrico local.
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Figura 2: Tecnologias de conversion de residuos en energia

Fuente: Lee et al (2020).

Dependiendo del proceso hay desarrolladas e implementadas diferentes Tecnologias de
conversiodn de residuos en energia, Es decir desde la estructura mecanica, termodinamica
y/o fisica-Quimico que es empleado para la termo-destruccién de los RSU y su
termovaloracién en la produccion de energia como se expone en la figura 2; tanto en vapor
como para energia eléctrica podemos destacar los siguientes procesos como los mas

difundidos en la obtencidn de recursos energéticos a partir de desechos municipales:
1.4.1 La pirdlisis

Proceso endotérmico en el cual se suministra calor a un reactor, este tipo de tecnologia es
utilizada para la destruccion directa de los desechos en general, la metodologia utiliza altas
temperaturas en las cdmaras de incineracién con un minimo nivel de oxigeno con la
finalidad de evitar los fendmenos de combustion (Albano, Camacho, Hernandez, Matheus,

& Gutiérrez, 2009). Las tecnologias actuales deben cumplir los mds altos estandares
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ambientales respecto de gases contaminantes liberados a la atmosfera; en ese sentido, las
emisiones de dioxinas y furanos pueden reducirse mediante el sistema de filtrado de gases

con depurador y filtros de mangas (Mukherjee et al. 2016).

1.4.2 La gasificacion

Para realizar este proceso se utiliza una cantidad relativamente pequefiia de oxigeno o vapor
de agua para convertir los compuestos organicos en un gas combustible. La recuperacién o
transformacién de energia en plantas de gasificacién de residuos de biomasa a partir de
desechos soélidos municipales reduce la contaminacion por emisiones aire/agua. La
gasificacién genera un gas de combustible que se puede integrar con turbinas de ciclo
combinado o motores alternativos, obteniendo asi energia eléctrica a partir de dicho gas

combustible (Klein & Themelis, 2003).

1.4.3 Gasificacion por plasma

La gasificacidon con arco de plasma utiliza electrodos de carbono, de cobre, tungsteno,
hafnio o zirconio para alcanzar las temperaturas de gasificacién. La gasificacion y la pirdlisis,
también es llamada “pirdlisis de plasma”, son consideradas como una alternativa técnicay
financieramente viables a la incineracion de residuos y gozan de una excelente reputacion

en el aspecto de la calidad de tecnologias no contaminantes.

La temperatura de plasma oscila entre 2200-11000 °C, lo que crea un sustrato denominado
gas de sintesis o Syngas, de alto valor. Esta tecnologia puede utilizarse para reducir
residuos, incluso peligrosos y todavia generar energia. Esta es una tecnologia revolucionaria
gue puede tratar practicamente cualquier tipo de residuo o desecho sélido combinando la
gasificacién con la vitrificacion. La vitrificacion produce escoria inerte que se puede utilizar

como material de construccion. La gasificacion produce un gas combustible que contiene
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monoxido de carbono (CO) e hidrégeno (H2), utilizado para la cogeneracion de electricidad

y/o vapor. (Carabin & Holcroft, 2005).

Si bien estos procesos previamente descritos no son los Unicos, es de resaltar que paralelo
a ellos siempre es prioritario el elemento de separacién en la fuente. Dicha clasificacién de
residuos entre Biomasa, plasticos, metales y vidrio optimiza la eficiencia energética de la
planta WtE. Aunque no es obligatorio, mandatorio o excluyente en el funcionamiento del
proceso de termodestruccion, si es posible un incremento sustancial de la eficiencia
energética y promueve a su vez una cultura de uso racional de los recursos naturales y

masificacion cultural y social del reciclaje.

1.5 Componentes y subcomponentes de la tecnologia

Una planta moderna WtE o una instalacidn de ultima generacién estan acopladas no solo
con componentes, subcomponentes y mecanismos para recuperar calor y energia en
plantas combinadas de calor y electricidad (Ver figura 3); sino también, con mecanismos
sofisticados para limpiar los gases de combustién, utilizar aguas residuales y asimilar
diversas corrientes de desechos con alta eficiencia. Este concepto de modernidad en
palabras de Mondal & Yadav, (2018) hace referencia a mejoras técnicas en los sistemas de
combustién que permiten aumentar la eficiencia y en los sistemas de control de gases
permiten mitigar y limpiar las particulas o emisiones contaminantes del proceso de

combustidn que se emiten a la atmosfera por medio de la chimenea.

Para las tecnologias de tratamiento de residuos la eleccion de estas puede desempefar un
papel importante en el cumplimiento de la mayor parte de las necesidades y determina en
gran medida el éxito de un sistema integral de gestidn de residuos sélidos. Sin embargo, no
existe una tecnologia de tratamiento de residuos que se ajuste perfectamente a todas las

areas y a todos los tipos de residuos por patrones culturales de disposicion de desechos
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como el no habito de reciclar o separar en la fuente. A modo general se describirdn las

componentes basicas de un sistema Waste to Energy y sus subcomponentes.

1.5.1. Componentes del proceso Waste to Energy

Recepcion y almacenamiento de residuos: los residuos sélidos urbanos se transportan en
camiones compactadores, requiriéndose una preclasificacion y comprobacién del tipo
correcto antes de almacenarlos en la zona de bunker. Normalmente, un operador de grua
realiza una selecciéon de material, que filtra piezas grandes para evitar que atascos en la

linea.

Combustion y caldera: convierte los residuos sélidos urbanos e industriales en electricidad
y/o calor para procesamiento industrial y para sistemas de calefaccion, son un medio
ecoldgicamente racional y rentable de recuperacién de energia. La unidad quema los
desechos a altas temperaturas y utiliza el calor para producir vapor. Luego, el vapor impulsa

una turbina que genera electricidad.

Recuperacion de energia: la Seccidon de recuperacidon de energia es normalmente, una
caldera que produce vapor recalentado para su uso en produccién eléctrica mediante una

turbina acoplada aun generador de electricidad.

Tratamiento de gases de combustidn: independientemente de DeNOx, que puede ser

catalitica o no, el FGC se base normalmente en tres posibles procesos:

1) Sistema seco: los contaminantes son absorbidos por la inyeccion de cal o
bicarbonatos aguas arriba en un filtro de bolsa y los elementos de metales
pesados y dioxinas se adsorben por inyeccidn activa de carbono.

2) Semi seco (semi humedo): estos se enfrian con los gases de escape externos
a la caldera mediante la inyeccién de lechada de cal en un reactor de tipo
especial. Aguas abajo, se inyecta sorbente adicional y carbono activo antes
de entrar al filtro de bolsa.
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3) Humedo: Los gases de escape externos a la caldera pasan por un elemento
de separacion denominado electrofiltro, luego se enfrian y saturan
completamente en un lavador de gases adcido, donde se puede recuperar HCL
para usarlo en otros procesos como el lavado de cenizas volantes, y se
eliminan metales pesados. Los gases saturados fluyen por un lavador neutro
/ alcalino donde se elimina completamente el SO2. Las dioxinas se eliminan
en un filtro de bolsa mediante la inyeccién de carbono activo al final de la
linea, o mediante el uso de un reactor catalitico DeNOx/DeDiox. El lavador
alcalino se puede disefiar para permitir la condensacién de gases de escape,
mejorando asi la eficiencia energética y de eliminacién de la planta.

Manejo de residuos: La disposicion de escorias del fondo se soluciona eliminando el hierro
y luego se envian a recuperacién de material, ya que no son peligrosas. A pesar de la
complejidad de las tecnologias implicadas en el diseiio del aprovechamiento energético de
residuos, es una forma mas sostenible de tratar los residuos sdlidos urbanos que los
vertederos. Dentro de las ventajas encontramos que se protege el subsuelo y las aguas
subterrdneas de la contaminacion por lixiviados, se evita que los microplasticos lleguen a
los rios y océanos, ademas se evita emisiones de metano producto de la fermentacién de la
parte organica de los residuos sélidos urbanos. El metano tiene un efecto invernadero 25

veces mayor que el CO2.”

En 2015, la Unidn Europea adoptd un plan para acelerar la transicidon hacia una economia
circular, definido como un modelo en el que “el valor de los productos, materiales y recursos
se mantenga en la economia durante el mayor tiempo posible, y en la que se reduzca al

minimo la generacion de residuos”. (European Environmental Agency, 2016).
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En la figura 3 se puede observar la Imagen representativa de la tecnologia

de los componentes.

En esencia, una economia circular representa una alternativa fundamental al modelo

Waste Delivery Combustion

and Storage and Boiler

1 Tipping hall 4 Feed hopper

2 Waste bunker 5 Ram feeder

3 Waste crane 6 Hitachi Zosen Inova grate
7 Primary air

8

Secondary air

Flue Gas Treatment

11
12
13
14
15

SemiDry reactor

Fabric filter

Induced draught fan
Silencer

Flue gas heat exchanger

-

Energy Recovery

20 Feed water tank

21 Water cooled condenser

22 Cooling water pump

23 Fish screen and return
system/water intake

Residue Handling
and Treatment

26 Bottom ash extractor
27 Bottom ash bunker
28 Bottom ash crane

Figura 3. Componentes y subcomponentes de la Tecnologia Waste to Energy

Fuente: Energy from Waste, Hitachi Zosen Inova AG, 2020 (https://www.hz-inova.com/energy-from-waste/)

econémico lineal de tomar-fabricar-consumir-disponer que actualmente predomina,

aplicable también en la gestidn de residuos sdlidos, sobre todo en la etapa de disposicidn

final o depdsito en vertedero. Este modelo lineal se basa en el supuesto de que los recursos

naturales estan disponibles, abundante, facil de obtener y barato de eliminar, pero no es

sostenible, ya que el mundo avanza hacia, y en algunos casos excede los limites planetarios

(Steffen et al., 2015), Los parametros relevantes son la eficiencia energética total y la

proporcidn de energias renovables, que deberian aumentar en comparacién con el modelo

lineal. Las implicaciones para la incineracion no son sencillas. Mientras que la energia

recuperada mediante incineracion puede compensar en parte el uso de combustibles

(fosiles) con procedimientos como los mostrados en las figura 3 y 4.
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Figura 4. Esquema de bloques del proceso de valorizacidn energética de RSU.

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales México (2017).
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Durante la incineracién se generan gases de escape que, después de su limpieza, se liberan
a la atmodsfera a través de una tuberia y canal lamado conducto. Estos gases de combustion
contienen la mayor parte de la energia disponible de los combustibles en la forma de calor,
al igual que polvos y contaminantes gaseosos del aire que deben eliminarse mediante un

proceso de purificacidon del gas de combustion.

El calor excesivo de la combustién se puede usar para generar vapor y producir electricidad,
para calentamiento/enfriamiento por redes o para suministrar vapor a procesos
industriales cercanos. Los componentes esquematicos de una planta WtE estdn ilustrados
en la Figura 5, estas plantas que utilizan el sistema de cogeneracién de energia térmica
(calentamiento y enfriamiento) junto con la generacidn de electricidad pueden alcanzar
eficiencias 6ptimas de un 80%, mientras que la generacion de electricidad por si sola
Unicamente alcanzara eficiencias maximas de tan solo 20% (Mutz, Hengevoss, Hugi, &

Gross, 2017).

Figura 5. Componentes de una planta de incineracidon de RSU con limpieza de gases de
combustién via humeda, Fuente: Comision Europea ,2006
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Respecto de la componente termovalorizacidn o incineracion los materiales
combustibles en los residuos estos se queman al alcanzar la temperatura de ignicidn
necesaria y entrar en contacto con oxigeno, sufriendo una reaccién de oxidacidn. La
temperatura de la reaccién esta entre 850°C y 1,4509C, y el proceso de combustion
ocurre en la fase gaseosa y sélida, liberando simultdneamente energia térmica. Se
requiere un poder calorifico minimo de los residuos para permitir la reaccién térmica
en cadenay la combustion autosostenible (llamada combustion autotérmica), es decir,

no hay necesidad de agregar otros combustibles.

1.6 WHtE aplicado a la gestidon Integral de residuos

solidos

La gestion Integral de residuos sélidos y en relacidn con los componentes de recoleccidon en
la fuente (hogares), separacion vy clasificaciéon (en el hogar o en un punto de recoleccién
intermedio) y la entrega de residuos, vale la pena mencionar que para América Latina y el
Caribe, el tema de los residuos en cuanto a su separacién, se encuentra en estado
incipiente, en algunos paises a través de leyes, se ha regulado la implementacién del
sistema por parte de los generadores de residuos pero en la practica no ha sido aplicado
(OPS, 2005; Peralta y col, 2011; Noguera 2010); esto debido a deficientes politicas y
estrategias de implementacién por parte de los prestadores del servicio de aseo urbano,
por la falta de disposicion de los usuarios o generadores, o por la inexistencia de conciencia

ecolégica de ambas partes. (Sdez & Urdaneta G., 2014).

En los paises de Latinoamérica y El Caribe la separacidn de componentes y el reciclaje de
residuos sélidos que se realizan por el sector formal son reducidas; el reciclaje es realizado
por sectores informales, los cuales separan los componentes de los residuos sdélidos en los

sitios de almacenamiento en el origen o en los sitios de disposicidn final; Wamsler (2000)
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afirmdé que en paises como Meéxico, Chile y Brasil se han realizado avances en la

formalizacion del sector de recoleccion informal.

Verisk Maplecroft (2019) ha medido la generacién y el reciclaje de residuos para observar
el desempefio de 194 paises y descubrir una imagen global de cémo los paises estan
lidiando con los desechos que producen en un momento en el que el mundo se enfrenta a
una creciente crisis, impulsada principalmente por los plasticos; este indice de reciclaje es
el que captura la voluntad y la capacidad de los paises para gestionar sélidos, desperdiciar
y promover flujos circulares de material midiendo las tasas nacionales de reciclaje,
recoleccion y eliminacion, asi como el compromiso del gobierno con los tratados

internacionales sobre residuos.

La Tabla 5 resume la situacidn en materia de tratamiento y reciclaje de residuos sélidos en
algunos paises de América Latina y El Caribe; en esta puede observarse a excepcién de
Venezuela (donde predomina el reciclaje de metales), que en la mayoria de los paises las
actividades de reciclaje estan orientadas al aprovechamiento del papel y cartén y de la
materia orgdnica, la OPS (2005) menciona que existe una tendencia al aumento de reciclaje
de plasticos, debido a cambios en los patrones de consumo. El reciclaje en estos paises no
es econdmicamente atractivo, en muchas situaciones resulta mas econédmico utilizar la
materia prima original que reciclar, esto genera poco incentivo para desarrollar tecnologias

de reciclaje (Cabrejo Amdrtegui, 2018, pdag. 45).
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Tabla 5. Situacidn de las actividades de tratamiento en algunos paises de América Latina y El

Caribe
Pais Iniciativa
*Desde 1994 se instalaron plantas de seleccién y aprovechamiento de residuos sélidos con una
México capacidad de 5500 ton/dia
*En la ciudad de México opera una planta pequena para la elabomcion de composta a partir de
residuos de jardinena
Colombia *Pajs latinoamericano con la tasa mas alta de reciclaje de papel y cartén con 57 toneladas recicladas
cada 100 producidas.
Chile *Se reciclan el 50% de papeles y carton
*Se estima que el 40% del papel y cartén disponible es recuperado
Ecuador *En la ciudad de Loja se ha logrado la separacién intradomiciliaria de residuos orgénicos, aplicando la
técnica de lombricultura.
*Desde 1999 esta en marcha un convenio o?cial para la implementacion de un programa de reciclaje
de envases plasticos. A la fecha el programa a permitido retirar de los residuos sélidos mas de 250
toneladas anuales de envases PET
Uruguay

*Desde 1999 cuenta en Montevideo con una planta procesadora de residuos, la cual genera 15
toneladas diarias de fertilizante organico.

*Vanos municipios tienen programas de recoleccion selectivas de baterias 6 pilas

s *Venta de baterias de automéviles, aceites lubricantes de desechos, tarros de aluminio, papel, metales
Islas Caiman 2
entre otros a otros paises

*Se estima que entre ¢l 10 y el 20% del total de residuos puedieran estarse reciclando.

Venezuela « El material que més se recicla es el aluminio (95%), seguido del hierro (90%), ¢l vidrio (25%), el
papel y cartén (20%), el plastico (2%) y materia organica (1%)

Barbad *Alrededor de 152173 tonecladas por ano de materiales que incluyen plasticos, papel, metales ferrosos
arbvacos
y no ferrosos,entre otros son reciclados

Trinidad v Tobago *Se han formalizado algunas iniciativas de recuperacion de vidrio, plasticos, papel y carton

Fuente: Adaptado de la OPS (2005) y Universidad del Zulia: FEC (2010).

En la figura 6 puede observarse que Paises como Estados Unidos, Verisk Maplecroft (2019)
es gran productor mundial de desechos y uno de los peores en contaste con cualquier
nacién industrializada para gestionar su basura incluido en el sentido de una inexistencia de
conciencia ecoldgica de los usuarios por la tasa excesiva de generacion de residuos, con
773 kg por cabeza, el pais genera el 12% de los RSU globales, aproximadamente 239
millones de toneladas, mientras que solo representan el 4% de la poblacién mundial en dos

nuevos indices de riesgo globales.
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Verisk Maplecroft en una investigacién calcula que mas de 2.100 millones de toneladas de
residuos sélidos municipales (RSU) se generan a nivel mundial cada afio, suficientes para
llenar 822,000 piscinas olimpicas, que se extenderian 41,000 kms si se colocan fuera de
punta a punta, sin embargo, solo el 16% (323 millones de toneladas) de esto se recicla cada
afio, mientras que el 46% (950 millones toneladas) se elimina de forma insostenible (Verisk

Maplecroft, 2019, pag. 5).

e
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Figura 6. Proporcion de la poblacién mundial y los desechos sélidos municipales (RSU) para los

paises del G20. Fuente: (Verisk Maplecroft, 2019)

En cuanto a los paises de China e India, representan mas del 36% de la poblacién mundial,
pero generan el 27% de la produccion global de residuos, caso contrario a Estados Unidos
que produce un 12% de los desechos mundiales (cerca de 239 millones de toneladas) y el
pais tiene solo un 4% de la poblacién global; es decir producen mas del triple de desechos
gue sus homologos chinos y 7 veces mas que la gente de Etiopia, el pais de menor riesgo
en el indice. Los paises de mayor riesgo en la generacion de residuos segun el indice son:
Estados Unidos, los Paises Bajos, Canadd, Austria, Suiza, Alemania, Francia y Australia.
(Verisk Maplecroft, 2019).
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En la Figura 7, se evidencia que las economias en desarrollo que no tienen los recursos para
reciclar eficientemente, mientras que Estados Unidos se muestra como un rezagado en el
escenario mundial desde los aspectos de falta de disposicién adecuada de los residuos por
parte de los usuarios o generadores, o por la inexistencia de conciencia ecoldgica o de

ambas partes.

10 . Germany ® Low income
9 Japan @ Lower middle income
g @ Upper middie income
8 , . United States ) High income
: -
Russia Low risk

6 .

‘ High risk

Recycling Index
o

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10
Waste Generation Index © Vorisk Maphecroft

Figura 7. Desempefio del reciclaje.

Fuente: (Verisk Maplecroft, 2019)

Estados Unidos es la Unica nacidn desarrollada cuya generacion de residuos supera su
capacidad de reciclaje, lo que subraya una escasez de voluntad politica e inversién en
infraestructura. La aparente falta de determinacién del pais para lidiar con los desechos
domeésticos puede convertirse en un problema cada vez mayor frente a las prohibiciones de
importacion de plasticos de China y muchos paises en desarrollo, donde los Estados Unidos
actualmente exportan una gran proporcién de sus desechos pldsticos (Verisk Maplecroft,
2019, pag. 6).
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En China, Tailandia, Vietham y Malasia estdn prohibidas las importaciones de desechos
sélidos incluida la gran cantidad de plasticos. Ademas, en mayo de 2019 a excepcion de
EE.UU, se acordo restringir los envios de residuos plasticos dificiles de reciclar a los paises
en desarrollo. Estos cambios emergentes en la politica haran que sea aun mas dificil para

paises como Estados Unidos el bajo rendimiento en relacidn con el reciclaje.

Utilizando datos de su conjunto de indices de residuos, Verisk Maplecroft identifica a los
Paises Bajos, los Estados Unidos y el Reino Unido como los paises mas propensos a aprobar
nuevas regulaciones sobre materiales plasticos que podrian afectar a las empresas en su
flujo de capital. Pero, Francia, Canadd, Australia y Bélgica también estdn marcados como
jurisdicciones para observar; para Niall Smith, analista ambiental de Verisk Maplecroft
"Invertir en economia circular las medidas no solo pueden mitigar el riesgo, sino que
también pueden abrir nuevos mercados y mejorar la reputacion de la marca " (Verisk
Maplecroft, 2019, pag. 6), lo que significa que al llevar el modelo de economia circular mas
alla del tipico reducir, reutilizar, reparar (reciclar); se hace hincapié en la raiz del problema
y se pueden ofrecer soluciones viables como el proceso WtE (termovalorizacidon de
residuos), incluido en los modelos de gestion de residuos, estableciendo un ciclo circular
que evita el despilfarro de los recursos naturales para la consecucidn de bienes, servicios ,
productos y energia. La economia circular es una estrategia econdmica y productiva cuyo
objetivo es el de reducir al maximo posible el uso de materias primas en el tejido productivo

y minimizar la generacién de desechos no reciclables.
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2. Desarrollo Metodoldgico

La metodologia de la investigacion estd enmarcada en tres ejes estructurales
fundamentales como se muestra conceptualmente en la figura 8, cada uno de los

componentes es detallado en los subcapitulos posteriores.

Ecuacion de Busqueda

Fuentes Internasy

externas de consulta Areas de

. Investigacion
Analisis -

Cronologia Bibliométrico

Metodologia

Plan de
Adopcion

Vigilancia
Estratégica

V. Competitiva
V. Comercial
V. Entorno Road ] Esquema de
z -

M Ld a3 ion

figura 8: Desarrollo Conceptual Metodoldgico
Fuente: Elaboracioén propia

La componente estructural de la investigaciéon esta enmarcada en una vigilancia
estratégica, tiene como marco temporal correspondiente el periodo de Julio de 2019 a julio
de 2020; La tecnologia a la que se le realiza el seguimiento esta denominada como WHtE:
Waste to Energy , EfW: Energy from Waste = Energia Eléctrica a partir de RSU, usdndose la
base de datos Scopus entre los afios 2015 a 2020 (Ver anexos A,B,CY D); dicha base de datos
se empled debido a que contiene, aparte de articulos, mds de 3.700 revistas indexadas de
Gold Open Access, mas de 210.000 libros y mas de 8 millones de actas de congresos, mas
de 8 millones de documentos en open Access, también incluye “Articles in Press” de mas de
5.500 titulos, y cubre 40 idiomas pero sobre todo la fidelidad de la informacién a analizar

ya que Scopus es la mayor base de datos de citas y resimenes de bibliografia revisada por
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pares: revistas cientificas, libros y actas de conferencias. Ofreciendo un exhaustivo resumen

de los resultados de la investigacion mundial en los campos de la ciencia y la tecnologia.

En la estructura que compete a la parte bibliométrica y para ajustar la ecuacién de busqueda
(Waste And Energy or Management or Technology and Energy) se delimitd un espacio de
cinco afios (2015-2020), se refind a articulos, revistas, libros y capitulos de libros cientificos,
ademas simposios y conferencias relacionados con la ingenieria ambiental, quimica,
mecanica y de materiales; para temas de idioma se incluyeron los nueve paises con mayor
produccién literaria en el tema, al igual que para el tema del drea de los documentos
buscados se limité a areas como: administracidn de residuos sélidos, generacion de energia
con RSU, materiales para procesos de combustién, pirédlisis, gasificacion y termodinamica
aplicada a gasificacion de desechos, ver Anexos Cy D. Para obtener la informacién necesaria
se tuvo en cuenta el termino raiz (WtE), las areas a analizar (Econdmica, ambiental,
tecnoldgica y juridica), las fuentes relevantes (Bases de datos y motores de busqueda ), el
establecimiento de los descriptores, la terminologia, las palabras clave y operadores de la
busqueda ademds de las ecuaciones de busqueda para facilitar la consecucién de la

informacién perseguida.

El tercer eje consiste en la elaboracién del Roadmap estratégico como elemento de gestidn,
se identificd y plasmé graficamente el plan de adopcidn con su respectivo esquema de
implementacién y analisis, en este que orienta consecuentemente la estrategia y guia
cronolégicamente la toma de decisiones basados en los Insumos de La vigilancia Estratégica,
ejercicio bibliométrico y la interaccion de conceptos arrojados por la herramienta

VOSviewer.
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2.1. Vigilancia tecnoldgica

Con base al ejercicio de Vigilancia y al marco contextual de las tecnologias WtE, en el
capitulo 1 se desarrollan las diferentes aplicaciones ingenieriles tentativas que permiten
determinar los requerimientos para la implementacidn de plantas “Waste to Energy”; a su
vez el capitulo 2 a partir del ejercicio de vigilancia con base en el analisis bibliométrico (Cap.
3) es el catalizador para dar cuerpo a esta investigacion a través de la revision documental
para proporcionar un panorama de la temdtica en analisis (WtE) a partir de la exploracién
en Scopus, Web of Science (WoS) y paginas gubernamentales especializadas entre otras y
el andlisis respectivo de Recuperacién o mineria de datos, Migracidon de las ideas
relevantes, Analisis bibliométrico Visualizacion de resultados de busqueda e Interpretaciéon

de resultados.

En el capitulo 3 a través de del andlisis exhaustivo del marco legal, contexto normativo en
relaciéon a manejo de residuos sélidos es el predmbulo regulatorio para valorar las
condiciones actuales de la ciudad de Medellin para la implementacidn de plantas “Waste to
Energy; por ultimo, el capitulo 4 muestra en sus lineas de recomendaciones cémo
estructurar los elementos de adopcién y actividades especificas para consolidar una planta

W1E en Medellin.

De acuerdo con la metodologia para estudios de vigilancia tecnolégica, se inicia con
identificar los temas o tecnologias a vigilar que den respuesta a los requerimientos de los
actores consultados. En este sentido el tipo de vigilancia esta enfocado en una “vigilancia
estratégica”, ya que “no existe un modelo global de vigilancia, sino que estos responden a
las particularidades de cada pais.” (Arana, 2008). Se dan a conocer las particularidades del
entorno que afecta o impacta la tematica WtE, en sus cuatro dimensiones de Vigilancia
tecnoldgica e inteligencia comercial o “VT/IC”. Se aclaran los términos con que se conoce
al procedimiento de vigilancia estratégica alberga cuatro ambitos de informacién en

sentido de Vigilancia Tecnoldgica, Vigilancia Competitiva, Vigilancia Comercial y Vigilancia
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del Entorno se sintetizandose como Vigilancia Tecnolégica e Inteligencia Competitiva, o

“VT/IC”. (AENOR UNE166006:2011).

2.1.1. Tipo de vigilancia tecnolodgica

Una vigilancia tecnoldgica es la herramienta para el proceso de construccion de
capacidades, para analizar e interpretar informacion que se convertird en conocimiento (til,
esta nos permitira identificar los vacios estructurales, asi como reconocer las oportunidades
y los riesgos que pueden definir la realizacidn de los intereses, fines y expectativas de los
actores sociales y de los agentes econdmicos involucrados o no en la tematica bajo

investigacion. (OVTT, 2020).

Se procede a desarrollar una vigilancia estratégica o “VT/IC”. Con base en Vigilancia
Tecnolégica, Vigilancia Competitiva, Vigilancia Comercial y Vigilancia del Entorno se
sintetizandose como Vigilancia Tecnoldgica e Inteligencia Competitiva, o “VT/IC”. (AENOR
UNE166006:2011). Con Terminologia como Administracién de RSU, Pirolisis, Gasificacion,
Termodinamica y con el uso de palabras clave como Solid Urban Waste (RSU), Waste to
Energy (WtE), Electricity, Energy, Steam, Combined Cycle, Environment se pretende
desarrollar una consulta exhaustiva tal que permita priorizar datos relevantes e informacion
estratégica relacionada al proceso de termovalorizacidon de residuos sélidos de suma
importancia en el ambito energético, ambiental e ingenieril para con estos indicadores de
actividad del concepto WtE analizar el dinamismo del campo técnico y la productividad de
los diferentes investigadores en relacidn con sus publicaciones. Los cuales seran abordados

en el capitulo tercero con mayor detalle.

2.2. Ejercicio bibliométrico

En la investigacion se revisaron documentos relacionadas con aspectos técnicos, sociales,
normativos, politicos, econdémicos y ambientales, que tienen relacién directa en el
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desarrollo de actividades de termo valorizacidn y gestion de RSU. En lo relacionado con las
ecuaciones de busqueda se sintetizd para expresar de la forma mds exacta posible las

necesidades de informacion.

Las palabras clave seleccionadas para efectuar el ejercicio bibliométrico de consulta se han
obtenido de un estudio pormenorizado de titulo, resumen, palabras descriptoras y del texto
completo de los articulos en las bases de datos indexadas, revistas especializadas, agencias
gubernamentales y demas actores publicos y privados protagonistas tanto en gestion de la
innovacion tecnolégica como propiamente del objeto de estudio del proceso Waste to

energy intimamente relacionado a la gestidn y administracién integral de desechos sélidos.

Tanto la formula general como la férmula de componentes redne las palabras claves y los
operadores logicos conexos entre ellas en los Anexos A y B amplia el panorama de

restricciones, filtros y ajustes de busqueda para fijar el espectro de busqueda.

Se destaca el mapeo bibliométrico con la herramienta tipo software VOSviewer para
analizar y visualizar la literatura cientifica, siendo este un aporte trasversal y secundario
para complementar la investigacion; este se realizé a partir del analisis de conglomerados,
de citas y co-citaciones para analizar revisiones de articulos y autores enfocados en

investigaciones, trabajos y patentes alrededor de la temdatica WtE.

2.2.1 Ecuacion de busqueda general

Para el presente trabajo se comenzd con una ecuacién de busqueda general como se

detalla:

"waste to energy” AND ( LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Waste Management" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Renewable And
Sustainable Energy Reviews" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Applied Energy" ) OR
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LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy Conversion And Management" ) ) AND ( LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Municipal Solid Waste" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Waste
Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Waste Incineration" ))

2.2.2 Fuentes internas y externas de informacion

Para realizar la investigacién fueron usadas herramientas de consulta en bases de datos
indexadas para determinar el estado actual del flujo de informacién de la tematica Waste
to energy, para postular, analizar y prescribir las acciones (formales o informales) que tanto
en la presente como en futuras investigaciones (o proyectos) propendan la tematica WHtE.
Tomando como base las principales necesidades de informacién, se d identifican las fuentes
de informacion y recursos disponibles en el ITM, junto con aquéllas que pueden ser

accesibles, tales como:
= Documentacion propia o relacionada con las lineas de investigacion de Parque i.

= Personas con conocimientos o experiencias relacionadas con las necesidades de

informacién.
= Contactos externos de potencial interés.

= Qrganizaciones como centros de investigacidn, universidades y centros de desarrollo

tecnolégico.

®= Fuentes documentales a las que tiene acceso el ITM: en soporte fisico (revistas,
catdlogos, etc.), en soporte electrénico (bases de datos, etc.), o recursos de informacion

en Internet (portales tematicos, noticias, etc.).
= Documentacién técnica como reglamentaciones, especificaciones, patentes o normas.

= Congresos, seminarios, ferias o exposiciones.
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= Resultados de analisis existentes sobre las tendencias de futuro, como ejercicios de

prospectiva, elaboracion de escenarios, modelos econométricos, hojas de ruta, etc.

= |aidentificacion de las fuentes de informacidn externas debe estar basada en criterios
de calidad, pertinencia, objetividad y fiabilidad de estas, como por ejemplo su origen
“oficial”, su frecuencia de actualizacion, la citacidn de autores, el grado de distribucion

por paises de las publicaciones y de los autores de los articulos.

2.2.3 Cronologia

El tiempo de desarrollo del ejercicio de vigilancia estuvo enmarcado entre julio del 2019 a
julio de 2020, el filtro temporal para el andlisis bibliométrico y de consulta de las
investigaciones inicialmente fue el periodo de 2010 al 2020 para la primera depuracion y

2015 a 2020 para el segundo analisis

2.2.4 Areas del conocimiento que delimitan la bisqueda

Con lo expuesto por Carbonell Martinez, A. (2019) podemos decir que para delimitar la
busqueda se identifican las necesidades de informacidn, esta gira en torno al termino WHE,
concepto que alberga areas de ingenieria eléctrica, mecanica, energia alternativas y
Gestion integral residuos sdlidos urbanos; Siendo al mismo tiempo el factor critico de
vigilancia y con esta obtener la informacién a partir de bases de datos indexadas y agencias
gubernamentales.

Es importante tener presente que en nuestra cotidianidad la adopcidn de las nuevas ideas,
tecnologias o practicas estd afectada por 6 elementos: 1) las caracteristicas de los individuos
que deben adoptar el cambio, 2) los atributos percibidos de la innovacion, 3) la importancia
de la decisidon a tomar, 4) la influencia de los lideres de opinidn, 5) el esfuerzo de la industria
para apoyar las nuevas tecnologias,6) los canales de comunicacién. De aqui que la

capacidad de innovar de una sociedad, persona o empresa se define como el grado en el
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cual dicho elemento o individuo adopta mdas tempranamente las nuevas ideas por sobre los

otros miembros de su comunidad laboral o cientifica (Rogers, 1995).

2.3. Road Mapping “Plan de Adopcion”

A través de la herramienta Technology Roadmapping (TRM) se ha aplicado y desarrollado
un esquema para el plan de adopcidn de tecnologia el cual ha de servir de referencia o
insumo en la estructuracion de proyectos de politicas gubernamentales o para lograr una
alineacién efectiva de los objetivos estratégicos de una organizaciéon con tecnologias

energéticas o en la proyeccion de un sistema integral de residuos sélidos municipales.

El Road Mapping abarca una linea del tiempo de 3 afios (6 Etapas) que cruza tres fases
operacionales para un proyecto en términos de estudio de factibilidad; Disefio vy
construccion; y momento de operacion. Cada uno de los semestres que dura la ejecuciéon
del proyecto requiere de unos insumos y unas practicas las cuales son la evaluacion del
proyecto en términos técnicos, econdmicos, ambientales, Social, juridico-legal. Y destina un
espacio para la solicitud de permisos y la evaluacién de los disenos de la planta de
aprovechamiento energético como también para la delimitacién espacial y construccién de

esta con sus respectivas pruebas.

Con esta herramienta (TRM) se disend a partir del andlisis externo de la tecnologia WHtE,
empleando el mapeo tecnolégico (de patentes y tecnologias), el andlisis interno (gestion de
RSU en Medellin y Colombia), permitiendo generar una “hoja de ruta” para su accidn
estratégica aplicable en municipio del valle de aburra. En consonancia con la metodologia
de TRM se destinan elementos para programar esquematicamente la operatividad del
proyecto, latoma de datos de evaluacidon ambiental, de desempefio técnico, de desempefio
humano vy técnico-financiera. En la etapa final se proyectan los escenarios de
modificaciones a la planta, implementaciones nuevas y puesta en marcha como item final

en el Technology Roadmapping.
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3 Resultados

En este apartado se muestran los resultados de un proceso de investigacion en relacion la
temdtica Waste to energy desde la perspectiva Legal, ambiental, de ingenieria (componente
técnica) y de energia como campo de investigacidon y que va intimamente ligado a la gestién
integral de residuos sélidos sea esta publica o de caracter privado. Es de aclarar que los
nichos de mercado de residuos sdlidos se encuentran en diversas etapas de desarrollo en
todo el mundo, para algunos casos en paises con elevado nivel de ingresos, normas
rigurosas y estimulos a empresas de caracter privado la tecnologia WtE es un caso de éxito
masivamente adoptado, investigado con excelentes prdacticas de separacién en la fuente
(ver figura 9), excelente apropiacion por parte de la industria y aprovechamiento energético

como caso de éxito.

25
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Figura 9. Suministro mundial total de energia primaria a partir de biomasa en 2018
Fuente: World Bioenergy Association, 2018

Estados unidos de América y en general los paises mas desarrollados exponen una
aceptacion cultural, divulgacidn cientifica y apropiacién tecnoldgica del concepto WtE, en

parte debido a las diferencias en las normas y practicas de gestién de residuos, y las
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diferencias en la adopcion y eficacia de los sistemas generales de gestion de residuos
adaptadas a cada regidn y sus caracteristicas individuales tanto de produccién de residuos

como de enfoques de adaptacion de esta.

Para el caso de Suramérica es de aclarar que no hay plantas de aprovechamiento masivo,
salvo prototipos a escala media como el caso de la ciudad de Paran4, Brasil donde utilizando
tecnologia de biodigestor, se producird energia eléctrica a partir de desechos orgdnicos
(biomasa) y lodos de depuracion. A partir de esta entrada, producird biogas que, a su vez,
se convertira en energia eléctrica. El proyecto tiene como objetivo reutilizar 1,000 metros
cubicos de lodo de aguas residuales y 300 toneladas de desechos orgdnicos diariamente, un
volumen que se eliminaria en el medio ambiente (Bluevision, s.f). Sin embargo, con la
maduracion de las tecnologias WtE para la conversiéon de desechos en energia se pueden
utilizar completamente todos los materiales a través de procesos avanzados de conversion
de desechos en energia, el valor de mercado de estos desechos podria aumentar y masificar

en Latinoamérica.

Una de las principales observaciones en esta vigilancia estriba al diverso modo de
desarrollos tecnoldgicos para un mismo concepto, pero en todo el mundo, las tecnologias
WTE se desarrollan y adoptan en diferentes grados entre paises en funcién de diferentes
prioridades en la gestién de residuos y practicas de eliminacién. La Figura 12 expone las
variaciones en las practicas de gestién de residuos sélidos y su eliminacién final en todo el
mundo. Este comparativo se hizo para los paises con los diez productos internos brutos (PIB)
mas alto utilizando datos del Banco Mundial (World Bank,2018) Existe una variacion
significativa entre paises en la forma en que se gestionan y eliminan los RSU. Los paises de
América del Norte y del Sur y Asia (con la excepcidn de Japdn) eliminan el 50% o mas de los
RSU en los vertederos, mientras que las naciones europeas utilizan los vertederos
significativamente menos e incineran y reciclan mds desechos siendo estos catalogados

como un recurso energético de uso extensivo.
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Para una industria que estd constantemente en desarrollo como evidencia las
investigaciones y agentes involucrados en ellas (Figuras 11, 13, 14 y 15) la conversion de
residuos en energia, podria beneficiarse de una sinergia de programas reguladores y
mercados en desarrollo que contribuyan a la forma en que se gestionan los residuos (figuras
19y 20) y a la vez se generan ganancias de indole ambiental y econédmico al comercializar
la energia eléctrica e impactar positivamente la naturaleza al disminuir el uso de vertederos
a cielo abierto y disminuir simultdneamente en un 90% los productos finales del proceso

sin impactar ni aire, aguas o tierras.

3.1 Nivel de adopcion de la tecnologia Waste to

Energy a nivel mundial

Los procesos de Termolisis, gasificacion y pirélisis se conocen y utilizan desde hace siglos en
el mundo, pero el uso generalizado de estas tecnologias en procesos Waste to Energy y su
desarrollo para el procesamiento de residuos sélidos urbanos solo se ha convertido en
centro de atencidn en los afos recientes estimulado por la busqueda y el manejo eficiente
de energia a través de procesos, tecnologias innovadoras y métodos ambientalmente

sostenibles (Panda, Singh, & Mishra, 2010).

Historicamente la primer planta WtE fue construida en Nottingham Reino Unido en 1874
por Manlove, Alliott & Co. Ltd. para el disefio de Alfred Fryer. Como lo menciona Lewis
(2007) en el mismo sentido el primer incinerador de residuos de los Estados Unidos se
construyd en 1885 en Governors Island en Nueva York, Nueva York; de igual modo en
Dinamarca en 1903 en Frederiksberg , y la primera instalacion en la Republica Checa se

construyo en 1905 (Lapcik & Lapcikova, 2012).

Podemos ver como en EE. UU. la mayoria de las plantas WtE operativas de hoy en dia fueron

construidas en el periodo de 1980 a 1995 si bien en el resto del mundo, ha habido mas de
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200 nuevas plantas WtE construidas desde 1996 y algunas estan actualmente en
construccion en total, hay mas de 700 plantas WtE en el mundo ubicados en 37 paises, entre
ellos en las Bermudas, Singapur y China. Toma relevancia que hoy en dia nuevas plantas
Waste to Energy - WtE- estan en construccién en el Reino Unido, Azerbaiyan y otras
naciones del continente asiatico que cada una de ellas esta integrada a un plan integral de
gestion de residuos con finalidad de generacién de energia renovable. En la actualidad a
nivel mundial podemos observar una tendencia global en los temas relacionados con Ia
proteccion medio ambiental, produccién limpia, Reciclaje y optimizacion de recursos
energéticos. La unidn europea promueve leyes de proteccién medioambiental y fomento
de plantas WtE; alrededor de 400 de ellas distribuidas en 22 paises europeos (Hollis Miet,
2014).

Paises con alto grado de desarrollo tecnolégico integran en sus procesos de gestidon de
residuos sélidos complejos industriales de plantas WtE sincronizados con su arquitectura
local, siendo esta estrategia el medio para la valoracion de los desechos y su conversién
para obtencidon de energia en dichas centrales o plantas de produccién de electricidad
(WHLE). Su potencial se incrementa en toda Europa, tanto en términos de niumero de plantas
como en capacidad y se promueve mediante directivas legislativas. (Official Journal of the
European Union, 2008). WtE mdas que un proceso termodindmico de ciclo combinado
combustible-vapor- electricidad, es una mega tendencia mundial no solo para la disposicion
final de desechos sélidos en las grandes urbes del mundo sino una herramienta que ha
articulado soluciones a la problematica de demanda energética, crisis ambiental en
términos de disminucién de emisiones y de volumen de residuos con la implementacidn de
tecnologias innovadoras de la mano de politicas medio-ambientales estrictas, generando
un impacto positivo directo en cada uno de los ambitos previamente mencionados con el

plus de ganancias econdmicas por comercializacién de electricidad en las redes domésticas.
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Las tecnologias para la obtencion de energia a partir de residuos soélidos o desechos se
implementan principalmente en cuatro regiones del mundo: 1. Europa, principalmente
Alemania, paises escandinavos (Noruega, Suecia, Dinamarca), Francia, Paises Bajos, Italia,
Reino Unido (alrededor de 500 instalaciones); 2. Estados Unidos (alrededor de 88
instalaciones); 3. Japon (mds de 1.000 instalaciones); 4. China y Corea del Sur (alrededor de

120 instalaciones, creciendo rapidamente) (Carabin & Holcroft, 2005).

El anterior panorama global evidencia una tendencia de implementacién, ejecucién y
desarrollo que expone el cardcter adaptativo de los proyectos WtE, a nivel mundial desde
las 6pticas sociales, ambientales y de innovacidn tecnolégica tanto para la gerencia y
administracion alrededor de RSU como también a nivel sostenible para la generacidn de

electricidad.

Las tasas de consumo energético y crecimiento poblacional (K Yu; P Son, 2023) asociado a
la generacidn de desechos y consumo de recursos naturales y la propensién a utilizar nuevas
e innovadoras tecnologias para la produccién energética evidencian que las plantas WtE
son mas que una tendencia global, son la respuesta y solucién tanto a la disposicién final de
RSU como la alternativa para también en los indices de gestidon eficiente administrativa o

ingenierilmente.

Esta difusion y apropiacion de la tecnologia WtE para termovaloraciéon de residuos, generar
electricidad y energia en forma de vapor ha demostrado ser el modo mas eficiente para no
solo mitigar los impactos de la generacién de basuras sino también capitalizar y monetizar
los residuos como un nuevo paradigma de innovacién tecnoldgica; los RSU, como recurso

renovable en la generacién de energia limpia (Sompléak, Ucekaj, Pavlas, & Popela, 2012).

Las crecientes necesidades energéticas, la reduccion de los combustibles fésiles, el impacto
de estos sobre el ambiente sumado al incremento del volumen de residuos sdlidos permitira

desarrollar e implementar tecnologias tipo Waste to Energy como alternativa no solo
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vanguardista, sino innovadora para evitar el uso de rellenos sanitarios, producir energia
limpia a partir de nuevos recursos combustibles alternativos como los desechos (residuos
solidos urbanos), generando nuevas fuentes de empleo con mano de obra calificada y
aportar al sistema interconectado de energia sin la necesidad de deteriorar los ecosistemas
mejorando sustancialmente la calidad de vida de los ciudadanos circundantes a la locacién

de este tipo de proyectos.

La figura 10 expone la masificacidn y la implementacién tecnolégica de la termodestruccion
controlada de residuos y su implementacién para generar energia. Esta muestra como a
nivel mundial estd distribuida la apropiacién tecnolégica de plantas WtE que se integran al

plan de gestién de residuos sélidos de sus zonas de impacto.

Figura 10. Plantas WtE en el mundo. Fuente: ISIWA, 2013
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La Tabla 6 aborda la capacidad instalada en los paises europeos, muestra la produccién de
residuos per-capita, las toneladas anuales por pais ademas de la capacidad de produccién

energética con dichos residuos (Psomopoulos, Bourka, & Themelis, 2009).

Europa: los paises pioneros en la aplicacidon de tecnologia WtE para fines de obtencién de
calor y energia eléctrica mediante la gestion eficiente de residuos sélidos a la energia con
métodos de tratamiento térmico son Suiza, Suecia, Paises Bajos, Dinamarca, Alemania,

Francia, Bélgica, Austria y Noruega (Machrafi, 2012).

Tabla 6. Capacidad instalada y plantas WtE en Europa

Thermal AzEIfe

Pais Tormes_z"year Kilograms/capita energy _energy .
(in 1999) (Gigaloules) (Gigaloules)

Austria 450,000 56 3,053,000 131,000
Denmark | 2,562,000 477 10,543,000 | 3,472,000
France 10,984,000 180 32,303,000 | 2,164,000
Germany | 12,853,000 157 27,190,000 | 12,042,000
Hungary 352,000 6 2,000 399,000
Italy 2,169,000 137 3,354,000 | 2,338,000
Netherlands| 4,818,000 482 9,130,000

Norway 220,000 49 1,409,000 27,000
Portugal 322,000 32 1,000 558,000
Spain 1,039,000 26 1,934,000
Sweden | 2,005,000 225 22,996,000 | 4,360,000
Switzerland | 1,636,000 164 8,698,000 | 2,311,000
UK 1,074,000 18 1,000 1,895,000
Total 40,484,000 154.5 109,550,000| 40,761,000

reported (average)

Fuente: International Solid Wastes Association, Energy from Waste, State-of-the Art

Report, www.WtE.org.
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. Estados Unidos: tiene alrededor de 88 plantas WtE con las cuales combaten
alrededor de 26,3 millones de toneladas de Residuos Sélidos Urbanos —RSU—y sirven a una
poblacién de 30 millones de personas, con un promedio de generacion de 2700 MW de
electricidad. Las plantas aprovechan la capacidad térmica de la basura para producir
energia, dichas plantas se encuentran funcionando en 25 estados como se describe en la

Tabla 7 (Psomopoulos, Bourka, & Themelis, 2009).

Tabla 7. Estados que implementan plantas WtE en US

Capacidad
Numero de plantas

(tons/dia)
Connecticut ||6 6,500
New York 10 11,100
New Jersey 5 6,200
Pennsylvania |6 8,400
Virginia 6 8,300
Florida 13 19,300
Total 53 69,600

Fuente: Kiser, Jonathan V.L. and Maria Zannes, The 2002 IWSA Directory of Waste-to-Energy
Plants, Integrated Waste Service Association, Washington DC (2002). Martin GmbH,

www.martingmbh.de.
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. China: este pais tiene la mayor capacidad instalada de WtE a nivel mundial (7,3 GW),
con 339 plantas (Ver tabla 8) en operacién a fines de 2017. Las plantas WtE o EfW han
crecido en promedio 1 GW por afio en los ultimos cinco anos, y ahora representa la mayor
forma de capacidad bioenergética, con capacidad para gestionar poco mds de 100 Mtons
de residuos sélidos por afio (casi el 40% de la produccion nacional). La capacidad en China
ascendid a una tasa de crecimiento promedio anual del 26% en los ultimos cinco anos, en
comparacion con el 4% en los paises de la OCDE durante 2010-2016. En consecuencia, la
capacidad de EfW en China es ahora equivalente al 40% de la instalada en todos los paises
de la OCDE combinados. Sin embargo, se ha expandido mas lentamente en otros cinco

paises asiaticos, a una tasa promedio del 16% anual (ICEX, 2019).

Tabla 8.Capacidad planta WTE instalada en China 2003 al 2013

Landfill Composting Incineration
Treatment Treatment Treatment
Year Number Capacity Ratio®* Number Capacity Ratio® Number Capacity Ratio*
of Plants  (million (%) of Plants  (million (%) of Plants  (million (%)
tons/year) tons/year) tons/year)
2003 457 64.04 85.49 70 7.17 9.57 47 3.70 494
2004 444 68.89 85.39 61 7.30 5.57 54 4.49 9.05
2005 356 68.57 85.79 46 3.45 432 67 7.91 9.90
2006 324 64.08 81.80 20 2.88 3.68 69 11.38 14.53
2007 366 76.33 81.92 17 2.50 2.68 66 14.35 15.40
2008 407 8424 82.85 14 1.74 1.71 74 15.70 15.44
2009 447 88.99 80.17 16 1.79 1.61 93 20.22 18.22
2010 498 95.98 79.35 11 1.81 1.50 104 23.17 19.16
2011 547 100.64 76.88 - - 3.26 % 109 25.99 19.85
2012 540 105.13 7255 - - 271 % 138 35.84 2473
2013 580 104.93 68.16 - - 1.74 % 166 46.34 30.10

* Ratio = capacity of a specific waste treatment type/capacity of all waste treatment types. ** Since
2012, the term “other treatment” has been used in the China Statistical Yearbook [24] instead of the term
“composting treatment”.

Fuente: National Bureau of Statistics of China

. India: segun el Ministerio de Energia Nueva y Renovable (MNRE) de la Republica
Independiente de la India, existe un potencial de aproximadamente 1700 MW en sus

residuos sélidos urbanos (1500 de MSW y 225 MW en aguas residuales de vertederos) y
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aproximadamente 1300 MW de residuos o desechos de tipo industrial. Este organismo
también estd promoviendo y estimulando activamente la generacién de energia a partir de
residuos, proporcionando subsidios e incentivos para los proyectos. Las estimaciones de la
Agencia de Desarrollo de Energia Renovable de la India (IREDA) indican que la India hasta el
momento solo ha alcanzado aproximadamente el 2% de su potencial de conversion de

residuos en energia (EAI, s.f)

En la actualidad india, con mas de 1.240 millones de habitantes genera 127.488 t/dia de
residuos sélidos municipales los cuales ha administrado la implementacién y adopcién de
tecnologia WtE a su sistema de gestiéon de residuos sdlidos ejecutando los siguientes

proyectos segin (U.S. Department of Energy, 2019).

" Planta WtE para disponer 1350 TPD (toneladas por dia) y una capacidad de
generacion eléctrica de 16 MW desarrollado el proyecto por OP Jindal Group at Okhla, New

Delhi en 2012.

= Planta WtE para disponer de 600 TPD (toneladas por dia) y una capacidad de
generacion eléctrica de 11.5 MW desarrollado el proyecto por Hitachi Zosen at Jabalpur,

Madhya Pradesh en 2016.

. Planta WtE para disponer de 1200 TPD (toneladas por dia) y una capacidad de
generacion eléctrica de 12 MW desarrollado el proyecto por IL&FS, at Gazhipur, New Delhi

en 2016.

. Planta WtE para disponer de 1200 TPD (toneladas por dia) y una capacidad de
generacion eléctrica de 23 MW desarrollado el proyecto por IL&FS, at Gazhipur, New Delhi

en 2017.
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3.2 Tablasy figuras objeto de analisis dentro de

la vigilancia

Se obtuvieron las graficas relativas al proceso tanto bibliométrico como de vigilancia que se

desarrollan en este capitulo 3.

Para las figuras y tablas analizadas en este aparte El tiempo de desarrollo aplicado al
ejercicio investigativo estuvo enmarcado entre julio del 2019 a julio de 2020, el filtro
temporal para el analisis bibliométrico y de consulta de las investigaciones inicialmente fue
el periodo de 2010 al 2020 para la primera depuracion y 2015 a 2020 para el segundo
anadlisis , para ambos espacios temporales se hacen las respectivas observaciones en

consonancia con las métricas arrojadas por las herramientas de busqueda bibliograficas.
A partir de la ecuacidn de busqueda :

"waste to energy” AND ( LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Waste Management" ) OR
LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Renewable
And Sustainable Energy Reviews" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Applied
Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy Conversion And Management" )
) AND ( LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Municipal Solid Waste" ) OR LIMIT-TO (
EXACTKEYWORD , "Waste Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD ,

"Waste Incineration" ) )
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En la figura 11, Se exponen las Citas de fuentes por afio mas relevantes en consonancia al
interés de la investigacion; Las fuentes analizadas como revistas ambientales de produccién
limpia, revistas de ciencias ambientales, de biotecnologias de Energia y de produccion de
suministro eléctrico exponen un incremento exponencial para el periodo de andlisis entre
1996 a 2020, dicha rampa de ascenso manifiesta el interés afio por afio en la importancia
de nuevos métodos de produccidn energética con nuevas tecnologias en consonancia con

la proteccién del ambiente.

Source citations b\/ year [ Exclude source self citations
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-#- Journal of Cleaner Production  =#=Bioresource Technology <8 Energy =& Energy Procedia

- Science of the Total Environment
Calculations last updated: 09 Apr 2020

Figura 11. Citas de fuentes por aino. Fuente: Scopus
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3.2.1 Tendencia tematica e indices de impacto de las

publicaciones relacionadas con Tematica WtE

En la figura 12, puede observarse la evolucidon positiva en términos del tiempo y la
especificidad de las lineas de investigacién; podemos ver el interés de los investigadores
por temdticas alrededor del concepto de metodologias de produccion limpia de energia. El
nivel de interés por fuentes alternativas de produccién de energia es incremental en los
diferentes espacios de investigacién. Tanto las publicaciones de revistas cientificas como el
sector privado de produccién energética manifiestan interés por la tematica WtE en
estudio. La relevancia de la produccién energética es objeto de interés por los diferentes
sectores de la sociedad y en la linea del tiempo se expresa no solo con el angulo positivo de
la grafica sino por el indice de ascenso en la rampa.

CiteScore publication by year @

8

CiteScore
\

=)

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Year

-8 |ournal of Cleaner Preduction  =#= Bioresource Technology Energy =& Energy Procedia

<%= Science of the Total Environment
Calculations last updated: 09 Apr 2020

Figura 12. tendencia tematica de los indices de impacto de las publicaciones, figura basada en la
ecuacion general.

Fuente: Scopus
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3.2.2 indices de impacto de las publicaciones

La tabla 9 expone el periodo 2011-2018 se evidencia el ascenso positivo del indice
de impacto de publicaciones, las tematicas ambientales, ingenieriles, de residuos y WtE
propiamente dicho marcan un incremento y ascenso; este factor de medicidon basado en la
comparacion de publicaciones dentro los campos tematicos especificos de Energia, Ciencias
ambientales, expone positivamente la frecuencia con la que los autores y/o autoras citan
otros documentos relacionados con la termovalorizacidn de residuos, la gestion integral de
estos y su aplicacidn en areas tanto administrativas como de ingenieria en contraste con los

procesos WtE.

CiteScore publication by year @

Source 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Journal of Cleaner Production 3.19 4,07 4.47 4.6 5.57 .83

[l
]
D

7.32

Bioresource Technology 556 525 597 £3 547 £94 628 T7.08
Energy 4 425 5.02 5.7 5.03 5.17 5.6 6.2
Energy Procedia 2.42 1.08 1.02 1.09 0.92 1.16 1.44 1.3
Science of the Total Environment 3.61 3.7 373 42 433 509 498 5.92

Tabla 9. indices de impacto de las publicaciones, figura basada en la ecuacién general

Fuente: Scopus
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3.3 Informacion de Occidente

La delimitacidon de Occidente envuelve geografica, econdmica y culturalmente a Estados
Unidos, el Reino Unido y la Unién Europea; aunque a primera vista pudo observarse la
evolucidn positiva en términos del tiempo vy la especificidad de las lineas de investigacion,
cuando se delimita la busqueda a los paises que la componen por su desarrollo tecnolégico

y capacidad econdmica.

Las graficas que expone este subcapitulo demuestran el interés de los investigadores,
empresarios y gobiernos de los paises de América del norte y Europa y cercanos por
tematicas alrededor del concepto WtE y de metodologias de produccién limpia de energia

a partir de RSU.

La Figura 13 muestra la tendencia de los indices de impacto de las publicaciones:

CiteScore publication by year o
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3
&
o
@ 6
]
+=
&}
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2

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Year
@ Energy =4 Waste Management Energy Conversion and Management =& Applied Energy

=¥ Journal of Environmental Management
Calculations last updated: 09 Apr 2020

Figura 13. Tendencia de los indices de impacto de las publicaciones, figura basada en la ecuacién
depurada.

Fuente: Scopus
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El nivel y tendencia fuerte en interés de los paises occidentales por fuentes alternativas de

produccién de energia es incremental en los diferentes espacios de investigacion tanto de

los sectores publicos como privados de investigaciéon y desarrollo aplicado. Las

publicaciones de revistas cientificas de los diferentes entes relacionados en una filiacién u

otra con la produccidn energética manifiestan interés por la tematica WtE en estudio.

La relevancia de la produccion energética es objeto de profundizacién académica en los

diferentes sectores de la sociedad a nivel politico, Ingenieril y administrativo y con la linea

del tiempo lo expresa en la grafica por el de ascenso incremental en el indice de impacto de

las publicaciones expresado en la tabla 10.

Tabla 10. indices de impacto de las publicaciones basada en la ecuacién depurada.

CiteScore publication by year @

Source 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Energy 4 425 502 57 503 517 5.6 6.2
Waste Management 299 291 339 343 433 449 615
Energy Conversion and Management 3.03 372 449 535 524 604 685 787
Applied Energy 55 569 659 693 64 773 844 054
Journal of Environmental Management 366 401 384 362 386 428 454 532

Fuente: Scopus

Un contraste interesante que sirve como catalizador o precursor de la motivacion

en las investigaciones, publicaciones, patentes y trabajos de académicos en la tematica WtE

tiene que ver con el estado mundial de eliminacién de RSU en los diez paises con mayor PIB

como evidencia la figura 14.
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Figura 14. Estado mundial de eliminacidn de RSU en los diez paises con mayor PIB.

Fuente: (Kaza, Yao, Bhada-Tata, & Van Woerden, 2018)

Esta figura muestra la correlacién entre los diferentes factores Ingenieriles, politicas de
gobierno, gestién de residuos, generacién de electricidad, gestion ambiental, etc. donde los
sistemas politicos estdn directamente relacionados con los proyectos ambientales, la

apropiacién tecnoldgica del proceso Waste to energy y el nivel de desarrollo de la tecnologia

en cada pais.

Evidentemente hay un interés con la produccién de energia y la termovalorizacién de
residuos esta intimamente relacionada no solo con la demanda del recurso energético Vs
incremento de la poblacién, sino ademas porque habitos de consumo y generacién de
residuos estd ligada al manejo que se le da a los RSU, donde exceptuando a Japdn hay una

reiterativa dependencia del proceso de relleno sanitario para la disposicion de estos.
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La tecnologia Waste to energy muestra un escenario positivo para Latinoamérica (Medellin-
Colombia en ella) no solo para la adopcién de la tecnologia en andlisis sino como fuente de
desarrollo desde los aspectos econémicos, politicos y ambientales.

Para el caso asiatico que propendioé centrales a media y pequefa escala marco un éxitoy a
la par masifico el nimero total de plantas en el territorio ademds de ser centro de interés
académico por el sector privado quien a su vez expone un elevado nimero de patentes,
investigaciones y politicas intimamente ligadas al proceso de termovalorizacion, reciclaje y

produccién de electricidad con fuentes energéticas no convencionales.

B High
Medium

B low

Figura 15. Apropiacion tecnoldgica y Mercado Mundial de la tecnologia Waste to energy.
Fuente: https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/waste-to-energy-technologies-

market

La alta apropiacidn tecnoldgica de los paises asiaticos en contraste con el nivel medio de los
paises occidentales tiene como foco dos perspectivas de aplicacién y desarrollo tecnolégico,

mientras Norteamérica y Europa masifico proyectos a gran escala, (figura 15).
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Los procesos de termodestruccion, termovalorizacion, WtE o EfW integrados al
Sistema de gestién de residuos sélidos, se catalizan como una herramienta trasversal la
gue, como se evidencia en la figura 16, tienen un alto indice de dominio del procesos de
gestion integral y termovalorizacion para fines energéticos como de generacién de vapor,
frio o energia eléctrica, pero sobre todo esta apropiacidn tecnolégica y Mercado Mundial

de la tecnologia

Municipal waste treatment in EU-28 and lceland, Norway and Switzerland in 2017
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Figura 16. Apropiacion tecnoldgica de la tecnologia Waste to energy en Europa.

Fuente: Eurostat; Municipal waste by waste operations (env_wasmun), 2017 data, 2019
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3.3.1 Analisis de resultados de busqueda

A partir de la vigilancia estratégica y con el ejercicio bibliométrico se evidencian los intereses
de diferentes areas (ver figura 17) entre ellas las de energia, ingenieria y de ambiente entre
otras; los documentos por area de investigacion a partir de la ecuacién general exponen el
interés multifocal de dichas areas y como la sociedad actual demanda investigaciones,
proyectos y publicaciones que estriben en una visién sistémica que aporte soluciones o

tecno-factos que integren esta filosofia o tendencia.

Los sistemas de termovalorizacion y las plantas WtE son un ejemplo de un elemento
innovador que responde a la necesidad de soluciones ingenieriles que producen energia a

partir de la mitigacién de una problematica social como lo son la gestion de los RSU.
Documents by subject area

Other (2.8%) ‘\I

Mathematics (1.49) I

Agricultural an... (L.6%) -

Materials Scien... (1.7%)

Physics and Ast... (2.9%)

Business, Manag... (4.0%)
Chemistry (4.5%)

Chemical Engine... (8.7%) ~——

//"' Energy (27.8%)

A

Engineering (17.1%) ~ .

Environmental S... (27.4%)

Figura 17. Documentos por area de investigacién con la ecuacion general

Fuente: Scopus
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Al depurar la ecuacién de busqueda para paises de Occidente como ha mostrado el ejercicio, los

indicadores muestran y conservan la tendencia mundial, con unas leves variaciones porcentuales.

Documents by subject area

Other (0.0%6) \

Materials Scien... (0.5%) .

Agricultural an... (1.1%6) '

Chemical Engine... (1.5%8)

Chemistry (1.994)

Social Sciences... (2.0%)
Economics, Econ... (2.2%)

Mathematics (3.5%) /,
Engineering (23.8%) -

" Environmental S... (33.8%)

Energy (29.7%)

Figura 18. Documentos por area de investigacion con la ecuacién depurada

Fuente: Scopus

Para el caso de los paises de Estados Unidos, Canada y la unién europea hay una suma
preocupacion por nuevos métodos de generacidn de energia a partir de la implementacion
del uso de energias renovables incluidas las no convencionales, al centrar el analisis en los
paises occidentales se muestra un incremento en las dreas de interés de tipo energético,
ambiental y de ingenieria. La tendencia mundial y occidental en publicaciones e
investigaciones con el concepto Waste to energy se sostiene lo que conlleva a la
generalizacion de que la problematica ambiental, la dependencia energética a los recursos
de origen fésil han impulsado y motivado la investigacidon en nuevas areas de interés donde
priman los elementos descritos.
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la figura 19 muestra como la tendencia mayoritaria con un 80% en volumen de
publicaciones liderando la tendencia lo tienen los articulos cientificos, le suceden en
proporcién las publicaciones de libros con un 10.8% y en tercer lugar las publicaciones de

revistas conferencias especializadas con un 0.4% ambas.

Documents by type

Business Articl... (0.095)
Conference Revi... (0.4%) — 2
Book Chapter (0.4%) _____ a
Review (7.79%) -
Conference Pape... (10.8%5)

" Article (80.795)

Figura 19. Tipo de documentos por drea de investigacién con la ecuacion general

Fuente: Scopus

Es pertinente resaltar que la predominancia de las publicaciones cientificas tipo articulo son
jalonadas por las comunidades académicas de investigadores y por las unidades privadas

de investigacion del sector energético.
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Al contrastar los resultados de las figuras 19 y 20, la depuracidn entre Occidente y el resto
de los paises no presenta un cambio en la tendencia y se conserva la correlacién entre el
tipo de documentos generados a nivel mundial respecto de los paises occidentales.

Documents by type

Business Articl... (0.09%)

Book Chapter (0.5%) — |
Conference Pape... (7.7%) —
Review (10.0%) ~—

\ Article (81.8%)

Figura 20. Tipo de documentos por area de investigacién con la ecuacion depurada Fuente:

Scopus

Esta sincronia o tendencia manifiesta las necesidades de todos los paises en términos no
solo de generacién de conocimiento sino la sintonia con la causa ambiental, la generacion
de energiay el desarrollo de politicas gubernamentales que propendan no solo una Gestion
integral de residuos sino su aprovechamiento energético a partir de la termovalorizacién

sustentable y eficiente.

3.3.2 Ajuste de ecuacion de busqueda

Al ajustar la ecuacién de busqueda (Waste And Energy or Management or Technology and

Energy) se delimité un espacio de cinco afios (2015-2020), se refind a articulos, revistas,
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libros y capitulos de libros cientificos, ademas simposios y conferencias relacionados con la
ingenieria ambiental, quimica, mecdnica y de materiales; para temas de idioma se
incluyeron los nueve paises con mayor produccidn literaria en el tema, al igual que para el
tema del drea de los documentos buscados se limité a areas como: administracién de
residuos sélidos, generacidn de energia con RSU, materiales para procesos de combustion,

pirélisis, gasificacion y termodinamica aplicada a gasificacion de desechos (Anexos Cy D).
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Figura 21. Nube de dispersién de la ecuacién depurada, de palabras clave por tema.
Fuente: Vosviewer

Posterior a la afinacion de busqueda la figura 21 expone diferentes nubes de dispersion de
la ecuaciéon depurada, de palabras clave por tema con la utilizacién de la herramienta
Vosviewer y puede observarse por tanto como en las publicaciones analizadas los términos
preponderantes son los articulos (en color rojo y mayor area), la produccion u utilizacién
del calor a partir de RSU (color verde) y como tercer elemento destacado el concepto de

administracién de residuos (color azul).
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3.3.3 Reportar nuevos hallazgos

En relacidén con los nuevos elementos de analisis puede observarse en las publicaciones
analizadas y en los Articulos como destacan autores e investigaciones de origen asiatico
(figura 22), esto debido a que su disponen de un Sistema Nacional de Innovacién que
trabaja mancomunadamente con el sector productivo, es decir el Estado y sector privado
trabajan en sinergia y esto potencializa los resultados en ciencia y tecnologia desarrollando
modernos impresionantes parques tecnoldgicos, donde se alna el trabajo de las
universidades y de las empresas punteras lo que se manifiesta tanto en patentes, como en

investigaciones de renombre mundial y con exponentes o titulares de estas latitudes.

Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors.

shu, G. |
Tian, H. |
Dincer, I. _
Romagnoli, A. [ .
kwon, E.E. [ NG
wang, RZ. NG
vang, v. [N
Maréchal, F. - |
Di Maria, . [ N .
ru, L

0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 32.5 3%
Documents

Figura 22. Documentos por autor de ecuacién depurada.

Fuente: Scopus
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El ministerio de educacién de China lidera la lista de publicaciones debido a sus
sobresalientes de Sistemas Nacionales de Innovacion, ademas, en el listado se evidencian
las publicaciones de las universidades asidticas que proveen de investigadores a los siete
parques tecnoldgicos de la zona de los, los paises de Asia Oriental como Japén, Corea del

Sur y China y sus respectivas universidades como se expone en la figura 23.

Documents by affiliation
Compare the document counts for up to 15 affiliations.
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Figura 23. Documentos por afiliacién de ecuacion depurada.

Fuente: Scopus

Otro factor Clave en la predominancia Asidtica en la produccion de material académico
tiene que ver con la transferencia de tecnologia del sector energético, la industria y la
academia ya que en él se identifican, categorizan y caracterizan las necesidades y demandas
de los productores y esta virtuosa relacidon potencializa ademas las tecnologias WtE como
alternativas de solucidn tecnolégica socialmente aceptada y masificada en esta region del

globo.
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Documents by country or territory

Compare the document counts for up te 15 countries/territories.
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Figura 24. Documentos por ciudad o territorio de ecuacién depurada.

Fuente: Scopus

Al comparar las 83 plantas WTE operativas en los EE . UU . y una capacidad nominal total
de mds de 2553 MW. Emplean solo alrededor del 13% de los desechos sdélidos municipales
(MSW) generados en contraste con China que aumento el nimero de plantas WtE de 74,
en 2008, a alrededor de 400, en 2018. Puntualmente China tiene alrededor de 7,3 gigavatios
de capacidad instalada de conversion de residuos en energia, con sus 339 plantas durante
2017. La conversion de residuos en energia del pais ha crecido en promedio 1 GW por afio

(Chulok, 2021).

El andlisis anterior es consistente desde el contexto técnico, pero también es manifiesto en
el volumen de investigaciones y documentos generados por las dos potencias. Contrastar
los hallazgos Bibliométricos versus los de vigilancia tecnoldgica amplian la perspectiva no

solo desde el dmbito académico sino desde el dngulo propiamente ingenieril, pero ambos
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constituyen un sustrato de informacién que sirven de insumo para politicas publicas
integrales y pertinentes a los contextos actuales de demanda energética, de tendencia

investigativa y sensibilidad ambiental.

La Fundacién Nacional de Ciencias Naturales de China (NSFC) fomenta la cooperacidn
internacional y el intercambio en la investigacion basica. Ha firmado 93 acuerdos de
cooperacion Internacional con socios en 49 paises, tanto en Asia, Europa y Norteamérica,
dicha transferencia de tecnologias hace que el Pais asiatico lidere esta lista de categorias de
documentos relacionados por patrocinador. En la Figura 24 China encabeza el listado de

produccién cientifica y le siguen otras instituciones de los paises occidentales.

Documents by funding sponsor
Compare the document counts for up to 15 funding sponsors.
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China Postdoctoral Science Foundation -
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Figura 25.Documentos por patrocinador de ecuacién depurada.

Fuente: Scopus
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3.4 Indicadores bibliométricos Conclusivos

Los Resultados del ejercicio Bibliométrico exponen un liderazgo por los Paises Asiaticos
tanto en apropiaciéon de la tecnologia, como en difusién del conocimiento. La alta
apropiacién de la tecnologia WtE de los paises asidticos esta manifiesta no solo en el
liderazgo de los indicadores expuestos en esta investigacion sino en la difusiéon de la
tecnologia y el desarrollo de conocimiento aplicado en relacion tanto a areas de ingenieria,
como comerciales y politicas en contraste con los secundantes paises occidentales tienen
como perspectivas de aplicacidn a nivel masivo y macro a pesar del desarrollo tecnolégico;
es decir mientas Asia apunta a micro centrales en mayor cantidad el resto del mundo
apuesta por macro centrales de aprovechamiento energético para disminuir un mayor
volumen de RSU pero aprovechando ambas tendencias la termodestruccidn para producir

energia.

96



ATM

Institucion Universitaria

Plan de adopcion tecnoldgica de una planta “Waste to Energy” como alternativa sostenible en el tratamiento de residuos
solidos urbanos aplicable a Medellin

3.4.1 Tendencias de investigacion por paises.

La masificacion del niumero total de plantas WtE en el territorio Asidtico, ademas de ser

centro de interés académico por el sector privado y a la vez foco de politica ambiental

expone un elevado nimero de documentos como patentes, investigaciones y politicas

gubernamentales intimamente ligadas al proceso de termovalorizacién, reciclaje vy

produccién de electricidad con fuentes energéticas no convencionales, como muestra la

figura 26.

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories.
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Figura 26. Documentos por ciudad o territorio de ecuacion general a nivel mundial.

Fuente: Scopus
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3.4.2 Tendencia por instituciones o grupos de

investigadores

En consecuencia, la figura 27 muestra los investigadores Asidticos que lideran el listado de
los 15 investigadores con mayor indice de citacién como correlacion directa al mayor

numero de investigaciones, de patentes y de plantas WtE.

Documents by author

Compare the document counts for up to 15 authors.
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Figura 27. Documentos por autor de ecuacién general a nivel mundial.
Fuente: Scopus
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La figura 28 expone los documentos por autor a partir de la ecuaciéon general para
investigadores de Norteamérica América, y muestra también la cantidad de articulos

desarrollados.

Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors.
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Figura 28. Documentos por autor de ecuacién general a nivel de América.

Fuente: Scopus
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Cabe resaltar que tanto los paises de occidente como los de origen Asidtico tienen
un enfoque en comun respecto de las areas del conocimiento en el que estan centradas sus

publicaciones, investigaciones y patentes.

La figura 29 expone Para todos los diferentes escenarios planteados con las
ecuaciones de busqueda depurada y sin depurar coinciden en los nucleos tematicos de

Energia, ambiente e ingenieria.

Engineering (19.6%)

—  Environmental S... (43.7%)

Energy (36.7%)

Figura 29. Lineas de investigacién Waste to Energy.

Fuente: Scopus
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3.5 Marco legal

3.5.1 Normativa nacional en relacion con fuentes no

convencionales de energia

Ley 2099/2021. Promover la utilizacion de fuentes no convencionales de energia e

incentivar el uso eficiente de los recursos energéticos.

Ley 1715 de 2014. Tiene por objeto promover el desarrollo y la utilizacién de las Fuentes
No Convencionales de Energia, principalmente aquellas de caracter renovable, en el sistema
energético nacional, mediante su integracidén al mercado eléctrico, su participacion en las

Zonas No Interconectadas y en otros usos

Ley 142/1994. Régimen de los servicios publicos domiciliarios —Modificada parcialmente

Ley 689/200.

Decreto 2143 de 2015. Decreto Unico Reglamentario del Sector Administrativo de Minas y
Energia, 1073 de 2015, en lo relacionado con la definicién de los lineamientos para la

aplicaciéon de los incentivos establecidos en el Capitulo Il de la Ley 1715 de 2014.

3.5.2 Contexto normativo relacionado con la gestion de

residuos solidos

Los antecedentes normativos respecto del manejo integral de los residuos sélidos en el pais
han evolucionado hasta convertirse en una politica publica la cual esta respaldada por una
serie de normativas encaminada a la gestion Adecuada de estos y al cuidado del ambiente.

En Colombia el Articulo 5 de la ley 142 de 1994 delimita la responsabilidad a los municipios
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para asegurar que se presten a sus habitantes, de manera eficiente, los servicios
domiciliarios de acueducto, alcantarillado, aseo, energia eléctrica, por empresas de
servicios publicos de caracter oficial, privado o mixto, o directamente por la administracion

central del respectivo municipio en los casos previstos.

El Decreto 1713 expedido por la Presidencia de la Republica (2002) reglamenté el servicio
publico de aseo y la gestion integral de residuos, modificado parcialmente por el Decreto
1505 de 2003 en relacion con los PGIRS o planes de gestion Integral de residuos sélidos. En
este Ultimo se establecié la obligatoriedad de las entidades territoriales de elaborar y
mantener actualizado el PGIRS derogado por el art. 120, Decreto Nacional 2981 de 2013,
por el cual se reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo, compilado Decreto 1077
de 2015 "Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector Vivienda,

Ciudad y Territorio."

La metodologia establecida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
[MAVDT] en la Resolucidon 1045 de 2003, derogada por la Resolucién 754 de 2014 “Por la
cual se adopta la metodologia para la formulacidn, implementacién, evaluacion,

seguimiento, control y actualizacidn de los Planes de Gestién Integral de Residuos Sélidos”.

¢Cual es la competencia de la ANLA para otorgar Permiso de Emisiones Atmosféricas para

Fuentes Fijas?

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales tiene competencia para la evaluacién,
seguimiento y otorgamiento de Permiso de Emisiones Atmosféricas para Fuentes Fijas,
cuando el solicitante corresponde a Corporaciones Autdonomas Regionales o Autoridades
Ambientales, igualmente en aquellos casos en donde se asuma la competencia por facultad

discrecional del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

Para Macroproyectos de vivienda y Proyectos Integrales de Desarrollo Urbano (PIDU), se

fundamenta la competencia en la Ley 1537 de 2012 Articulo 48: Permisos y licencias en el

102



)
g M
Institucion Universitaria

Plan de adopcidn tecnoldgica de una planta “Waste to Energy” como alternativa sostenible en el tratamiento de residuos
solidos urbanos aplicable a Medellin

marco de los Macroproyectos de interés social nacional. “La Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales otorgarda de manera privativa las licencias, permisos, concesiones y
autorizaciones de tipo ambiental que, de acuerdo con la ley y los reglamentos, se requieran
en el proceso de factibilidad, formulacién, y para el desarrollo de obras y actividades
contempladas en los Macroproyectos de interés social nacional y en los proyectos integrales
de desarrollo urbano de que tratan las Leyes 1151 de 2007 y 1469 de 2011 y el Decreto-ley
4821 de 2010.”

La Autoridad Nacional de Licencias Ambientales — ANLA (s.f) se rige en la siguiente
normatividad para otorgar Permiso de Emisiones Atmosféricas para Fuentes Fijas las cuales

aplicaria a proyectos Waste to Energy:
= Ley9de 1979: “Por la cual se dictan Medidas Sanitarias”.

= Decreto — Ley 2811 de 1974: “Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de Recursos

Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”.

= Ley 1801/2016. Cédigo nacional de policia y convivencia ciudadana.

* Decreto 1076 de 2015: “Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario
del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible”. Libro 2 Régimen Reglamentario del Sector
Ambiente, Parte 2 Reglamentaciones, Titulo 5 Aire, Capitulo 1 Reglamento de

proteccidon y control de la calidad del aire, en las siguientes secciones:

* Seccién 1 — PROTECCION Y CONTROL hasta la Seccién 12 — REGIMEN SANCIONATORIO,

gue compila el Decreto 948 de 1995 y sus modificaciones,

=  Resolucién 1351 de 1995: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por medio

de la cual se adopta la declaracion denominada informe de Estado de Emisiones (IE-1).”
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= Resolucion 898 de 1995: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por la cual se
regulan los criterios ambientales de calidad de los combustibles liquidos y sélidos
utilizados en hornos y caldera de uso comercial e industrial y en motores de combustion

interna de vehiculos automotores.”

= Resolucion 1619 de 1995: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por la cual
se desarrollan parcialmente los Art. 97 y 98 del decreto 948 de 1995, modificado por el

Decreto 2107 del 30 de noviembre de 1995”.

= Resolucion 125 de 1996: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por la cual se
adiciona la Resolucién 898 de agosto de 1995 en la que se regulan los criterios
ambientales de calidad de los combustibles sélidos y liquidos utilizados en hornos y
calderas de uso comercial e industrial y en motores de combustion interna de vehiculos

automotores”.

= Resolucidn 2254 de 2017: Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y

se dictan otras disposiciones”.

= Resolucion 619 de 1997: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por la cual se
establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere permiso de

emisién atmosférica para fuentes fijas.”

= Resolucion 58 del 2002: expedida por el Ministerio del Medio Ambiente: “Por la cual se
establecen normas vy limites maximo por emisibles de emision para incineradores y

hornos crematorios de residuos sélidos y liquidos”.

= Resolucion 886 del 2004: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se modifica parcialmente la Resolucién 0058 del 21 de enero del

2002 y se dictan otras disposiciones”.
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= Resolucidon 532 de 2005: expedida por los Ministerios de Agricultura y Desarrollo Rural,
de la Proteccién Social y de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial “Por la cual se
establecen requisitos, términos, condiciones y obligaciones, para las quemas abiertas

controladas en dreas rurales en actividades agricolas y mineras”.

= Resolucion 909 de 2008: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se establecen las normas y estandares de emisidon admisibles de

contaminantes a la atmdsfera por fuentes fijas y se dictan otras disposiciones”.

= Resolucion 650 de 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se adopta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la

Calidad del Aire”. (Inmisidn).

= Resolucion 651 de 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se crea el Subsistema de Informacion sobre Calidad del Aire -

SISAIRE”. (Inmision).

= Resoluciéon 760 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se adopta el Protocolo para el Control y Vigilancia de la

Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas”.

= Resolucion 1309 de 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial: “Por la cual se modifica la Resolucidn 909 del 5 de junio de 2008".

= Resolucion 2153 de 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Control y Vigilancia de Ia
Contaminacion Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, adoptado a través de la

Resolucién 760 de 2010 y se adoptan otras disposiciones”.
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Resolucién 2154 de 2010: expedida por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial: “Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucion 650 de 2010 y se adoptan otras

disposiciones”. (Inmisién).

Resolucién 1632 de 2012: expedido por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible: “Por la cual se adiciona el numeral 4.5 al Capitulo 4 del Protocolo para el
Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas,
adoptado a través de la Resolucion 760 de 2010 y ajustado por la Resolucion 2153 de

2010y se adoptan otras disposiciones”.

Resolucién 324 de 2015: expedida por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales:
“Por la cual se fijan las tarifas para el Cobro de los servicios de evaluacién y seguimiento
de licencias, permisos, concesiones, autorizaciones y demas instrumentos de control y

manejo ambiental y se dictan otras disposiciones”.

3.5.3 Marco normativo local, normatividad y
reglamentacion en el municipio de Medellin
relacionada con la gestion de residuos solidos

De acuerdo con la pagina de la Gaceta del Municipio de Medellin (s.f), se ha realizado la

formulacidn y actualizacién del PGIRS a través del tiempo como se ilustra a continuacion en

concordancia a los cambios normativos:

DECRETO 0677 DE 2005, “Por medio del cual se conforma el Grupo Coordinador vy el

Grupo Técnico de Trabajo para la formulacién del Plan de Gestidén Integral de Residuos

Sélidos — PGIRS- del Municipio de Medellin.

DECRETO 2078 de 2005 “Por medio del cual se adopta el Plan de Gestion Integral de

Residuos Sélidos — PGIRS- del Municipio de Medellin.
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. DECRETO 818 DE 2008, “Por medio del cual se modifica el Decreto 2078 de 2005 por
el cual se adopta el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) del Municipio de

Medellin.”

. GACETA OFICIAL N° 3756 DECRETO 1906 DE 2010, "Por medio del cual se adopta la
actualizacion del Plan de Gestidn Integral de Residuos Sdélidos (PGIRS) del Municipio de

Medellin y se toman otras determinaciones.

" DECRETO 0636 DE 2015, “Por medio del cual se conforma el Grupo Coordinador y el

Grupo Técnico de Trabajo para la actualizacion del Plan de Gestidn Integral de Residuos
" Sélidos — PGIRS- del Municipio de Medellin.

" GACETA OFICIAL N94355 DECRETO N° 2059 DE 2015, “Por el cual se adopta la
actualizacion del Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos — PGIRS — del Municipio de

Medellin.
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3.6 Nube de palabras en la busqueda

Con la visualizacion de Nube de dispersion de la ecuacion general, de palabras clave por tema
el software Vosviewer ayuda a exponer los términos presentes en la literatura sondeada para la
elaboracidn de la investigacidn, se destacan entre ellos 4 grupos focales a saber: en verde utilizacién
del calor y de la energia (linea técnica de ingenieria); en rojo aplicaciones de la quimica y la biologia
(linea ambiental); azul una linea de bioenergias y en verde oliva una linea con enfoque en

investigacion donde se resalta el termino articulo.
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Figura 30. Nube de dispersién de la ecuaciéon general, de palabras clave por tema.
Fuente: Vosviewer

Cada una de las palabras tiene una itinerancia y preponderancia en los diferentes
documentos analizados como soporte para realizacién de la investigacién, en la figura 30

puede visualizarse para el contexto de la ecuacién de busqueda y sus resultados.
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Con base en la ecuacién de busqueda delimitada para los paises occidentales puede

observarse la relacion, las conexiones, mapa de calor y como interactian entre si los

términos de busqueda del presente ejercicio, en la figura 31 y en color rojo destacan los

articulos y revistas como fuente primaria de informacidn, en color verde la prevalencia e
importancia del concepto produccidon de calor y utilizacién de energia; en azul lo
relacionado a la gestién de residuos, reciclaje, economia y sustentabilidad; en color verde
aceituna, biomasa y biocombustibles. Con una ecuacién de busqueda ajustada y refinada
se exponen los conceptos y tendencias de interés por los paises en andlisis y a su vez las

lineas tanto econdmicas como de interés en estas naciones.
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3.6.1 Iteracidn de palabas clave

Para las figuras 31 a 37 se procede a generar un elemento grafico con la herramienta
Voswiever y de modo visual relacionar las conexiones, mapa de calor y como interacttan

entre si los términos de busqueda del presente ejercicio.

En la figura 32 el termino Articulo este ligado a conceptos de disposicidon de residuos,
biorreactores y administracion de residuos solidos; En igual sentido y en color azul la palabra
biomasa interactla con los conceptos de biocombustibles, bioenergia metano y digestidon
anaerobia; igualmente en verde se destaca los elementos de eficiencia energética y uso de

energia. Conceptos todos fundamentales alrededor de las tecnologias WtE.
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Figura 32. Iteracion palabras clave

Fuente: Voswiever
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Para la figura 33 podemos en observar color azul la relacion entre el termino
administracidon de residuos con palabras de andlisis de ciclo de vida de productos, reciclaje,
RSU, emisidn de gases y rellenos sanitarios. La imagen destaca la concordancia de esta
terminologia dentro de la literatura cientifica y es a su vez un insumo visual que ratifica las

tesis de los investigadores es sus articulos y publicaciones.

pumps

scanning

Figura 33. Iteracidn de la administracidn de residuos

Fuente: Voswiever
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En la figura 34 resalta la Iteracién de la tematica Energy utilization (color verde) en
armonia con las palabras calor a partir de residuos, incineracion de residuos y tambien con
los conceptos Administracion de RSU, sostenibilidad, ciclo de vida de compuestos y todos
estos ligados a la estructura de la palabra articulo exalta la tendecia de los investigadores
por estas tematicas y a su vez muestra el tipo de material cientifico que destaca con mayor

indice de repercucion en la comunidad academica.

Los articulos relacionados con sostenibilidad ambiental, generacion de energia y gestion de
residuos tienen un alto nivel tanto de produccion como de difucion enntre acadeicos e

intituciones de generacion de conocimiento.
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Figura 34. Iteracion del término energy utilization

Fuente: VVoswiever
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La palabra Biomasa expresa en la figura 35 por si sola una fuerte conexién con la
tentativa Waste to Energy, pero al utilizar la herramienta de visualizacién grafica expresa su
fuerte codependencia a las tematicas de eficiencia energética, incineracion de residuos,
biocombustibles. En las plantas y procesos de tipo WtE la biomasa representa uno de los
ejes técnicos mas sélidos y robustos como fuente precursora de investigaciones, tecno-

factos y articulos de indole cientifica y académica.

la incineracion RSU y la eficiencia energetica de estos en los procesos WtE, constituyen por
tanto con la biomasa uno de los insumos investigativos con gran ponderacion vy

protagonismo en el ambito academico.
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Figura 35. Iteracion del término Biomasa

Fuente: Voswiever
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Los procesos de combustion o pirolisis y la tematica de emision de gases en la figura
36 son, con los biocombustibles y la Biomasa una de las lineas temativas de amplia
concurrencia en los articulos revisados para el ejercicio bibliometrico y la vigilacia
estrategica desarrollada en esta investigacion, estos ejes teamaticos evidencian interes en
la comunidad academica por estar ligados a la medula del proceso es decir, un recurso
denominado biomasa es sometido a un proceso mecanico para la obtencion de un recurso
termico que a su vez es otro recurso de tipo combustible para la generacion de energia
electrica, pero que con la debida rigurosidad tecnica es unproceso de minimas emisiones a

la atmosfera.

Figura 36. Iteracion del término pirolisis, calor, biocombustibles.

Fuente: Voswiever
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Para la figura 37, la Iteracion del término utilizacién de la energia es bastante dependiente
de las palabras incineracién de desechos y energia de los RSU; a su vez hay una
codependencia con los términos reciclaje, administracién de residuos sdlidos, ciclo de vida
de los productos, reciclaje Residuos sdlidos urbanos. Las tecnologias WtE y su implicacion
en las politicas de Gestion integral de residuos, en las temdaticas ambientales son el
catalizador que simultdneamente contribuye al ambiente, genera ingresos por venta de
energia y minimizacién de huella de carbono, contribuye en los procesos valorizacién de
productos a través del reciclaje y a la vez impacta las politicas publicas desde la
administraciéon y gestion de RSU; simultdneamente este proceso tecnolégico propende la

generacioén y construccidon de conocimiento.

Figura 37. Iteracion del término utilizacion de la energia, calor de los residuos, incineracion de

desechos, reciclaje y administracion de residuos sélidos.

Fuente: Voswiever
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En la Iteracidn del término Reciclaje hay una fuerte dependencia con las palabras
administracion de residuos y recuperacion de energia, expone este grafico la importancia
de la clasificacion sea en la fuente o en planta, este factor optimiza el proceso WtE
mejorando las condiciones estequiométricas de los RSU e incide en la reducciéon de
emisiones contaminantes; lo que en suma aporta en la construccion de material académico

e investigativo, elementos expuestos en la figura 38.
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Figura 38. Iteracion del término Reciclaje, administracion de residuos, recuperacion de energia.

Fuente: Voswiever
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3.7 Road Mapping

Un “Plan de adopcion tecnoldgica de un Sistema “Waste to Energy” como alternativa
sostenible en el tratamiento de residuos sélidos urbanos aplicable a Medellin” se constituye
como desafio critico por involucrar en parte la infraestructura del sistema energéticos, la
politica publica del manojo de los residuos solidos e involucrar la cultura en torno a politicas
ambientales ya que su disefio e implementacion exige una planeacion no solo capaz de
garantizar el suministro energético adecuado sino un modelo enfocado al desarrollo
sostenible, al mismo tiempo que se protege el medio ambiente y se evitan conflictos con
otras entes territoriales, sectores economicos o grupos poblacionales. (M.A. Gonzalez-

Salazar et al. 2016).

Como herramienta de gestién y analisis el Roadmaping tecnolégico “Plan de Adopcién”
(Ver Tabla 9) es elemento util para la identificaciéon y evaluaciéon de tecnologia, Para el
proceso de adopcion de tecnologia este permite analizar la evolucion de la implemetacion
de la tecnologia y orientar consecuentemente las estrategia para toma de decisiones
teniendo en cuenta que este mecanismo ha tecnoldgico ha sido implementado por muchas
organizaciones para numerosas y diversas aplicaciones en la innovacion, la estrategia y la
politica en diversos sectores en todo el mundo. (Willyard, C.H. and McClees, C.W., 1987),

permitiendo generar una “hoja de ruta como accién estratégica.

El road mapping de la tabla 9 aborda a traves de 3 fases (estudios de factibilidad,
disefio/construccion y el Momentun operacional) la implementacion de una planificacion
estratégica a largo plazo para garantizar el uso de los recursos energéticos de un sistema
W1E para el suministro y demanda de energia que se requiere con urgencia a nivel local y
nacional con un un andlisis externo a travez de bibliometria y un mapeo de patentes,

literatura y articulos.
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Tabla 11. Road Mapping elaboracion propia
Adaptado de: International Energy Agency (IEA); 2010
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3.7.2 Propuesta Esquematica de Implementacion del Roadmapping

Fase 1: Planeacion Fase 2: Visidon Fase 3: Desarrollo del Roadmap Fase 4y|rr%e||§[gﬁratgﬂggamggltoreo
Estudio de factibilidad Diseiio Construccién .
Momentum operacional
Bs.tabtlgcer un Comite Llevar a cabo un taller Documentar el Road Llevar a cabo talleres de
Irectivo ..y . f
I de vision de alto nivel (Ialevar a cabo talleres Mapping eXpercton pal"a l'ee"a'”a’ ; ':5
Determinar e ; e de expertos para prioridades, los plazos a medida
alcance y los _.para |dent.|f|c.ar las N identificar barreras y Llevar a cabo ciclos que surjan progresos y nuevas
limites metas, objetivos y Enorlzar,las » tendencias
) . ecnologias, politicas - :
Seleccionar tiempos para el plazos necesarios en de revision, consulta y _ .
stakeholders y proyecto. a ejecucion de cada . I Actualizar la hoja de ruta o
expertos etapa. ajustes con las partes Roadmap
A A clave Interesadas + *

Realizar un seguimiento
de los cambios en los

iEvaIuar las  posibles
factores energéticos,

1
Desarrollar datos 1 o
! | Icontribuciones de las
1

de referencia

energéticos {Analizar escenarios , .. ambientales

. ' : i itecnologias WtE a los Definir el alcance de la econémicos gmedida que
ambientales y | ifuturos para la Lyl . NOf a meceaq

o . . futuros objetivos hoia de ruta en cada se implementa la hoja de
economicos para llevar| lenergiay el medio | | (i ) ruta.

. . energéticos
a cabo investigaciones | lambiente i | b'g tal ' fase del proyecto. Monitorear el progreso
| i pPmolentaies y en la implementacién de
1

‘lecondmicos la hoja de ruta

2 a 8 meses 1a5Aiios
1a2 meses 1 a 2 meses 2 a 6 meses
l 6 a 18 meses I

Tabla 12. Analisis Esquematico del plan de Adopcidn, elaboracion propia

Adaptado de: International Energy Agency (IEA); 2014
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3.7.2.1 Implementacion del Roadmapping

La hoja de ruta describe un conjunto de prioridades (proyectos de investigacion,
demostraciones de tecnologia, avances en politicas, cambios regulatorios y compromisos
financieros) que se necesitan durante un periodo de tiempo definido para lograr los
objetivos de la hoja de ruta. La primera etapa de implementacién es comenzar esas
actividades. Cualquiera que sea el mecanismo de inicio y gestion del proyecto, involucrar a
las partes interesadas para abordar las prioridades a corto plazo es un primer paso clave en

la implementacion de la hoja de ruta (International Energy Agency, 2014).

Fase 1: Planificacion y preparaciéon: En la fase de planificaciéon y preparacion, la
organizacién y los lideres a cargo la iniciativa de la hoja de ruta o de la ejecucion del Road
debe responder a varias preguntas: ¢Cuales son los limites y alcances de cada etapa ene |
roadmapp?; éQué areas o clases de tecnologia considerard implementar, desarrollar,
ejecutar o adoptar por medio de la hoja de ruta?; ¢Qué fuentes de energia o sectores de
uso final se consideraran?; ¢ Cudl es el marco de tiempo para la ejecucion del Roamap? ; élLa
hoja de ruta es un plan de 5 afios, un plan de 20 afios o un plan de 50 afos?; ¢Cual es el
estado actual de la tecnologia bajo consideracidon?, entre otras (International Energy

Agency, 2014a)

Fase 2: Vision: Establecer una implica definir el camino deseado para el despliegue de
una tecnologia; para su proceso de adopcion y ejecucion. Esta etapa incluye modelado y
analisis de escenarios, que son herramientas importantes que se utilizan para definir
posibles estados futuros a traveez del modelado se evalua los datos fundamentales sobre
el crecimiento de la poblacién nacional, cambiando las proyecciones sobre los recursos
naturales y el crecimiento econdmico para sugerir diferentes futuros energéticos y las

consecuencias ambientales de esos futuros. (International Energy Agency, 2014b).
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Fase 3: Desarrollo del Road Mapp: Una vez que se establece una visidon, comienza la
fase de desarrollo de la hoja de ruta, que se basa en el andlisis y el juicio de expertos para
definir las actividades, las prioridades y los plazos necesarios para alcanzar la visidn

deseada. (International Energy Agency, 2014c).

Fase 4: Implementacion, monitoreo y revision del Roadmap: El lanzamiento de la hoja
de ruta y la implementacion de sistemas de seguimiento son los pasos de la cuarta (4) y
ultima fase; ldealmente, el organismo responsable de la implementacién del Roadmapp
rastrea los esfuerzos de las partes interesadas, recopila resultados a medida que se
completan los objetivos de cada proyecto y sirve como una fuente centralizada de
informacién sobre el progresodel proyecto de adopcion. (International Energy Agency,

20144d).
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4. Conclusiones y recomendaciones

Con relacion al objetivo general de propuesta de un plan de adopcidn Tecnoldgica para
tecnologias “Waste to Energy” como alternativa sostenible en el tratamiento de residuos
solidos urbanos en la ciudad de Medellin; se espera que el mercado de tecnologias de
conversion de residuos en energia WTE, tenga un crecimiento sustancial a futuro cercano.
El ambiente legislativo favorable, la tasa de generacién de residuos tanto para la
municipalidad en estudio como con la creciente tasa de residuos generados per capita, la
contaminacién y las emisiones de CO2, muchos paises de todo el mundo estan haciendo
hincapié en reducir las emisiones de carbono. El uso de fuentes no renovables, como los
desechos sélidos municipales (RSU), para generar energia puede ayudar a estabilizar la
creciente huella de carbono lo cual es un escenario ideal para la implementacion de dicha
iniciativa en Medellin y drea metropolitana cercana sea con inversién 100% privada,
asociacién publico privada o directamente a través del administrador local del servicio de

GIRSU (Grupo EPM con operacion logistica de Emvarias y EPM.)

En cuanto al objetivo especifico #1 de determinar los requerimientos para la
implementacién de plantas “Waste to Energy”, es de aclarar que los RSU son una de las
formas de desechos que se producen principalmente en todo el mundo, y se generan casi 2
mil millones de toneladas de estos anualmente. Las tecnologias de conversidn de residuos
en energia implican un conjunto de tecnologias que tratan estos RSU clasificados o no, para
extraer energia en forma de calory electricidad. Los usos de las tecnologias también ayudan

a obtener biogas, como una forma alternativa de combustible.

Todo proyecto de aprovechamiento energético de residuos para la implementacién de
plantas “Waste to Energy”, es una labor compleja que debe ir acompafiada de una
evaluacién profesional y minuciosa de viabilidad técnica, juridica, econdmica y ambiental.
Una matriz de decisiones (ver anexo A: Matriz de apoyo para la toma de decisiones)

presenta una idea o punto de partida de la conveniencia y tipo de tecnologia potencial para
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contextos especificos, y los varios aspectos que los responsables en la toma de decisiones

deben

considerar en las platicas de concesién y contratacién con los proveedores de

tecnologias WtE. La matriz (Anexo A) consiste en 12 pardmetros esenciales que habra que

considerar en el contexto local o nacional para iniciar un proyecto de aprovechamiento

energético de residuos, Asi:

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

Nivel general de gestidn de residuos

Composicién de los residuos

Poder calorifico del RSU para procesos térmicos, contenido orgdanico
Cantidad idénea de residuos para el aprovechamiento energético
Operacién eficiente de instalaciones de gestidn de residuos

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

Comercializacion, disposicidn y/o eliminacion final de los residuos del
proceso

Marco legal y requisitos ambientales para el aprovechamiento energético de
residuos

Financiamiento de la gestién de RSU
Acceso a divisas extranjeras

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

Incentivos para una generacion de energia baja en emisiones de carbono

Respecto del objetivo especifico #2 de Valorar las condiciones actuales de la ciudad de

Medellin para la implementacion de plantas “Waste to Energy se evidencia la necesidad vy

co-dependencia de las politicas publicas en cuanto a gestion de residuos sdlidos, siendo
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prerrequisito una nueva politica publica que permita la ejecucion y desarrollo de estas
iniciativas dando no solo lugar a oferentes foraneos sino la probabilidad de ejecucién del
proyecto mismo con economias mixtas, es decir recursos de origen tanto publicos como
privados entendiendo que los factores que impulsan el mercado incluyen iniciativas y
esfuerzos gubernamentales como privadas o mixtas para reducir los vertederos, la quema
abierta de residuos, y naturalmente la generacidon de energia con RSU como insumo
combustible en la actual caracterizacion del mismo como energias limpias renovables en las

economias desarrolladas y emergentes de todo el mundo como ejemplo para Medellin.

En relacién al objetivo especifico #3 para estructurar elementos de adopcién y
actividades especificas y consolidar una planta WtE en Medellin debe tenerse en cuenta el
alto costo de capital y operacion de las plantas de conversién de residuos en energia y el
requisito de personal calificado para operar y mantener las tecnologias sofisticadas pueden
actuar como una restriccidn para el crecimiento del mercado en el futuro, no obstante la
metodologia de asociacién publico privada es el mecanismo viable, seguro y directo por el
cual puede materializarse la implementacion de esta tecnologia de reconversiéon de

desechos sdlidos en energia.

4.1. Recomendaciones

Los aspectos que se podrian realizar en un futuro para emprender investigaciones
similares o fortalecer la investigacién en esta tematica deberia involucrar actores externos
como entidades gubernamentales relacionadas con la gestidn de residuos sélidos, entes
descentralizados como administradores de servicios publicos en términos de energia,
empresas productoras de energia y trascender de Modalidad de trabajo Profundizacién a
modalidad de investigacion aplicada contemplando la viabilidad de aplicar estas tecnologias

en nuestra contexto con nuestra realidad cultural, administrativa y de gestién presupuestal
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para ello desde la municipalidad e incluso desde el contexto nacional sea bajo la figura

asociacion publico-privada o con 100% de inversion propia.

Desde el ambito politico sea a nivel estatal o local es pertinente Crear la estructura
institucional adecuada para una gestion eficaz de los residuos, Si bien los entes territoriales
y las secretarias de ambiente, aseo e infraestructura trabajan mancomunadamente para
una gestion de RSU, la evidencia técnica muestra que el manejo tradicional de residuos con
disposicidn en vertedero no solo es un despilfarro de recursos publicos sino una amenaza a

la salud publica en el mediano plazo.

Aunque las Politicas, el sistema planificacién y los marcos legales para lograr los
objetivos urbanos y nacionales de residuos sélidos solidos han dado un manejo oportuno
en términos de tasas de aseo, sitios de disposicidn, recoleccion y reciclaje; es estrictamente
necesario acompafiamiento para financiamiento en proyectos a gran escala de plantas WtE
y poder asegurar la inversidon y proporcionar incentivos para el cambio de un manejo
tradicional de los residuos con disposicidn en vertedero a un manejo moderno, eficaz de
termovalorizacion de RSU con plantas WtE integradas a los sistemas urbanos de manejo de

residuos.

Se Requiere disefiar modelos organizativos que incluyan el sector reciclaje, la
industria, las plazas metropolitanas de mercado, para una la prestacion de servicios en un
contexto local que incluya a las partes interesadas (Sector energia, oferentes privados,
usuarios) y al sector informal de reciclaje en la planificacidn y la prestacién de servicios
desde la recoleccion, clasificacidn, disposicion, hasta la comercializacion tanto de productos

recuperados como de energia generada a parir de RSU; pero sobre todo que estas partes
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involucradas (usuarios, empresarios, inversores , gobierno) participen en la creacién de
Instrumentos de politica publica para avanzar en la jerarquia de residuos y hacia una
economia circular con adopcidn, masificacidn y uso de tecnologias WtE como componente

adicional en los Sistemas integrales de manejos y disposicion de residuos sélidos urbanos.

Es evidente la necesidad de establecer un marco institucional, normativo vy
legislativo general para el sector de la gestion de residuos desde el dmbito nacional con una
visién y una filosofia sistémica para la apropiacién de las tecnologias WtE, no solo en el
sentido de solucionar el impacto del manejo tradicional de los residuos sino como una
politica de estado que propende el uso de recursos energéticos no tradicionales que pueden
ser integrados a los sistemas integrales de aseo y a la vez suministrar energia eléctrica a la
maya interconectada nacional, satisfaciendo dos necesidades a partir de una solucién

tecnoldgica como lo es las plantas WtE.

Es imperativamente y urgente una aumento de una inversion significativamente
mayor, no solo para aumentar programas de apoyo a la gestiéon de residuos o para
aumentar la capacidad de recoleccidn, eliminacién y tratamiento de desechos sino para
implementar Sistemas integrales con adopcién de tecnologias patentadas,
ambientalmente sostenibles e ingenierilmente masificadas a escala mundial para cubrir la
creciente generacion de desechos, satisfacer la también creciente demanda energética a

través de plantas WtE.
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5. Anexos

Anexo A. Matriz de apoyo para la toma de decisiones

La matriz consiste en 12 parametros esenciales que habra que considerar en el contexto

local al arrancar un proyecto de aprovechamiento energético de residuos, mismos que son:

1.Nivel general de gestion de residuos, 2.Composicion de los residuos, 3.Poder calorifico del

RSU para procesos térmicos, contenido orgdnico, 4.Cantidad idonea de residuos para el

aprovechamiento energético, 5.0peracion eficiente de instalaciones de gestién de residuos,

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

energético de residuos, 7.Comercializacién, disposicion y/o eliminacion final de los residuos

del proceso, 8.Marco legal y requisitos ambientales para el aprovechamiento energético de

residuos, 9.Financiamiento de la gestion de RSU, 10.Acceso a divisas extranjeras, 11.Acceso

de los usuarios finales a la energia obtenida del aprovechamiento de residuos o CDR y 12.

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

1. Nivel general de gestion de residuos

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

Pirdlisis y gasificacion

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

Existe recoleccion
sistematica y disposicion
final en rellenos
sanitarios. El reciclado
no estd organizado en
forma sistematica.

Incineracion

Digestion anaerobia

Pirdlisis y gasificacion

Incineracion
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Coprocesamiento

Ausencia de recoleccion
sistematica, reciclado y
disposicion final o
eliminacidn de residuos.
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2. Composicion de los residuos

Fracciones orgdnicas y
no organicas se
recolectan por

separado. Los residuos
peligrosos y los

residuos voluminosos
minerales reciben
tratamiento por
separado

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

Los RSU se mezclan
en forma regular
con fracciones de

residuos minerales o

peligrosos

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

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

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

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

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

alto contenido

El poder calorifico del
RSU es < 7 MJ/kg. El
contenido de
fracciones inorganicas
(como ceniza, polvo,
arena, vidrio, metales)
es alto.
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4. Cantidades apropiadas de residuos para el aprovechamiento

energético

> 150,000 toneladas
métricas de
fracciones de
residuos aptos
disponibles al afio

50,000 a 150,000
toneladas métricas
de fracciones de
residuos aptos al
ano

10,000 a 50,000
toneladas métricas
de fracciones de
residuos aptos al
ano

5. Operacion eficiente de instalaciones de gestion de residuos

< 10,000 toneladas
métricas de
fracciones de residuos
aptos al afio

Los actores publicos y
privados tienen
experiencia en la
gestion eficiente de
instalaciones para el
3| manejo de residuos,
y en temas de
cooperacion

Los actores publicos y
privados tienen
experiencia, pero
requieren el desarrollo
de capacidades para
poder gestionar
instalaciones de
aprovechamiento
energético de residuos
en forma eficiente

Los actores publicos
tienen experiencia
limitada en el
aprovechamiento
energético de
residuos y el personal
nacional calificado es
dificil tanto para el
sector publico como
para el privado

Ni los actores
publicos ni los
privados tienen
experiencia en la
operacion de
sistemas de
aprovechamiento
energético de
residuos.
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6. Tiempos y distancias de transporte adicionales de los RSU a plantas de

aprovechamiento

energético de residuos

La distancia o tiempo
de transporte casi no
cambiara con
respectoala
situacién actual.

El tiempo de
transporte
incrementara < 1
hora, y la distancia
adicional sera < 50
km.

El tiempo de
transporte
incrementara >1 hora.
La distancia de
transporte adicionales
sera > 100 km.

La distancia de
transporte adicional
serd > 200 km y no se
dispone de transporte
por ferrocarril.

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

Existe un mercado para
los residuos del proceso.
Los residuos peligrosos
se pueden disponer en
forma segura en un
relleno  sanitario o
confinamiento

No hay mercado para
los residuos del
proceso. Todos los
residuos del proceso
se pueden disponer
en forma segura en
un relleno sanitario

No hay mercado para
los residuos del
proceso. La
disposicion o
eliminacién segura
requiere transporte a

grandes distancias.

No hay mercado para
los residuos del proceso
y no se cuenta con
disposicion o
eliminacidén segura para
los residuos del proceso.
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controlado cercano a la
planta
aprovechamiento
energético.

de

controlado cercano a
la planta.

energético de residuos

8. Marco legal y requisitos ambientales para el aprovechamiento

Existe un marco legal integral

que considera todo tipo de

aprovechamiento energético de
residuos. Las leyes se aplicany la

estrategia nacional para la

gestion de residuos también

cubre el aprovechamiento
energético de residuos.

Existe un marco legal
nacional para el
aprovechamiento

Todas las deficiencias a
nivel cumplimiento,
ordenanzas y estatutos
son atendidos.
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El marco legal nacional para
el aprovechamiento
energético de residuos es
parcialmente existente o
inexistente. El
cumplimiento de normas
internacionales se puede
asegurar en proyectos
especificos.

El marco legal existente
prohibe el
aprovechamiento
térmico de residuos, o
bien existen indicios de
que no se pueden hacer
cumplir debidamente
los estandares de
emisiones.
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9. Financiamiento de la gestion de RSU

Los costos de recoleccién y
eliminacion de RSU
siempre estan cubiertos en
su totalidad. Existen
medios financieros
accesibles para cubrir los
costos adicionales del
aprovechamiento

Los costos de recoleccién y
eliminacion de RSU siempre
estan cubiertos en su
totalidad. Puede haber
dificultades para cubrir los
costos adicionales del
aprovechamiento
energético de residuos.

Los costos de
recoleccién y
eliminacion de
RSU no se pueden
cubrir en forma
regular.

A menudo existe
una falta de
medios financieros
para cubrir los
costos operativos
de los servicios de
RSU.

energético de residuos.

Incineracion

Coprocesamiento Coprocesamiento

Digestidn anaerobia

Recoleccién de gas
de relleno
sanitario

Recoleccién de gas de
relleno sanitario

Pirdlisis y gasificacion

10 . Acceso a refacciones y divisas extranjeras

No hay acceso a
divisas extranjeras

La tecnologia clave de la
planta de
aprovechamiento
energético de residuos
debe ser importada.
Demoras en el acceso a
compras en divisas
extranjeras.

La mayoria de las
refacciones se pueden
comprar en forma local.
Existen oficinas locales
para la venta de
refacciones de
importacion.

Las refacciones se
pueden adquirir en
forma local. No
existe restriccion
sobre la compra de
refacciones en
divisas extranjeras.

Incineracion

Coprocesamiento Coprocesamiento

Digestidn anaerobia Digestion anaerobia
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11. Acceso de los usuarios finales a la energia obtenida del
aprovechamiento de residuos o combustible derivado de residuos

(CDR)
Las instalaciones de Las instalaciones de | Las instalaciones de | Las instalaciones de
aprovechamiento aprovechamiento aprovechamiento aprovechamiento
energético o CDR se energético o CDR se | energético o CDR se | energético o CDR se
ubican en la cercania de ubican en un area ubican cerca de una | ubican en un area mal
un area industrial con con demanda importante red de conectada a los
demanda eléctricay de térmica moderada. | transmisidon. No hay | consumidores de
calor/gas. Existe una Existe una buena demanda térmica en | energia.
buena infraestructura de | infraestructura de el area.
transporte y energia. transporte y energia.

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

Ya se estan aplicando| Los incentivos econdmicos| Los incentivos| No existen incentivos|
incentivos para la generacion de| econdmicos economicos.

i econdmicos con éxito| electricidad baja en| probablemente se
a la  generacidn| emisiones de carbono a| introducirdn en
termoeléctrica  bajal partir de residuos estan| menos de un afo.
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en emisiones de| regulados, pero no se han
carbono. aplicado.

Nota: Los parametros fueron tomados de la guia del Banco Mundial para los responsables
de la toma de decisiones: The World Bank, “Municipal Solid Waste Incineration,” The
International Bank for Reconstruction and Development, Washington, D.C., 1999.
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Anexo B. COmo usar la matriz de decisiones

Para cada uno de los 12 pardmetros arriba enumerados, se deberan evaluar sus
condiciones locales de acuerdo con las opciones ofrecidas en forma horizontal de lado
izquierdo (altamente avanzado) de lado derecho (fuertemente subdesarrollado) en la
matriz. La tecnologia mas conveniente de aprovechamiento energético se identifica

mediante diferentes colores para cada una de las condiciones locales en la lista horizontal:

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

La aplicaciéon de la matriz permite a los usuarios construir una primera evaluacién
transparente de las opciones realistas para el aprovechamiento energético de residuos en
el futuro cercano. Ofrece un panorama de las condiciones previas que deben cumplirse en
la region objetivo del proyecto y de las brechas de informacion, para una evaluacién mas

integral.

Después de la evaluacién de los doce parametros, el lector tendrd una percepcion
apropiada de cada una de las tecnologias para sus condiciones locales. Como orientacion,
el nimero de campos en verde, amarillo y rojo para cada tecnologia de aprovechamiento

energético de residuos se puede interpretar de la siguiente forma:
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Totales de la matriz

¢Es la tecnologia adecuada para mi contexto?

Nueve o mds campos en

verde

El resto en amarillo

En principio, la tecnologia parece ser aplicable.
No obstante, los parametros en amarillo deberdn ser investigados en
mayor detalle y se deberan implementar mejoras

Menos de nueve campos en
verde

El resto en amarillo

La tecnologia podria ser adecuada pero las condiciones actuales ain
no favorecen su aplicacién.

Los responsables de la toma de decisiones deberdn evaluar las
condiciones existentes en mayor detalle antes de iniciar un proyecto
de aprovechamiento, o bien enfocarse en una tecnologia que tenga
mas campos en verde.

Uno o mas campos en rojo

CRITERIO DE ELIMINACION: existen varias deficiencias para la
aplicacion de esta tecnologia.

[Todas las condiciones en rojo deberan mejorarse antes de iniciar un
proyecto con esta tecnologia, o bien seleccionar una tecnologia que sélo
tenga campos en amarillo o verde.

Nota: Los parametros fueron tomados de la guia del Banco Mundial para los responsables

de la toma de decisiones: The World Bank, “Municipal Solid Waste Incineration,” The

International Bank for Reconstruction and Development, Washington, D.C., 1999.
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Tachegiogy™ ) OF LIBM-TO | EXACTSRETITLE , "Enengy® ) OF LIBIT-TO [ EXACTERETITLE , “lslessd@onsd Jounal CF Hydrogis Enengg® 3 O LIBIT-

T | EXACTERCTITLE | “Applad Energy™ ) OR LIMIT-TO | EXACTSRETITLE , "E Ecmmian Arad T | O LIMIT-

T EXACTERCTITLE | “Energy Comeerions And Warspamist™ ) Of LIAIT-TO | EXACTSRCTITLE | “Energy Procedw™ j OR LIWIT-

Ton | EXACTERETITLE | “Beenen OF T Tetsl Brimeran® ) OF LIRT-T0 | EXACTERETITLE | R Bl & Eruargry | OF LIWIT-
TO | EXACTERCTITLE | “Appiasd Tharmal Engirderng™ ) OF LIBIT-TO | EXACTERCTITLE | “Artwanced Witk Mesaaech® | OF LIMIT-

10| EXACTERCTITLE |, “foumal Of Ennsnmesial Mansgement™ | OF LIMIT-TO { EXACTEACTITLE | & Arel Rucy i OR LeT-

T EXACTERCTITLE | “Renawsbbs Engy® b OR LIWIT-TO{ EXACTERCTITLE | “Cheriical Engnsansg Trirachern™ | R LIWIT-

T EXACTERCTITLE | “Energan”™ ) O URIT-TO { EXACTSRCTITLE | "W Masagenent And Risench® | OR LiWIT-TO { EXACTSRSTITLE |, “SAE
Tiacherzal Pagers™ | OF LMIT-TO | EXACTERCTITLE | “Biomadis Asd Boenengy” § Of LIBT-TO | EXACTSRCTITLE , “Faer ) OR Lk

T | EXACTERETITLE | B T gy Lisind Kingtam ® | OF LBAIT-TO | EXACTERETITLE | *Sustsisabivy S bind® ) 08 LIMIT-

TO | EXACTERCTITLE | “App asd Macharnes And Kalensle® ) OF LIMIT-TO { EXACTERCTITLE | “Enargy Sred Faws™ ) OF LIAIT-

T | EXACTERETITLE | 5 =i B | R LIMIT-TO { EXACTSRCTITLE | Esargy Asd Buitbngs® | DR LIAIT-

T3 EXACTERCTITLE | “CRamiall Engisiensg Jourar | OfF LIAIT-TS: [ EXACTSRCTITLE , ] i o H
Darclogy And Wisieg Ecclogy Miasaginest Sgia® ) OF LIKIT-TO | EXACTSRCTITLE, * Jouriual O4 Enargy M b OR LUMIT-
T | EXACTBRENTLE | Al Erg gt " bOE LW T-TO | EXACTSRETITLE , <8 B = And E

Paoorednga” | OR LIMIT-TO { EXACTSRCTITLE | “Wiasie And B Walcncsticn” | OR LIMIT-TO ( EXACTSACTITLE | ey Poicy™ | OR LA
T | ECACTERCTITLE | “foumal Of The Al Asd Wiatls Mansgarian Asscastien” | O LIMIT-TO { EXACTERCTITLE | “ACE Sustarmble CRam oy Snd

Esgmanting | OR LIWIT-TO | EXACTERCTITLE | “Joumal O G ] gy And B ap” ) DR LINIT-TO | EXACTSRCTITLE , “Wi Teanasssom
O Ecaiegy And Tha Ersranmant” | OF UMIT-TO | ERACTERCTITLE | “Ensgy B Parl & & v L el E Efladla® § OR LIMIT-
T EXACTERETITLE | *Biecpchs’ | OF LIMIT-TO { EXACTERCTITLE , 0 £ Thas v Energy £ Erg 5

Conlerarce” ) OR UMIT-TO | EXACTSROTITLE , “Fusl PFrocmsang Tectnoiogy™ ) O UKIT-TO | EXACTSRCTITLE | "ASME nilemescnal Mechascal

E=g Carg And B P ez | Of LIMIT-TO | EXACTEACTITLE | Peccedie Engraenng” § OF LINIT-|

T | EXACTERETITLE | Sy O Erg Papa® ) O LINIT-TO | EXACTERETITLE | W astre b Seaeem Forum® ) O LIKIT-

TO | EXACTERCTITLE | “Hafspreg Koo Ervorosmaral Saenes” | OF LIMIT-TO { EXACTEACTITLE | Fadwasts Sxilong” | OF LIMIT-

T | EAACTERCTITLE | “Hiy Engmisansg Malesat® | OF LIBIT-TO | EXACTSRCTITLE | “Cikan T g Al E Poley® | OF LIMIT-

T EXACTERCTITLE | “Proceadegs CH Thi R duwd Wi = 8 Ansual S And E Mowria® ) OF LIKAT-

Tih | EXACTERETITLE | “mumal ©f Pawer Soanses® ) OF LIMT-TO | EXASTSRETITLE | *Envmmental Esgnasing Scmes” | OR LIMIT-
T | EXACTERCTITLE | “joumal Of Tharmal Anatpen Srd Calbomatry” ) OF URMIT-TO | EXACTSRCTITLE | Fowa e | OF LINT-

10| EXACTERCTITLE | “Malura™ ) O LIMIT-TO | EXACTERCTITLE | “Grean Esiegy And Tizhnclegy™ ) OF LIMIT-TO | EXACTERCTITLE | “Joamal OF Maknal
Cpidak And Wasle Marsgran” ) OF LURIT-TO | EXACTSRCTITLE | “Arancan Scaely Of E=g Pirear I [ ] Powe” | OF LIMIT-
T | EXACTERCNITLE | “CRanial Esgaai® | OR LIWIT-TO{ EXACTERCTITLE | “lowral OF Arsikdical A S ppbed Pyrayan® ) O8 LIBIT-

T EXACTERCTIITLE | “sowmsl Of indwersd Ecomgy”™ | OF LBAIT-TO | EXACTERCTITLE | “Jowmsd O The Enargy issttum® § OF LikaT-

T | ECACTERCTITLE | “Soence” | OR LIMIT-TO { EXACTERCTITLE | Buochonics Esgnaemg Jowsa® ) O LIMT-TO{ EXACTESRCTITLE | Eremimans|
Pazg e Ared S bk Erangy® | OR LIBIT-TO { EXACTSASTITLE , “Sshrtie Moparts® | 8 LBIT-TO { EXACTSRETITLE , “Joumal ©F Ermranmarnsl
Chamicsl Ergneamy’ | OF LIMIT-TO [ EXSCTERCTITLE , “COren Chermstry” ) OF LIAM-TO | EXACTERCTITUE | “Makensh™ | OF LIWIT-

TS| EAACTERCTITLE | *8 Ard T: | OF LIMIT-TS § EXACTERETITLE | Jawrsil 08 Refrg | O LIMIT-

TC | EXACTERCTITLE |, T s O Pant P uC | OF LIAIT-TO | EXACTERCTITLE | Esvironm eslal Mosidamg And
Aammriresl ) OF LIRIT-TO | EXACTESRETITLE | “Paga Baculy O Ag Erg j OR LRAIT-TS | ECACTERCTITLE |, *Sympmaun Papsn
Esmigy Fram Biorsaas And Winles® | OF LBIT.TO | EXACTSRETITLE |, “Indmdnsl Croph A=d Podeds® | OR UMIT-TS | EXACTERCTITLE | “Wink

Age’ | OF LIMIT-TO { EXACTSACTIILE | T Salkely And E L =) DR LT-TO | EXACTERCTITLE | “Rukgenibos Somoe &sd
Tacheniegy™ ) OR LIBAM-TO | EXACTSRCETITLE | Ak Ard 'Waste Mansgemant Assscstion Tih Pawar Plam SriPsluiam Cenisl Mega Sympaiun

2005 | OF LIMIT-TS | EXACTERCTITLE | Joamal Od E Ecmree Ard Tecsnskgy™ | OR LIBIT-TO ( EXACTERCTIILE |, “Jaumal O
Elpctane Maknab® | OGR! LIWIT-TO { EXACTSRCTITLE, 5 - Aad T gy | OR LBT-TO | EXACTERCTITLE | *Enengy Engrienng Jourmal
o Tea O Eizggy E Gt CE LINT-TE | EXACTERETITLE | “E E-y G A Joarmal | GR LIMIT-

T EXACTERCTITLE | “inki rabasel Joarmal OF dpzined Engisensg Micesanct™ | ] AND | LAT-TO [ PUBYEAR | 2000 ) Of LIMIT-

T | PLBYEAR | 200D ) OF LIMIT.-TO [ FLEYEAR | 23148 ) Of LIBGT-TO § PUBYEAR | 2007 | OR LiWiT-TO | PUBYEAR | 3018 j OR LikIT-

Tin | PLUBYEAR | 2008 )5 AKD | LIMIT-TO { DOETYPE | %" ) Of LIMIT-TO{ DOCTYPE | “ep | OF LIM-TG | BOCTYPE | *n” | OR LIMIT-

To | COCTYPE , “ei” | OR LIMIT-TO {DOCTYPE , o™ ) OR LIMIT-TO [ GOCTYRE | bk j OF LIMIT-TO { DOCTYPE , Tz )} AKD { LIMIT-

TS| SUBIAREA , "ERGIS | OR LMIT-TO | SUSJAREA , "ERNT | OR LIMIT-TO [ SUBMAES | "ENER™ | OR LIMIT-TO | SUBMAES | "CERG® | OR LMAIT-
T SUBIAREA , "MATE®§ OR LURIT-TO [ SUBIAREA , "CHEW® | OR LIMIT-TO | SUBMAES | “AGRF§ OR LUMIT-TO [ SUBJARES | "BUSE | OR LIMIT.
Ton | SLBIAREA , “SOCI | OF LIWIT-TO | SUBIAREA , “BCON®) O LIMIT-TO | SUBIAREA | TULT || AND | LIBIT-

T LAMGUAGE | Eegiab® | OF LPAT-TO | LAMGUAGE | "Cheese™ | Of LWIT-TO{ LAKGUASE | “German® j OR LiWiIT-

TO | LAMGUSAGE , France™ | O LIAM-TO | LAMGUSGE | “lapanais” ) OF LIKIT-TO { LANGUAGE | “Fases" ) OF LIKIT-

A
T | LAMGUAGE , Sganmah® | O LMIT-TG [ LARSUAGE , “Poruguess® ) OF LIMIT-TO | LANGLAGE , Poiah® | R LI4IT- ,'_',\(:‘ '.“.'a r ",
T | LAMGLIGGE | Tamn®™] OF LBAIT-TO | LASUAGE | “0uwes®) O UMIT.TO | LANGLGGE | Wenman® | OF LibiT-TO | LAMGULAGE | *Cesatas® ) |

Ve a Confi
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Anexo C. Texto de ecuacién de busqueda general filtrada

Texto de ecuacién de busqueda general filtrada (7000 datos)

TITLE-ABS-KEY ( waste AND energy OR management OR technology AND energy) AND ( LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Bioresource Technology") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Cleaner Production") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Water Science And Technology" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of Hydrogen Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Applied Energy" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE , "Environmental Science And Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy Conversion And Management" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy Procedia") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Science Of The Total Environment" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Renewable And Sustainable
Energy Reviews" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Applied Thermal Engineering" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Advanced Materials Research" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Environmental Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Resources Conservation And Recycling" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Renewable Energy") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Chemical Engineering Transactions") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energies") OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE , "Waste Management And Research" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "SAE Technical Papers" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Biomass And
Bioenergy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Fuel") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Environmental Technology United Kingdom" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Sustainability Switzerland") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Applied Mechanics And Materials" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy And
Fuels") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Construction And Building Materials" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy And Buildings") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Chemica6l Engineering Journal" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Multidisciplinary Scientific Geoconference Surveying Geology And
Mining Ecology Management Sgem" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of Energy Research" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Industrial And
Engineering Chemistry Research" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "European Biomass Conference And Exhibition Proceedings" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Waste And
Biomass Valorization" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy Policy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of The Air And Waste Management

Association" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "ACS Sustainable Chemistry And Engineering" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of Chemical Technology And
Biotechnology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Wit Transactions On Ecology And The Environment" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy Sources Part A Recovery
Utilization And Environmental Effects" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Biocycle" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Proceedings Of The Intersociety Energy Conversion
Engineering Conference" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Fuel Processing Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "ASME International Mechanical Engineering
Congress And Exposition Proceedings Imece" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Procedia Engineering" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "American Society Of Mechanical
Engineers Paper") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Materials Science Forum") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Huanjing Kexue Environmental Science" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Radwaste Solutions" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Key Engineering Materials") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Clean Technologies And
Environmental Policy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Proceedings Of The Air And Waste Management Association S Annual Conference And Exhibition Awma" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Power Sources" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Environmental Engineering Science" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of
Thermal Analysis And Calorimetry" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Power") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Nature") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Green Energy
And Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Material Cycles And Waste Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "American Society Of Mechanical
Engineers Power Division Publication Power" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Chemical Engineer") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of Analytical And Applied
Pyrolysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of Industrial Ecology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of The Energy Institute" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Science") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Biochemical Engineering Journal") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Environmental Progress And
Sustainable Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Scientific Reports") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Environmental Chemical Engineering" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Green Chemistry" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Materials") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Separation And Purification

Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of Refrigeration") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Proceedings Of National Waste Processing
Conference" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Environmental Monitoring And Assessment" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Paper American Society Of Agricultural
Engineers") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Symposium Papers Energy From Biomass And Wastes" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Industrial Crops And

Products") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Waste Age" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Process Safety And Environmental Protection" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Refrigeration Science And Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Air And Waste Management Association 7th Power Plant Air Pollutant Control
Mega Symposium 2008" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of Environmental Science And Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of
Electronic Materials" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Separation Science And Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy Engineering Journal Of The Association
Of Energy Engineering" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Environmental Engineering And Management Journal") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of
Applied Engineering Research" ) ) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015)) AND ( LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ch") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cr") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "bk") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "bz")) AND ( LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENER") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "CENG") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "MATE") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "CHEM") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "BUSI") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "SOCI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ECON") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "MULT")) AND (LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English") OR LIMIT-

TO (LANGUAGE, "Chinese") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "German") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "French") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Japanese") OR LIMIT-

TO ( LANGUAGE, "Russian") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Spanish") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Portuguese") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Polish") OR LIMIT-

TO ( LANGUAGE, "ltalian" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Dutch") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Korean") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Croatian"))
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Anexo D. Ecuacion de busqueda depurada

TITLE-ABE-KEY | i SHE asergy OF manigernen O lichsckgy AND enegy | AMD { LIWITTO | EXASTSRETITLE | Wk Minsgsne=r | OF LIAT-
TE [ EMACTERETITLE, Enargy® | R LIMITTO | ERACTERETITLE | Sy Enargy® | R LINITTE | EXASTERETITLE | “Bragy Garmimacn dod Warmgeriart’ | OF LBIT-

10| EXACTERCTITLE , “Farrwabie Snd Sassorab Eringy Farmews™ ) OF UMIT-TO( EXSCTERCTITLE , “Apphad Tharmal Ergrrisserg” ) OF LIMIT-TO { EXACTERCTITLE , e
O Ermiszrwvrrid Massgamant™ | OF LIWIE-TO | EXACTSACTITLE | *Missrces Coriraaben And Ficychng” ) OFf LMIT-TO | EXACTERCTITLE , “Aenirwsbls Esergy” § Oft LIAT-
10 | EXAETERETITLE , Enargind | OF LIMIT-TE { EXACTSACTITLE | “Wir M giri] And Rirkesrch® ) O LIT-T0 | EXACTERCTITLE | "SAE Ticsniod Papari® | O LBIT-
10| EXACTERCTITLE , “Ernerorrmisil Tuchmokogy Unimal Kisgeion® | OF LIVET-TO { EXACTSACTITLE , “Susorszdey Swizoriand” ) OF LIAT-TO | EXACTERCTITLE , Enargy fsd
Burkhrge’ | R LBAT-TE | EXACTERCTITLE | “Charvasi Engreerng bara® | DR LIMIE-T0 | EXACTSRETITLE | sl inal Jourmal OF Esergy Risasarch® | 08 LINIT-

10 | EXACTERETITLE | B Horm L fedd B e it | OR LIIT- T | EMALTSRETITLE | “Erigy Pubey® | OF LIMIE- T | EXASTSRETITLE | “Jaumal
O Thus A o Wi Kiragurmaes] Asscoaben” | OR UIT-FO | EXSCTERCTITLE . Enargy Scurces Pan & F y Ll E Edfpct” | OF LIAIT-
70| EXACTERETITLE , £ Tha ASME Tuso Expa® | OR LINIT-TO | EXACTERCTITLE, “ASME Erg g Corggrens fendl B L -
Ivera ) G LIMIT-TO | EXAETERETITLE | Boxuny OF E Pipart | OF LIWIT-TO | EXACTSRETITLE | “Rudwisls Schiers® | 08 LIWIT.

TE [ EMACTERETITLE , “Hirp Ergprasarig Midiruabi® | 08 LIMIT.TO | EXASTERETILE | Thain Tecmakyges dcd Ervrasmetel Paleg® | OF LIWIT-
TO [ EXACTERCTITLE . Proceediags OF Tha A Ard Wil 5 Arrual Gty Arel E: Asrei” ) OFt LINIT-

o

TO [ EXACTERCTITLE , Porwe® | OFL LIKIT-TO | EXACTERCTITLE | 70 min Eragy And Tichsclagy® | OF LW | EXACTERCTITLE | “Amencs Socety O Michansil Esgnaim
Prrwer Dwrisan Publeston Powe | OR UWIT-TO | EXACTERCTITLE , *Chamid Ergraar® | OF LIIT-TC | EXACTSACTITLE , “Joumal OF Seabitcnl And Spzead |
Pyvotgan® | OF LIW T-TO{ EXACTSRCTITLE | “Gasen Chamaisy” ) OF LIMIT-TO | EXACTERCTITLE, “5 i T g | OF LiWiT-

10 | EXAETERETITLE | Trocsebegs OF Hiral ¥ Pricissasg Confasrcs® | OF LBAIT.T0 | EXBCTERCTITLE , 5 Pagar E rarggy Frore & ft

Wistes® | 08 LIBIT-TO | EXACTERETITLE | “Wank Age® | b AND: | LIMIT-TER PUBYEAR | 20001 OF LIMIT-TO | PLEYEAR | S005 ©F LIMIT-TO | PLEEAR | 004 ] OR LIMIT-
TO[ PUBYESR, 2017 § O LAT-TO | PUBYEAR, 2018 ) OF LIMIT-TO{ PUBYEAR, 2015 1} ARD {LURT-TO | DOCTYPE | “a” | OR LIMIT-TO{ DOCTYPE , “gr) OF LiMIT-
TO[ DOCTHPE, “m" | OR UMIT-TO | DOCTYPE , ") OF LIAIT-To DOCTYRE | e | Of LBAIT-TO| DOCSTYPE , “e’ ] OF LIWIT-TO| DOCTYPE, T j) AKD {LRAT-
TO [ SUBJAREA, ENGT] OF LiWIMT-TO ] SLEUARES | “ERVT | OF LIMIT-TO | SUEAREA, | "EMER™ | ORf UMIT-TO | SUBIARES | TENG | Of LIBIT-

TO[ SUBLIAAEA, "CHEW' ] OF LIMIT-TCO | SLEJARES | “A0Rr | OR LIIT-TO | SUBJSAEA, BUS" ) OF LINIT-TO | SUBIRES | EO0R™|) AMD ( UWIT-

0| EXACTHEYWORD, “Anch | O LIAIT- T EXACTREYWORD , “Whois Haar 5 OF LMT-TO( EXACTREYWORD , “Winds barmgeriar” | OR LIIT-

T [ EMACTHEYWORD, Enargy Sascy’ | OF LIMIT-TE | EXAETREVATIAD | “Prisiy Joumal | 08 LIMIT-TO | EXASTREYWORD , Enigy Usdn= | OF LIMIT-

PO [ EMACTHEYWORD, Bemms’ | OF LIWIT-TO | EXASTREYWERD | “Fagptng® ) OF LIVITTO { EXACTREYWORD: | “Atde Dopcast ) O LIMIT-

TO | EXACTHEYWORD, “Carbon Oeexda® | OF LIWIT-TO | EXACTREYWORD , “Eringy Corsenvidns” | OR LIWIT-TO | EXACTREYMORD , “Eringy Corwersms" | OR LikIT-

TO [ EXACTHEYVORD, “Wisie Troaimasr ) OF LPT-TO | EXACTREYWORD | “wrele Hisrt Ukcaion” ) O LIMIT-TO { EXACTRENWORD, Errersrmastal irges” ) OF LIT-
T [ EMACTHEYWORD, “Wisls Incrirasen” | OF LIMIT-TO | EXASTREYWAORD | “Tepriue’ | OF LIMITTO | EXASTRERWORD , *Errgy ) OF LMIT-

101 | EXACTHETWORD, Musiyiil Sokd Wicde® | I LIMIT-TO | EXASTHEYWORD | “Conuidint | OF LIUITTG | EXACTREVADRD , “Esergy Cosswiplin? § OF LIWIT-

T [ EMACTHEYWORD, T ) OF LIVIT-TO ( EXACTREYWORD | “Fuss® | R LIWIT-TE | EXACTREYWORD | “Hinemiths Eniry Rassnas® ) OF LIMIT-

T [ EMACTHEYWORD, Sl Wanian® | OF LIVIT- T | EXASTHEYWEAD | Lyl | OF LIVIT-TO { EXACTREYWORE | “Paunas® | 08 LINIT-

10| EXACTHEYWORD, “Thimidyrensss ) O UMIT-TO | EXACTREYWORD , “Heng™ | OR LIWIT-Td | EXACTREYWORD , “Agriuitunl Vs | OF LIT-

TO | ExRCTHEYWORD, Fecoury® | OR LIMIT-TO | EXaCTREYWORD | Contd ) OR LIMT-TO | EXACTHEVWORD, Blecinoty” | OF LIMIT-TO | EXACTRERNDRD , ‘i
Errcdcrs® | 08 LIRIT-TO | EXACTHEYWORT | Wisie' | OF LIMIT- T EXACTREYWORD | *Erirgy Macsvery® | 08 LIMIT-TE | EXACTREYWORD , ‘Enagy

Pescur’ | R LIAT-TE { EXASTRESWORD , "B’ ) O LIAT-T0 | EXSETHESORD, “asbarnor’ | 08 LINIT-TO | ERASTREYWORT | “ucbvain Enargy® | 08 LIIT-
TO [ EXACTHEYVORD , Cwypan® | OF LIWIT-TE | EXACTREYWORD , “Depasditan® ] OF LIWIT-Ti { EXACTREYADAD | * Renewabie By ) ©F LIMIT-

TO | EXACTHEYWORD | Femdon Knabes® | OF LiWT- T3 EXACTEEYAORD | "W Comporsesl Famcwd ) O LIMIT-TO (| BXsETRESWORD | “Oinar® ) OF LIMIT-

T | EXARCTHEYWORD , “Amrions’ | OF LIMIT-TO | EXASTHEYWORD | “Ceal ) OR LIMIT-TO | EXAETHENWORD, “Sad Wasle® | R LIWIT-

10| EXACTHEYWORD, Emamirmstl Marsgament’ | OF UMIT-TO [ EXACTREYWORD | “Fasewsin Eragus® ) OF LIIT-T0 | EXACTREYWORD , Elecin: Powar
Cermten” ) Of LMIT-TO { EXACTRERWORD , “Pewer Gaseritins” | OF LIMIT-TO | EXACTREYWORD | “Camsteaa™ | OF LIWIT-TO | EXACTREYWORD | “Warwsr™ ) OF LIMIT-
T | EXARCTHEYWORD , “Uisied Blake® | OF LIMIT-TO | EXACTREYWOAD | *Conan nislon jcomront ) OF LIMT-T0 | EXRETHEYWORD | "Conl Efocrameis” | 08 LINIT.
T | EXARCTHEYWORD , oo e ) OF LIMT-T0 | EXAETHEYWORD | Yonerias Aakan® ) OF LIMT-TO ¢ EXACTHEYWORD, Ereeri: Andtga® | OF LIWIT.
T [ EXACTHEYVORD , Land P | OF LIWT-TO (| EXACTREYWORD , “Secinoty Gmambon® | OF LIWIT-TO ( EXACTREYWORD , “Wathoduiogy® ) Off LIAIT-

10| EXACTHEYWORD, Emgy” | OF LIMIT-TO | EXACTREYWORD | “Esergy Firmwees” | OR LIMIT-TO | EXACTREYWORD , “rmis’ b OR LIMIT-

TO [ EXACTHEYWORD , Enargy Poky” ) OF LIMIT-TO | EXACTHEYVWORD, "ol Wanls Massganant® | OFL LIWIT-TO | EXACTREYAORD | "t Uilzslion” | | AND | LIMT-
TO [ LAKGLAGE , *Engini™ ) Oft LIMT-TO | LARGUAGE | “Chrusar’ | OF LIWIT-T0 | LANGUAGE , i | OF LIWIT-TO | LANGLWGE , Frendh® | OF LIWIT-

T [ LAKISLAE | *Jipuarisas® | O LIVIT-TO { LANSLWEE | “Plawmier’ | OF LIWT-T0 { LANGLAGE | “Sparsd’ | OF LIMIT-TO | LANGLAGE | Prtiges’ ) Of LT

10 | LAKIGLBAGE | *Kinsar® |
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Anexo E. Texto de ecuacién de busqueda depurada y filtrada

Texto de ecuacién de blsqueda depurada

TITLE-ABS-KEY ( waste AND energy OR management OR technology AND energy) AND (LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Waste Management") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Applied Energy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy Conversion And Management") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Renewable And Sustainable Energy Reviews" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Applied Thermal Engineering" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of Environmental Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Resources Conservation And Recycling" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE , "Renewable Energy") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energies") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Waste Management And Research") OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE, "SAE Technical Papers") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Environmental Technology United Kingdom" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Sustainability
Switzerland" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy And Buildings") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Chemical Engineering Journal") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "International Journal Of Energy Research" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE,, "European Biomass Conference And Exhibition Proceedings" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTSRCTITLE , "Energy Policy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Journal Of The Air And Waste Management Association" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Energy
Sources Part A Recovery Utilization And Environmental Effects" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Proceedings Of The ASME Turbo Expo" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "ASME International Mechanical Engineering Congress And Exposition Proceedings Imece" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "American Society Of
Mechanical Engineers Paper" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Radwaste Solutions" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Key Engineering Materials" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Clean Technologies And Environmental Policy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Proceedings Of The Air And Waste Management Association S Annual
Conference And Exhibition Awma" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Power") OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Green Energy And Technology") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "American Society Of Mechanical Engineers Power Division Publication Power" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Chemical Engineer") OR LIMIT-

TO ( EXACTSRCTITLE, "Journal Of Analytical And Applied Pyrolysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Green Chemistry" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Separation And
Purification Technology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Proceedings Of National Waste Processing Conference" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE , "Symposium Papers
Energy From Biomass And Wastes" ) OR LIMIT-TO ( EXACTSRCTITLE, "Waste Age")) AND ( LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2020 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2019) OR LIMIT-

TO (PUBYEAR, 2018) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2017) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2016 ) OR LIMIT-TO ( PUBYEAR, 2015)) AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ar") OR LIMIT-
TO (DOCTYPE, "cp") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "re") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "ch") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "cr") OR LIMIT-TO ( DOCTYPE, "bk") OR LIMIT-

TO (DOCTYPE, "bz")) AND (LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENGI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENVI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "ENER") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "CENG") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "CHEM") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "AGRI") OR LIMIT-TO ( SUBJAREA, "BUSI") OR LIMIT-

TO (SUBJAREA, "ECON")) AND (LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Article") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Waste Heat" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Waste
Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy Efficiency" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Priority Journal") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy
Utilization" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Biomass" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Recycling") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Waste Disposal") OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD, "Carbon Dioxide" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy Conservation") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Energy Conversion") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Waste Treatment" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Waste Heat Utilization" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Environmental

Impact") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Waste Incineration" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Temperature" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy") OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD, "Municipal Solid Waste" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Combustion") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Energy Consumption") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Procedures") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Fuels") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Renewable Energy Resources" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Solid Wastes" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Life Cycle" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Pyrolysis") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Thermodynamics") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Heating") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Agricultural Wastes" ) OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Recovery") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Costs") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Electricity" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Gas
Emissions" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Waste" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy Recovery") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy

Resource") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Economics") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Gasification") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Activation

Energy") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Oxygen") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Degradation") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Renewable Energy" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD, "Reaction Kinetics" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Waste Component Removal") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Gases") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Ammonia") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Coal") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Solid Waste") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Environmental Management" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Renewable Energies" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Electric Power
Generation") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Power Generation") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Catalysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Wastes" ) OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD, "United States" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Concentration (composition)") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Cost Effectiveness") OR LIMIT-
TO ( EXACTKEYWORD, "Concentration (parameters)" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Chemical Analysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Economic

Analysis" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Land Fill") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Electricity Generation") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Methodology" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Exergy") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD , "Energy Resources") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Analysis") OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Energy Policy" ) OR LIMIT-TO ( EXACTKEYWORD, "Solid Waste Management") OR LIMIT-

TO ( EXACTKEYWORD, "Waste Utilization" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE, "English") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Chinese") OR LIMIT-

TO (LANGUAGE, "German") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "French") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Japanese") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Russian") OR LIMIT-

TO ( LANGUAGE , "Spanish") OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Portuguese" ) OR LIMIT-TO ( LANGUAGE, "Korean" ))
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Anexo F. Matriz de decisiones en el | contexto de Medellin y a la incineracién mediante

tecnologia WtE

1. Nivel general de ges

tion de residuos

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

Recoleccion sistematica
organizada de residuos.
Algunas fracciones de

residuos (como llantas,

Existe recoleccion
sistematica y disposicion
final en rellenos
sanitarios. El reciclado

Ausencia de recoleccién
sistematica, reciclado y
disposicion final o
eliminacién de residuos.

reciclables, biomasa) se
envian para reciclado y
composta.

no estd organizado en
forma sistematica.

Incineracion

Incineracién

2. Composicion de los residuos

Fracciones orgdnicas y
no organicas se
recolectan por

separado. Los residuos
peligrosos y los

residuos voluminosos
minerales reciben
tratamiento por
separado

Los RSU o fracciones
de residuos
recolectados por
separado a veces se
mezclan con
pequefias fracciones
de residuos minerales
y peligrosos

Los RSU se mezclan
en forma regular
con fracciones de

residuos minerales o
peligrosos

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

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

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

El poder calorifico
del RSU esta entre
7 v 8 MJ/kg en
promedio.

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

alto contenido
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El poder calorifico del
RSU es < 7 MJ/kg. El
contenido de
fracciones inorganicas
(como ceniza, polvo,
arena, vidrio, metales)
es alto.
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4. Cantidades apropiadas de residuos para el aprovechamiento energético

> 150,000 toneladas
métricas de
fracciones de
residuos aptos

disponibles al afio

50,000 a 150,000
toneladas métricas
de fracciones de
residuos aptos al

ano

Incineracion

10,000 a 50,000
toneladas métricas
de fracciones de
residuos aptos al
afo

5. Operacion eficiente de instalaciones de gestién de residuos

< 10,000 toneladas
métricas de
fracciones de residuos
aptos al afio

Los actores publicos y
privados tienen
experiencia en la
gestion eficiente de
instalaciones para el
manejo de residuos,
y en temas de
cooperacion

Los actores publicos y
privados tienen
experiencia, pero
requieren el desarrollo
de capacidades para
poder gestionar
instalaciones de
aprovechamiento
energético de residuos
en forma eficiente

Los actores publicos
tienen experiencia
limitada en el
aprovechamiento
energético de

dificil tanto para el
sector publico como
para el privado

Incineracion

residuos y el personal
nacional calificado es

Ni los actores
publicos ni los
privados tienen
experiencia en la
operacion de
sistemas de
aprovechamiento
energético de
residuos.

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

aprovechamiento

energético de residuos

La distancia o tiempo
de transporte casi no
cambiara con
respectoala
situacidn actual.

El tiempo de
transporte
incrementara <1
hora, y la distancia
adicional serd < 50
km.

151

El tiempo de
transporte
incrementara >1 hora.
La distancia de
transporte adicionales
sera > 100 km.

La distancia de
transporte adicional
serd > 200 km y no se
dispone de transporte
por ferrocarril.

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

Existe un mercado para
los residuos del proceso.
Los residuos peligrosos
se pueden disponer en
forma segura en un
relleno  sanitario o
confinamiento

controlado cercano a la

No hay mercado para
los residuos del
proceso. Todos los
residuos del proceso
se pueden disponer
en forma segura en
un relleno sanitario
controlado cercano a

No hay mercado para
los residuos del
proceso. La
disposicion o
eliminacidn segura
requiere transporte a
grandes distancias.

No hay mercado para
los residuos del proceso
y no se cuenta con
disposicion o
eliminacion segura para
los residuos del proceso.

planta de
aprovechamiento
energético.

la planta.

Incineracion

Incineracion

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

residuos

Existe un marco legal integral
gue considera todo tipo de
aprovechamiento energético de
residuos. Las leyes se aplicany la
estrategia nacional para la
gestion de residuos también
cubre el aprovechamiento
energético de residuos.

Existe un marco legal
nacional para el
aprovechamiento

energético de residuos.

Todas las deficiencias a
nivel cumplimiento,
ordenanzas y estatutos
son atendidos.

Incineracion

El marco legal nacional para
el aprovechamiento
energético de residuos es
parcialmente existente o
inexistente. El
cumplimiento de normas
internacionales se puede
asegurar en proyectos
especificos.

El marco legal existente
prohibe el
aprovechamiento
térmico de residuos, o
bien existen indicios de
gue no se pueden hacer
cumplir debidamente
los estdndares de
emisiones.

9. Financiamiento de la gestion de RSU

Los costos de recoleccién y
eliminacion de RSU
siempre estan cubiertos en
su totalidad. Existen
medios financieros
accesibles para cubrir los
costos adicionales del

Los costos de recoleccién y
eliminacion de RSU siempre
estan cubiertos en su
totalidad. Puede haber
dificultades para cubrir los
costos adicionales del
aprovechamiento

energético de residuos.

Los costos de
recoleccion vy
eliminacion de
RSU no se pueden
cubrir en forma
regular.

A menudo existe
una falta de
medios financieros
para cubrir los
costos operativos
de los servicios de
RSU.
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aprovechamiento
energético de residuos.

11 . Acceso a refacciones y divisas extranjeras

Las refacciones se
pueden adquirir en
forma local. No
existe restricciéon
sobre la compra de
refacciones en
divisas extranjeras.

La mayoria de las
refacciones se pueden
comprar en forma local.
Existen oficinas locales
para la venta de
refacciones de
importacion.

planta de
aprovechamiento

debe ser importada.

compras en divisas

extranjeras.

Incineracion

La tecnologia clave de la

energético de residuos

Demoras en el acceso a

No hay acceso a
divisas extranjeras

13. Acceso de los usuarios finales a la energia obtenida del aprovechamiento de

residuos o

combustible derivado de residuos (CDR)

Las instalaciones de
aprovechamiento
energético o CDR se
ubican en la cercania de
un area industrial con
demanda eléctricay de
calor/gas. Existe una
buena infraestructura de
transporte y energia.

Las instalaciones de
aprovechamiento
energético o CDR se
ubican en un darea
con demanda
térmica moderada.
Existe una buena
infraestructura de
transporte y energia.

Las instalaciones de
aprovechamiento
energético o CDR se
ubican cerca de una
importante red de
transmision. No hay
demanda térmica en
el drea.

Las instalaciones de
aprovechamiento
energético o CDR se
ubican en un drea mal
conectada a los
consumidores de
energia.

Incineracion
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14.Incentivos para una generacidn de energia baja en emisiones de carbono

Ya se estdn aplicando| Los incentivos| Los incentivos No existen incentivos
incentivos econdmicos| econdmicos  para la| econdmicos econdmicos.

con éxito a la| generacion de| probablemente se

generacion electricidad  baja  en| introduciran en

termoeléctrica baja en| emisiones de carbono a| menos de un afio.
emisiones de carbono. | partir de residuos estdn
regulados, pero no se han
aplicado.

Incineracion Incineracion _

Nota: Los parametros fueron tomados de la guia del Banco Mundial para los responsables
de la toma de decisiones: The World Bank, “Municipal Solid Waste Incineration,” The
International Bank for Reconstruction and Development, Washington, D.C., 1999.
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