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Resumen

México es una nacion que enfrenta problemas considerables de gestién de Residuos
Solidos Urbanos (RSU), ya que genera en promedio mas de cuarenta y dos millones
de toneladas de residuos. Similar a otros paises en vias de desarrollo, México no ha
logrado instaurar modelos eficientes que hagan frente a las altas tasas de generacion
y que consideren los aumentos futuros por la intensificacion de las actividades pro-
ductivas; pero, sobre todo, que garanticen una mitigacion del impacto ambiental
asociado. Existe evidencia de la aplicacion exitosa de diferentes sistemas de trata-
miento en los que no solo se reduce la afectacion al medio ambiente, sino que se
busca una valorizacién energética. Por lo anterior, el presente documento revisa
las principales caracteristicas de este tipo de sistemas, particularmente aquellos que
aplican tecnologias Residuos-A-Energia (en Inglés Waste-To-Energy WTE). Con lo
anterior se buscé generar informacién documentada sobre la actualidad de sistemas
de tratamiento sustentables que puedan ser adaptados en México y paises con carac-
teristicas similares para establecer esquemas de gestion alineados a los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) y minimicen el impacto ambiental. Capitulo derivado
de proyecto de investigacion SIP20200392 “Valoracién econémica de residuos soli-
dos urbanos para la generacion de energia limpia®
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Introduccién

El término “residuo” puede estar sujeto a diferentes interpretaciones. Existe un enten-
dimiento general que senala que los residuos incluyen toda la basura mezclada que se gene-
ra por la acciébn humana en actividades domésticas, industriales o comerciales. La Directiva
2008/98/CE de la Comision de Medio Ambiente de la Uniéon Europea, menciona que un
residuo es cualquier sustancia u objeto que el poseedor desecha o pretende desechar y el cual
ha perdido un valor y utilidad (PE, 2008).

En este contexto, los asentamientos humanos desde su origen han generado residuos cuya
tipologia ha evolucionado acorde a la tecnologia de la época, los patrones de consumos, los
sistemas productivos aplicados, entre otros. En consecuencia, el desarrollo de nuevos mate-
riales y la evolucion en técnicas de transformaciéon de materias primas derivo en residuos con
caracteristicas muy particulares lo que condujo al establecimiento de clasificaciones mucho

mas precisas (Read, 2007).

De lo anterior surgen los conceptos de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y los residuos
peligrosos o residuos de manejo especial. Particularmente, la generaciéon de RSU es un pro-
blema emergente generado por la evolucion de las actividades econémicas e industriales. Estos
residuos pueden plantear riesgos importantes, especialmente los asociados a la salud publica

(Xu et al., 2018).

La presencia de compuestos toxicos en la corriente de RSU exige procedimientos de ma-
nipulacion controlados para asegurar una minima contaminacién ambiental y exposicién hu-
mana. A medida que aumenta la poblacién, aumenta la cantidad de RSU generados. Este
aspecto se ha convertido en una preocupacioén importante para muchas naciones subdesarro-
lladas, ya que los gobiernos locales generalmente han asumido la recoleccion, transferencia y
eliminacién de residuos (Fernando, 2018; Bees & Williams, 2017).

Como muchos paises en desarrollo, México se ubica como el undécimo pais mas poblado
del mundo con 126,191,000 millones de habitantes (Banco Mundial, 2018). El pais se enfrenta
a problemas extremos de gestion de residuos; las politicas ptblicas estructurales disefiadas para
brindar servicios de gestion de residuos se han visto superadas por altas tasas de crecimiento
urbano y actividades productivas y comerciales intensivas. México genera 115,350.14 tonela-
das de residuos al dia con una tasa de generacion de 0,87 kg per capita, superior al promedio
mundial de 0,74 kg / persona (Banco Mundial, 2019).

Se espera que la generacién anual de residuos en todo el mundo aumente en un 70% desde
los niveles de 2016 a 3400 millones de toneladas en 2050, dado el crecimiento de la poblacién
y la urbanizacion (Kaza et al., 2018). Asi, México también experimentara un aumento signifi-
cativo en la generacion de residuos, el cual compromete la sustentabilidad ya que los sistemas
de gestion de RSU son mayormente basados en técnicas rudimentarias, equipos obsoletos y

adoptando el uso de rellenos sanitarios como estrategia predominante.
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Por lo anterior, esta investigacion tiene como objetivo realizar una revision y analisis inte-
gral de la actualidad sobre la generacion de RSU tanto en México como a nivel mundial, asi
como de las diferentes tecnologias de tratamiento de RSU que favorecen el aprovechamiento
energético. Con esto se busca aportar en la generacién de analisis criticos documentados sobre
la gestion y tratamiento de residuos que puedan servir de base para modelos de adopcion tec-

nolégica y para el desarrollo e implementacion de proyectos sustentables de gestion en México.
Concepto y clasificacién de los RSU

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (EPA) define a
los RSU como el componente solido de la corriente de desechos que surge de las instalaciones
domésticas, locales comerciales e industrias, edificios gubernamentales y vias publicas, inclui-
dos los desechos de las operaciones, servicios e instalaciones de los gobiernos locales y que
son recolectados por los ayuntamientos pero no contiene residuos comerciales e industriales
catalogados como residuos peligrosos o residuos radiactivos (EPA, 2020). Por su parte la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los Residuos en México define a los RSU
como los generados en las casas habitacion, que resultan de la eliminaciéon de los materiales
que se utilizan en las actividades domésticas, los productos que se consumen y de sus envases,
embalajes o empaques; los residuos que provienen de cualquier otra actividad dentro de es-
tablecimientos o en la via publica que genere residuos con caracteristicas domiciliarias, y los
resultantes de la limpieza de las vias y lugares publicos, siempre que no sean considerados por
la Ley como residuos de otra indole (SEMARNAT, 2003a). Si bien el concepto de RSU puede
variar en funciéon del contexto geografico y la legislacion aplicable existe un consenso sobre
su origen mayoritariamente doméstico y que incluye cualquier residuo que no sea considerado

como residuo peligroso o residuo de manejo especial.

La clasificacion de residuos admite varios enfoques y la consideracion de diferentes pa-
rametros. Para establecer una clasificacion precisa es necesario considerar algunos aspectos
como: origen o modo de generacion, y caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas incluyendo
toxicidad y peligrosidad. De lo anterior existe una categorizacion general que divide a los RSU

como residuos organicos e inorganicos.

Los residuos organicos son todos aquellos materiales sujetos a una descomposicion biol6-
gica, esto es, todos aquellos que tienen su origen en seres vivos, animales o vegetales. Incluyen
una amplia variedad de desechos originados de forma natural durante un ciclo de vida como
consecuencia de funciones fisiolégicas de mantenimiento y perpetuacion (Esmaeilian et al.,
2018). Dentro del flujo de RSU los mas comunes incluyen, residuos alimenticios y residuos de

poda y jardineria.



Por otra parte, los residuos inorganicos son todos aquellos que no se caracterizan como or-

ganicos. De forma mas precisa los residuos inorganicos incluyen todos los materiales de origen
y sustancias o compuestos que son sintetizados por el hombre. Los residuos inorganicos pueden
considerarse una importante fuente de materia prima de algunos sectores productivos ya que

pueden tener valor econémico si se reutilizan o reciclan (Guedes et al., 2021).

En esta categoria se suelen incluir metales, plasticos, vidrio, papel/carton, etc. La clasi-
ficacion precisa de este tipo de residuo dependera de cada legislacion aplicable, en el caso de
México la norma mexicana NMX-AA-022-1985 enlista todos los subproductos inorganicos

que se pueden encontrar en un flujo de RSU (ver tabla 1).

Tabla 1. Subproductos inorganicos en los RSU de acuerdo con NMX-AA-022-1985 (CCA,

1992)

Residuo fino (todo ma- Material

Algodon terial que pase la criba  Papel Madera Trapo
ferroso
M 2.00)
. Envase en carton ence- Panal des-  Materialno  Materiales de  Vidrio de

Cartén .

rado echable ferroso construcciéon  color

Fibra dura vegetal (es-  Plasticode  Material ‘i ... Vidrio
Cuero L , Plastico rigido

clerénquima) pelicula ferroso transparente
tFilczl;as SN poliestireno expandido Hueso Hule Poliuretano Otros
Lata Loza cerdmica

Fuente: elaboracion propia con la informacion de CCA (1992).

Cabe senalar que las clasificaciones tienden a simplificar la situaciéon real, dada una cate-
gorizacion, que en realidad no siempre es tan sencilla de aplicar. Las clasificaciones tampoco
abarcan normalmente la totalidad de los casos posibles derivados de la heterogeneidad en
aspectos como la composicién quimica y no siempre consideran las interrelaciones directas
o indirectas entre los procesos de generacion (Kumar & Agrawal, 2020). Por consiguiente, es
recomendable que cada programa de gestion de RSU conceptualice claramente a los residuos

organicos e inorganicos en funcion de su contexto particular.
Panorama global de los RSU

De acuerdo con informacién del Banco Mundial, a nivel global se generan 0.74 kilogra-
mos de residuos per capita por dia, las tasas de generacion por cada pais flucttian entre 0.11
a 4.54 kg por cada habitante con una generacién importante de paises como Estados Unidos,
Canada y Australia (ver figura 1), (Banco Mundial, 2019). Los volimenes de generaciéon de
residuos generalmente se correlacionan con niveles de ingresos y tasas de urbanizacién. Tan

s6lo en 2016 se generaron aproximadamente 2,010 millones de toneladas de RSU y se espera
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que este nimero aumente a 3,400 millones de toneladas para 2050, sobre todo por el aumento
de RSU en pais de bajos ingresos donde se estima que la cantidad total de residuos aumentara

en mas de tres veces (Kaza et al., 2018).

Figura 1. Generacion per capita de RSU por pais en kg

Fuente: elaboracion propia con informacion del Banco Mundial (2019).

A partir de esto, si se analizan las tendencias de generacién por region, la zona del pacifico
y este de Asia es la region con mayor porcentaje de generacién con 23%, seguido de Europa 'y

Asia central con 20% (ver figura 2).

Figura 2. % de RSU generados por region geografica

Oriente y Norte de Africa
Africa Central
Latinoamérica y el Caribe
Norteamérica

Sur y Asia

Europa y Asia Central
Este de Asia y Pacifico

Fuente: elaboracion propia con informacion del Banco Mundial (2018).



Si bien las regiones de Oriente Medio, Africa del Norte y Africa central son las que menos

producen en términos absolutos, son las regiones en donde se proyecta un crecimiento impor-
tante de generacion que, de continuar asi, se triplicarian en menos de 30 afios (Kaza et al.,
2018). En lo que respecta a la composicion, ésta varia segun la regién. A nivel global la com-
posicion se divide en 44% de residuos organicos y 46% de inorganicos con una distribucion

importante de papel-cartén y plasticos (ver figura 3).

Figura 3. Composicion global de RSU en porcentaje

Fuente: elaboracion propia con informacion del Banco Mundial (2018).

Es importante sefialar que la composiciéon esta influenciada por varios factores, entre
ellos: actividades econémicas, clima, cultura, fuentes de energia, etc. La identificacién adecua-
da de la composicion de los RSU permite el desarrollo adecuado de estrategias de recoleccion
y disposicion (OECD, 2013). Los paises de bajos ingresos tienden a generar una proporcion
significativa de desechos organicos, mientras que los paises de altos ingresos presentan las pro-

porciones mas altas de papel, plasticos y otros materiales inorganicos (EPA, 2020).

En la tabla 2 se aprecia que, de una muestra de 105 paises, las economias de ingresos bajos
tienen una fraccion organica del 64% en comparacion con el 28% en los paises de ingresos al-
tos. Esto demuestra que, a medida que un pais se vuelve mas desarrollado, la fraccion organica
disminuye mientras que aumenta el consumo de materiales inorganicos; sin embargo, en los
paises de ingresos medio-bajos y bajos, existe un alto porcentaje de materia organica que oscila
entre el 40% y el 85% del total (Banco Mundial, 2019).



Tabla 2. Composicion mundial de RSU por nivel de ingreso

Nivel de Residuos

. Organico  Papel/Cartén . Vidrio Metales Otro
ingresos plasticos

Bajo 64 5 8 3 3 17
Medio 5 9 12 3 2 15
bajo

Medio 5, 14 11 5 3 13
alto

Alto 28 31 11 7 6 17

Fuente: elaboracion propia con la informaciéon del Banco Mundial (2019).

A medida que los paises aumentan su nivel de ingreso, aumenta la cantidad de
reciclables en el flujo de residuos, con el aumento del papel de manera mas significativa.
Mas de un tercio de los residuos en los paises de ingresos altos se recupera mediante
reciclaje y compostaje. Las tasas de recoleccion de desechos varian ampliamente segtn los
niveles de ingresos. Los paises de ingresos altos y medio altos suelen ofrecer la recoleccion
universal de residuos con tasas de eficiencia del 80% al 100%. No obstante, en paises de

ingresos medio bajos y bajos, las tasas oscilan en 48% y 26% de eficiencia (Kaza et al.,

2018).

En referencia a los sistemas de tratamiento, la tendencia mundial muestra que el 29% de
los RSU generados son dispuestos en rellenos sanitarios, el 13.5% es reciclado, el 11% incinera-
do, el 8% es aprovechado para obtencion de biogas, el 5.5% es composteado y alarmantemente
el 33% es dispuesto en tiraderos a cielo abierto sin ningan tipo de control (Banco Mundial,
2019). El tipo de tratamiento aplicado varia significativamente en funcién de la region y del
nivel de ingresos. Mientras en paises desarrollados con ingresos altos y medio altos la tenden-
cia muestra la valorizacion energética de los residuos y el desuso de rellenos sanitarios, en los
paises en vias de desarrollo con ingresos bajos, los tiraderos clandestinos y sitios no controlados

son abundantes (ver figura 4).

Figura 4. Sistema de tratamiento de RSU aplicado a nivel mundial por tipo de ingreso

Fuente: elaboracion propia con informacién del Banco Mundial (2019).



Analisis de tecnologfas Residuos-A-Energia (WTE) y su aplicaciéon en

Generacion de RSU en México

Para el analisis de la generacion y composicion de los RSU en México, la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales (SEMARNAT) divide al pais en 5 regiones: Frontera
norte, Norte, Centro, Sur y Ciudad de México (ver figura 5). Los niveles reportados al 2020
muestran que los estados del centro del pais generan anualmente 21,367.1 miles de toneladas
(Mt) de RSU (51%), los estados en la frontera norte generan 6920.4 Mt (16%), los estados del
norte 4493.2 Mt (11%), los estados del sur 4372.7 Mt (10%) y la Ciudad de México 4949.4 Mt
(12%) (SEMARNAT, 2019). El total de RSU generados anualmente se estima en 42.10 mega-

toneladas con una generacion per capita de 0.84 kg.

Figura 5. Porcentaje de generaciéon de RSU por region en México

Fuente: elaboraciéon propia con datos de SEMARNAT (2019).

La composicion de los RSU muestra una presencia importante de materiales plasticos
con un 10.9%, papel y cartén 13.8%, Vidrio 5.9%, Aluminio y metales ferrosos 2.8%, Textiles
1.4%, otros materiales 12.7% y residuos organicos 52.4% (SEMARNAT, 2020). El valor total
de residuos organicos generados alcanza las 22.06 megatoneladas anuales. Cabe sefialar que
la fraccién organica en el flujo de RSU est4 vinculada con las principales afectaciones ambien-
tales. Esto se debe a la descomposicion anaerobica, produccion de lixiviados, compuestos vo-
latiles y gases, los cuales de no ser correctamente tratados generan emisioén de Gases de Efecto
Invernadero (GEI), contaminacion de suelo y cuerpos de agua, asi como proliferacion de fauna
nociva. Por consiguiente, un aspecto fundamental en un sistema sustentable de gestion de RSU

es la eficiencia de recoleccion y los sistemas de tratamiento.

En lo que respecta a la eficiencia de recoleccion la cifra reportada por la SEMARNAT
es del 90.5% a nivel nacional, con tasas regionales que oscilan entre el 82.1% vy el 98.9%. No

obstante, estas tasas no consideran regiones aisladas en poblaciones rurales en donde no exis-
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ten servicios de recoleccion y limpia. Los niveles de reciclaje y aprovechamiento de materiales
valorizables reportan una tasa inferior al 10% del total de RSU generados lo que coloca a Mé-
xico en el lugar 24 a nivel mundial y por muy por debajo de la media de reciclaje de los paises
de la OECD del 25% (OECD, 2021). Actualmente, los RSU valorizables sujetos a procesos de
recuperacion y reciclaje son mayormente papel y cartén (32%), PET y plasticos (25%), vidrio
(13.8%), metales (7.6%) y electrodomésticos (5.1%) para un total de 377.26 Mt.

Figura 6. Disposicion final de RSU a nivel nacional (2000-2016)

Fuente: elaboracion propia con datos de SEMARNAT (2019).

Las bajas tasas de reciclaje y aprovechamiento de materiales valorizables derivan en altos
volimenes dispuestos en rellenos sanitarios y sitios no controlados ya que son los sistemas de
disposicion y tratamiento final predominantes en el pais. Desde el ano 2000, la utilizacion de

sitios no controlados ha disminuido para favorecer la operacion de rellenos sanitarios controla-

dos acorde a los lineamientos establecidos por la NOM-083-SEMARNAT-2003 (ver figura 6).

Sin embargo, las tendencias de generacion, asi como su tratamiento y disposicion final
estan fuertemente vinculadas al proceso de urbanizacion. Esto implica que, si bien hay una
mayor presencia de sitios controlados para la disposiciéon final que en afos previos, estos son
exclusivos casi en su totalidad de poblaciones urbanas y zonas metropolitanas, mientras que
en comunidades rurales los sitios no controlados y tiraderos a cielo abierto son preponderantes
(ver figura 7). Es importante mencionar que aun cuando los rellenos sanitarios busquen un
esquema de operacion acorde a la normatividad ambiental aplicable, por sus condiciones y

caracteristicas, este tipo de infraestructura representa un riesgo ambiental significativo.

Los datos analizados evidencian a México como un pais con altas tasas de generacion de
RSU y niveles infimos de reciclaje y valorizacion, asi como un sistema de gestion basado en la
construccion y operacion de rellenos sanitarios. Este panorama compromete la sustentabilidad

en el proceso de recoleccion y tratamiento de residuos, con un riesgo de afectaciones ambien-



tales severas a los ecosistemas, a la salud publica y al deterioro social. Los principales efectos

negativos que los RSU pueden generar en una poblacion se analizan en el siguiente apartado.

Figura 7. Disposicion final de RSU por tipo de infraestructura y poblacion

Fuente: elaboracion propia con datos de SEMARNAT (2020).

Afectaciones asociadas a los RSU en las poblaciones

Los RSU son un problema importante en los asentamientos urbanos. Las altas densidades
de poblacion, junto con sistemas ineficientes de gestion de residuos, pueden generar significa-
tivas afectaciones sociales, economicas y ambientales (Guerrero et al., 2013). Los principales
impactos y danos que resultan del manejo inadecuado de los RSU incluyen entre otros (Mars-
hall & Farahbakhsh, 2013): 1) contaminacién de cuerpos de aguas superficiales y subterraneas,
2) emision de gases de efecto invernadero, 3) alteracion de las propiedades fisico/quimicas del
suelo, 4) inundaciones por el bloqueo de alcantarillas y desagties, 5) proliferacién de hedores y

fauna nociva, 6) alteracion del entorno urbano, 7) deterioro de los espacios publicos.

La disposicion de residuos organicos en rellenos sanitarios y tiraderos clandestinos a cie-
lo abierto contribuye a la generacién de GEI, como el metano, que tipicamente comprende
el 60% de todos los gases generados por residuos. Actualmente, en México se estima que los
residuos generan aproximadamente 1,630.107 (Gg) de diéxido de carbono CO, y 27,391.442
(Gg) de metano CH, (INECC, 2018). Particularmente el metano es un gas peligroso altamente
explosivo que contamina no solo el aire sino también aguas subterraneas y la superficie del
suelo lo que implica un riesgo significativo para la salud humana (Pillai & Riverol, 2018). Esta
acumulacion de gas conlleva el riesgo de explosiones e incendios. Se estima que, dadas las
condiciones de operacion actuales, mas de un 80% de los sitios de disposicion final presentan
estos riesgos de incendios y explosiones, asi como una amplia dispersion de particulas dafiinas
volatiles (Schwanse, 2014).



Otro impacto negativo de la incorrecta gestion de los RSU son los hedores. La descom-
posicion del material organico implica la generacion de olores desagradables que representan
una molestia significativa para los asentamientos urbanos circundantes. La proliferacion de
hedores se identifica como la principal afectaciéon en poblaciones de acuerdo con la percepciéon
del individuo (Santos et al., 2020). Ligada a esta afectacion se ubica la proliferaciéon de fauna

nociva.

Debido a las caracteristicas de los residuos, la acumulaciéon de materiales organicos puede
generar la apariciéon de insectos, roedores, y aves, cuya presencia representa un riesgo de salud
publica dada la propagacion de enfermedades entre las comunidades cercanas (Qasim et al.,
2020). Asi mismo, otro impacto significativo es la afectaciéon a los ecosistemas. Esta afectacion
implica la contaminacién de cuerpos de agua por lixiviados con alto grado de toxicidad, el
cual se origina cuando el agua pasa a través de los residuos en descomposicion, este tipo de
liquidos puede causar una contaminacién grave a lagos, lagunas y rios o bien puede filtrarse
hasta los mantos freaticos de la regiéon (Zairi et al., 2014). La referida contaminacién es un alto
riesgo para la salud humana. La presencia de metales pesados, asi como de Solidos Totales Di-

sueltos (TDS) es una afectacion critica para las poblaciones cercanas a los sitios de disposicion
final de RSU (Fei et al., 2019).

La afectaciéon a ecosistemas y poblaciones también conlleva el decremento de la biodi-
versidad, asi como la modificaciéon de la estabilidad geolégica. La disposicion inadecuada de
residuos puede impactar directamente en la composicion quimica del suelo haciéndolo inade-
cuado para fines agricolas en el futuro, lo que compromete el desarrollo de actividades econo-
micas en las poblaciones (Rada et al., 2011). Finalmente, otras afectaciones de caracter social
implican el aumento de trafico por vehiculos de recoleccién, ruido generado por actividades

en los rellenos sanitarios y el deterioro visual por la afectacion del paisaje urbano (Moazzem,

2021).
Sistemas de tratamiento para los RSU

Un sistema de tratamiento se refiere a las operaciones de recuperacién o eliminaciéon de
los RSU. Bajo este concepto un sistema de tratamiento incluye todas las actividades previas a
la disposicion final, como el transporte y seleccion. El objetivo de un sistema de tratamiento
eficiente sera buscar que los residuos tengan un propésito util ya sea como subproductos en
otros procesos productivos, como materia prima para su conversion a otro producto final o
bien, si no es posible su recuperacion y/o aprovechamiento, se debe garantizar una mitigacioén

del impacto ambiental en su disposicién final.

Los sistemas de tratamiento se pueden dividir en primera instancia acorde con las acti-

vidades de eliminacién/disposicion final y con las actividades de recuperacion y aprovecha-



miento. Dentro de las principales acciones de eliminacién o disposicion final se ubican a los

rellenos sanitarios como modelo principal, mientras que en las actividades de recuperacion y

aprovechamiento se identifica el reciclaje y los tratamientos biologicos y térmicos.

Disposicidn fisica en rellenos sanitarios

Un relleno sanitario es un area dispuesta para la disposicion final de residuos y que debe
cumplir con diferentes caracteristicas para mitigar los impactos ambientales. Si bien un relleno
sanitario puede recibir residuos de construccion, residuos industriales no peligrosos o enceres

domeésticos, en su mayoria esta disefiado para la recepcion y disposicion exclusiva de RSU.

Los rellenos sanitarios normalmente se ubican en terrenos donde hay un vacio preexistente
o zonas excavadas disponibles como canteras o minas. Para su construccién se pueden identificar
tres métodos generales (Chandrappa & Das, 2012): 1) Método de celda excavada: en este método,
los desechos sélidos se colocan en celdas excavadas en dreas donde hay una profundidad adecuada
de material de cobertura y el nivel fredtico no estd cerca de la superficie. Las caracteristicas de las
celdas varfan segtin la capacidad del relleno sanitario y las especificaciones de la operacién. 2) Mé-
todo Area: en este método los residuos se disponen directamente en el suelo, que previamente ha
sido adaptado para el manejo de lixiviados. Los residuos se cubren con diferentes materiales para
evitar impactos negativos. Este método es muy utilizado debido a la dificultad de encontrar dreas
con cuevas naturales o dreas no aptas para la excavacién de celdas. 3) Método de candén/depresion:
este método utiliza multiples ascensores para llenar el canén o depresién. Los desechos se eliminan
en la cabecera del canén y terminan en la desembocadura. El espacio aéreo del relleno sanitario

determina la longitud, altura y anchura permitidas.

Independientemente del método utilizado para la operacién; el disefio y la construccién deben
ser supervisados cuidadosamente para evitar dafos e impactos ambientales. El desarrollo de este
tipo de infraestructura adicional al cumplimiento de toda normatividad aplicable debe considerar
las siguientes proximidades antes de la construccién (Bates et al., 2008): 1) Red de carreteras, 2)
Red de ferrocarriles y vias navegables, 3) Instalaciones existentes de transferencia residuos, 4) Usos

de suelo compatibles, 5) Receptores sensibles, 6) Sitios ecolégicos y patrimoniales.

Sobre todo, en economias en vias de desarrollo los rellenos sanitarios siguen siendo am-
pliamente utilizados como principal medio de tratamiento y disposiciéon de RSU (ver figura 4).
Esto se debe entre otras razones a que su construccion es facil, ajustable y con un costo menor

3

que el resto de los métodos de tratamiento.

Las estrategias a nivel mundial que buscan generar esquemas sustentables de gestion han
procurado desestimar la construccion de mas rellenos sanitarios, sin embargo, estas recomen-
daciones solo han permeado en las politicas ptblicas de paises desarrollados. Un ejemplo es el
modelo aplicado en diferentes ciudades alemanas donde la legislaciéon prohibe explicitamente

la construccién y operacion de rellenos sanitarios y solo permite su arrendamiento en casos
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de emergencias (DEFRA, 2009). Otro ejemplo es el modelo de landfill tax aplicable en Reino
Unido en donde existe un impuesto especial a cada tonelada de RSU enviado a un relleno sa-
nitario y el cual debe ser pagado por el Ayuntamiento local, dicho impuesto aumenta de forma
proporcional por la cantidad de RSU dispuesta (Fletcher et al., 2018), con esto se ha logrado

reducir significativamente el uso de este de sistema.

En México el nimero de rellenos sanitarios ha crecido significativamente en los tltimos
anos, pasando de 30 a 198 durante el periodo de 1995 a 2020, siendo Puebla, Nuevo Ledon
y Guanajuato las entidades con mayor cantidad de este tipo de instalaciones (SEMARNAT,
2019). A nivel nacional la NOM-083-SEMARNAT-2003 es el marco de referencia para iden-
tificar las especificaciones de protecciéon ambiental para la seleccion del sitio, diseno, construc-
cion, operacion, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de disposicion final

de residuos solidos urbanos y de manejo especial.

De acuerdo con esta norma existen 5 categorias para los rellenos sanitarios, tipo A con
un tonelaje diario recibido mayor a 100, el tipo B de 50 a 100, el tipo C con recepcion de 10
y menor a 5 y el tipo D con recepcién menor a 10. La construccién requiere la conduccion de
estudios geologicos y geohidrologicos, asi como estudios topograficos y proyecciones de gene-
racion de RSU, biogas y lixiviados. La construccion de un relleno sanitario debe cumplir entre
otros los siguientes criterios (SEMARNAT, 2003b):

* (Cuando un sitio de disposicion final se pretenda ubicar a una distancia menor de 13
kilometros del centro de las pistas de un aer6dromo de servicio al puablico o aeropuer-

to, la distancia elegida se determinard mediante un estudio de riesgo aviario.

* No se deben ubicar sitios dentro de areas naturales protegidas, a excepcién de los sitios

que estén contemplados en el plan de manejo de éstas.

* Enlocalidades mayores de 2500 habitantes, el limite del sitio de disposicion final debe
estar a una distancia minima de 500 m contados a partir del limite de la traza urbana

existente o contemplada en el plan de desarrollo urbano.

* No debe ubicarse en zonas de: marismas, manglares, esteros, pantanos, humedales,
estuarios, planicies aluviales, fluviales, recarga de acuiferos, arqueoldgicas; ni sobre

cavernas, fracturas o fallas geologicas.

* Elsitio de disposicion final se debe localizar fuera de zonas de inundacién con perio-
dos de retorno de 100 afos. En caso de no cumplir lo anterior, se debe demostrar que
no existira obstruccion del flujo en el area de inundacién o posibilidad de deslaves o
erosion que afecten la estabilidad fisica de las obras que integren el sitio de disposicién
final.

» Ladistancia de ubicacion del sitio de disposicion final, con respecto a cuerpos de agua

superficiales con caudal continuo, lagos y lagunas, debe ser de 500 m como minimo.



* La ubicacién entre el limite del sitio de disposiciéon final y cualquier pozo de extrac-

cién de agua para uso doméstico, industrial, riego y ganadero, tanto en operacion
como abandonados, sera de 100 m adicionales a la proyeccién horizontal de la mayor
circunferencia del cono de abatimiento. Cuando no se pueda determinar el cono de

abatimiento, la distancia al pozo no sera menor de 500 m.

Estas previsiones tienen por objetivo minimizar las afectaciones tanto ambientales como
impactos a las comunidades. Sin embargo, aun cuando un relleno sanitario sea construido
bajo las pautas establecidas en una normatividad ambiental, existe el riesgo de generacion de
afectaciones circundantes. Lo principales riesgos que pueden generarse por la operaciéon de un

relleno sanitarios incluyen entre otras (Bates et al., 2008):

» Trafico: Se necesitan vehiculos pesados para transportar los residuos desde las esta-
ciones de transferencia o plantas de tratamiento hasta los rellenos. El trafico creado
en las areas circundantes de la instalacion aumentara debido a que todos los vehiculos
ingresan al relleno sanitario. Ademas, los problemas de trafico estan asociados con la

contaminacion del aire por la quema de combustible.

* Emisiones al aire: La eliminacion de residuos en rellenos sanitarios contribuye a la ge-
neracion de gases de efecto invernadero, como el metano (CH,) y dioxido de carbono

(CGO,), siendo gases con alto grado de impacto ambiental.

* Polvo/Hedor: La liberacion de polvo y hedores generados en la instalacion resultan de
las corrientes de aire y la liberacion de biogas, este puede llegar a poblaciones circun-

dantes generando ambientes desagradables.

* Fauna nociva: Debido a las caracteristicas de los residuos, en épocas de altas tempe-
raturas, los rellenos pueden generar fauna nociva como insectos, roedores o aves. Esta
proliferacion a su vez se vincula con problemas de salud publica al generar un foco de

transmision posible de enfermedades.

* Ruido: Las actividades realizadas en los rellenos pueden generar ruido. Las manio-
bras de vehiculos, motores y generadores, y los trabajos de preparaciéon/ingenieria del

sitio, se identifican como una fuente significativa de afecciones acusticas.

* Contaminacién del agua: Los desechos en los rellenos sanitarios generan lixiviados
con alta concentracion de metales pesados. El lixiviado se genera cuando el agua pasa
a través de los desechos en descomposicion. El lixiviado puede causar una contamina-
cion significativa si llega a cuerpos de agua (lagos, estanques o rios) o mantos freaticos.
» Estabilidad del terreno: La construccion de rellenos sanitarios debe realizarse con el
fin de proteger afectaciones geologicas, sin embargo, una operacién excesiva del terre-

no puede conllevar afectaciones significativas al suelo.



* Intrusién visual: Los rellenos afectan el paisaje. La construccion de rellenos sanitarios

debe realizarse evitando construcciones en sitios cercanos a asentamientos urbanos,

sitios turisticos y reservas naturales.

* Riesgos de explosion: Como se menciond, los rellenos sanitarios generan metano, que
es altamente inflamable. La migracién de este gas a espacios confinados puede au-

mentar considerablemente el riesgo de explosiones.

Tratamiento biolégico de los RSU

Para entender el tratamiento biolégico es necesario clarificar el concepto de biomasa. La
biomasa se integra de toda la fraccién organica en un flujo de RSU que puede ser sujeta de
aprovechamiento para su conversion en energia. Sin embargo, dado su caracter organico, este
tipo de residuo conlleva afectaciones ambientales si no es tratada correctamente. Cuando la
biomasa se elimina y se dispone en rellenos sanitarios no controlados, la descomposicién anae-

robica produce lixiviados, compuestos volatiles y gases.

Los gases emitidos se identifican como biogas y esta compuesto principalmente de diéxido
de carbono (CO,) y metano (CH,), que representa aproximadamente el 50-60% en volumen
(Spokas et al., 2006) y contribuye a alrededor del 3% al 4% de las emisiones antropogéni-
cas mundiales de gases de efecto invernadero (IPCC, 2006). Por lo anterior los sistemas de
tratamiento biologicos tienen como objetivo controlar y potenciar los procesos biologicos na-
turales y, asi mitigar las afectaciones ambientales vinculadas a la descomposicién organica.
Estos tratamientos involucran principalmente operaciones como el compostaje y la digestion
anaerobica, sin embargo, en proyectos energéticos de alto impacto la biomasa se aprovecha

directamente en los rellenos sanitarios para su conversiéon en energia (DEFRA, 2009).

Compostaje

El compost o composta es el humus obtenido de manera natural por descomposicion
bioquimica al favorecer la fermentacién aerdbica (con oxigeno) de residuos organicos. El
proceso se basa en la reproduccién masiva de bacterias aerobias termofilas que generan una
fermentacién continua con otras especies de bacterias, hongos y actinomicetos (Luo et al.,
2014). El proceso requiere un control para evitar en lo posible la putrefaccion de los residuos
organicos que puede darse por exceso de agua o bien por aumentos no controlados de

temperatura (Tavera & Alvarado, 2011).

El resultado del proceso de compostaje es un fertilizante organico con usos agricolas y
jardineria como mejorador de propiedades de suelos. Los beneficios en el uso de composta han
sido ampliamente documentados, se ha encontrado que favorece la aireacion y la retenciéon de
humedad y junto con las arcillas fomenta la formaciéon de agregados mas estables (Liu et al.,

2020).



Por su parte, Mia et al. (2018), encontraron que la composta favorece el almacenamiento

de nutrimentos y su disponibilidad para los vegetales favorece la absorcion de los rayos solares.
Igualmente, se han encontrado correlaciones positivas entre el uso de composta y la calidad y
tamano final de ciertos cultivos (Galicia-Villanueva et al., 2017). Existen dos técnicas predomi-

nantes para el proceso de compostaje, el método de pilas y el método en contenedores.

Figura 8. Estructura del compostaje en pilas

Fuente: elaboracion propia.

El método de pilas conlleva la acumulacién del material organico en hileras largas de
aproximadamente 1.25 metros de altura y de cuatro a seis metros a lo largo de la base en donde
durante todo el proceso de compostaje es necesario el volteo de los residuos para proporcionar
oxigeno y facilitar la descomposicion aerobica y controlar la temperatura (Silva et al., 2014).
Esta técnica es la mas utilizada para la obtencién de fertilizantes dado la facilidad en su con-

formacion.

Las pilas se forman por diferentes capas de residuos orgéanicos, tierra, estiércol y materia
organica adicional (ver figura 8). Por otra parte, el compostaje en contenedores implica un sis-
tema automatizado para el control de humedad, temperatura y riego, lo que reduce el tiempo

de proceso, pero compromete la calidad del fertilizante final (Kopcic et al., 2014).

Sin embargo, aun con las ventajas para fines agricolas de la composta y su bajo costo de
elaboracion, existen desventajas desde el punto de vista ambiental, toda vez que su elaboracion
en grandes cantidades requiere el uso de estiércol fresco, lo que implica una liberacién de GEI.
Si bien estas tasas de generacion de GEI son menores a las obtenidas en los rellenos sanitarios,
no es posible identificar a un proceso tradicional de compostaje como un sistema completa-
mente sustentable. Aun con lo anterior, su uso es recomendado sobre todo en lugares con alta

actividad agricola.



Digestién anaerébica

La digestiéon anaerobica es un proceso mediante el cual el material biodegradable se des-
compone en ausencia de oxigeno. El proceso da origen a una mezcla de gases como principal
resultado complementado por una suspension acuosa que contiene los microorganismos res-

ponsables de la degradacion de la materia organica (Prabhu et al., 2021).

A diferencia del compostaje, la digestion anaerébica suele procesar residuos organicos do-
mésticos complementados con residuos de industrias ganaderas como purines y lodos activados
de aguas residuales domésticas e industriales. Otra diferencia importante entre el compostaje
y la digestion anaerdbica es el producto final, mientras el compostaje produce fertilizantes, en

la digestiéon anaerdbica se obtiene biogas.

La cantidad de biogas puede alcanzar los 350 litros por kg de sélidos degradables, con
un contenido en metano del 70% (Acosta & Obaya, 2005). El gas obtenido es usualmente
utilizado como un sustituto combustible para actividades domésticas o generadores eléctricos.
La desventaja de la digestion anaerébica en contraste con el compostaje es un mayor costo de
instalacion (dependiendo la capacidad) y que no es ttil para fines de sustratos agricolas redu-

ciendo el alcance de una economia circular.

Aprovechamiento de biogas en rellenos sanitarios

El biogas se puede utilizar como fuente de energia y se puede utilizar en motores combina-
dos de calor y energia. También se puede utilizar como sustituto del gas natural al eliminar el
CO, del CH, (Scholz et al., 2012). La captura y aprovechamiento de este tipo de gas (compues-
to principalmente CH,) en los rellenos sanitarios se ha mostrado como un método viable para
recuperar energia y reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en diferentes paises
(Salomon & Silva, 2009; Miinster & Meibom, 2011).

Este tipo de infraestructura consiste en un sistema de tuberia interconectada a las celdas
de disposicion de los RSU. Esta tuberia bombea el biogas mediante un compresor haciéndolo
pasar por un sistema de filtracion antes de alimentar el motor generador de electricidad, el cual
convierte el combustible representado por el biogas en energia eléctrica y lo manda a la torre

de interconexién para integrarse a la red eléctrica local (ver figura 9).

El sistema de filtraciéon es fundamental para reducir el desgaste de los generadores
electrénicos. Esto se debe a que el biogas adicional al metano y el diéxido de carbono contiene
cantidades de sulfuro de hidrégeno (H,S), un gas corrosivo, con el potencial de disminuir la
confiabilidad general de cualquier planta de energia. Segin Brunner & Rechberger (2015),
la correcta instalacién y mantenimiento constante del sistema de filtracion puede reportar

eficiencias superiores al 85% en el aprovechamiento del biogés.



Figura 9. Esquema general de un sistema de aprovechamiento de biogas en rellenos sanitarios

Fuente: elaboracion propia.

El generador eléctrico que se puede utilizar varia en funcion de la capacidad del relleno
sanitario. La tecnologia recomendada para rellenos sanitarios con tasas de recepcion de 2500
a 5000 ton/dia son equipos como set de microturbinas o motores eléctricos pequenos, mientras
que para tasas de recepcion superiores se recomiendan equipos combinados de calor y energia.
En este tipo de equipos combinados se realiza un aprovechamiento de vapor y agua residual

obtenida en el proceso de conversion de energia, lo que complementa los ingresos econémicos.

Otra tecnologia adicional que se puede integrar en este tipo de infraestructura es un sis-
tema de vaporizacion para los lixiviados. Los lixiviados, como sustancias con alto contenido
de quimicos toxicos, son dificiles de valorizar desde el punto de vista energético. Sin embargo,

pueden ser sujetos a procesos de desoxidacién para su posterior digestiéon anaerobia.

De acuerdo Sediqi et al. (2021), la demanda quimica de oxigeno de los lixiviados de RSU
puede reducirse entre 50% y 70% para su posterior aprovechamiento, por su parte Bakonyi et
al. (2019) mencionan que se pueden utilizar sistemas de biohidrégeno, biogas y bioelectroqui-
micos para el tratamiento de lixiviados; sin embargo, sehalan que para obtener una configu-
racion de proceso bien optimizada se deben considerar altos niveles de costos operativos y de

mantenimiento.

Independientemente de que se integren tecnologias para tratamiento de lixiviados en un
relleno sanitario, es importante mencionar que previo a iniciar los trabajos de instalacion
para la captura del biogas es fundamental conducir los estudios de estimacion de generacion.
Esto debido a que la tasa de generacion puede variar significativamente dado el tiempo de
operacion del relleno, asi como el tiempo que han pasado los RSU en las celdas. Kumar et al.
(2004) indica que la produccion de biogas alcanza un pico dentro de los primeros 3-6 anos de

la deposicion de RSU, y luego disminuye lentamente hasta por 25 afios o mas.

Las emisiones de CH, de los rellenos sanitarios son complejas de medir y requieren el uso
de modelos de orden cero, primer o segundo orden para la estimaciéon. Amini et al. (2012),

sugirieron que los resultados del modelo de orden cero no son confiables debido a errores rela-
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tivamente altos, mientras que la aplicacion de modelos de segundo orden complica el procedi-

miento y no mejora la precisiéon de los resultados.

Por lo tanto, los modelos de generaciéon de biogas de decaimiento de primer orden (FOD)
que consideran el potencial de generacion de CH, (L)), el contenido de carbono organico de-
gradable (DOC) y la tasa de generacion de CH, (k) se utilizan ampliamente para cuantificar la
generacion de biogas durante la vida util del relleno sanitario (Krause et al., 2016). Por tanto,
el primer paso para el establecimiento de proyectos de aprovechamiento de energia por biogas
requiere de la estimaciéon del potencial de generacién de metano ya que este valor es el que

determinara los niveles de produccion de energia y las ventas asociadas.

A nivel mundial el modelo mas utilizado es aquel que evalta la constante de generacion y
la tasa de generacion en un periodo de tiempo n que representa el tiempo de aprovechamiento
del biogas en el relleno sanitario. La EPA ha desarrollado un modelo de estimacién que ha sido
referente para la construccion de modelos locales como el caso del modelo mexicano de biogas.
Este modelo de la EPA es el modelo LandGEM (EPA, 2005) (ver ecuacion 1). En donde Q, .. se
refiere a la cantidad de metano generado en el relleno sanitario; ¢ representa el incremento de
tiempo de un afo; z es el ano del calculo-afo inicial de aceptacion de residuos;j es incremento
de tiempo de 0,1 afios; £ es la tasa de generacion de CH, (1/afio); Lo es la capacidad potencial
de generacion de CH, (pies’/tonelada); Mi es la masa de residuos sélidos eliminados en el i-ési-
mo afio (toneladas) y &7y es la edad de la j-ésima seccion de la masa de residuos eliminada en el

1-ésimo ano (anos decimales).

El modelo LanGEM realiza la estimacion del biogas generado considerando la degra-
dacion de la materia organica en el relleno sanitario. Sin embargo, se basa en dos variables
principales, una tasa de generacién de metano constante (£) y la capacidad potencial de gene-
racion de metano de los RSU (L). La variable £ se fija en funcién de la precipitacion pluvial de

la regioén geografica en donde se ubica el relleno sanitario.

Aunque algunos estudios muestran que en los modelos FOD, los valores de k inexactos
pueden generar estimaciones poco realistas de CH, (Scharfl' & Jacobs, 2006), la EPA (2005),
sugiere que la constante de tasa de generacién de metano £ (1/ano) debe fijarse en 0.04 cuando
el area alrededor del relleno sanitario recibe 25 pulgadas o mas de lluvia, es decir para climas

templados no aridos.

Por otra parte, la variable L, se fija de acuerdo con el contenido promedio de humedad
en la fraccion organica de los RSU. El valor recomendado por la EPA para esta variable es
de 3,204 pies’/tonelada, ya que representa la humedad tipica en un fluyjo de RSU con carac-

teristicas promedio. De forma complementaria el modelo puede evaluar la cantidad de biogas



asumiendo un determinado grado de eficiencia de captura, este grado se fija de acuerdo con

el tipo de tecnologia seleccionada, ya que hay equipos mas eficientes que otros. Jo & Kim
(2018) recomiendan establecer una eficiencia entre el 85% y 90% para rellenos sanitarios con
caracteristicas promedio. Sin embargo, es necesario enfatizar que todo proyecto de captura
y aprovechamiento energético del biogas siga una estimacién con parametros particulares y
acorde a las caracteristicas economicas, legales y geograficas de la region (Escamilla-Garcia
etal., 2019).

Para el caso de México Bolan et al. (2013), estimaron que el pais tiene una produccién
potencial de CH, en los rellenos sanitarios de 696.5 Gg/afio, lo que representaria 3445 GWh/
afio de electricidad, si todo el CH, fuera aprovechado. La experiencia en paises en vias de de-
sarrollo como India, Brasil y Ttinez ha mostrado que las centrales eléctricas interconectadas
a los rellenos sanitarios con captura de metano pueden reportar indicadores de factibilidad

econémica y que la tecnologia puede ser adoptada en diferentes contextos similares a México

(Salomon & Silva, 2009; Ghosh et al., 2019).

Sin embargo, la viabilidad financiera viene determinada principalmente por la baja tasa
de generaciéon de biogas que es resultado de la variabilidad en el flujo de residuos organicos,
adicionalmente la factibilidad esta vinculada a la fluctuacién de los precios de energéticos en

cada contexto local tanto del gas natural como del kWh (Spokas et al., 2006).

Como se observo en la figura 6, la gestion de RSU en México se basa mayoritariamente
en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto que pueden ser convertidos en rellenos contro-
lados. Si bien el uso de este tipo de infraestructura debe ser desalentada en el mediano y largo
plazo, actualmente los rellenos sanitarios sin este tipo de tecnologias comprometen la mitiga-
ci6n de impactos ambientales particularmente por generacion de GEI, por lo que es necesario

implementar este tipo de proyectos.

Existen estudios que han demostrado la factibilidad de la generacién de energia por bio-
gas con tasas de recepcion superiores a las 3000 ton/dia y tasas de eficiencia del 85% en esta-
dos como Veracruz y Oaxaca (Cancino-Solérzano et al., 2016; Escamilla-Garcia et al., 2019).
Segun informa Calabro (2009), la eficiencia de recolecciéon que oscila entre el 80-90% es la
mejor opcién para la gestion de RSU en rellenos equipados con equipos de ultima generacion,
dados factores como la energia producida y las emisiones totales de CO, y CH,. Por tanto, este
tipo de proyectos son altamente recomendados para establecer modelos de gestion de RSU

sustentable.

No obstante, debe enfatizarse el hecho que en un esquema de gestion integral y con en-
foque de sustentabilidad, no puede imperar el desarrollo de nuevos rellenos sanitarios. Para
Meéxico este tipo de tecnologia seria recomendable solo en los rellenos existentes y que cumplan
las caracteristicas técnicas para la adopcion tecnolégica. En otro contexto donde se inicie la

planeacion de nueva infraestructura, se deben favorecer sistemas de tratamiento térmico.
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Tratamiento térmico de los RSU

El tratamiento térmico de RSU implica operaciones basadas en un cambio en la estructura
quimica de los residuos. Segun Chandrappa & Das (2012), los tratamientos térmicos pueden
representar importantes beneficios, entre ellos: 1) el potencial de recuperacién de energia;
2) reduccién de volumen del contaminante; 3) desintoxicacion a medida que se reformulan
moléculas seleccionadas; 4) los requisitos de uso de tierra son menores en comparacién con otro
tipo de infraestructura. Dentro de los tratamientos térmicos utilizados para la valorizacion

energética de los RSU se encuentra la gasificacion/pirdlisis y la incineracion.
Gasificacién/Pirélisis

La gasificacion es un proceso térmico para la combustién de residuos. Este método con-
siste en someter los residuos solidos a altas temperaturas (promedio de 600 °C a 650 °C) con
oxigeno limitado. Esto permite una oxidacién parcial del combustible limitando una combus-
tion completa. Los productos principales son el gas de sintesis (syngas) que contiene monoéxido
de carbono, hidrégeno y metano y un residuo sélido de materiales no combustibles (cenizas)

que contiene un nivel relativamente bajo de carbono (Mahari et al., 2021).

El syngas se compone principalmente de monéxido de carbono, hidrégeno y diéxido de
carbono, y cuyo poder calorifico dependera de la composicion de los residuos de entrada al
gasificador. El gas se utiliza normalmente como combustible para generar electricidad o vapor.
También se puede utilizar como materia prima quimica basica en industrias petroquimicas y
de refinacion (Li et al., 2020).

Por otra parte, la pirdlisis es un proceso térmico en el que los residuos organicos se ca-
lientan en ausencia de aire para generar una mezcla de combustibles gaseosos y liquidos con
residuos solidos inertes, principalmente carbono como material residual (Liu et al., 2014). La
pirolisis se ha utilizado ampliamente para producir carbén y coque, sin embargo su aplicacion
como sistema de tratamiento de RSU en pequena escala ha crecido en los altimos anos (Lee et
al., 2020). Su aplicacién para el tratamiento de RSU ha resultado en la obtencién de valiosos
hidrocarburos liquidos identificados como bio-aceite o pirolitico, los cuales son una mezcla
compleja de hidrocarburos oxigenados y agua (Hassen-Trabelsi et al., 2014). Estos productos
se pueden utilizar directamente como combustible liquido o como fuente de materia prima
quimica sintética

El principal obstaculo que se ha encontrado para el crecimiento de sistemas de gasifica-
cion y pirolisis de RSU es que las instalaciones operativas de gran escala no logran producir
la energia suficiente para ser econémicamente rentables (Brown et al., 2013; Soka & Oyekola,
2020). Su efectividad y eficiencia ha sido demostrable solo para niveles bajos de RSU, lo cual

en contraste con los montos de inversion requeridos resultan poco atractivos en comparacion



a tecnologias como la incineracion. Adicionalmente, este tipo de sistemas de tratamiento gene-

ran subproductos como escorias (una forma de residuo solido), cenizas volatiles (que requiere
manejo especial debido a su toxicidad) y residuos liquidos y/o aguas residuales, lo que implica
igualmente sistemas de control que incrementan la inversiéon reduciendo ain mas la rentabi-

lidad.

Incineracién

La incineracién implica la quema directa y controlada de residuos en presencia de oxige-
no para generar cenizas, gases de combustion y calor que se utiliza para producir electricidad
(Ofori-Boateng et al., 2013). Durante el proceso, los gases de combustién alcanzan una tempe-
ratura de al menos 850 °C durante 2 segundos para garantizar la descomposiciéon adecuada

de las sustancias organicas toxicas (Ji et al., 2016).

La incineracién puede reducir el volumen de sélidos hasta en un 90%, recuperar energia
de forma eficaz, evitar la liberacion de CH, y mitigar la contaminacion del suelo y el agua
(Gu et al., 2019). Ademas, los residuos solidos del incinerador pueden considerarse inertes e
higiénicamente inocuos y pueden depositarse en rellenos sanitarios sobre el suelo o mezclarse

con material de construccion (Mayer et al., 2020).

Cabe senalar que la incineracién no solo reporta mejores rendimientos de reducciéon en
comparacion con otras tecnologias de tratamiento de RSU (Dong et al., 2014), sino que tam-
bién es una opcion eficiente para abordar el problema de la escasez de fuentes de energia. En
este sentido, la incineraciéon proporciona un enfoque para hacer frente a la demanda de ener-
gia y ha ganado especial atencién por una mayor tasa de recuperaciéon de energia y menor uso
de suelo (He & Lin, 2019). La cantidad de energia generada por la incineracion varia segun el

tipo de residuo y su poder calorifico, asi como del método de incineracion adoptado.

Figura 10. Diagrama de flujo de proceso de incineracién por parrilla moévil

Fuente: adaptado de Cyranka & Jurczyk (2016).



El método mas utilizado para las plantas de incineracién es la tecnologia de parrilla

movil. Aunque las calderas de lecho fluidizado también se utilizan para incinerar residuos, el
método de parrilla movil tiene un uso extendido de mayor alcance, tanto solo en Europa el

87% de las plantas de incineracién utilizan este método (Lombardi et al, 2015).

La tecnologia de parrilla moévil implica un movimiento lento de los residuos procesados
en diferentes superficies para ser objeto de diferentes procesos (ver figura 10), que incluyen
secado, combustiéon y quemado (Cyranka & Jurczyk, 2016). El proceso de incineracion consta
de dos fases principales: la combustion del residuo en parrilla y la combustion de gases, al final
del proceso se generan las cenizas como subproducto y los gases residuales para purificacion

(Makarichi et al., 2018).

Para el caso de México se estimé que en poblaciones superiores a 3 millones de habitantes
y una tasa de generacion per capita de 1.3kg de RSU, se podrian generar 58.9 MW, conside-
rando un potencial calorifico promedio de 4693.28 KJ/kg (Escamilla-Garcia et al., 2020). Sin
embargo, en dicho estudio los indicadores de rentabilidad financiera no mostraron resultados

positivos.

Los resultados econémicos preliminares que no muestran una factibilidad se han replica-
do en otras economias emergentes como China y Brasil (Xin-Gang et al., 2016; Boas da Silva
et al., 2020). Estos valores negativos se deben a varios aspectos. Los proyectos de incineracion
requieren altos niveles de inversion de capital y grandes costos de operaciéon y mantenimiento
(O&M), adicionalmente de acuerdo con Xin-Gang et al. (2016), los costos de recoleccion de

residuos plasticos son casi siete veces mas que los costos de recoleccion de residuos mixtos.

No obstante, estos costos que limitan la factibilidad del proyecto pueden disminuir signi-
ficativamente hasta en un 50% aplicando medidas como la integracion de subsidios guberna-
mentales que ayuden en la financiaciéon de proyectos, modificando los combustibles auxiliares
utilizados en el proceso y limitando la infraestructura al equipamiento necesario en funciéon de

la capacidad instalada y las caracteristicas de los residuos (Gradus et al., 2017; Jamas & Nepal,

2010).

Ademis, la tarifa de venta por MW puede aumentar bajo las condiciones que el gobierno
dictamine, lo que incrementaria los flujos de efectivo. El potencial calorifico de los residuos
podria aumentar si se implementa un programa de gestion que reduzca el nimero de interme-
diarios y regule los mercados negros de reciclaje. Esto resultaria en mayores flujos de RSU con

alto potencial calorifico que llegarian directamente a las plantas de incineracion.

Finalmente existe evidencia que demuestra que el poder calorifico en la incineracién de
RSU puede incrementarse significativamente incluyendo un proceso de almacenamiento pre-
vio de los residuos (Lu et al., 2019) y agregando subproductos en la incineracion (Wang et al.,
2020). En consecuencia, el proceso de incineracion se muestra como la alternativa mas viable

en el mediano y largo plazo para el tratamiento sustentable de RSU en México.
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Conclusiones

La generacion excesiva de los RSU es una problematica que continuara en aumento sobre
todo en paises en vias de desarrollo. A nivel mundial se estima que para el 2050 las tasas de
generacion aumentaran casi a un doble del nivel actual. Por consiguiente, es imperativo el es-
tablecimiento de modelos sustentables para el tratamiento de los RSU que no sélo conduzcan

a una reduccioén, sino que aprovechen el potencial energético.

En este documento se analizaron las tendencias mundiales y nacionales sobre los resi-
duos y se hizo un particular énfasis en la revision de las diferentes tecnologias WTE para el
tratamiento térmico y bioldgico de los RSU. Para el caso de México dadas las caracteristicas
y el contexto actual, el desarrollo de infraestructura de captura y aprovechamiento de biogas
en rellenos sanitarios resalta como una estrategia rentable a corto plazo, la que reduciria los
impactos ambientales por emisiones de GEI y reportaria niveles de generacion de electricidad

suficientes para abastecer pequefias poblaciones o parques industriales.

Por otra parte, la incineraciéon de RSU resultaria la opciéon més adecuada en programas
a mediano y largo plazo dadas las altas tasas de eficiencia y cuya capacidad instalada podria
cubrir la demanda energética en poblaciones de mayor tamafio. No obstante, la seleccion del
tipo de tecnologia WTE debe seguir la conducciéon de estudios de factibilidad y de impacto
ambiental en las poblaciones particulares para identificar la tecnologia que mejor se adapte al
contexto local. Independientemente de la tecnologia WTE seleccionada, el sistema de gestion
de RSU actual demanda modificaciones significativas para alinear las politicas publicas con
los ODS vy asi no solo establecer modelos sustentables para el tratamiento de residuos sino tam-

bién contribuir en mayor escala a la generacion de energia proveniente de fuentes alternativas.
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Abstract

Mexico is a nation that faces considerable Urban Solid Waste (MSW) management problems,
it generates on average more than forty-two million tons of waste. Similar to other developing
countries, Mexico has not been able to establish efficient models that cope with the high generation
rates and that take into account future increases due to the intensification of productive activities,
but above all that guarantee a mitigation of the associated environmental impact. There is evidence
of the successful application of different treatment systems in which not only the impact on the
environment is reduced but also energy recovery is sought. Therefore, this document reviews the
main characteristics of this type of system, particularly those that apply Waste-To-Energy technologies
(Waste-To-Energy WTE). The foregoing sought to generate documented information on the current
status of sustainable treatment systems that can be adapted in Mexico and countries with similar
characteristics to establish management schemes aligned with the Sustainable Development Goals
(SDG) and minimize environmental impact. Chapter derived from research project SIP20200392
“Economic valuation of urban solid waste for the generation of clean energy”.

Keywords: waste-to-energy; municipal solid waste; WTE technologies

Resumo

O México é uma nacao que enfrenta problemas consideraveis de gerenciamento de Residuos Solidos
Urbanos (RSU), pois gera, em média, mais de quarenta e dois milhdes de toneladas de residuos. Assim
como em outros paises em desenvolvimento, o México ndo conseguiu implantar modelos eficientes
para lidar com as altas taxas de geracdo e considerar futuros aumentos devido a intensificacdo
das atividades produtivas, mas, acima de tudo, para garantir a mitigacdo do impacto ambiental
associado. Ha evidéncias da aplicacdo bem-sucedida de diferentes sistemas de tratamento que ndo
apenas reduzem o impacto sobre 0 meio ambiente, mas também buscam a recuperacao de energia.
Portanto, este documento analisa as principais caracteristicas desse tipo de sistema, especialmente
aqueles que aplicam tecnologias de aproveitamento energético de residuos (WTE). O objetivo foi
gerar informacgdes documentadas sobre a situacdo atual dos sistemas de tratamento sustentéavel que
podem ser adaptados no México e em pafses com caracteristicas semelhantes, a fim de estabelecer
esquemas de gestao alinhados com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e minimizar
o impacto ambiental. Capitulo derivado do projeto de pesquisa SIP20200392 “Avaliacao econdmica de
residuos solidos urbanos para a geracao de energia limpa”

Palavras-chave: transformacao de residuos em energia; residuos soélidos urbanos; tecnologias WTE.
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