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Según un reporte realizado por el Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climático (IPCC, 2014), se es-
tima que en el 2010 el sector de residuos sólidos y 
aguas residuales aportó aproximadamente el 3 % de 
las emisiones globales de los Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI), con la mayor contribución por emisio-
nes de metano (CH4) en los rellenos sanitarios, que re-
presentan la mayor fuente antropogénica y un impor-
tante contribuyente al calentamiento global. Aunque 
esto pueda parecer una pequeña fracción de las emi-
siones globales, esta cifra equivale a 1.350 millones de 
toneladas de CO2eq (IPCC, 2014), lo cual ofrece im-
portantes oportunidades de mitigación de GEI. Se es-
tima que una reducción entre el 10-15 % en las emisio-
nes globales de los GEI podría lograrse a través de la 
implementación de nuevas tecnologías y el fortaleci-
miento de sistemas actuales para ejecutar medidas 
de mitigación en los rellenos sanitarios, tales como: 
producción de energía desde los residuos, composta-
je de residuos orgánicos y reciclaje. Además, inclu-
yendo la prevención en la generación de residuos se 
podría incrementar esta contribución hasta el 20 %.

En las grandes ciudades de la región de América Lati-
na y el Caribe se ha alcanzado algunos progresos en 
la adopción de prácticas modernas de gestión de re-
siduos para uso energético, como en Ciudad de Méxi-
co, Buenos Aires, Sao Paulo y Bogotá, pero el manejo 
de los residuos sólidos municipales (RSM) es aún defi-
ciente en numerosas ciudades. A pesar de que las es-
timaciones puedan tener variaciones, según las últi-
mas estadísticas, aproximadamente el 55 % de los re-
siduos sólidos municipales generados en la región se 
manejan de forma adecuada en los rellenos sanitarios, 
mientras que el 45 % restante en vertederos y botade-
ros a cielo abierto.

La base del manejo integral de residuos sólidos es la 
jerarquía de residuos. Ésta hace énfasis en la preven-
ción, seguido de la minimización, reutilización, recicla-
je, recuperación de energía y, por último, la disposi-
ción final. Con la jerarquía se reduce la generación de 
residuos y se optimiza la utilización de recursos. Ac-
tualmente, existen diversas tecnologías para el trata-
miento y aprovechamiento de los residuos. Entre és-
tas se encuentran: la digestión anaerobia y el uso de 
biodigestores, sistemas modernos de waste to energy, 
procesos como el Tratamiento Mecanico Biologico 
(MBT por sus siglas en inglés), nuevos sistemas digita-

lizados de recolección en la separación diferenciada 
en la fuente y estrategias de reciclaje de materiales no 
biodegradables (PET, llantas usadas, etc.) y biodegra-
dables (papel, cartón, etc.). 

La presente investigación se llevó a cabo para identifi-
car y evaluar algunas tecnologías disponibles en dis-
tintos países seleccionados de Europa y Asia sobre el 
tratamiento y aprovechamiento de los Residuos Sóli-
dos Municipales (RSM), y para poder hacer una eva-
luación general del potencial de replicabilidad de es-
tas tecnologías exitosas, con el fin de adaptarlas a las 
ciudades grandes y medianas de la región. La investi-
gación se ha enfocado en buscar las tecnologías de 
gestión de residuos que hayan sido ejecutadas con 
éxito en los siguientes siete países: España, Italia, Ale-
mania, Suiza, Noruega, Japón y Corea del Sur. Ade-
más, se ha considerado también algunos ejemplos 
modelos de tecnologías emergentes de pequeña es-
cala que se puedan implementar en zonas rurales o 
dentro de barrios o sectores de grandes ciudades. Las 
tecnologías identificadas están vinculadas con cuatro 
ejes temáticos que se consideraron prioritarios para 
América Latina y el Caribe debido a su impacto am-
biental y social, estos ejes son: (i) manejo y aprove-
chamiento de los residuos orgánicos, (ii) aprovecha-
miento energético, (iii) gestión de los residuos de apa-
ratos eléctricos y electrónicos, (iv) reciclaje del plásti-
co PET, papel y llantas usadas.

Algunos casos de estudio por cada eje temático se 
han presentado en detalle y la replicabilidad de estas 
tecnologías se ha analizado en función de distintos 
parámetros específicos, considerados como requisi-
tos fundamentales para una correcta y exitosa imple-
mentación. Una evaluación más profunda de la moda-
lidad de replicabilidad de las tecnologías que más se 
adecúan al contexto latinoamericano debería ser ob-
jeto de futuros estudios.
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A partir de esta situación, CAF planteó la necesidad de 
realizar la presente investigación que tiene como obje-
tivo hacer una recopilación sobre la gestión de resi-
duos sólidos y los avances tecnológicos utilizados en 
algunos países asiáticos y europeos con más desarro-
llo del tema, como son, Japón, Corea del Sur, Alema-
nia, Noruega, España, Italia y Suiza. Estos avances tec-
nológicos se deben caracterizar por tener un potencial 
de replicación en la región de América Latina para su 
correcta implementación, con el fin de buscar medi-
das apropiadas de mitigación y adaptación al cambio 
climático, bajo el concepto de la economía circular.

Además, el estudio fue la base de un webinar interna-
cional realizado en noviembre de 2017, con el apoyo 
de la plataforma LEDS-LAC y otros organismos inter-
nacionales. El webinar tuvo por objeto proponer la im-
plementación de proyectos innovadores de tecnolo-
gías de tratamiento de residuos sólidos, en los contex-
tos ambientales e institucionales más adecuados para 
la región. (link webinar: ttps://www.youtube.com/wat-
ch?v=dp-h0OL1s0A)

El documento consta de las siguientes partes:

→→ En el capítulo 1-Introducción, se presenta el con-
texto general de la situación global y de América 
Latina y el Caribe de los residuos sólidos, para la 
generación actual y las previsiones futuras; ade-
más se revisa la situación general de las tecnolo-
gías utilizadas actualmente en el manejo y aprove-
chamiento de los residuos sólidos en la región. 

→→ En el capítulo 2-Antecedentes, se hace referencia 
al interés de CAF en la mitigación y adaptación del 
cambio climático y la economía circular, y cuáles 
son sus futuros intereses en implementar nuevas 
tecnologías para el manejo de los residuos en Amé-
rica Latina, bajo una visión de economía circular.

→→ En el capítulo 3- Economía circular, cambio climá-
tico y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se 
presentan los conceptos básicos generales y sus 
relaciones con los residuos sólidos, dando particu-
lar énfasis al contexto latinoamericano.

→→ En el capítulo 4- Metodología, se describen los 
procesos metodológicos utilizados durante esta in-
vestigación y los criterios de selección y análisis de 

El cambio climático es considerado como uno de los 
mayores desafíos globales del siglo XXI. Existe un 
consenso general entre la mayoría de expertos en cli-
ma: el calentamiento global es el resultado de las cre-
cientes concentraciones de gases de efecto inverna-
dero (GEI) en la atmósfera de la Tierra. El sector del 
manejo de los residuos sólidos contribuye al efecto in-
vernadero antropogénico, principalmente a través de 
las emisiones de dióxido de carbono (CO2), metano 
(CH4) y óxido nitroso (N2O). El Quinto Informe de Eva-
luación de la IPCC, (Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos en Cambio Climático, de acuerdo con sus si-
glas en inglés) del 2014, expone que la contribución 
hecha por los residuos sólidos y el sector del manejo 
de aguas residuales a las emisiones globales de GEI 
es menor al 5 % (IPCC, 2014), lo que podría parecer, a 
primera vista, relativamente bajo. Esta cifra, sin embar-
go, no refleja plenamente el potencial real de reduc-
ción de las emisiones de GEI por el sector de manejo 
de residuos. Las emisiones de GEI producidas por el 
sector de manejo de residuos en países en desarrollo 
y economías emergentes son altamente relevantes, 
en particular por el alto porcentaje de componentes 
biodegradables contenidos en el flujo de residuos.

Si se pusiera en marcha sistemas sustentables de ges-
tión de residuos, los países en desarrollo y las econo-
mías emergentes no solo reducirían considerable-
mente sus emisiones de GEI a un costo relativamente 
bajo, sino que también contribuirían significativamen-
te a mejorar las condiciones de salud pública y pro-
tección del medio ambiente.

El sistema lineal de la economía, basado en la extrac-
ción, fabricación utilización y eliminación, ha alcanza-
do límites debido al agotamiento de recursos natura-
les y de combustibles fósiles. Por consiguiente, es 
cada vez más urgente la implementación de un mo-
delo circular donde se optimice el flujo de materiales, 
de energía y de residuos con el uso eficiente de los 
recursos. La economía circular emplea los residuos 
como materia prima, reduciendo así los desechos ge-
nerados y minimizando el impacto ambiental. En este 
sentido, el uso de tecnologías innovadoras y exitosas 
en el manejo de la basura representa un paso impor-
tante en la mitigación al cambio climático, en especial 
si está enmarcada dentro una estrategia de economía 
circular que permita considerar y valorizar el residuo 
como un recurso.
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las diferentes tecnologías por cada eje temático 
prioritario.

→→ En el capítulo 5- Resultados, se exponen los resul-
tados obtenidos, separados por cada eje temático 
identificado, presentando las diferentes experien-
cias de los países europeos y asiáticos, objeto del 
análisis. Algunos casos de estudio son puestos en 
mayor detalle y presentados en 12 fichas técnicas 
en anexos.

Finalmente se comparan las distintas tecnologías con 
los criterios de análisis considerados.

→→ En el capítulo 6- Criterios de selección y condi-
ciones de replicabilidad, se presentan los criterios 
para seleccionar la tecnología más adecuada y las 
condiciones para poder implementar la tecnología 
en los países de América Latina y el Caribe.

→→ En el capítulo 7- Discusión, conclusiones y reco-
mendaciones, se presenta una breve discusión de 
los resultados obtenidos en función de la bibliogra-
fía internacional relevante y se concluye el análisis 
de la presente investigación, dando algunas reco-
mendaciones de carácter general, con el fin de to-
marlas en cuenta en futuros proyectos sobre ges-
tión de residuos de los países de la región.





1  
—  
Introducción
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habitante/día) para el 2025, con tasas de generación 
que serán más del doble del valor actual en los próxi-
mos 20 años en los países en desarrollo (Hoornweg, 
2012). La generación de RSM en el mundo está íntima-
mente vinculada a la producción per cápita, y esta, a 
su vez, es modificada por fenómenos macroeconómi-
cos y/o comportamientos sectoriales que dependen 
de los hábitos de consumo, capacidad de adquisición 
y/o nivel socioeconómico de determinadas comuni-
dades. El aumento en la producción de residuos sóli-
dos, junto a la presión que se genera en el medioam-
biente, impone la necesidad de introducir tecnologías 
avanzadas para manejarlos eficientemente (Golomeo-
va et al., 2013).

En los aspectos ambientales, la Conferencia de Na-
ciones Unidas para el Desarrollo Sostenible de 1992 
estableció la Agenda 21, que en su capítulo 21 reco-
mienda que en materia de residuos sólidos se debe 
minimizar su generación, reciclarlos y reutilizarlos al 
máximo, tratarlos y disponerlos adecuadamente y au-
mentar la cobertura de recolección y otros elementos 
del servicio (Agenda 21, 1993). En América Latina y el 
Caribe, hay un gran potencial de acción en la minimi-
zación de la generación de residuos, al igual que en la 
reutilización y el reciclaje, lo cual genera oportunida-
des de inversión.

Situación global  
de los residuos sólidos

El manejo de los residuos sólidos en las grandes ciu-
dades es un reto debido a la cantidad de residuos ge-
nerados y a su disposición final. La creciente produc-
ción de residuos es causada por diferentes factores, 
entre estos están el aumento de la población, la urba-
nización, el desarrollo ineficaz del sector industrial y/o 
empresarial y los cambios en patrones de consumo 
(Ojeda y Quintero, 2008; AIDI-IDRC, 2006). La pobla-
ción mundial actualmente es de 7,3 mil millones, y se 
estima que al final del siglo XXI llegue a los 11 mil millo-
nes; alrededor del 80 % de esta creciente población 
vivirá en las ciudades. Por consiguiente, es esencial 
dirigirse hacia un modelo de desarrollo circular, que 
trabaja para reducir los residuos antes de que sean 
generados y que trata un residuo como un recurso. 
Además, una gestión sostenible e integrada de los re-
siduos será crucial en el futuro (UNEP, 2015).

En el mundo, las ciudades generan alrededor de 1,3 
mil millones de toneladas de residuos sólidos por año 
(1,2 kg/habitante/día); se estima que este volumen se 
incrementará a 2,2 mil millones de toneladas (1,42 kg/

FIGURA 1 
Previsiones de la generación global de RSM por región (UNEP, 2015)
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mentado progresivamente principalmente debido a la 
expansión de la urbanización, al aumento del consumo 
y a los cambios en los estilos de vida de los habitantes.

América Latina y Caribe, de forma parecida al resto 
del mundo, está enfrentando el desafío del rápido 
cambio en la composición de los residuos; incluso en 
países en vías de desarrollo, la fracción orgánica de 
los residuos sólidos municipales está disminuyendo, 
mientras que los residuos peligrosos (baterías, medi-
camentos, etc.) están aumentando. Algunos residuos 
específicos como residuos electrónicos, neumáticos, 
plástico, son una seria amenaza a la salud pública y un 
adverso impacto al ambiente.

En la región (Figura 2), la composición promedio de 
los residuos municipales todavía es dominada por la 
fracción orgánica (54 %), seguido por papel (16 %) y 
plástico (12 %), lo cual se asemeja a la composición 
promedio a nivel global (Banco Mundial, 2012).

El promedio regional de generación per cápita de re-
siduos sólidos domiciliarios (RSD: de origen exclusiva-
mente residencial, generados por la actividad humana 
dentro de la vivienda) es de 0,6 kg/hab/día y de resi-
duos sólidos urbanos (RSU: incluyen los residuos de 
origen domiciliario, comercial, de servicios, institucio-
nal, de mercados, hospitalarios comunes o no peligro-
sos, los generados en las oficinas de las industrias, en 

Situación de los residuos sólidos 
en América Latina y el Caribe

En la región, varias autoridades gubernamentales 
consideran la gestión de residuos sólidos como una 
actividad que genera costos y no es rentable. La fi-
nanciación de los sistemas de gestión de residuos só-
lidos es un desafío, así como lo son el fortalecimiento 
de las instituciones que regulan este sector y la atrac-
ción de inversionistas del sector privado. Un hallazgo 
importante de la EVAL 2010 (OPS/AIDIS/BID) fue reco-
nocer que varios países han hecho progresos signifi-
cativos en la gestión de los residuos sólidos urbanos 
(RSU) en los últimos años; sin embargo, la recupera-
ción de costos es insuficiente, dado que las ciudades 
a lo largo de la región solo logran facturar y cobrar a 
los usuarios (a través de aranceles y cuotas) cerca de 
la mitad de los costos medios actuales. La región no 
tiene avances significativos en áreas tales como reco-
lección selectiva, compostaje, reciclaje de materiales 
y tratamiento térmico de residuos para la recupera-
ción de energía.

En América Latina y el Caribe, donde la generación de 
residuos municipales corresponde cerca del 12 % de la 
generación global (160 millones de toneladas), la tasa 
total de generación y per cápita de residuos han au-

FIGURA 2 
Composición de los residuos en América Latina y el Caribe (Banco Mundial, 2012)
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En América Latina y El Caribe ha prevalecido el mane-
jo de los residuos bajo el esquema de “recolección y 
disposición final”, dejando rezagados el aprovecha-
miento, reciclaje y tratamiento de los residuos (AI-
DIS-IDRC, 2006). En varios países de la región se utili-
zan aún los vertederos y/o botaderos a cielo abierto 
sin las debidas especificaciones técnicas y se conti-
núa con la práctica de recolección sin clasificación 
y/o separación en la fuente. Adicionalmente, existe un 
enorme número de recicladores trabajando en las ca-
lles y en los vertederos, buscando sobrevivir del apro-
vechamiento de materiales reciclables a pesar del 
riesgo al que exponen su salud e integridad física. 
Esto, unido a la deficiencia en la administración tanto 
pública como privada, revela la crisis de la región en 
el manejo de residuos sólidos (AIDIS-IDRC, 2006). Adi-
cionalmente, la falta de infraestructura para el proce-
samiento de los residuos orgánicos obliga a que la 
mayor parte de éstos sean enviados a los rellenos sa-
nitarios, lo que intensifica problemas como la genera-
ción de lixiviados y de GEI.

En los últimos años, varios países de la región han adop-
tado medidas para hacer frente a esta situación, tales 

el barrido y limpieza de calles y áreas públicas, en po-
das de plantas de calles, plazas y jardines públicos) es 
de 0,9 kg/hab/día (BID, 2015). El promedio regional de 
cobertura de recolección de los RSU es de 89,9 % 
(medido como porcentaje de población). Comparan-
do este dato con el promedio mundial de 73,6 %, la re-
gión latinoamericana tiene un alto nivel de cobertura, 
que refleja la prioridad que le ha dado la región a este 
servicio. En el ámbito del manejo de residuos, el Ban-
co Mundial (2011) afirma que se caracteriza por:

→→ estar altamente urbanizada (79 % de los 510 millo-
nes de población que vive en las ciudades),

→→ tener una sustancial desigualdad de ingresos 
(USD 22.000/persona/año en los países de altos in-
gresos, USD 370/persona/ año en los países de 
bajo ingresos),

→→ tener una significativa disparidad en la tasa de gene-
ración de los residuos entre los diferentes países 
(600 kg/persona/año en los países de altos ingresos, 
200 kg/persona/año en los países de bajos ingresos).

TABLA 1 
Factores limitantes para la implementación de nuevas tecnologías de compostaje e incineración en la 
región latinoamericana 

FACTORES LIMITANTES

Compostaje Inadecuada definición de mercados

Altos costos de operación y transporte

Mala calidad del producto terminado

Poca aceptación para lograr la separación en origen, su recolección selectiva y la tolerancia de los olores 
emanados de las instalaciones

Falta de mantenimiento de equipos

Tecnologías inadecuadas

Falta de vinculación con proyectos estratégicos de recuperación de suelos

Poca participación de los sectores formales

Incineración Alta humedad de los residuos

Bajo poder calorífico

Falta de recurso para la inversión inicial

Falta de capacidades
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Tecnologías para la gestión  
de residuos implementadas  
en América Latina y el Caribe

En la región de América Latina y el Caribe se observa 
una mayor concienciación de la importancia del buen 
manejo de los residuos y avances en la cobertura de 
los servicios de limpieza, recolección y disposición fi-
nal. Sin embargo, las actividades de reducción, recu-
peración, reciclaje y aprovechamiento todavía son in-
suficientes. Además, persisten amplias diferencias en-
tre países y ciudades, lo que perjudica especialmente 
a la población pobre (ONU-HABITAT, 2012).

La escasez de recursos financieros, humanos y tecno-
lógicos son un obstáculo frecuente para la buena 
gestión de los residuos y la implementación de tecno-
logías innovadoras. No obstante, se puede mejorar 
notablemente y contribuir a ciudades más limpias, sa-
ludables y sostenibles ambientalmente con una ma-
yor planificación y con estrategias encaminadas a cu-
brir todos los aspectos del ciclo de los residuos 
(ONU-HABITAT, 2012).

Manejo y aprovechamiento de 
los residuos orgánicos

La composición de los residuos en la región, a pesar 
de que varía entre los países y ciudades, mantiene un 
fuerte componente orgánico, en un rango entre el 50-
70 %, mientras que alrededor del 25 % está constitui-
do por papel, metales, textiles y otros. Los residuos or-
gánicos municipales comprenden los restos de plan-
tas de las áreas verdes, jardines, comida y restos de 
cocina de las viviendas, restaurantes y locales. Nor-
malmente estos residuos se dividen en dos catego-
rías: a) restos de comida y cocina; b) residuos de poda 
de las áreas verdes públicas y jardines privados (EC, 
2016). El peso volumétrico in situ es un factor impor-
tante cuando se analizan las tecnologías alternativas 
de la gestión de los residuos sólidos, éste puede va-
riar entre 170-330 kg/m³ sin compactación y depende 
en gran medida del contenido de la materia orgánica 
y de su nivel de humedad. En cuanto a las característi-
cas fisicoquímicas, los residuos tienen un alto porcen-

como el fortalecimiento de marcos legales, aumento en 
la cobertura de recolección de residuos y cierre de ver-
tederos a cielo abierto. También, hay un creciente interés 
en la implementación de tecnologías de tratamiento y 
aprovechamiento de residuos sólidos, principalmente 
debido a los altos niveles de urbanización y al agota-
miento de la vida útil de los rellenos sanitaros actualmen-
te utilizados. Sin embargo, los gobiernos municipales, 
quienes son generalmente los responsables de proveer 
el servicio de gestión de residuos, carecen de planes de 
gestión y tienen inadecuados sistemas costo-beneficio 
que puedan asegurar la sostenibilidad del servicio. Para 
un manejo adecuado de los RSM, se requiere un cambio 
de paradigma: esto implica alejarse de un manejo de re-
siduos enfocado únicamente en su recolección y dispo-
sición final, y pasar a priorizar las opciones de conver-
sión de los residuos en recursos materiales y de energía.

Es importante recalcar que, respecto al procesamiento 
de residuos en las actividades de compostaje e incine-
ración, la Organización Panamericana de la Salud (OPS, 
2005) señaló que apenas el 0,6 % de los residuos orgá-
nicos generados son transformados en abono, mientras 
que el porcentaje de residuos incinerados en la región 
es tan solo del 1 %, con el agravante de que una mínima 
proporción de estos procesos cumplen con las normas 
vigentes, es decir, no son sistemas adecuados para el 
ambiente. Adicionalmente, la OPS ha indicado los facto-
res que dificultan la implementación del compostaje y 
la incineración en América Latina y el Caribe (Tabla 1) los 
cuales quedan reducidos a las limitaciones económicas 
para el desarrollo de proyectos técnica y económica-
mente factibles (Sáez y Urdaneta, 2014). Uno de los 
principales factores que determinan la viabilidad de la 
incineración es el poder calorífico de los residuos sóli-
dos. Éste debe ser mayor a 7 MJ/kg (ISWA, 2013), lo que 
es difícil de lograr debido al alto componente de mate-
ria orgánica y humedad respectiva de los RSU de Amé-
rica Latina y el Caribe. Además, la región presenta difi-
cultades para usar esta tecnología debido a los altos 
costos de inversión, de operación y de mantenimiento. 

Para lograr mejoras en el manejo de residuos sólidos 
en América Latina y el Caribe se requiere voluntad por 
parte de los gobiernos, fuertes inversiones para la rea-
lización de estudios y en el desarrollo de proyectos de 
ingeniería, y educación continua de la ciudadanía en 
el tema del aprovechamiento de los residuos (Sáez y 
Urdaneta, 2014).
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los gases ácidos como CH4 y CO2 del proceso de 
tratamiento son emitidos a la atmósfera, mientras 
que en la fase anaerobia las emisiones son contro-
ladas y utilizadas en forma efectiva.

2.	 La digestión anaerobia es especialmente adecuada 
para el tratamiento de bio-residuos húmedos, in-
cluidas las grasas (ej. residuos de cocina). Produce 
una mezcla de gases (principalmente CH4–entre 
un 50 % y un 75 %– y CO2) en reactores controla-
dos. Gracias al biogás se pueden reducir las emi-
siones de gases de efecto invernadero (GEI), en 
particular si se utiliza como biocombustible para el 
transporte o se inyecta directamente en la red de 
distribución de gas. 

En América Latina y el Caribe el compostaje de los 
componentes orgánicos de los RSM es una práctica 
común en varios países, pero ha sido limitado princi-
palmente a instalaciones de pequeña escala, al igual 
que el uso del compostaje a través de la vermicultura.

Se reporta que el compostaje en la región en general 
ha sido obstaculizado por los altos costos y las dificul-
tades en el marketing del producto final. (Banco Mun-
dial, 2011). Otros factores relevantes que limitan el éxi-
to de los proyectos de compostaje en América Latina 
y el Caribe son: la inadecuada planificación y el mal 
dimensionamiento de las plantas de tratamiento, la 
falta de capacitación y la ausencia de un ente para la 
certificación del compost (USAID, 2013). 

Por otro lado, la digestión anaerobia se presenta 
como una alternativa para el tratamiento de los resi-
duos orgánicos. Con ésta, se puede generar CH4 para 

taje de humedad (40-60 %) y un bajo poder calorífico 
(menor a 1.381 kcal/kg) que define el bajo valor ener-
gético de los residuos de la región latinoamericana. El 
alto contenido de humedad y el bajo poder calorífico, 
por lo general, dificulta el aprovechamiento de los re-
siduos sin otro procesamiento para obtener energía 
utilizable desde la incineración.

Según cifras de la Organización para la Cooperación 
y Desarrollo Económico (OCDE), ningún país latinoa-
mericano logra recuperar más del 15 % de material re-
ciclado, y sería necesario imitar las buenas prácticas 
de otras naciones como Suecia, Alemania, Holanda y 
Japón, donde la producción de energía a partir de re-
siduos sólidos urbanos se ha popularizado y represen-
ta importantes ahorros económicos para esos países.

Para lograr este objetivo, una de las primeras propues-
tas es usar tecnologías modernas que hagan posible 
un manejo adecuado y eficiente de residuos y que 
permitan reducir la contaminación local y generar 
energía de manera sostenible; además se requiere de 
un marco claro de políticas públicas e inversión.

Existen dos tratamientos comunes que se utilizan para 
la gestión de los residuos orgánicos: compostaje y di-
gestión anaerobia:

1.	 El compostaje es la opción de tratamiento biológi-
co más común en Europa (alrededor del 95 % de 
las operaciones de tratamiento biológico actuales). 
El compostaje consta de una fase de digestión ae-
robia (con presencia de oxígeno) y una de diges-
tión anaerobia (sin oxígeno); la primera general-
mente se obtiene en un ambiente abierto donde 

TABLA 2 
Compostaje de RSM en Colombia, Ecuador, México 
(¹Jaramillo Henao, 2011². Fundación Natura et al., 1998. ³Rodriguez M., 2006)

PAÍSES NÚMERO DE 
INSTALACIONES

CAPACIDAD 
(TONELADAS/AÑO)

TIPO DE COMPOSTAJE

Colombia¹ 30 28-2800 Estándar, vermicultura

Ecuador² 12 Pequeña escala Estándar

México³ 60 24-3300 Estándar, vermicultura
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población de América Latina y el Caribe contaba con 
acceso a Internet, lo que indica un crecimiento del 
20 % en comparación con el 2010 (CEPAL, 2016). Con 
la expansión del Internet y el aumento de la demanda 
las TIC, hay un aumento significativo en la producción 
de RAEE. De acuerdo con la definición de la OCDE, se 
considera residuo electrónico ―todo aparato que utili-
za un suministro de energía eléctrica y que ha llegado 
al fin de su vida útil (OCDE 2001). En América Latina, el 
total de RAEE generados en el 2014 fue de 4,8 millo-
nes de toneladas métricas según las estimaciones de 
la Universidad de Naciones Unidas, los mayores gene-
radores en la región son: Brasil, México y Argentina 
(Baldè et al., 2015).

Varios elementos fundamentales deben ser considera-
dos al analizar los desafíos de la gestión de los RAEE: 
los residuos electrónicos a menudo contienen mate-
riales considerados tóxicos que son potencialmente 
perjudiciales para el ambiente y la salud de las perso-
nas. Los residuos electrónicos contienen materiales 
valiosos y escasos, y la recuperación de estos mate-
riales puede reducir la minería de materia prima. Solo 
unos pocos países de América Latina y el Caribe tie-
nen proyectos de ley específicos sobre la gestión de 
este tipo de residuos. En la mayoría de los casos, su 
gestión está regulada en la legislación general de resi-
duos peligrosos. Actualmente, se debaten políticas 
públicas específicas o directrices técnicas, que aún 
deben pasar por un proceso legislativo o de imple-
mentación. Existen infraestructuras básicas de ges-
tión y reciclaje de residuos – fundamentalmente vin-
culadas al tratamiento de chatarra– pero se espera 
que el desarrollo de instalaciones de procesamiento 
específico de residuos electrónicos crezca en los 
próximos años.

Reciclaje de llantas usadas, 
PET y papel

En materia de reciclaje se estima que en América Lati-
na y el Caribe únicamente el 2,2 % de los RSU se reci-
cla dentro de esquemas formales, y muy pocos países 
cuentan con infraestructura formal para la clasifica-
ción de RSU y su reciclaje (IRR, 2015); la recuperación 
de materiales reciclables es realizada mayormente 
por el sector informal, a través de recuperadores o re-

su aprovechamiento energético y tiene un menor 
tiempo de retención. Sin embargo, los costos de im-
plementación son elevados y hay un mayor número 
de requerimientos técnicos. 

Aprovechamiento energético 
de los residuos

El aprovechamiento energético de biogás en los relle-
nos sanitarios permite reducir las emisiones de GEI y 
desplazar el uso de combustibles fósiles, además de 
traer consigo ventajas económicas por la venta de 
energía. Sin embargo, en la región el número de pro-
yectos que implementan este tipo de tecnologías es 
relativamente bajo. 

El uso moderno de la biomasa para generar energía re-
novable es uno de los nuevos desafíos que la región 
puede asumir para hacer frente al cambio climático. Se-
gún lo reportado por el BID (2015), el proyecto en etapa 
más avanzada en América Latina y el Caribe se encuen-
tra actualmente en Brasil (Barueri-Sao Paulo) y contará 
con tecnología de incineración de los RSU y aprovecha-
miento energético. Adicionalmente, existen ya proyec-
tos implementados de captura y uso de biogás de relle-
no sanitario en algunas ciudades como: Buenos Aires, 
Santiago de Chile, Sao Paulo y Monterrey.

Un ejemplo de la región es Ciudad de México, donde 
una empresa privada extranjera construirá y gestionará 
la primera unidad de aprovechamiento energético de 
residuos de América Latina para el tratamiento de 1,6 
millones de toneladas de residuos domésticos al año. 
Además, la producción de 965 mil MWh eléctricos 
anuales alimentará directamente el metro de la ciudad

Gestión y reciclaje de  
los residuos de aparatos eléctricos 
y electrónicos (RAEE)

Actualmente, las Tecnologías de la Información y Co-
municación (TIC) tienen un papel importante en el de-
sarrollo económico, productivo y social de los países. 
Según el informe Estado de la banda ancha en Améri-
ca Latina y el Caribe 2016, en el 2015 el 54,4 % de la 
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1.	 Reducción directa de emisiones de GEI, al reducir 
las toneladas de residuos no depositados en verte-
deros, que son grandes productores de CH4.

2.	 Reducción del consumo de energía de tratamiento, 
comparando los consumos de energía final de los 
residuos no reciclados respecto al consumo de tra-
tamiento de reciclaje.

3.	 Reducción y ahorro del consumo de energía aso-
ciado a la extracción, proceso y transporte de ma-
terias primas.

Gestión de los residuos sólidos  
y la Organización para  
la Cooperación y el Desarrollo 
Económico (OCDE)

Los países en desarrollo tienen oportunidades para 
aprender de las experiencias de otros países y dar un 
salto a procesos de desarrollo más eficientes y ecoló-
gicos en cuanto al consumo de energía y uso de los 
recursos, aprovechando las nuevas tecnologías y el 
know-how. Los países miembros y los no miembros de 
la OCDE necesitan trabajar juntos para difundir a esca-
la mundial el conocimiento, las mejores prácticas y 
tecnologías para beneficiarse mutuamente de patro-
nes de producción y consumo más sostenibles 
(OCDE, 2008). La OCDE estableció una estrategia de 
crecimiento verde en 2011, como parte de un mandato 
que buscaba la recuperación económica con un creci-
miento sostenible desde el punto de vista social y am-
biental. Los países miembros de la OCDE y sus asocia-
dos, han definido políticas y planes que promueven la 
integración de políticas ambientales y económicas.

Chile, por ejemplo, ha adoptado medidas frente a las 
presiones crecientes sobre el ambiente derivadas del 
rápido crecimiento económico. Esto, fortaleciendo 
sus instituciones ambientales e introduciendo instru-
mentos nuevos, como el impuesto al carbono. Por 
medio del concurso y liderazgo del sector productivo, 
Colombia ha venido creando desde el 2007 progra-
mas colectivos de pos consumo, en representación 

cicladores urbanos, y existe un aproximado de cuatro 
millones de hombres y mujeres que basan su sustento 
económico en la recuperación de residuos sólidos 
potencialmente reciclables, como papel, cartón, plás-
tico y metal. La mayoría de los países de la región no 
dispone de datos oficiales sobre tasas de reciclaje. 

Sólo algunos países que han empezado a implemen-
tar metas de reciclaje, como Brasil, tienen cuantifica-
dos estos índices para materiales específicos. En el 
2012, Brasil reportó índices de reciclaje de aluminio de 
97,9 %; de papel de 45,7 %; y de plástico (PET) de 
58,9 % (respecto a la producción industrial). Los ante-
riores son índices elevados, que han sido fomentados 
por un marco de política nacional y provincial que 
proporcionan incentivos para la actividad y para la in-
clusión de recicladores informales (o catadores) en los 
sistemas de gestión de RSU. En Ecuador, con el incen-
tivo tributario directo llamado impuesto redimible de 
botellas PET, se ha logrado una recuperación del 
109 % de botellas PET (dato de recuperación del Mi-
nisterio del Ambiente, estimado con respecto a la 
cantidad de botellas PET puestas en el mercado en el 
2014) (BID, 2015).

Por otro lado, la disposición final de las llantas usadas 
es un reto importante principalmente debido a su difí-
cil degradación, a la dificultad de compactarlas y al 
manejo inadecuado al final de su vida útil. Los neumá-
ticos son considerados desechos especiales ya que 
su combustión genera gases peligrosos y su inapro-
piada disposición promueve la propagación de epide-
mias transmitidas por vectores. Además, los neumáti-
cos acumulados tienen un alto riesgo de incendio. 

Actualmente, hay varias opciones para el tratamiento 
y aprovechamiento de las llantas usadas. Entre éstas 
se encuentran: el recubrimiento con caucho de llan-
tas desgastadas para su nuevo uso, la producción de 
granulado para uso industrial a partir de la molienda 
de los neumáticos, el reprocesamiento del caucho 
mediante procesos físicos y químicos, el uso en cons-
trucciones y la pirolisis para producción de energía 
(UNEP, 2011). 

Disminuir los desechos y reciclar no solamente ayuda a 
disminuir la contaminación, sino que además aporta a 
mitigar el cambio climático en el planeta. Esta contribu-
ción se observa en los siguientes tres puntos básicos:
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Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia tuvo una 
tasa de reciclaje del 17 % en el 2016. El país, bajo las 
orientaciones de la OCDE y del Gobierno nacional, se 
aboca a un nuevo reto para la gestión integral de en-
vases y empaques no peligrosos, de aparatos electró-
nicos y de escombros (MinAmbiente, 2016). Esto con-
llevará un compromiso nacional para que los objetivos 
priorizados en materia ambiental estén alineados con 
la competitividad, productividad y desarrollo. El país 
busca orientar su modelo de desarrollo hacia el creci-
miento verde.

Colombia consumió 1,3 veces menos materiales para 
generar USD 1 que los países de ingreso medio alto y 
2,8 veces más que la OCDE, mientras que la gestión 
de los residuos sólidos y las industrias del reciclaje en 
la Unión Europea presentaron retornos de aproxima-
damente USD 169 mil millones en el 2010, equivalente 
a la mitad del PIB de Colombia de 2015 (European 
Commission, 2010).

de compañías fabricantes e importadoras, bajo los 
principios del concepto de Responsabilidad Extendi-
da del Productor (REP). 

La REP permite un cambio de enfoque hacia la res-
ponsabilidad del productor, lo que modela las decisio-
nes sobre el diseño, la composición y la comercializa-
ción de los productos. Con este concepto, se benefi-
cia la durabilidad y facilidad de reciclaje ya que es más 
fácil y económico para el productor gestionar residuos 
que son amigables con el ambiente. El principio REP 
está integrado en la legislación de varios países de 
América Latina y el Caribe, entre estos: Argentina, Boli-
via, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador y Perú. 

Más de 500 compañías en Colombia participan en los 
programas de pos consumo colectivo de productos 
usados: pilas, llantas de carro, computadores, lámpa-
ras, envases de farmacéuticos, envases de plaguici-
das y baterías plomo—ácido. Según el Ministerio de 

FIGURA 3 
Tratamiento de residuos en el mundo (DNP, 2017)
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Los propósitos del crecimiento verde tienen una de-
pendencia crítica de la integración de la innovación 
en el sector de los residuos sólidos. La ciencia, la tec-
nología y la innovación deben constituirse en un pilar 
alineado con la planeación, la implementación y la 
viabilidad de las acciones a seguir en el futuro. Ade-
más, estos tres pilares impulsan oportunidades para 
nuevos negocios y puestos de trabajo. Es necesario el 
desarrollo de competencias para los nuevos requeri-
mientos de empleo. También, son necesarios esque-
mas que faciliten la transferencia de tecnologías y 
mecanismos de financiamiento que las apoye.
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Por otro lado, la publicación Perspectiva Mundial de la 
Gestión de Residuos (UNEP, 2015) sentó un marco 
para la gestión de los residuos, posicionando el ma-
nejo de residuos sólidos como un área de atención ur-
gente, además de demostrar la relación directa de los 
residuos con otras problemáticas ambientales, socia-
les, económicas y de salud pública.

Adicionalmente, con el Acuerdo de París y los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible se hace imperativo el 
trabajo integral por la mitigación de gases de efecto 
invernadero; de acuerdo con el IPCC, 1,5 GtCO2eq en 
2010 fueron producto del manejo inadecuado de resi-
duos. Por ende, un adecuado manejo de éstos, así 
como la incorporación del modelo de economía cir-
cular tiene efectos en la reducción del uso de mate-
rias primas, y por lo tanto reducción de gases de efec-
to invernadero.

Todo lo anterior le ofrece a la región de América Lati-
na y el Caribe la oportunidad de identificar opciones 
de mejora, a partir de las experiencias exitosas de los 
países más desarrollados en materia de residuos sóli-
dos y adecuarlas a su contexto local.

CAF es una institución financiera multilateral que pro-
mueve el desarrollo sostenible y la integración de la 
región. Reconociendo que el concepto de desarrollo 
sostenible es multidimensional, la institución otorga 
una gran importancia al aspecto ambiental y climáti-
co, considerando prioritario el apoyo que requiere la 
región para las transformaciones que permitan hacer 
una transición hacia una economía resiliente al cam-
bio climático y baja en carbono.

CAF, en el marco de su visión institucional y a través 
de la Dirección Corporativa de Ambiente y Cambio 
Climático, incluyó en su Plan Estratégico el apoyo 
transversal a los diferentes sectores socioeconómicos 
incluyendo el de residuos a través de la movilización 
de recursos financieros internacionales que promue-
van la economía verde.

En ese sentido, CAF busca convertirse en un agente 
que acompañe e impulse a los países de la región a 
lograr cambios significativos en la calidad de vida de 
sus habitantes, en la generación de capacidades de 
las instituciones públicas, así como en la reducción 
de los impactos y efectos del cambio climático a tra-
vés de varias estrategias, incluida la de gestión inte-
gral de los residuos sólidos.

https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/WG3AR5_SPM_brochure_es.pdf
https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/WG3AR5_SPM_brochure_es.pdf
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mía circular. Dicho concepto está basado en el prin-
cipio de que en la naturaleza nada se desperdicia, 
todo se transforma.

Para manejar la gestión municipal de los residuos se re-
quiere de un cambio de paradigma (Figura 4): eso impli-
ca alejarse del concepto de un manejo de residuos en-
focado únicamente en su disposición final y pasar a 
priorizar las opciones de conversión de los residuos en 
recursos y de energía. Adoptando esta idea en términos 
económicos y sociales, significa que estamos constru-
yendo un futuro donde la palabra “residuo” es reempla-
zada por el término “materia prima secundaria”.

Teniendo en cuenta la escasez de recursos naturales 
y el crecimiento exponencial de la población, es ne-
cesario el cambio del modelo lineal de “extraer, pro-
ducir y desechar” al modelo de la economía circular 
donde el concepto de ‘desecho’ no existe. La transi-
ción hacia la economía circular es posible si se imple-
mentan medidas de reducción y eliminación de resi-

La economía circular para 
combatir el cambio climático

En el 2017, la población de América Latina y el Caribe 
llegó a 625 millones de personas y se estima que el 
80 % de la población se concentrará en áreas urba-
nas en los próximos años. En ese sentido, para ali-
mentar a una población en crecimiento se debería 
producir un 50 % más de alimentos, 45 % más de 
energía y un 30 % más de agua en 2030. Sin embar-
go, el sistema económico actual no contempla los lí-
mites naturales del planeta, por lo que surgen conse-
cuencias ambientales graves como la degradación 
del suelo, la contaminación de cuerpos hídricos y el 
aumento de emisiones de GEI, lo que contribuye al 
cambio climático global (FOMIN, 2017). Entonces, la 
lucha contra el cambio climático es cada vez más ur-
gente y con ésta se pueden encontrar nuevas formas 
de producir y consumir bajo el concepto de econo-

FIGURA 4 
Diagrama del sistema de la economía circular (Ellen MacArthur Foundation, 2013)
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Manejo de los residuos sólidos 
y su impacto sobre el cambio 
climático

Las manifestaciones naturales extremas del proceso 
de cambio climático son consecuencias principal-
mente del aumento de la temperatura global del pla-
neta, causados por el incremento de la generación de 
GEI resultante de las actividades humanas. En 2017, 
los países de la región participaban del 8,6 % de la po-
blación mundial, el 7,66 % del PIB mundial y el 5 % de 
las emisiones totales de GEI (woldometers, 2018; sta-
tista, 2018; ONU, 2017). 

En el 2010, el IPCC estimó que la gestión de los resi-
duos sólidos conformó el 3 % de las emisiones globa-
les de los GEI, con la mayor contribución proveniente 
de emisiones de CH4 en los rellenos sanitarios, los 
cuales representan la mayor fuente antropogénica de 
CH4 y un importante contribuyente al calentamiento 
global (Chalvatzaki et al., 2010; IPCC, 1996; Mackie 
and Cooper, 2009; Paraskaki et al., 2005). Aunque 
esto pueda parecer una pequeña fracción de las emi-
siones globales, esta cifra equivale a 1.350 millones de 
toneladas de CO2eq, lo cual ofrece importantes opor-
tunidades de mitigación de GEI (IPCC, 2010). 

Las emisiones de los rellenos sanitarios en los países 
en desarrollo y en las economías en transición son al-
tamente significativas, especialmente debido al alto 

duos, de reutilización y de reciclaje. La economía cir-
cular permite ahorrar energía, reducir costos para pro-
ductores y consumidores, aliviar la presión antrópica 
frente a los recursos naturales, fomentar la innovación 
tecnológica, creatividad y competitividad y crear nue-
vos ejemplos y sectores en la economía. Un giro hacia 
un modelo circular podría generar en los próximos 
cinco años, según el World Economic Forum (2017), 
un trillón de dólares solo en ahorros de materiales, ge-
nerar más de 100.000 nuevos empleos y evitar hasta 
100 millones de toneladas de residuos. Estas cifras 
justifican replantear la transición a un modelo circular 
y deberían atraer la atención del sector público y del 
sector privado por igual.

Es importante indicar que, aunque el reciclaje es 
esencial en la economía circular, hay un límite en la 
capacidad de recirculación de los recursos. Esto, ya 
que siempre habrá perdidas de material y utilidad por 
diversos factores como el desgaste, la corrosión y la 
contaminación de los componentes. 

En América Latina y el Caribe se dan circunstancias 
que se pueden considerar positivas para esta transi-
ción hacia un modelo circular. En este contexto, la in-
novación tecnológica juega un rol relevante. La eco-
nomía circular exige el aprovechamiento de los resi-
duos como materia prima y energía, como se indica 
en la Tabla 3.

TABLA 3 
Causas para definición de modelo de economía circular en sistemas de aprovechamiento de residuos
(Jaron & Bergs, 2013)

N CAUSAS DETALLE

1 Ambientales Cuidado de suelo, agua y aire

2 Recursos Residuos de materiales y energía

3 Climáticas Reducción de gases de efecto invernadero (GEI)

4 Económicas Disponibilidad de servicios de aprovechamiento de residuos

5 Económicas Competencia regulada para oferta de servicios de residuos

6 Económicas Creación de empleos, inversiones públicas y privadas, tecnología
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total entre todos los sectores generadores de emisio-
nes GEI (Global Methane Initiative, 2010). Para reducir 
el impacto de los rellenos sanitarios en las emisiones 
de GEI, las medidas de producción de compost y de 
recuperación del CH4 son fundamentales (Daul, 2014; 
Thompson et al., 2009).

También el reciclaje y la minimización de residuos re-
sultan medidas muy efectivas por cada tonelada mé-
trica de RSM manejada con estas opciones. El IPCC 
(Bogner et al., 2007) estima que el reciclaje puede 
contribuir notablemente en la reducción de las emi-
siones de los GEI, utilizando materiales secundarios, 
gracias a dos factores:

1.	 reducción directa del consumo de energía en el 
proceso de producción (-35 % por el vidrio, -50 % 
por el papel, - 70 % por el plástico)

2.	 evitar la extracción, transporte y procesamiento de 
las materias primarias

De igual manera, la incineración puede contribuir a 
esta reducción por cantidades mayores de RSM 
(OECD, 2012); finalmente, la digestión anaerobia y los 
sistemas de Waste to Energy (WTE) tienen el significa-
tivo potencial para la reducción de emisiones de GEI 

Medidas de adaptación y 
mitigación al cambio climático en  
la gestión de los residuos sólidos

En el futuro, el cambio climático incrementará la fre-
cuencia e intensidad de los desastres naturales tales 
como ciclones, huracanes y tifones, inundaciones, se-
quías y fuertes precipitaciones; también con un incre-
mento la temperatura promedio (UNFCCC, 2007). Las 
emisiones de gases de efecto invernadero de origen 
humano están cambiando los patrones de precipita-
ciones en el planeta, los cambios observados no se 
pueden explicar atendiendo únicamente a la variabili-
dad natural del clima (Zhang et al., 2007). El cambio 
climático produce cambios en las temperaturas glo-
bales, cobertura de las nubes, patrones de las precipi-

porcentaje de componentes biodegradables conteni-
dos en los residuos (Daul, 2014; Shirley et al., 2009). 
Se estima que estas emisiones aumentarán en el futu-
ro a causa del incremento de la población urbana y de 
la mayor generación de RSM (Frøiland Jensen and Pi-
patti, 2002, Weitz et al., 2008). Las emisiones en los 
rellenos sanitarios (Landfill Gas, LFG) se generan por 
la descomposición de la materia orgánica en los sitios 
de disposición final de los RSM; este gas está com-
puesto de aproximadamente 50 % de CH4 y 50 % de 
CO2, además de pequeñas cantidades de compues-
tos orgánicos no metálicos (Johnson, 2007; Thorneloe 
S et al., 1990). El CH4 es el segundo GEI más importan-
te (después del CO2) en cuanto a su potencial de ca-
lentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) que 
es 21-25 veces más grande que la del CO2 (Forster et 
al., 2007; IPCC, 2006). El concepto de GWP es una 
medida de cuanta energía puede absorber una tone-
lada de un gas en un determinado período de tiempo, 
generalmente 100 años, relativo a las emisiones de 
una tonelada de CO2.

El CH4 es un GEI que proviene principalmente de 
fuentes antropogénicas y su mitigación es crucial 
para controlar el cambio climático en el corto-media-
no plazo (Hoglund-Isaksson, 2012, Shindell et al., 
2012). En la mayoría de los países, por lo menos el 4 % 
de las actuales emisiones anuales de GEI podrían ser 
mitigadas si las prácticas de gestión de los residuos 
se pudieran optimizar con mejores tecnologías 
(OECD, 2012). Se estimó que una reducción entre el 
10-15 % en las emisiones globales de los GEI podría lo-
grarse a través la implementación de nuevas tecnolo-
gías y el fortalecimiento de sistemas actuales para 
ejecutar medidas de mitigación en los rellenos sanita-
rios como: producción de energía desde los residuos, 
compostaje de residuos orgánicos y reciclaje. Ade-
más, incluyendo la prevención de la generación de re-
siduos se podría incrementar esta contribución hasta 
el 20 % (UNEP, 2015).

A escala global, las emisiones totales de los rellenos 
sanitarios tienen un potencial de reducción aproxima-
damente del 30 %, con una inversión mínima de 
USD 15 /TCO2eq, pero en este sector otra reducción 
potencial de emisiones existe para distintas activida-
des de mitigación con un costo de USD 60 /TCO2eq, 
alcanzando alrededor de 76 % más de la línea base 
actual y representando la mayor reducción potencial 
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sando la ruptura de la estructura y permitiendo la sali-
da de los residuos y de los lixiviados que pueden con-
taminar el entorno. 

Entre las posibles medidas de adaptación, la reduc-
ción de la vulnerabilidad a las inundaciones relacio-
nadas con el manejo de los residuos sólidos en las 
ciudades representa una de las acciones prioritarias 
y requiere grandes mejoras. Una primera etapa sería 
el desarrollo de una recolección regular y eficiente 
de los residuos en las carreteras, vías y canales (Sim-
ply Green, 2009). Las autoridades que manejan los 
residuos sólidos pueden reducir los riesgos de inun-
daciones relacionadas con los residuos también op-
timizando la ubicación de los sitios de disposición fi-
nal utilizando información sobre geología, hidrogra-
fía, riesgos de inundaciones, cercanía a la superficie 
acuática y a las poblaciones vulnerables (UN-HABI-
TAT, 2011). 

El potencial de mitigación al cambio climático en el 
sector de la gestión de residuos sólidos es también 
significativo (Umwelt Bundesamt, 2015). Las tecno-
logías de mitigación actuales incluyen la recupera-
ción de gases desde los rellenos sanitarios y prácti-
cas mejoradas de los sitios de disposición final. 

taciones, velocidad del viento, todos factores que po-
drían generar un impacto futuro en las infraestructu-
ras e instalaciones de la gestión de residuos sólidos 
(Tabla 4).

Existen varias medidas de adaptación al cambio climá-
tico en el sector de los residuos sólidos: las opciones 
tecnológicas (nuevas alternativas de la disposición fi-
nal de residuos), el cambio de comportamiento (reci-
claje y separación en la fuente) y otras estrategias que 
incluyen una gestión adecuada de residuos sólidos.

El tipo de residuos y las diferentes actividades de ges-
tión tienen distintos impactos en el consumo de ener-
gía, emisiones de CH4, almacenamiento del carbono, 
y además tienen distintos grados de vulnerabilidad 
frente al cambio climático. Los sitios de disposición fi-
nal de los residuos sólidos (rellenos sanitarios, botade-
ros a cielo abierto) son muy vulnerables a las inunda-
ciones causadas por el aumento de los eventos extre-
mos de las precipitaciones (EPA, 2017). Las inundacio-
nes representan una de las mayores amenazas a las 
infraestructuras de los residuos sólidos, porque si no 
se provee de un sistema de canalización eficiente de 
las aguas alrededor del relleno sanitario los eventos 
de fuertes lluvias pueden degradar la instalación, cau-

TABLA 4 
Resumen de las relaciones entre el cambio climático y el impacto en el manejo de los residuos.

VARIABLE 
CLIMÁTICA

POTENCIAL CAMBIO 
CLIMÁTICO

IMPACTO SOBRE LOS RESIDUOS

Temperatura Calentamiento global entre 1- 5º C Aumento de la demanda de agua para los sitios de operaciones

Incremento del número de días secos Deterioro de la calidad del aire

Reducción del número de días fríos Impactos en los procesos biológicos (compostaje, digestión anaerobia)

Precipitaciones Días más húmedos Aumento del riesgo de inundaciones

Aumento de la intensidad de las 
precipitaciones

Destrucción de las infraestructuras

Afectación de la estabilidad de los sitiosde disposición final

Impactos en los procesos biológicos (compostaje, digestión anaerobia)

Nubosidad Reducción de la nubosidad Riesgos para la salud de los trabajadores

Humedad Aumento de la humedad especifica Impacto sobre los procesos biológicos realizados al aire libre

Nivel del mar Incremento del nivel promedio  
del mar 

Inundaciones de las instalaciones para la gestión de los residuos

Aumento de la erosión de las zonas costeras
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Residuos sólidos y los Objetivos 
de Desarrollo Sostenible (ODS)

El Capítulo 21 de la Agenda 21 establece las bases 
para un manejo integral de los residuos sólidos muni-
cipales como parte del desarrollo sostenible (Agenda 
21, 1993). Se establece que el manejo de los residuos 
debe contemplar la minimización de su generación, el 
reciclaje, la recolección y el tratamiento, y disposición 
final adecuados. También, se indica que cada país y 
ciudad establecerán sus programas para lograr lo an-
terior de acuerdo con sus condiciones locales y a sus 
capacidades económicas.

Las metas y los esfuerzos requeridos en temáticas 
como pobreza, equidad de género y oportunidades, 
educación, salud y medio ambiente, ya identificados 
en las conferencias específicas sobre cada tópico 
durante la década de 1990 se enunciaron dentro de 
los Objetivos de Desarrollo del Milenio (ODM) en el 
año 2000 (OPS/AIDIS/BID, 2010). El 25 de septiembre 

Además, se disminuye la generación de GEI a través 
del compostaje controlado, de la incineración y de 
una mayor cobertura del servicio de recolección de 
los residuos sólidos. La reducción de la generación 
de residuos y la explotación de energía a partir de 
éstos produce una reducción indirecta de las emi-
siones de GEI mediante la conservación de las ma-
terias primas, la mejora de la eficiencia energética y 
de los recursos, y la disminución del uso de com-
bustibles fósiles.

Las estrategias flexibles y los incentivos financieros 
pueden ampliar las opciones de gestión de residuos 
para lograr los objetivos de mitigación de los GEI; la 
decisión del uso de una tecnología específica está 
influenciada por una variedad de factores tales 
como la cantidad y las características de los resi-
duos, los costos y las cuestiones de financiación, los 
requisitos de la infraestructura, incluida la superficie 
terrestre disponible, los aspectos de recolección y 
transporte, las limitaciones legislativas y del marco 
regulatorio (Bogner et al, 2008).

TABLA 5 
Objetivos mundiales en materia de gestión de residuos y ODS 
(UNEP, 2015)

OBJETIVOS MUNDIALES  
EN MATERIA DE GESTIÓN DE RESIDUOS

ODS CONEXOS

Garantizar  
para el año 2020

W.1 Generalizar el acceso a servicios adecuados, seguros 
y asequibles de recolección de residuos sólidos

3- Salud y bienestar
11- Ciudades seguras

W.2 Poner fin a los vertederos no controlados y la quema 
a cielo abierto

3- Salud y bienestar
11- Ciudades seguras
12- Producción y consumo responsables
6- Agua limpia y saneamiento
14- Recursos marinos
15- Ecosistenas terrestres

Garantizar  
para el año 2030

W.3 Lograr una gestión de todos los residuos, en 
particular los residuos peligrosos, que sea sostenible y 
respetuosa con el medio ambiente

12.4- Gestión de todos los residuos
13- Cambio climático
7- Acceso a la energía

W.4 Reducir sustancialmente la generación de residuos a 
través de la prevención y de las "3R" (reducir, reutilizar y 
reciclar), y crear así empleos verdes

12.5- las "3R"
8- Crecimiento y empleo
1- Fin de la pobreza
9- Industria sostenible

W.5 Reducir a la mitad la cantidad de residuos 
alimentarios per cápita a escala mundial en la venta al por 
menor y a nivel de los consumidores, y disminuir las 
pérdidas de alimentos en la cadena de distribución

12.3- Residuos alimentarios
2- Lucha contra el hambre; logro de la seguridad 
alimentaria



30

nos locales y sub-nacionales son reconocidos como 
actores clave para la implementación de acciones 
transformadoras en el ambiente urbano. Para lograr el 
objetivo pactado es importante tener en cuenta, entre 
otros, la gestión de residuos sólidos y la adopción de 
medidas de producción y consumo sustentables.

En el marco del Acuerdo de París, los países presenta-
ron las contribuciones determinadas a escala nacional 
(NDC, por sus siglas en inglés), que detallan los planes 
mediante los cuales cada país contribuye a reducir las 
emisiones globales de GEI. Los NDCs, que son de ca-
rácter público, en la mayoría de los países de ALC 
consideran la adecuada gestión de residuos sólidos 
como una oportunidad para contribuir a mantener el 
aumento de la temperatura global por debajo de los 
2°C, con respecto a los niveles preindustriales.

Los NDCs presentan las políticas climáticas de los paí-
ses y sus acciones para reducir las emisiones y adap-
tarse al cambio climático en numerosos sectores, 
como por ejemplo, la descarbonización del suministro 
de energía, apostando por la energía renovable; mejo-
ras en la eficiencia energética, una gestión adecuada 
del uso del suelo y de los residuos sólidos, la planifica-
ción urbana y el transporte, entre otros.

América Latina y el Caribe es una región especialmen-
te vulnerable al cambio climático, a pesar de que los 
países que la conforman no son grandes emisores de 
GEI, deben afrontar importantes consecuencias si la 
temperatura del planeta continúa en aumento. Para 
evitar que los GEI sigan incrementándose –y prevenir 
desastres– se espera que los países continúen transi-
tando hacia matrices energéticas cada vez más lim-
pias, en particular sustituyendo combustibles fósiles 
por fuentes de energía renovable. 

Una de las vías poco usadas para la producción de 
energía a través de una fuente renovable es la conver-
sión adecuada de la biomasa, entendida según la 
Agencia Internacional de la Energía (IEA) como la pro-
ducción de energía a partir de materiales no fósiles de 
origen biológico, tales como los residuos orgánicos 
municipales.

de 2015 los líderes mundiales adoptaron un conjunto 
de 17 objetivos globales para erradicar la pobreza, 
proteger el planeta y asegurar la prosperidad para to-
dos como parte de una nueva agenda de desarrollo 
sostenible. Cada objetivo tiene metas específicas 
que deben alcanzarse en los próximos 15 años (UN, 
2015). Los ODS, también conocidos como Objetivos 
Mundiales, son un llamado universal a la adopción de 
medidas para poner fin a la pobreza, proteger el pla-
neta y garantizar que todas las personas gocen de 
paz y prosperidad.

La gestión de residuos está vinculada a una gran par-
te de las metas y objetivos que los países han estable-
cido para los próximos años, como la salud, la calidad 
de las ciudades, el empleo, los procesos de produc-
ción y consumo, la lucha contra el hambre y la mitiga-
ción del cambio climático. En definitiva, la sostenibili-
dad, está comprometida en función de cómo, a nivel 
local, nacional y global, se logren gestionar los resi-
duos. Como indica el informe Global Waste Manage-
ment Outlook (2015), la gestión de los residuos sigue 
siendo un reto mundial en el Siglo XXI.

La gestión de residuos sólidos está relacionada con 
los ODS definidos en la Agenda 2030 para el Desarro-
llo Sostenible, siendo incluido tanto explícita como im-
plícitamente en la mayoría de los 17 objetivos (Tabla 5).

Gestión de los residuos sólidos 
dentro del Acuerdo de París

Los países que firmaron el Acuerdo de París el 12 de 
diciembre de 2015 durante la vigésima primera Confe-
rencia de las Partes (COP) de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climático (CMMUCC),se comprometen 
a limitar el calentamiento global muy por debajo de 
2°C, concentrando sus esfuerzos para limitar el au-
mento incluso por debajo de 1,5°C, con lo cual se re-
ducirá significativamente los riesgos y el impacto del 
cambio climático sobre el planeta. El Acuerdo de París 
busca reducir las emisiones de GEI y alcanzar un equi-
librio entre las emisiones y la capacidad del planeta 
de absorberlas. A través de este acuerdo, los gobier-
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ron objeto de la investigación en la búsqueda de 
tecnologías innovadoras aplicadas en los países de-
sarrollados (Alemania, España, Italia, Suiza, Norue-
ga, Japón y Corea del Sur) y que podrían tener una 
potencial replicabilidad en la región. Estos cuatro 
ejes son:

a.	 Manejo y aprovechamiento de los residuos orgánicos
b.	 Aprovechamiento energético de los residuos
c.	 Gestión y reciclaje de los residuos eléctricos y 

electrónicos (RAEE)
d.	 Reciclaje de llantas usadas, PET y papel

Entrevistas con especialistas

A partir de los ejes prioritarios mencionados anterior-
mente, las tecnologías encontradas a través de la in-
formación de la literatura internacional han sido anali-
zadas y cruzadas con la información recolectada a 
través de varias entrevistas y comunicaciones con ex-
pertos y especialistas europeos y latinoamericanos en 
el sector de residuos sólidos.

Gracias al intercambio de opiniones y comentarios de 
los expertos y a la profundización de los aspectos téc-
nicos, fue posible afinar la información recolectada 
para identificar las tecnologías más adecuadas para 
los países de la región, tomando en cuenta los facto-
res limitantes y los requisitos mínimos para poder ser 
implementadas con éxito.

Por cada eje temático se buscaron experiencias y 
casos de estudio que han resultado exitosos en Eu-
ropa y Asia, que serán presentados en los próximos 
capítulos con una descripción detallada de las ca-
racterísticas principales y las referencias correspon-
dientes.

Identificación de los ejes 
temáticos prioritarios

La presente investigación se realizó a través de una 
búsqueda y de un análisis de datos hallados en pu-
blicaciones de carácter local, regional e internacio-
nal, vinculados a las tecnologías innovadoras para 
la gestión de residuos sólidos y vinculados a la miti-
gación y adaptación del cambio climático. Inicial-
mente se buscaron datos e información sobre el 
contexto de la gestión de los residuos sólidos en 
los países de América Latina y el Caribe, que repre-
senta el área de interés del presente estudio para 
tener una visión general de la situación actual en la 
región y sus prioridades. Posteriormente, la investi-
gación se enfocó en la búsqueda de casos de estu-
dio de implementación de tecnologías innovadoras 
y sistemas exitosos de gestión de residuos sólidos 
en Europa y Asia, con efectos en la mitigación de 
las emisiones de los GEI.

Varios estudios (Acurio et al., 1997; BID, 2015 ECLAC, 
2009; GSMA, 2014; Hernández-Berriel et al., 2016; 
Hoornweg et al., 2007; UNEP, 2010; UNEP, 2015; UNES-
CO, 2010) coinciden en que los Países de la región tie-
nen distintas necesidades para mejorar los sistemas 
actuales de gestión de residuos sólidos, entre las cua-
les existen las siguientes:

→→ Manejo y aprovechamiento de residuos orgánicos
→→ Manejo de residuos eléctricos y electrónicos
→→ Aumentar separación en la fuente
→→ Aumentar tasas de reciclaje
→→ Promover el uso de tecnologías limpias
→→ Implementar sistemas de aprovechamiento energético
→→ Buscar usos y mercado para el compost
→→ Mejorar educación y participación ciudadana
→→ Financiamiento y esquema tarifario
→→ Eliminar quemas y disposición ilegal
→→ Fortalecimiento institucional y de capacidades
→→ Mejorar asociación entre municipios (mancomuni-

dades)
→→ Mejora del marco normativo

A partir este análisis se seleccionaron los cuatro 
ejes temáticos principales que se consideran estra-
tégicos para América Latina y el Caribe y que fue-
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Criterios de análisis 
de las tecnologías

Las diferentes tecnologías identificadas para el trata-
miento y la disposición de los RSM se analizaron en 
función de los siguientes parámetros técnicos:

→→ Recuperación de recursos: recuperación de ener-
gía (electricidad, agua caliente, combustibles líqui-
dos) o materiales de otro beneficio (compost, quí-
micos, etc.). La recuperación de la energía es ex-
presada en unidad de kilovatio-hora de energía 
producida por la tecnología para cada tonelada de 
RSM procesada (kWh/ton). Se considera también la 
recuperación de materiales de diferentes tipos.

→→ Alternativas a los rellenos sanitarios: la fracción 
de los RSM pueden ser procesados y tratados en 
formas alternativas a la disposición final en los re-
llenos sanitarios.

→→ Emisiones de los GEI: el grado al cual la tecnolo-
gía causa una reducción o un incremento en las 
emisiones de los GEI.

→→ Consumo de los recursos de la tierra: la cantidad 
relativa de la superficie de tierra requerida para la 
ubicación y la operación de la tecnología

→→ Uso de agua: la cantidad de agua consumida en la 
operación de la tecnología.





5  
— 
Resultados
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→→ y finalmente el último recurso es la disposición final 
(que incluye todas las posibles opciones con la for-
ma más compatible con el medioambiente), inclu-
yendo los rellenos sanitarios.

En el 2015 la generación anual per cápita de RSM de los 
países europeos tuvo un amplio rango que estuvo en-
tre 247 kg per cápita en Rumania, hasta 789 kg per cá-
pita en Dinamarca. Este rango refleja las diferencias en 
los patrones de consumo, de bienestar económico, 
pero dependen también de cómo los RSM son recolec-
tados y manejados (EUROSTAT, 2017). A pesar de que la 
generación de residuos ha aumentado en estos últimos 
años, según la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2015) 
el número de países que utilizan rellenos sanitarios para 
la disposición final de residuos ha disminuido (Tabla 6), 
con una reducción anual promedio de 4,2 % (la pro-
ducción per cápita (PPC) bajó de 503 kg/hab/año hasta 
478 kg/hab/año en promedio). La reducción de la canti-
dad de rellenos sanitarios en Europa se debe principal-
mente a la legislación que regula la disposición final de 
residuos biodegradables en rellenos sanitarios median-
te la penalización con un costo por tonelada dispuesta. 
Este desincentivo económico explica gran parte de los 
esfuerzos que hicieron los países europeos para ade-
cuar sus sistemas de gestión de residuos a la normativa 
vigente (Directiva 1999/31/EC del 26 abril 1999).

La lógica general que guía la política europea en la 
gestión de los residuos sólidos es la jerarquía de resi-
duos (waste hierarchy), que prioriza la prevención, mi-
nimización, reúso, reciclaje, otras recuperaciones y fi-
nalmente la disposición final como última opción de-
seable (EEA, 2015), cuyo objetivo es extraer los máxi-
mos beneficios de los productos y generar la canti-
dad mínima de residuos, con un orden descendente 
de preferencias (Figura 5).

Fundamentalmente, es un listado de prioridad para el 
uso eficiente de los recursos que prevé:

→→ la reducción en la fuente de la cantidad de resi-
duos generados (prevención y minimización), gra-
cias también a una mayor atención en el eco-dise-
ño de los productos que deben ser concebidos de 
manera que permitan una fácil separación de las 
partes y con materiales reciclables;

→→ la recuperación y aprovechamiento de los recur-
sos (reúso, reciclaje, recuperación de energía) una 
vez terminada su función principal, introduciendo 
iniciativas de adaptación para nuevos usos y de 
incentivo a los mercados del usado, el reúso de 
las materias primarias y la producción/captación 
de energía; 

FIGURA 5 
Jerarquía de la gestión integral de residuos sólidos (Recytrans, 2013)
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nimizando la extracción de nuevos recursos naturales 
(Unión Europea, 2010). La GIRS es un elemento clave 
para lograr estos resultados y el crecimiento sosteni-
ble en Europa. Por el marco normativo, en los últimos 
años la mayoría de países europeos han mejorado la 
recolección diferenciada en la fuente, aplicando nue-
vas tecnologías y sistemas participativos más eficien-
tes. Las nuevas tecnologías para la recolección selec-
tiva buscan facilitar al usuario la clasificación del resi-
duo a través de colores identificativos, textos sencillos 
y formas amigables que motiven al ciudadano a cola-
borar con el ambiente. Los contenedores para la reco-
lección diferenciada son cada vez más modernos 
para mejorar la cantidad y calidad de material recicla-
do y facilitar la participación de los ciudadanos.

Varias tecnologías de recolección se están implemen-
tando actualmente en Europa, en Asia y en otros paí-
ses en materia de residuos sólidos. Por ejemplo, exis-
ten sistemas que reconocen a la persona que recicla 
y el tipo de residuos, sistemas que avisan cuando los 
contenedores están llenos y compactan automática-
mente la basura y sistemas especializados para las 
personas con discapacidad. También, hay sistemas 
que fomentan el reciclaje, como máquinas que dan 
dinero a cambio de la entrega de materiales recicla-

Existe un amplio rango de tecnologías disponibles 
para mitigar las emisiones provenientes de la gestión 
de los residuos sólidos; estas tecnologías incluyen la 
recuperación de metano en rellenos sanitarios, la ela-
boración de compost con una fracción de residuos 
(evita generación de emisión de GEI) y procesos tér-
micos (incineración, co-generación), MBT, digestión 
anaerobia. Finalmente, existen también tecnologías 
más complejas como la pirólisis y la gasificación.

A continuación, se presentan los principales resultados 
del estudio en materia de identificación de tecnologías: 

Tecnologías Innovadoras para 
Recolección y Transporte de los 
residuos sólidos

En Europa, las políticas de gestión de los residuos es-
tán enfocadas principalmente en la reducción de los 
impactos ambientales y sociales, mejorando la efi-
ciencia de los recursos, fomentando el reciclaje y mi-

TABLA 6 
Tendencias de la gestión de residuos en los países en estudio entre 2001-2010
(European Enviromnet Agency, 2013; * M. Niyati, 2015; **Y. Seo, s.f.).

PAÍS VARIACIÓN 
PORCENTUAL 
DE GENER ACIÓN 
(2001-2010)

VARIACIÓN 
PORCENTUAL  
DE RECICLAJE  
(2001-2010)

% RSM ENVIADOS  
A RELLENOS 
SANITARIOS 
(2001-2010)

TASA DE 
APROVECHAMIENTO 
ENERGÉTICO  
(2010)

Alemania -8,44 % 22,5 % Desde el 2006 no hay 32 %

Italia Se mantuvo constante 18 % -25 % 12 %

España -15,3 % 13 % 8 % 7 %

Noruega 70 % -2 % Se utilizaron solo en 6 %  
en el 2010

50 % de los residuos son 
incinerados

Suiza 16 % 2 % Desde el 2006 no hay 50 % de los residuos son 
incinerados

Japón* -17 % 2,7 % -4,4 % 79 % de los residuos son 
incinerados

Corea del Sur** 5 % 17 % -69 % 18 % de los residuos son 
incinerados
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Además de mejorar la tecnología de los contenedores 
para la recolección separada de los residuos sólidos, 
en muchas grandes ciudades europeas se implemen-
taron nuevas tecnologías para optimizar los sistemas 
de transporte de los residuos sólidos, como por ejem-
plo el uso del biometano, producido con el tratamien-
to de la basura, en los vehículos del servicio público, 
reduciendo considerablemente las emisiones de CO2.

En Madrid (España) la Empresa Metropolitana de Trans-
porte ha apostado en los últimos años por una renova-
ción hacia una flota más verde: 400 autobuses se están 
incorporando entre 2017 y 2018 y serán todos propulsa-
dos por biogas comprimido generado de la descom-
posición de los residuos orgánicos domésticos, de ma-
nera análoga al GNC (Gas Natural Comprimido). 

En Berlín (Alemania) desde el 2013 operan 150 camio-
nes recolectores de residuos sólidos Mercedes-Benz 
con combustible biogás producido en la planta de ge-
neración Berliner Stadtreinigung, que permite el ahorro 
de aproximadamente 2,5 millones de litros de diésel 
por año, con una consecuente reducción de 6.200 to-
neladas de CO2 por año (Anexo- caso de estudio Nº 2).

Tecnologías de  
Tratamiento y aprovechamiento 
de los residuos orgánicos

Países como Suiza, Alemania, Noruega (Anexo- caso 
de estudio Nº 4) e Italia (Anexo- caso de estudio Nº 3) 
se han basado en sistemas de separación en la fuente 
por más de 15 años. Países como Reino Unido, Fran-
cia, Estonia y Finlandia están en periodos avanzados 
de implementación de estas prácticas. Existe un con-
siderable potencial para aplicar estos sistemas en paí-
ses como España y Portugal (ECN, 2016). 

De forma similar, varios estudios en estas regiones 
donde la recolección diferenciada de residuos or-
gánicos está establecida desde hace varios años, 
indican que una alta proporción de estos residuos 
permanecen con un elevado potencial de mejora 
(UEC, 2010).

bles y pantallas luminosas en los contenedores para 
dar información al usuario sobre la clasificación de los 
residuos. Algunos ejemplos de tecnologías y sistemas 
destinados a la GIRS se detallan a continuación:

En España hay contenedores inteligentes que se abren 
solo cuando reconocen al usuario, gracias a un lector 
RFID (Radio Frequency Identification) en la tapa, lo que 
disminuye la posibilidad de prácticas indebidas. En al-
gunas ciudades, se instaló un contenedor solo para 
materia orgánica con el fin de producir compost de 
alta calidad, de premiar a quien recicle, y de incremen-
tar los impuestos a quien no lo hace, además de produ-
cir un importante ahorro de uso de combustible y de 
recursos humanos. En Barcelona se instalaron contene-
dores inteligentes capaces de compactar automática-
mente la basura a través de energía solar, para optimi-
zar el control y la recolección de los residuos, reducien-
do el consumo de combustible y las emisiones de CO2.

En Alemania, los envases reciclables llevan una infor-
mación para que el consumidor pueda devolverlos en 
los contenedores específicos y estos los puedan vali-
dar, para que la máquina reembolse directamente al 
consumidor los centavos equivalentes al depósito 
que había pagado como parte del envase (SDDR- Sis-
tema de Deposito, Devolución y Retorno).

En Italia varias ciudades medianas y pequeñas del cen-
tro-norte han instalado desde el 2011 diferentes tipos 
de contenedores inteligentes para la recolección sepa-
rada en la fuente de los residuos orgánicos, papel, plás-
tico, que funcionan solamente a través de una tarjeta 
personalizada para el reconocimiento de cada usuario, 
incrementando la tasa de reciclaje en muy pocos años.

En Corea del Sur se instalaron más de 2.500 contene-
dores inteligentes, solares y con compactación auto-
mática de los residuos, en distintas ciudades, campus 
universitarios, parques y restaurantes, con una reduc-
ción de los costos de gestión hasta del 80 % (Ane-
xos-caso de estudio N.º1).

En Tokio (Japón) se remplazaron los antiguos conte-
nedores con otros nuevos con pantalla LCD, en donde 
se muestran las últimas noticias, la información del 
tráfico entre otros, con lo cual se logró vincular más 
usuarios al uso de los contenedores y con ello hacer 
una más efectiva separación en la fuente.
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como bio-refinerías y otras podrían ser desarrolladas 
en conjunto con las infraestructuras de compostaje y 
de digestión anaerobia. Finalmente, existe un consi-
derable potencial de expansión de la gestión de los 
residuos orgánicos que podría tener un impacto posi-
tivo en el mercado laboral. Asumiendo que casi 60 
millones de toneladas adicionales de los residuos sóli-
dos orgánicos municipales podría ser recolectados y 
compostados en Europa, más de 50.000 nuevos tra-
bajos podrían ser creados en el futuro (ECN, 2016a).

Los residuos sólidos orgánicos pueden reciclarse a 
manera de fertilizante producido con tratamientos bio-
lógicos. Si no se contempla ese uso, dichos tratamien-
tos se clasifican como pretratamiento antes del depó-
sito en vertederos o la incineración. Adicionalmente, la 
producción de biogás para fines energéticos por me-
dio de la digestión anaerobia se considera como una 
técnica de recuperación de energía a partir de resi-
duos. Algunos países que cuentan con un alto porcen-
taje de residuos orgánicos tratados y aprovechados 
son: Alemania, España, Francia y Suiza (Tabla 7). 

En Europa existe una amplia práctica del tratamiento 
biológico de los RSM a través del compostaje como la 
digestión anaerobia, debido a la legislación europea 
que restringe la disposición final de la fracción orgáni-
ca sin procesamiento previo (Directiva 1999/31/EC del 
26 abril 1999). Los países líderes son Alemania, España 
y Suiza. En la Unión Europea aproximadamente 30 mi-
llones de toneladas de residuos orgánicos recolecta-
dos en forma separada son compostados o digesta-
dos anualmente en casi 3.500 plantas de tratamiento. 
Los residuos de poda suman más del 50 % de los resi-
duos orgánicos, que son procesados en más de 2.000 
plantas de compostaje, que es el sistema que predo-
mina sobre la digestión anaerobia, resultando en más 
del 90 % del tratamiento de los residuos orgánicos.

La producción de compost es relativamente fácil y 
económica para implementar a escala local, nacional 
y regional, y puede ser acompañada por la produc-
ción de biogás, incrementando el valor económico 
generado por tonelada tratada de los residuos orgáni-
cos. En el futuro, las nuevas tecnologías innovadoras 

FIGURA 6 
Estatus de la recolección diferenciada de los residuos orgánicos en Europa (UEC, 2010)

Suecia 67 sitios, 1.07 millones de toneladas
Finlandia 259 sitios, 0.48 millones de toneladas
Reino Unido 199 sitios, 2.95 millones de toneladas
Holanda 135 sitios, 4.20 millones de toneladas
Bélgica 81 sitios, 2.03 millones de toneladas
Alemania 912 sitios, 8.87 millones de toneladas
Francia 692 sitios, 4.62 millones de toneladas
España 67 sitios, 0.87 millones de toneladas
Suiza 287 sitios, 1.00 millones de toneladas
Italia 298 sitios, 5.30 millones de toneladas

Recolección diferenciada y 
compostaje/digestión de residuos orgánicos 

Recolección diferenciada de residuos 
orgánicos en preparación/implementación

Recolección limitada de residuos orgánicos
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La Directiva RAEE en Europa (2012/19/EU) ha sido in-
corporada en las normativas nacionales de los países 
miembros de la Unión Europea, designando los pro-
ductores de los equipos financieramente y físicamen-
te responsables de sus aparatos hasta el final de ciclo 
de vida (Responsabilidad Extendida del Productor – 
REP). La incineración y la disposición final en rellenos 
sanitarios son los métodos que se han utilizado tradi-
cionalmente para el manejo de los RAEE. Sin embar-
go, se han desarrollado diferentes estrategias para la 
clasificación y aprovechamiento de este tipo de resi-
duos. La capacidad de procesamiento tiene una gran 
dependencia de la infraestructura disponible para 
transporte, recolección, recuperación y re-venta. La 
infraestructura se ve afectada principalmente por la 
regulación gubernamental, la cantidad de residuos 
generados y factores económicos vinculados con el 
aprovechamiento de los residuos.

En Suiza, el primer sistema de reciclaje de los RAEE fue 
implementado en 1991, a partir de la recolección de los 
refrigeradores usados a lo largo de los años todos los 

Tecnologías para la gestión 
de los Residuos de Aparatos 
Eléctricos y Electrónicos (RAEE)

La producción global de aparatos eléctricos y electró-
nicos, particularmente de Tecnologías de la Informa-
ción y Comunicación (TIC), está en crecimiento. En el 
2014, el sector de las TIC en Europa alcanzó el 6,41 % 
en Suecia, seguido de UK con el 5,79 % y Hungría con 
el 5,69 % (Datamarket, 2014). Con el aumento en la 
producción de equipos y aparatos electrónicos, au-
menta la producción de los RAEE. La disposición y ge-
neración de este tipo de residuos son un riesgo para el 
ambiente debido a la toxicidad de sus componentes, 
pero también representan una oportunidad comercial 
dado su composición. En Europa, los RAEE son uno de 
los tipos de residuos con mayor crecimiento (3-5 % 
por año), con nueve millones de toneladas generadas 
en el 2005, y un crecimiento esperado de más de 12 
millones de toneladas para el 2020 (EU, 2017).

TABLA 7 
Instalaciones de digestión anaerobia de RSM en Europa (Arsova L., 2010)

PAÍS NÚMERO DE PLANTAS CAPACIDAD DEL PAÍS (TON/AÑO)

Alemania 55 1.250.000

España 23 1.800.000

Suiza 13 130.000

Francia 6 400.000

Holanda 5 300.000

Bélgica 5 200.000

Italia 5 160.000

Austria 4 70.000

Suecia 3 35.000

Portugal 3 100.000

Inglaterra 2 100.000

Dinamarca 2 40.000

Polonia 1 20.000

TOTAL 127 4.605.000
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que en 1995 llegaron al final de su vida útil aproxima-
damente 30.000 toneladas de estos equipos, de lo 
cual se estimó que este volumen aumentó a 100.000 
toneladas en el 2010. A pesar de eso, en el 2013 apro-
ximadamente 550.000 toneladas de aparatos eléctri-
cos y electrónicos fueron recolectados y tratados a 
escala nacional, equivalentes aproximadamente al 25-
30 % del total. En los últimos años Japón desarrolló 
varios programas seguros y eficientes de manejo de 
los RAEE (Anexos- caso de estudio Nº 6).

Tecnologías de 
aprovechamiento energético 
de los residuos sólidos

Los RSM son considerados como una fuente de ener-
gía renovable porque contienen una alta proporción de 
biomasa como papel/cartón, madera y comida. Desde 
un punto de vista de la gestión sostenible de residuos, 
las prioridades son la reducción de la generación de 
los residuos y el reciclaje de los materiales, ambas de 
gran beneficio en términos de mitigación y de ahorro 
de recursos para la producción de nuevos productos 
(Ryu, 2010). También, el aprovechamiento de energía 
de los residuos sólidos no reciclables es esencial para 
reducir el uso de los combustibles fósiles. La extrac-
ción de gas en un relleno sanitario utilizando pozos ver-
ticales o colectores horizontales es la medida de miti-
gación más importante para este sector. Algunos estu-
dios muestran que la mitigación por esta técnica pue-
de llegar a más del 90 % (Spokas et al. 2006).

WTE: la tecnología de la Waste to Energy utiliza los 
RSM para generar energía eléctrica y calórica a través 
de varios métodos complejos de conversión. Esta tec-
nología puede ser aplicada a diferentes tipos de resi-
duos: semi-sólidos, líquidos y gaseosos.

Incineración: Assamoi and Lawryshyn (2012) definen 
la incineración de los residuos como una tecnología 
de tratamiento térmico asociado con la combustión 
de sustancias orgánicas presentes en el material de 
residuos. La mayor diferencia entre la incineración y 
las otras tecnologías es la presencia de oxígeno. La 

aparatos han sido paulatinamente incluidos en el siste-
ma, gracias a los puntos de recolección gratuita.

En Alemania, antiguamente el manejo de residuos, in-
cluyendo los electrónicos, era responsabilidad única 
de los municipios, y no existía una conciencia colecti-
va sobre las implicaciones de la contaminación gene-
rada por el mal manejo de ellos. El uso de aparatos 
eléctricos domésticos, tales como lavadoras y refrige-
radores, empezó en los años 50 y aumentó en la dé-
cada siguiente. Hasta marzo de 2006 los residuos 
electrónicos eran tratados por las autoridades de ma-
nejo de residuos públicos (AMRPARMP) y desde en-
tonces esa responsabilidad es compartida con los 
productores. Desde noviembre de 2005 todo produc-
tor o distribuidor que desee comercializar aparatos 
eléctricos o electrónicos en el mercado alemán debe 
estar registrado en la Stiftung Elektro-Altgerate Regis-
ter (Fundación para el Registro de Electrónicos, EAR), 
una entidad privada operada y financiada por los fa-
bricantes de aparatos eléctricos y electrónicos. Al re-
gistrarse, los productores deben aportar una garantía 
para cubrir los costos de reciclaje de RAEE domésti-
cos. Los aparatos eléctricos y electrónicos utilizados 
en hogares alemanes son alrededor de 900 millones. 
Esta situación lleva a generar cerca de 1,8 millones de 
toneladas de RAEE con materiales valiosos como co-
bre o acero. Cada año se recolectan, reciclan y/o tra-
tan cerca de 40.000 toneladas (INE, 2011).

La gestión de los RAEE en Noruega fue introducida 
por el Ministerio del Ambiente en el 1998 con la nor-
mativa sobre Protección contra la contaminación. 
Esta regulación obliga a los productores, distribuido-
res e importadores a financiar y organizar la recolec-
ción y el tratamiento sostenible en línea con los requi-
sitos de la normativa (Anexos- caso de estudio Nº 5).

Japón ha sido uno de los primeros países en el mundo 
en implementar programas de reciclaje de los RAEE. 
Desde la década de los 90 la generación de residuos 
electrónicos en Japón se ha incrementado de manera 
importante. Específicamente, los residuos provenien-
tes de la industria eléctrica y electrónica (incluyendo 
equipo eléctrico y electrónico, de comunicaciones, 
control, instrumentos de medición eléctrica, pilas se-
cas, bombillas eléctricas, entre otros) en el año 2006 
tuvieron un incremento del 105,8 % con respecto al 
2005. En lo relativo a las computadoras, se estimó 
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WTE y su impacto en la reducción de las emisiones 
GEI son muy significativos. En el 2005, 431 plantas 
WTE operaban en Europa y Francia, Alemania, Italia y 
Noruega (Anexos- caso de estudio Nº 8) tenían la ma-
yoría de las instalaciones (Banco Mundial, 2011). En 
los últimos años varios otros países de Europa y de 
Asia implementaron distintas tecnologías de WTE: en 

tecnología convencional de WTE es la combustión di-
recta (incineración) de los residuos, pero ahora están 
disponibles tecnologías más avanzadas como la pro-
ducción de RDF (refuse-derived-fuel). El RDF se obtie-
ne al procesar mecánicamente los RSM separando la 
parte combustible de la no combustible y preparar la 
porción combustible para su uso. El potencial de la 

TABLA 8 
Principales tecnologías modernas para el tratamiento de RSM (Banco Mundial, 2011)

TECNOLOGÍA DESCRIPCIÓN CAPACIDAD DE 
PROCESAMIENTO
(TONELADAS/DÍA)

EXPERIENCIAS 
PREVIAS

WTE Los RSM son quemados en alta temperatura y la energía 
se recupera (electricidad o calor). La ceniza es depositada 
en los rellenos o utilizada como agregado en otras 
aplicaciones, dependiendo del marco normativo y de las 
facilidades disponibles.

Variable (5,1-1.000) Amplia experiencia en 
Alemania, Suiza, Italia, 
España, Noruega, 
Corea del Sur y Japón

Gasificación 
térmica

Los RSM son pre-procesados, después gasificados en 
presencia de poco oxígeno. El gas de síntesis resultante es 
utilizado como combustible para generar energía. La 
ceniza es depositada en los rellenos o se puede usar 
como agregado en otras aplicaciones.

Variable (40-900) Amplia experiencia en 
Alemania, Suiza, Italia, 
España, Noruega, 
Corea del Sur y Japón

Pirólisis Los RSM son pre-procesados, depositados en un 
contenedor cerrado y después gasificados en ausencia de 
oxígeno, calentando externamente el contenedor. El gas 
de pirólisis resultante es utilizado como combustible para 
generar energía. Los residuos de carbón o aceitosos son 
depositados en los rellenos o utilizados como materia 
prima en otros procesos.

Variable (100-700) Experiencia en 
Alemania, Suiza, Italia, 
España, Noruega, 
Corea del Sur y Japón

Gasificación por 
arco de plasma

Los RSM son pre-procesados, después gasificados a 
temperaturas extremamente altas, utilizando un arco 
eléctrico. El gas de síntesis resultante se utiliza como 
combustible para generar energía. Las escorias residuales 
son inertes y se pueden usar como agregado en otras 
aplicaciones.

Variable (200-500) Limitada experiencia 
en Japón

MBT- Tratamiento 
Mecánico Biológico

El concepto de tratamiento mecánico-biológico consiste 
en el procesamiento mecánico parcial de los RSM 
mediante la remoción de ciertos componentes y el 
proceso biológico de las partes restantes, con el fin de 
que ocupen un menor volumen y sean más aptos para ser 
aprovechados en otras actividades. Se obtienen de tres a 
cuatro productos: una fracción orgánica estabilizada, 
productos sólidos combustibles recuperados, materiales 
ferrosos/no ferrosos y biogás.

Variable (50-1.000) Amplia experiencia en 
Alemania, norte de 
Europa, España, Suiza 
e Italia. Presente en 
Corea y Japón.

Digestión 
Anaerobia

Los residuos de jardín, restos de comida o los RSM mixtos 
son pre-procesados y depositados en un contenedor 
cerrado, donde biológicamente se degradan en ausencia 
de oxígeno. Un biogás rico en metano se produce y se 
utiliza como combustible para generar energía. El 
compost residual es comercializado para aplicarlo en el 
suelo. Los materiales eliminados por los RSM durante el 
pre-procesamiento se depositan en el relleno.

Variable (60-700) Amplia experiencia en 
Alemania, Suiza, Italia, 
España, Noruega

Compostaje Los residuos de jardín, restos de comida o los RSM mixtos 
son pre-procesados, depositados en filas, pilas o en un 
contenedor cerrado, luego son degradados 
biológicamente en presencia de oxígeno. El compost es 
comercializado. Los materiales eliminados por los RSM 
durante el pre-procesamiento se depositan en el relleno.

Variable (6-270) Amplia experiencia en 
Alemania, Suiza, Italia, 
España, Noruega, 
Corea del Sur y Japón
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gas de síntesis con alta concentración de alquitrán, 
que en la mayoría de los casos necesita un trata-
miento adicional antes del uso. Martínez et al. 
(2013) argumentan que el producto de gas de sín-
tesis recuperado en el proceso no es una buena 
opción para la operación de un motor a combus-
tión interna debido al alto porcentaje de alquitrán 
presente en la fase de gas.

Gasificación por arco de plasma: La gasificación 
por arco de plasma requiere una pirólisis de alta tem-
peratura donde los materiales de los residuos sólidos 
orgánicos se convierten en un gas de síntesis, mien-
tras que los materiales de los residuos sólidos in-
orgánicos producen un subproducto sólido vítreo, 
conocido como escoria vitrificada. Esta tecnología 
utiliza pequeñas cantidades de aire, y opera a una 
temperatura entre 4.000-7.000ºC. Aunque el méto-
do tenga poco impacto sobre el ambiente, hay una 
experiencia limitada en Europa y en Japón (Ike-
chukwu, 2016).

Tecnologías para el reciclaje  
de los materiales aprovechables

Una de las más exitosas experiencias de políticas 
ambientales en Europa es el incremento de la tasa 
de reciclaje de los RSM; los países europeos logra-
ron un promedio de tasa de reciclaje total del 
45,9 % en el 2016, comparado con el 30,6 % del 
2004. Para el 2016, varios países tuvieron una tasa 
de reciclaje superior al 50 %, tales como: Alemania 
(66,1 %), Austria (57,6 %), Bélgica (53,5 %), Suiza 
(52,5 %) y Holanda (53,1 %), mientras que otros tu-
vieron tasas inferiores al 20 %, por ejemplo: Grecia 
(17 %), Malta (7,1 %), Romania (13,3 %) y Turquía 
(9,2 %). (Eurostat, 2016)

España en el 2016 fue líder mundial en reciclaje de pa-
pel y cartón (Anexo- caso de estudio N° 9), reciclando 
5,2 millones de toneladas (68 % de procedencia local) 
con un incremento significativo respecto al 2015 que 
generó un considerable ahorro energético, evitando 
la emisión a la atmósfera de más de cuatro millones 

Corea del Sur la más común es la incineración (Ryu, 
2010), Japón depende enteramente de la WTE; en 
Suiza también se registran alrededor de 30 incinera-
dores de materiales no reciclables. WTE tiene el po-
tencial para reducir la cantidad de RSM depositados 
en los rellenos sanitarios, produciendo al mismo 
tiempo electricidad y reduciendo las emisiones de 
GEI (Chandel et al., 2012).

MBT: Europa tiene un total aproximado de 570 plan-
tas activas con una capacidad de tratamiento de 55 
millones de toneladas. El tratamiento mecánico-bio-
lógico (MBT por sus siglas en ingles), es usado en un 
51 % en España para el procesamiento de los RSU. En 
2013, España contaba con 118 plantas de MBT; de 
ellas, 69 corresponden a plantas de recuperación y 
compostaje, 25 a plantas de bio-metanización y 
compostaje y 24 a plantas de compostaje de la frac-
ción orgánica recogida selectivamente (Gallardo et 
a., 2014). El concepto de la tecnología MBT se ha de-
sarrollado ampliamente en las últimas dos décadas 
en toda Europa, donde actualmente operan más de 
100 plantas; solo en Alemania hay casi 50 plantas 
operativas con una capacidad mayor a 6,6 millones 
toneladas/año de capacidad de procesamiento 
(caso de estudio Nº 7).

Gasificación Térmica: es una tecnología del siglo XX, 
con una larga historia de aplicación comercial. Los ga-
sificadores térmicos utilizan calor intenso para con-
vertir materia prima sólida en gas sintético, el cual es 
quemado en una caldera para generar electricidad o 
energía térmica, o procesado como combustible lí-
quido (etanol, diésel). La gasificación convencional 
prevé la descomposición térmica de los residuos or-
gánicos en un ambiente limitado de oxígeno. Esta tec-
nología opera dentro una temperatura de 540-
1540ºC. El gas de síntesis producido contiene princi-
palmente hidrógeno y monóxido de carbono con 
otros gases ácidos como los óxidos de nitrógeno y 
dióxido de azufre, diferentemente a la gasificación por 
arco de plasma donde la alta temperatura neutraliza 
los efectos de los gases tóxicos.

Pirólisis: como descrito por Stringfellow and Wi-
therell (2014), la pirólisis prevé una descomposi-
ción termoquímica del material orgánico con una 
temperatura de 800ºC en ausencia de oxígeno. 
Esta tecnología genera una pequeña cantidad de 
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producen cantidades significativas de compost que 
puede ser vendido en el mercado como fertilizante. 
Con la WTE y la gasificación se pueden utilizar las ce-
nizas y otras escorias como agregados para cons-
trucciones o, de lo contrario, son depositadas en re-
llenos sanitarios.

Entre las alternativas a la disposición final en rellenos 
sanitarios, las tecnologías más favorables son las que 
prevén procesos de alto calor (WTE y gasificación), ya 
que evitan la deposición final de residuos sólidos en 
los rellenos sanitarios, excepto un pequeño porcenta-
je de cenizas y escorias. Estas tecnologías pueden 
evitar del 70 al 99 % la disposición de los RSM en re-
llenos. La digestión anaerobia y el compostaje tienen 
un resultado menor (60 - 75 %) debido a que generan 
cantidades significativas de material de rechazo.

Sobre las emisiones de los GEI, el método menos fa-
vorable es el uso de rellenos sanitarios, puesto que 
del 20 al 30 % de los gases generados escapan a la 
atmósfera, principalmente el CH4. Para reducir las 
emisiones GEI, las tecnologías más eficientes son la 
WTE y la gasificación, debido a que reducen la canti-
dad de residuos que se depositan en los rellenos sa-
nitarios (y reducen las emisiones consecuentes), 
además recuperan la mayoría de la energía renova-
ble evitando el uso de combustibles fósiles. La di-
gestión anaerobia también resulta favorable para la 
reducción de las emisiones GEI, pero no recupera la 
misma cantidad de energía. Por último, a pesar de 
que el compostaje desvía el componente orgánico 
del relleno sanitario, no produce energía, por lo que 
no ofrece muchas ventajas en la reducción de las 
emisiones GEI.

El relleno sanitario es el método menos favorable en 
relación a la minimización del uso de la tierra. Lo ante-
rior, ya que requiere una superficie significativamente 
mayor que la requerida por otras tecnologías, y el te-
rreno queda inhabilitado para otros usos futuros du-
rante decenas de años. La WTE y gasificación son tec-
nologías muy favorables en este aspecto a pesar de 
que puedan requerir nuevas superficies para los equi-
pos de generación de energía. La digestión anaerobia 
y el compostaje requieren más superficie de tierra que 
las tecnologías de alto calor, debido a que necesitan 
apilar en líneas los residuos para su procesamiento.

de toneladas de CO2, un 11 % menos de CO2 emitido 
en comparación con el 2015.

Corea del Sur utiliza aproximadamente cinco millones 
de toneladas de plástico por año, y debido a su poca 
superficie y alta densidad de población, la disposición 
del plástico crea un problema significativo. Esto se ha 
convertido en una oportunidad para desarrollar rápi-
damente sistemas de reciclaje efectivos.

En Europa, hay una relación directa entre el costo de 
operación de los rellenos sanitarios por impuestos y el 
porcentaje de reciclaje: entre mayor sea el costo, ma-
yor será la proporción de residuos reciclados. Ade-
más, la mayoría de los países europeos con un costo 
superior a €100 por tonelada enviada a disposición fi-
nal en rellenos, tienen un porcentaje de reciclaje su-
perior al 50 %, lo que indica que este tipo de impues-
tos fomentan la implementación de alternativas al re-
lleno sanitario. (EEA, 2013)

Comparación de las diferentes 
tecnologías de tratamiento  
de residuos sólidos

La recuperación de energía se maximiza con los 
procesos de alto calor (WTE y gasificación) debido a 
que éste libera el contenido energético de todos los 
constituyentes de los RSM, a excepción de los iner-
tes (vidrio y metales). La digestión anaerobia, que 
produce biogás, también recupera energía cuando 
el biogás es quemado como combustible, pero el 
resultado es menor que las tecnologías anteriores 
ya que actúa solamente sobre los componentes 
biodegradables. Los rellenos sanitarios producen 
gases por la degradación de la fracción orgánica, 
pero en forma menos eficiente que la digestión 
anaerobia. Finalmente, el compostaje es menos fa-
vorable porque es una tecnología que no produce 
recuperación de energía.

Desde el punto de vista de la recuperación de mate-
riales para su uso benéfico, el compostaje y la diges-
tión anaerobia son los más favorables debido a que 
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Es aceptable que las ciudades pequeñas y medianas 
usen el relleno sanitario como una alternativa hasta 
que la capacidad de inversión crezca, y el compostaje 
es muy favorable debido al alto contenido de residuos 
orgánicos y a los bajos costos de implementación. 
Las otras tecnologías (WTE, gasificación y digestión 
anaerobia) no resultan favorables a menos que no 
haya un involucramiento del sector privado.

De forma similar, las ciudades rurales presentan sola-
mente el relleno sanitario y el compostaje como op-
ciones de tecnologías aceptables y muy favorables 
respectivamente. Las otras no son favorables en cuan-
to no hay suficiente cantidad de residuos para justifi-
car la WTE, la gasificación y la digestión anaerobia.

Los rellenos sanitarios y el compostaje son más favo-
rables desde el punto de vista del consumo de agua, 
puesto que normalmente no requieren agua durante 
las fases operativas. También, la digestión anaerobia 
puede considerarse favorable, ya que necesita una 
pequeña cantidad de agua, mientras que la WTE y la 
gasificación son las menos favorables por su alto uso 
de agua para la producción de vapor durante la recu-
peración de energía.

Para las grandes ciudades resulta favorable el uso de 
la WTE si existe una capacidad de inversión adecua-
da, si es necesaria la generación de energía renova-
ble y si se desea obtener beneficios ambientales para 
la comunidad. También, la implementación del com-
postaje resulta favorable para el aprovechamiento de 
los residuos orgánicos de los restos de comida y de 
los residuos de poda, debido a que las grandes ciu-
dades ofrecen menores costos de implementación y 
operación y una gran capacidad de volúmenes. Final-
mente, la digestión anaerobia se considera aceptable 
si hay necesidad de generar localmente energía y si 
el uso de la WTE presenta una fuerte oposición local. 
Las otras tecnologías tratadas en este documento no 
son una opción factible en la GIRS debido al impacto 
ambiental (relleno) y al riesgo de implementación 
(gasificación).

TABLA 9 
Comparación entre las distintas tecnologías de tratamiento de RSM y criterios de análisis
(Banco Mundial, 2011)

TECNOLOGÍA RECUPER ACIÓN DE RECURSOS ALTERNATIVAS 
DEL RELLENO 

SANITARIO

GEI CONSUMO  
DE RECURSOS 
DE LA TIERRA

USO DE 
AGUA

RECUPERACIÓN 
DE ENERGÍA

RECUPERACIÓN 
DE MATERIALES

Relleno  
sanitario

Favorable 
(40-80kWh/ton)

No favorable No favorable No favorable No favorable Muy favorable

WTE Muy favorable 
(~600kWh/ton)

No favorable Muy favorable 
(75-90 %)

Muy favorable Favorable No favorable

Gasificación Muy favorable  
(400-700 kWh/ton)

No favorable Muy favorable  
(72-99 %)

Muy favorable Favorable Variable

Digestión 
Anaerobia

Favorable 
(100-245 kWh/ton)

Favorable Favorable  
(60-75 %)

Favorable No favorable Variable

Compostaje No favorable Favorable Favorable  
(60-75 %)

Parcialmente 
favorable

No favorable Muy favorable





6  
— 
Criterios de selección 
y condiciones de 
replicabilidad
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4.	 Nivel de capacitación técnica: entre más comple-
ja sea la tecnología (WTE, gasificación, digestión 
anaerobia) se requiere más personal y especialistas 
capacitados para la operatividad.

5.	 Alianzas público-privadas: cuando las empresas 
privadas tienen interés en la gestión de los resi-
duos de una determinada ciudad o provincia, se 
presenta una oportunidad para implementar nue-
vas tecnologías de tratamiento de los RSM, migran-
do la responsabilidad de las inversiones significati-
vas al sector privado. Este modelo podría ser de 
gran interés para las ciudades que tienen una limi-
tada capacidad de inversión.

6.	 Limitaciones geográficas: los países ubicados en 
islas se ven limitados por la disponibilidad de la tie-
rra y no desean consumirla con rellenos sanitarios. 
Al mismo tiempo, pueden ser incentivados en ge-
nerar energía con combustibles locales, a pesar 
del alto costo. También, se dificulta la construcción 
de rellenos en los países con una orografía monta-
ñosa del territorio, por lo que es necesario emplear 
tecnologías alternativas.

Condiciones para  
la replicabilidad de las nuevas 
tecnologías en los países  
de América Latina y el Caribe 

En el presente estudio se realizó un análisis sobre la 
replicabilidad en América Latina y el Caribe de las tec-
nologías presentadas anteriormente para el tratamien-
to de los RSM. Es necesaria la adaptación de estas 
tecnologías en el contexto de la región para su co-
rrecta implementación. Antes de la construcción, de 
la adquisición de tecnologías y equipos y/o del inicio 
de operación de los sistemas, es recomendable que 
los tomadores de decisión a nivel municipal o subre-
gional vinculados al servicio público de aseo urbano o 
a programas y proyectos de residuos sólidos tengan 
presentes los diferentes aspectos que se relacionan 
más adelante.

A continuación, se presentan los criterios de selec-
ción y las condiciones de replicabilidad de la tecnolo-
gía manejo y tratamiento de residuos sólidos en los 
países de América Latina y el Caribe.

Criterios de selección  
para las nuevas tecnologías 
sobre Gestión Integral de  
los Residuos Sólidos (GIRS)  
en América Latina y el Caribe

Varios factores y parámetros deberían ser considera-
dos en la identificación y selección de la tecnología 
más adecuada para el tratamiento y la disposición fi-
nal de los RSM para los distintos países de la región. 
Los principales son:

1.	 Densidad de la población: la densidad de la po-
blación determina la cantidad de residuos gene-
rados dentro de una ciudad/provincia/región/
país. Algunas de las tecnologías complejas (ej. 
WTE) requieren de un amplio volumen de RSM 
para garantizar su viabilidad económica.

2.	 Composición de los residuos sólidos: en la re-
gión, los RSM contienen por lo general menos 
papel y plástico y una mayor proporción de resi-
duos orgánicos (en especial restos de comida). 
Este tipo de residuos, al tener un mayor porcen-
taje de humedad, son más apropiados para el 
tratamiento biológico (ej. compostaje, digestión 
anaerobia). Algunas de las grandes ciudades de 
América Latina y el Caribe generan una compo-
sición de RSM más similar a la de los países de-
sarrollados, con una mayor fracción de papel y 
plásticos que de residuos orgánicos.

3.	 Capacidad económica y financiera municipal: se-
gún la capacidad de inversión y el nivel de ingresos 
de los municipios se puede considerar cuán com-
pleja y costosa puede ser la tecnología que se 
quiere implementar.
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→→ Un marco claro para la producción y el uso del 
biogás: de igual forma, la producción de biogás de-
bería estar regulada por ley y prever la posibilidad 
de vender la electricidad producida, incentivos para 
su producción, costos de venta claros y convenien-
tes y subsidios para la implementación de nuevas 
tecnologías de producción de energía limpia

La situación normativa en tema de manejo de resi-
duos en los países de la región es muy diversificada. 
En general, los marcos legales y jurídicos sobre el ma-
nejo de los residuos sólidos no están completos o 
presentan vacíos normativos, lo que dificulta el diseño 
y la implementación de tecnologías innovadoras. En 
algunos países de América Latina y el Caribe no existe 
una ley específica sobre la gestión de residuos, y nin-
guna regulación del mercado de materiales recicla-
dos. En Ecuador, por ejemplo, no existe una ley nacio-
nal específica sobre la gestión de residuos sólidos, 
mientras que Colombia cuenta con una de las legisla-
ciones más desarrolladas y mejor concebidas desde 
el punto de vista regulatorio.

Fortalecimiento institucional

El fortalecimiento institucional es el proceso mediante 
el cual la administración municipal o la entidad res-
ponsable de operar el servicio público adoptan las 
decisiones y realiza acciones con miras a elevar su ca-
pacidad de gestión para cumplir eficaz y eficiente-
mente con su objetivo social.

Es importante que la organización encargada del ma-
nejo y disposición de los residuos sólidos tenga la su-
ficiente autonomía administrativa, financiera y la flexi-
bilidad para adaptarse a los cambios, tanto a escala 
institucional como operativa para el buen desempeño 
de su gestión. Factores tales como: nuevas políticas y 
estrategias gerenciales, cambios en las cantidades y 
composición de los residuos, en las especificaciones 
y mercado de los materiales reciclables, desarrollos 
tecnológicos rápidos, una legislación ambiental más 
exigente, entre otros, deben ser considerados en la 
gestión integral.

La tecnología por sí sola no puede ser la solución al 
manejo de los residuos sólidos si no se enmarca den-
tro de un contexto más amplio que prevea un sólido 
respaldo normativo, económico y de la gestión. En 
este sentido, se sugiere el cumplimiento de los si-
guientes factores:

Marco Normativo-Legal

Las regulaciones en materia de medio ambiente y re-
siduos sólidos son cada vez más exigentes; sin em-
bargo, la adopción de las normas de los países desa-
rrollados puede constituir un obstáculo para dinami-
zar los procesos en los países en vía de desarrollo, o 
impedir el avance de la gestión de residuos sólidos si 
no se adaptan a las condiciones locales. Dentro del 
marco normativo nacional, las obligaciones, respon-
sabilidades y competencias sobre el manejo de los 
residuos sólidos de los municipios, departamentos, 
provincias y ciudadanos deben ser definidas clara-
mente, para poder planificar e implementar nuevas 
tecnologías. 

Las herramientas económicas pueden actuar como 
incentivos o generar penalidades hacia los genera-
dores y los actores claves para favorecer el recicla-
je, la sostenibilidad y la compatibilidad con el 
medioambiente. Los bienes obtenidos del reciclaje 
y del aprovechamiento de los residuos orgánicos 
necesitan ser dirigidos y regulados por una legisla-
ción apropiada:

→→ Legislación sobre compost, digestato y fertili-
zantes: enfocarse y dirigir todos los esfuerzos ha-
cia la producción de compost puede resultar poco 
conveniente si no existe en el país un marco regu-
latorio sobre los costos, certificaciones de calidad, 
estructura del mercado del mismo producto, etc.

®	 Legislación sobre los materiales reciclados: reci-
clar los diferentes materiales aprovechables y dise-
ñar, planificar, estructurar todo un sistema de ma-
nejo de residuos con el objetivo de maximizar la re-
cuperación de materias primarias es muy aprecia-
ble y sostenible cuando la ley nacional y local ase-
gure un marco regulatorio favorable.
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Conciencia ambiental y 
participación ciudadana

Cualquier tecnología, por óptima que sea, puede re-
sultar ineficaz sin la colaboración y participación acti-
va de los ciudadanos. Las instituciones deberían facili-
tar el involucramiento activo de la población, a través 
de campañas de comunicación constantes, socializa-
ciones, educación ambiental formal e informal, talle-
res y capacitaciones. La implementación de un nuevo 
sistema o tecnología debe incluir la etapa de sociali-
zación y educación ciudadana, que permite dar cono-
cimiento de las modalidades de funcionamiento y de 
los objetivos y beneficios del nuevo sistema.

Es fundamental que la población sea consciente de su 
responsabilidad de contribuir al manejo adecuado de 
los residuos, garantizando la sostenibilidad de la ges-
tión que obliga al servicio público a generar los recur-
sos para pagar los costos de administración, operación 
y mantenimiento. La sostenibilidad del servicio de aseo 
urbano solo puede ser garantizada por la población 
usuaria, que es responsable de la mayor parte de la ge-
neración de residuos sólidos. La actitud de los usuarios 
debe modificarse para reducir el impacto ambiental y 
económico que soporta la sociedad por la inadecuada 
disposición de los residuos sólidos, mediante un pro-
grama permanente de educación ambiental.

Lo anterior implica un cambio de conciencia en la po-
blación en todos los niveles para garantizar la sostenibi-
lidad de los sistemas. Una sociedad cambia el nivel de 
vida mediante el cambio de la cantidad y calidad de los 
productos que consume. En consecuencia, es urgente 
promulgar un cambio en los hábitos de consumo, que 
por años se han arraigado en la sociedad, debido a la 
presión publicitaria que idealiza el mayor consumo.

Costos

Tradicionalmente, el presupuesto para la gestión, in-
fraestructura y equipos necesarios para garantizar 
una buena operación y mantenimiento de los siste-
mas de manejo y disposición de residuos sólidos es li-
mitado en América Latina y el Caribe; sin embargo, 
los usuarios exigen cada vez una mejor calidad del 
servicio, lo que implica un incremento en las tarifas. 

Calidad e incertidumbre  
de los datos

La calidad de los datos de generación y tratamiento 
de los residuos sólidos es un factor fundamental 
para poder planificar y diseñar cualquier estrategia 
sostenible y efectiva en la gestión de los residuos 
sólidos, que incluye también la implementación de 
nuevas tecnologías. Contar con una calidad de da-
tos de la línea base confiable permite tomar deci-
siones más precisas y adecuadas en la respectiva 
gestión.

En América Latina y el Caribe hay gran incertidumbre 
en los datos nacionales disponibles debido a que:

→→ se utilizan métodos diferentes de estimación o me-
dición dentro del mismo país

→→ a escala nacional hay varias instituciones que se 
hacen cargo de las estimaciones y manejan dife-
rentes líneas bases, sin tener una sola que sea la 
oficial 

→→ falta de capacidades de las instituciones compe-
tentes sobre la metodología de estimación y la 
análisis de datos

→→ hay vacíos en varias bases de datos, tanto actuales 
como históricas

El desarrollo de sistemas eficaces para la GIRS de-
penderá en buena parte de la disponibilidad de da-
tos confiables sobre la generación de residuos, de 
las especificaciones y rendimiento de las alternati-
vas tecnológicas, y fundamentalmente de la infor-
mación sobre los costos y capacidad económica 
local para garantizar la sostenibilidad del sistema. 
Sin embargo, en muchos de los municipios de 
América Latina y el Caribe no se cuenta con datos 
confiables y en la mayoría no hay registros suficien-
tes; es decir, existe un gran desconocimiento de la 
información básica, que permita orientar la toma 
de decisiones.
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Sostenibilidad

La gestión integrada y sostenible de los RSM se ca-
racteriza por el flujo de los residuos en las etapas 
consecutivas de la gestión, acondicionamiento, re-
colección, transporte, tratamiento y disposición fi-
nal, teniendo en cuenta a todos los sectores, agen-
tes y aspectos involucrados desde la fuente genera-
dora hasta la disposición final, de forma segura. En 
este flujo, los residuos se valorizan mediante meca-
nismos de reciclaje y de recuperación energética y 
su cantidad inicial es minimizada, de modo que se 
pueda reducir al máximo la fracción encaminada a 
rellenos sanitarios, lo que solo debe ocurrir después 
de que se agoten todas las posibilidades de recupe-
ración de los residuos, procurando incluso, incorpo-
rar cambios en los patrones no sostenibles de pro-
ducción y consumo, mediante educación ambiental 
para sensibilizar, generar conciencia y hacer partici-
par a la sociedad. 

Los aspectos para alcanzar la sostenibilidad ambien-
tal, económica y social se detallan a continuación:

Ambiental

La garantía de la sostenibilidad ambiental presupone 
la efectiva implementación de las recomendaciones 
de la Agenda 21, priorizar los principios de las 3 R: re-
ducción de la generación, reutilización – haciendo 
énfasis en la minimización de la generación de resi-
duos y en una estrategia circular de los materiales– y 
reciclaje de materiales, con posterior tratamiento y/o 
disposición final adecuada de los residuos no aprove-
chados. El actual modelo de producción y consumo 
de América Latina y el Caribe, que resulta en una cre-
ciente generación de residuos, debería evaluarse 
dentro del proceso productivo con el objetivo de re-
ducir la generación de residuos pos consumo, princi-
palmente en lo que se refiere a los empaques des-
echables y productos de corta vida útil. Además de lo 
dicho anteriormente, es importante que se creen in-
centivos para que la reducción de la generación de 
residuos resulte en menores tasas municipales, rea-
firmando el principio de responsabilidad, “quien 
contamina paga”.

Actualmente, los costos unitarios promedio de reco-
lección en la región se estiman en USD 34,2 por tone-
lada recolectada, con una alta variabilidad de costo 
entre países. El costo en Argentina, por ejemplo, es de 
USD 54, mientras que en Paraguay es de USD 6,6 
(USD 47 de diferencia). Estas variaciones reflejan ge-
neralmente diferencias asociadas a la calidad del ser-
vicio (BID, 2015).

Generalmente, los costos asociados a la gestión de 
RSM los cubre directamente el municipio, siendo el 
promedio de la recuperación de costos del 51,6 %. El 
impuesto predial es el mecanismo de cobro más usa-
do por los municipios; el cual constituye el 52,1 %, se-
guido por el cobro vía factura periódica directa al 
usuario con el 20,2 %, luego mediante la factura de 
electricidad, con el 15,3 %, y finalmente con la factura 
del agua potable y alcantarillado (12,4 %) (BID, 2015). 

Las tecnologías innovadoras utilizadas en los países 
europeos o asiáticos muchas veces son costosas si se 
considera el total de gastos: compra, transporte, im-
portación, instalación, uso y mantenimiento; por esta 
razón hay una cierta desconfianza e incertidumbre en 
el análisis de la replicabilidad de estas tecnologías de-
bido a las diferencias socio- económicas con América 
Latina y el Caribe en términos de: a) costos de vida; b) 
costos por tonelada del manejo de residuos sólidos; 
c) capacidad de inversión de las instituciones públi-
cas; d) facilidad de alianzas público-privadas; e) pre-
sencia de mercados sostenibles de materiales recicla-
dos o de productos de aprovechamiento.

De igual forma, sería oportuno utilizar la mano de 
obra local (en la región) para la construcción de los 
componentes secundarios de la tecnología importa-
da, para reducir costos y aumentar la accesibilidad al 
mercado.

El análisis de las tendencias a largo plazo considera la 
disposición final de los residuos siempre como la op-
ción ambientalmente más costosa, por lo cual el au-
mento de los costos de disposición final favorece las 
opciones alternativas: la recolección diferenciada, el 
reciclaje y el aprovechamiento energético.
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tión mancomunada tiene como pre requisito funda-
mental contar con una baja y limitada barrera política 
de los municipios de diferente pertenencia, para per-
mitir la creación y el eficiente funcionamiento de la 
mancomunidad.

Social

La sostenibilidad social de la gestión de los residuos 
abarca tres aspectos: la integración de los reciclado-
res informales, la participación de la sociedad y el 
control ciudadano. La gestión integrada y sostenible 
de residuos sólidos reconoce el valor económico, so-
cial, ambiental y organizativo del trabajo de los reci-
cladores en América Latina y Caribe como agentes in-
tegrantes de sistemas de reaprovechamiento. 

Económica

La sostenibilidad económica de los sistemas de la 
gestión de RSM puede garantizarse por mecanismos 
de tributación, financiación y de valorización de los 
residuos mediante la recuperación de materiales or-
gánicos e inorgánicos, recuperación energética por 
medio de modalidades de tratamiento y la disposición 
final de los mismos. Adicionalmente, otra fuente de fi-
nanciación puede venir de las medidas de Responsa-
bilidad Extendida del Productor y de incentivos a la 
energía renovable. 

Respecto a los mecanismos de cobro de servicios 
de recolección es recomendable que se instituya un 
sistema de evaluación efectiva de costos, de acuer-
do con la realidad de los países de América Latina y 
el Caribe. Es aconsejable también establecer tasas 
socialmente justas, ajustando las tasas a la capaci-
dad de pago de cada sector. Para que haya acepta-
ción por parte de la población, es imprescindible 
sensibilizar a la opinión pública sobre la importancia 
del pago por los servicios prestados, además, en la 
medida en que se mejora la calidad del servicio el 
usuario está dispuesto a pagar y esto puede dar ini-
cio a un circulo virtuoso. De la misma forma, es im-
portante que las autoridades asuman el compromiso 
de aplicar mecanismos de cobro para hacer efectiva 
la gestión integrada de residuos sólidos urbanos y 
por consiguiente garantizar la calidad de los servi-
cios. Es necesario implementar sistemas de recaudo 
efectivo, por ejemplo la facturación dentro de la fac-
tura/planilla de otros servicios públicos como la 
energía o el acueducto. 

Por lo general, asegurar y garantizar la sostenibilidad 
económica para la instalación y el funcionamiento 
de nuevas tecnologías en el sector de residuos es un 
reto debido a la fragmentación y dispersión de los 
municipios en América Latina y el Caribe. Una op-
ción para la adecuada asimilación de dichas tecnolo-
gías es la gestión mancomunada (unión de varios 
municipios) de los residuos sólidos, que ofrece varios 
beneficios: i) menores costos de inversión por cada 
institución participante; ii) optimización de los recur-
sos humanos y económicos; iii) costos reducidos 
de mantenimiento y operación del sistema; iv) ma-
yor control para una buena gestión de manejo de re-
siduos; v) tarifas de recaudación más bajas. La ges-
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ción de los residuos y la generación de energía. Se re-
comiendan tecnologías de tratamiento térmico a par-
tir de las cuales se puede generar energía. Por otro 
lado, tecnologías como la digestión anaerobia son efi-
cientes para tratar residuos orgánicos y no requieren 
de una alta inversión. También, la gasificación con-
vencional no requiere de una alta inversión pero es 
necesario un mayor desarrollo para mejorar su versati-
lidad (Aniekan et al., 2016). Si bien es cierto que imple-
mentar una tecnología ambientalmente efectiva es un 
reto, las operaciones controladas de tratamiento de 
RSM son una opción para la recuperación energética 
y la reducción de emisiones de GEI (Ofori-Boateng et 
al., 2013). 

La gestión de residuos en la región puede mejorarse 
con la implementación de tecnologías que han sido 
efectivas en países desarrollados para la minimización 
de los residuos, el reciclaje, la recuperación de los re-
cursos y la disposición final. Entre las potenciales tec-
nologías alternativas identificadas en los países desa-
rrollados que fueron objeto de este estudio se en-
cuentran: el compostaje y la digestión anaerobia (di-
gestores), la WTE y sistemas eficientes de reciclaje.

En las grandes ciudades de la región de América Lati-
na y el Caribe se ha alcanzado algunos progresos en 
la adopción de prácticas modernas de gestión de re-
siduos para uso energético, como en Ciudad de Méxi-
co, Buenos Aires, Sao Paulo y Bogotá, pero el manejo 
de los RSM aún es deficiente en varias ciudades. La 
gestión de los residuos sólidos en la región puede 
mejorarse a través de la implementación de tecnolo-
gías y sistemas de manejo de residuos que han sido 
efectivos en varios países desarrollados para reducir 
la producción de residuos y para fomentar el reciclaje 
y el uso eficiente de recursos. 

Actualmente, la WTE, a pesar de que resulta costosa, 
puede ser una alternativa valiosa por múltiples razo-
nes: a) la generación de energía renovable es necesa-
ria y deseada; b) menor requerimiento de terreno en 
comparación a los rellenos sanitarios; c) las nuevas 
políticas ambientales favorecen la recuperación de 
los recursos en lugar de la disposición en los rellenos. 
La gasificación puede ser favorable para las mismas 
razones de la WTE, si la apertura al sector privado es 
facilitada. Los biodigestores son una opción recurren-
te cuando la WTE no es aceptada. Finalmente, el com-

Debido al incremento de la población y del PIB, a 
cambios en patrones de producción y consumo aso-
ciados a la economía lineal, y al crecimiento en el por-
centaje de urbanización, la generación de residuos 
está en aumento, lo que incrementa las emisiones de 
GEI. Sin embargo, varias opciones costo-efectivas 
para mitigación del cambio climático están disponi-
bles en el mercado.

Al incrementar la cantidad de residuos sólidos gene-
rados y la presión que estos causan al medio ambien-
te, es necesario introducir nuevas tecnologías para 
gestionar los residuos de forma más eficaz. La actual 
situación social, económica y política de los países de 
América Latina y el Caribe en general ofrece una 
oportunidad de acción para la implementación de 
nuevas tecnologías en el sector de gestión de los 
RSM. Desde la perspectiva de las políticas públicas, 
este cambio se puede lograr generando estrategias 
para una gestión integrada, creando y operando siste-
mas de información sobre el manejo de residuos, pro-
mocionando la minimización, el consumo responsa-
ble, la producción limpia, la separación en la fuente, el 
reciclaje y el aprovechamiento.

En Europa, la gestión de los RSM muestra una marca-
da tendencia hacia la reducción del uso de los relle-
nos sanitarios (desde el 63,8 % en el 1995 hasta el 
25,3 % en el 2015), debido a que los países se están 
moviendo fuertemente hacia formas alternativas de 
tratamiento y aprovechamiento de los residuos (Eu-
rostat, 2017), en gran parte resultado del marco nor-
mativo de dicho continente.

Alrededor del 80 % de los residuos generados en el 
mundo se disponen aún en rellenos sanitarios (Kumar 
et al., 2014), los cuales son una fuente antropogénica 
importante de generación de CH4 (He et al., 2011). 
Otras tecnologías de tratamiento y valorización de re-
siduos, diferentes a rellenos sanitarios, permiten evitar 
dichas emisiones.

No existe una única combinación de técnicas que uni-
versalmente puedan construir la solución, la opción 
más factible depende de distintos factores locales. En 
varios países desarrollados, la disposición final en bo-
taderos o vertederos a cielo abierto desapareció hace 
varias décadas para dar espacio al uso de nuevas tec-
nologías que ofrecen beneficios como la minimiza-
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el fortalecimiento de sistemas actuales para ejecutar 
medidas de mitigación en los rellenos sanitarios 
como: producción de energía a partir de residuos sóli-
dos, compostaje de residuos orgánicos y reciclaje. 
Además, la prevención de la generación de residuos 
podría incrementar esta contribución hasta el 20 %.

En línea general, la gestión de los residuos sólidos en 
la región está avanzando y mejorando, pero aún son 
necesarias mejoras significativas. Algunas recomen-
daciones para la adecuada gestión de RSM se presen-
tan adelante:

1.	 Mejorar la recolección diferenciada de los RSM: 
en varios países de Europa y Asia se han imple-
mentado exitosos sistemas de recolección y sepa-
ración en la fuente de los residuos, utilizando herra-
mientas de última tecnología para reducir los cos-
tos, incrementar el aprovechamiento y disminuir 
las emisiones de los GEI. En América Latina y el Ca-
ribe la separación en la fuente requiere recolección 
selectiva y equipamientos apropiados para cada 
tipo de desecho recogido, además se requiere in-
formación, sensibilización y capacitación de los 
generadores para efectuar la clasificación de resi-
duos sólidos en su fracción orgánica e inorgánica. 
También, es necesario divulgar información refe-
rente a la segregación y programas de educación 
ambiental. Para hacer una recolección diferenciada 
la administración pública puede contratar empre-
sas privadas prestadoras de servicios o hacer con-
venios con organizaciones de recicladores. La apli-
cación de cada uno de los aspectos mencionados, 
dependerá de las características propias de cada 
ciudad. 

2.	 Incrementar el aprovechamiento energético de 
los residuos: la economía circular incrementa el po-
tencial de inversión para desarrollar e implementar 
sistemas de aprovechamiento energético que per-
mita la reducción de las emisiones GEI y al mismo 
tiempo la producción de energía limpia con la re-
ducción del volumen de residuos sólidos enviados a 
disposición final. Es recomendable incentivar el uso 
de nuevas tecnologías (tecnologías más limpias) 
para el reaprovechamiento de biogás como una 
fuente de energía si su uso es viable económica-
mente teniendo en cuenta el tamaño de la ciudad y 
que para pequeñas ciudades podría no ser viable. 

postaje centralizado de los residuos orgánicos (restos 
de comida y residuos de poda de los parques y jardi-
nes) podría ser muy favorable por el bajo costo de la 
tecnología, siempre y cuando se pueda hacer una 
competitiva separación en la fuente para tener una 
alta calidad del producto que tenga buenos niveles de 
aceptación en el mercado. Esta última tecnología no 
es una alternativa competitiva para tratar grandes 
cantidades de residuos. 

Lograr mejoras en el manejo de residuos sólidos en 
América Latina y el Caribe requiere voluntad por parte 
de los gobiernos, fuertes inversiones y educación 
continua de la ciudadanía en el tema del aprovecha-
miento de los residuos (Sáez y Urdaneta, 2014). Un 
progreso rápido requerirá una implementación más 
eficaz de los sistemas de recolección de los RSM y de 
una tecnología factible para el tratamiento, disposi-
ción y aprovechamiento de los RSM. Para cumplir e 
implementar eficazmente estas políticas es necesario 
garantizar la participación social; la educación am-
biental formal e informal hace posible esta participa-
ción, así como la acción del sector de las ONG y de las 
asociaciones. De igual modo, la presencia activa del 
sector privado es clave, ya que puede facilitar la posi-
bilidad de utilizar e implementar nuevas tecnologías 
aprovechando las alternativas como medidas de miti-
gación del cambio climático. Para esta participación, 
es necesario que haya un contexto de seguridad jurí-
dica y financiera, que se reflejen en fuentes de ingreso 
ciertas, reglas jurídicas estables y acogidas por las 
partes y plazos contractuales que permitan recuperar 
las inversiones en periodos de tiempo competitivos. 

A medida que evolucionan las prácticas vinculadas 
con la gestión de residuos y que aumenta la concien-
cia respecto de la escasez de los recursos naturales 
se necesita un cambio de paradigma hacia una eco-
nomía circular: de una filosofía de gestión de residuos 
a una filosofía de gestión de recursos. A través de la 
recuperación de materiales y de energía se considera 
cada vez más que los residuos son un recurso que 
pueden aprovecharse.

Estas actividades tienen un potencial importante para 
la reducción de las emisiones de GEI (Rollandi R., 
2012). Se estima que una reducción entre el 10-15 % 
en las emisiones globales de los GEI podría lograrse a 
través de la implementación de nuevas tecnologías y 
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América Latina y el Caribe los residuos están con-
formados principalmente por la fracción orgánica, 
mientras que en países de Europa y Asia la fracción 
inorgánica es la más relevante. Un proyecto piloto 
permite adaptar y modificar la tecnología según el 
contexto local, analizando los resultados en peque-
ña escala y permite también un análisis de sosteni-
bilidad económica. Además, los proyectos piloto 
son una oportunidad para fortalecer la capacita-
ción de las autoridades, equipo técnico municipal 
y de otros actores sociales involucrados en la ges-
tión integrada de los RSM.

6.	 Las nuevas tecnologías resuelven parte de la 
gestión: pensar que la sola implementación de 
tecnologías innovadoras y exitosas de otros paí-
ses pueda solucionar los problemas de los con-
textos específicos de la región es erróneo; la nueva 
tecnología es una herramienta para facilitar y mejo-
rar la situación actual de la gestión de los residuos, 
y es importante que esté enmarcada dentro de una 
estrategia de gestión integral municipal que prevea 
las siguientes etapas: planificación, diseño, realiza-
ción, monitoreo, sostenibilidad. Es crucial desarro-
llar tecnologías apropiadas para las diferentes eta-
pas de la gestión integrada de residuos sólidos ur-
banos (recolección, transferencia, reciclaje, trata-
miento y disposición final) y para el aprovecha-
miento de biogás generado en rellenos sanitarios o 
sistemas de digestión anaeróbica de residuos. La 
adopción de un modelo sostenible de gestión inte-
grada de RSM requiere primordialmente voluntad 
política de los representantes del poder público. 
Son estos los que deben coordinar el proceso de 
elaboración de la política pública de gestión de los 
RSM, desarrollada de manera que integre a todos 
los actores involucrados con la cuestión. Así, es ne-
cesario implementar esquemas institucionales y de 
prestación basados en operadores especializados, 
que tengan la experiencia y capacidad de realizar el 
servicio. Del mismo modo, es importante estable-
cer tarifas o tasas a los usuarios que permitan recu-
perar los costos de la gestión, para tener una buena 
calidad del servicio y generar un circulo virtuoso.

7.	 Fomentar la participación ciudadana y del sec-
tor privado: la idea común de que la gestión de los 
residuos sólidos sea solamente una responsabili-
dad de las instituciones (en particular de los muni-

3.	 Implementar alternativas de disposición final: 
Las tecnologías innovadoras de gestión de RSM 
aseguran una mayor sostenibilidad ambiental, eco-
nómica y social, y constituyen una medida de miti-
gación al cambio climático. A su vez, se debe en-
caminar al cierre de los botaderos a cielo abierto y 
a la construcción de rellenos sanitarios regionales 
para aprovechar economías de escala y disminuir 
los puntos impactados por residuos, y se reco-
mienda implementar la recuperación de biogás 
para generar energía en los rellenos donde sea fi-
nancieramente viable. 

4.	 Implementar una gestión adecuada de los RAEE 
y reciclaje del plástico PET, papel y llantas usa-
das: Según los casos presentados, se recomienda 
el uso de medidas como la Responsabilidad Exten-
dida del Productor y programas de reciclaje para 
alcanzar una gestión adecuada de los RAEE. Del 
mismo modo, podría ser efectivo, establecer me-
canismos de incentivos y/o penalizaciones para 
promover la mejora de programas de reciclaje de 
materiales como el plástico y el papel. También, es 
importante mencionar que hay varias opciones 
para el tratamiento y aprovechamiento de las llan-
tas usadas. Entre éstas se encuentran: el recubri-
miento con caucho de llantas desgastadas para su 
nuevo uso, la producción de granulado para uso in-
dustrial a partir de la molienda de los neumáticos, 
el reprocesamiento del caucho mediante procesos 
físicos y químicos, el uso en construcciones y la pi-
rolisis para producción de energía. La capacidad 
de procesamiento de cada tipo de residuo tiene 
una gran dependencia de la infraestructura dispo-
nible para transporte, recolección, recuperación y 
re-venta. La infraestructura se ve afectada princi-
palmente por la regulación gubernamental, la can-
tidad de residuos generados y factores económi-
cos y de mercado vinculados con el aprovecha-
miento de los residuos.

5.	 Diseñar y realizar proyectos pilotos: En la medida 
de lo posible, es recomendable que haya una fase 
preliminar de experimentación con proyectos pilo-
to para la correcta implementación de tecnologías 
exitosas en otros países, debido a las diferencias 
sociales, ambientales y económicas. El éxito de las 
tecnologías de gestión de residuos sólidos puede 
variar dependiendo de la composición de éstos. En 
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9.	 Promover la economía circular: Un cambio de 
paradigma es necesario y fundamental para poder 
mejorar el nivel de la gestión de residuos sólidos 
en América Latina y el Caribe. La visión de consi-
derar los residuos como potenciales recursos pue-
de ayudar a crear sistemas sostenibles y más efi-
cientes de manejo de residuos, disminuyendo los 
impactos ambientales, creando mercados econó-
micos nuevos, apoyando a los grupos más vulne-
rables e implementando nuevas tecnologías en to-
das las etapas del ciclo de la GIRS. El modelo de 
gestión integrada de RSM para la región debe bus-
car la minimización de los residuos en la fuente ge-
neradora, la optimización de la reutilización y reci-
claje de los materiales reciclables, el tratamiento 
mediante el método de compostaje– inclusive 
compostaje casero para pequeños municipios y la 
disposición adecuada en rellenos sanitarios, con 
recuperación energética del biogás. Es preciso 
producir un balance para saber qué productos y 
materiales son ambientalmente sostenibles y so-
cialmente aprobados como necesarios, para po-
der instituir por ley el análisis del ciclo de vida de 
los productos.

10.	Implementar tecnologías económicamente sos-
tenibles: la factibilidad y sostenibilidad económica 
de las tecnologías emergentes de los países desa-
rrollados es una de las principales inquietudes y 
críticas cuando se propone la implementación de 
las mismas en América Latina y el Caribe. Lo ante-
rior, debido a las diferencias del costo de vida, el 
tipo de residuos, la inversión del sector privado, 
entre otros. A pesar de esto, es posible adaptar la 
tecnología según las necesidades de cada región. 
Por ejemplo, se puede fomentar el manejo de resi-
duos en mancomunidades (varios municipios en 
conjunto) con el fin de optimizar los costos de in-
versión y de mantenimiento de la tecnología selec-
cionada; además, es oportuno promover las alian-
zas público-privadas para aprovechar el interés y 
disponibilidad del sector privado en el manejo de 
los residuos, reduciendo así el riesgo económico 
de las instituciones públicas. Finalmente, la soste-
nibilidad económica depende de la adaptación de 
la tecnología extranjera en el contexto local de 
América Latina y el Caribe en todos los niveles de 
ejecución: desde el diseño hasta su uso.

cipios) debería cambiar, concientizando e involu-
crando en forma activa y sostenida a la sociedad 
civil para que participe en la planificación y ejecu-
ción de la gestión, con el fin de obtener mejores re-
sultados y mayor conciencia ambiental. Es impor-
tante contribuir con la formación de la opinión pú-
blica en lo que se refiere a la cuestión de los RSM, 
principalmente, a los impactos ambientales y de 
salud, y a la necesidad de minimizar los residuos 
generados, enfatizando el principio de las 4 R –re-
ducción, reutilización, reciclaje, recuperación de 
materia y energía– e incentivando la participación 
de la sociedad. La presencia activa del sector priva-
do es importante en la implementación de nuevas 
tecnologías para la mitigación del cambio climáti-
co. Para facilitar esta presencia, es conveniente te-
ner un contexto de seguridad jurídica y financiera, 
que se reflejen en fuentes de ingreso ciertas, reglas 
jurídicas estables y acogidas por las partes y plazos 
contractuales que permitan recuperar las inversio-
nes en periodos de tiempo atractivos.

8.	 Mejorar el marco normativo: las tecnologías pro-
venientes de países desarrollados necesitan ser 
implementadas donde el marco normativo nacio-
nal lo permita. En varios países de la región hay le-
yes o reglamentos que prohíben el uso de algunas 
metodologías de gestión o tratamiento, a pesar de 
que el manejo actual demuestre ineficiencia y de-
bilidades. La reforma o actualización del marco 
normativo debería involucrar todos los niveles insti-
tucionales (municipal, provincial, departamental re-
gional y nacional) correspondiente a las respecti-
vas responsabilidades. Es fundamental establecer 
un marco legal y regulatorio en los diferentes nive-
les de la administración pública, que contemple 
desde la política de residuos sólidos hasta las leyes 
específicas y las normas técnicas. El marco legal 
debe establecer mecanismos para la participación 
de la comunidad y el control social sobre la gestión 
ejecutada, además de instituir este marco legal y 
regulatorio a través de una amplia discusión con la 
sociedad, para implementar las directrices que mi-
nimicen la generación de residuos con vistas a la 
gestión integrada y sostenible de los residuos sóli-
dos. Se recomienda también la elaboración de le-
yes que inciten a reducir la generación excesiva de 
envases y empaques con medidas como la Res-
ponsabilidad Extendida del Productor.
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bientales que contribuyan a la toma de decisiones. 
Se debe incluir datos sobre la recolección total de 
RSM, la porción de RSM tratados según cada tipo 
de tratamiento, el número de facilidades de trata-
miento y disposición final y la capacidad de trata-
miento de RSM (United Nations, 2017). 

La gestión sostenible de los RSM se desarrolla en 
la perspectiva de una visión integrada interinstitu-
cional e intersectorial, lo que requiere una decisión 
política para movilizar a las distintas competencias 
de la administración para hacerle frente a los de-
safíos con participación de la sociedad.

11.	Aplicar los principios ambientales internacio-
nales: para que la nueva tecnología pueda fun-
cionar exitosamente y ser aceptada por la socie-
dad civil, es recomendable que la implementa-
ción respete los principales principios ambienta-
les internacionales:

a.	 principio de precaución: la adopción de medi-
das protectoras ante las sospechas de que cier-
tos productos o tecnologías crean un riesgo 
grave para la salud pública o el medio ambiente, 
pero sin que se cuente todavía con una prueba 
científica definitiva de tal riesgo.

b.	 principio de prevención: adoptar medidas de 
neutralización de un daño ambiental que puede 
ser conocido anticipadamente.

c.	 principio de quien contamina paga: el conta-
minador tiene que cubrir los costos de restaura-
ción, descontaminación y reposición del am-
biente al mismo estado en que se encontraba 
antes de la agresión.

d.	 principio de quien bota paga (PAYT- pay as 
you throw): los usuarios pagan el valor corres-
pondiente a la cantidad de basura que genera 
en los contenedores.

e.	 principio de responsabilidad extendida del 
productor (REP): los generadores de productos 
son responsables de la organización y financia-
miento de la gestión adecuada de los residuos 
de aquellos productos que se hayan comerciali-
zado en el país

12.	Crear un sistema de recolección de datos: un 
sistema de información estándar con datos reco-
lectados de los países de la región permitiría reali-
zar comparaciones y seguimiento periódico a la 
gestión de residuos sólidos. Para esto, también es 
necesario desarrollar una serie de indicadores am-
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Anexo 1 
Casos de Estudio

Recolección y transporte

Contenedores solares inteligentes para la recolección diferenciada de la basura

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia ECO CUBE LABS

Ubicación Seul (Corea Del Sur)

Contexto Capital de Corea del Sur, es la segunda área metropolitana más grande del mundo según su población (~ 
10 millones de personas).

Año de inicio 2014

Problemática Pocos contenedores de residuos en la ciudad y con capacidad insuficiente que generaba el desborde 
de la basura en las calles de Seúl.
Altos costos de recolección de la basura para el municipio.

Características Volumen con basura compactada: 
Tamaño (alto, ancho, largo): 
Peso:
Volumen con basura no compactada:

100L
610x610x1167mm
140kg
500L

120L
624x762x1440mm
155kg
600L

240L
740x840x1536mm
190kg
1200L

Recarga batería: solar, eléctrica, híbrida (puede durar hasta cuatro semanas), 12V DC 
Compactación: automática, hasta ocho veces los contenedores tradicionales, ciclo de 40 segundos 
Fuerza de compactación: hasta 500kgf
Monitoreo: automático y en tiempo real sobre el estado del contenedor, el nivel de la basura, para el 
análisis y la optimización de las rutas de recolección
Comunicación: wireless con sistemas WCDMA/GSM

Forma de 
funcionamiento

Una vez instalados los Clean Cubes para la recolección de la basura común o para los materiales 
reciclables, los contenedores se comunican constantemente con la central operativa para indicar los 
niveles de la basura y el estado del mismo (si hay daños u otros), gracias a un sistema wireless 2G o 3G. 
Esta comunicación constante permite analizar los datos y diseñar cada día la ruta de recolección más 
adecuada, optimizando y ahorrando los recursos humanos y económicos. Los Clean Cubes tienen un 
sistema automático de compactación de basura que permite, a través de sensores, compactar hasta 
ocho veces más que los contenedores comunes, incrementando el tiempo para llenarlos.

Costos USD 3.000 por contenedor (dependiendo del modelo)

Resultados obtenidos →→ Reducción en la frecuencia de recolección del -66 % (reducción de las emisiones de CO2)
→→ Costos operativos de recolección de la basura reducidos del -83 %
→→ Aumento del porcentaje de reciclaje del +46 % (ahorro energético y del uso de materia prima)

Impactos En solo tres meses de uso de los contenedores en la ciudad, Seúl pudo ver la evidente mejora en el 
saneamiento público. A partir de la instalación de 85 Clean Cubes, el desborde de la basura fue 
eliminado y se registró una fuerte reducción de la presencia de basura en las calles. Debido al éxito 
obtenido se instalaron otros 144 contenedores en cuatro universidades en Corea: Universidad Nacional 
de Seúl, Universidad de Corea, Univ. Yonsei y Universidad Dongguk.

Requisitos de 
implementación

→→ No funcionan eficientemente en lugares cerrados donde no hay suficiente luz, a menos que se 
recarguen con electricidad de la red

→→ Suficiente disponibilidad de una inversión inicial

Continúa  ⟶
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DATO INFORMACIÓN

Marco normativo Las políticas de reducción de los residuos orgánicos en Corea están consideradas entre las más 
avanzadas del mundo en promover las prácticas sostenibles en el campo, registrando un éxito 
considerable. Este enfoque sería aplicable también en la región latinoamericana.

Sostenibilidad Para promover esta forma de reciclaje, el Gobierno de Corea del Sur está financiando y apoyando todas 
las medidas y facilidades a escala nacional para favorecer el aprovechamiento de los residuos orgánicos 
y producir compost y biomasa.
En el 2015, 130 contenedores Eco cube Labs han sido instalados en Ibagué y Santa Marta en Colombia.

Lecciones aprendidas Las distintas medidas de reducción de los residuos orgánicos (restos de comida) han tenido un gran 
impacto sobre el aumento de la conciencia del consumidor y sobre el medioambiente.
La tasa de reciclaje de los residuos orgánicos (restos de comida) se incrementó a escala nacional del 2 % 
hasta el 95 % en entre el 1995-2009, y la disposición de estos residuos en el relleno sanitario disminuyó 
drásticamente.

Referencias 1.	 https://www.ecubelabs.com/
2.	http://www.buykorea.org/product-details/solar-powered-compaction-bin--3013962.html 

https://www.ecubelabs.com/
http://www.buykorea.org/product-details/solar-powered-compaction-bin--3013962.html
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Vehículos para recolección de la basura con combustible de biogás autoproducido

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia MERCEDES BENZ ECONIC

Ubicación Berlin (Alemania)

Contexto Capital de Alemania, es una de las ciudades más pobladas de Europa (3,5 millones de habitantes)

Año de inicio 2013

Problemática Altos costos del transporte para el consumo de gasolina durante las rutas de recolección de residuos. 
Consistentes emisiones de CO2 producidas por los camiones recolectores tradicionales durante sus 
normales operaciones

Características Número de vehículos: 150 (alrededor del 50 % de la flota total)
Área de intervención: 890 km²

Generación residuos urbanos: 1.300.000 toneladas por año
Número de contenedores: > 400.000
Recolección de residuos orgánicos: ~ 3.2 millones de recolecciones por año (de los casi 83.000 
contenedores)
Recolección de reciclables: ~ 0.7 millones de descargas por año (de los casi 40.000 contenedores)
El convertidor de par patentado de Allison compensa la respuesta de aceleración de los motores de gas 
natural, multiplica el par del motor en el lanzamiento del vehículo y transfiere suavemente la potencia a 
las ruedas motrices. Como resultado, ya sea utilizando gas natural renovable o gas natural derivado de 
combustibles fósiles, los vehículos ofrecen un rendimiento superior, al tiempo que aumentan la 
eficiencia del combustible. Además, el engranaje helicoidal combinado con el motor Mercedes OM 906 
LAG contribuye a un funcionamiento más silencioso.

Forma de 
funcionamiento

En el 2013 se inauguró la planta de biogás Berliner Stadtreinigung (BSR) con una capacidad de 
procesamiento de 60.000 toneladas por año de material orgánico que es procesado a biogás natural 
(llamado bio-metano) y distribuido a las tres estaciones de Marzahn, Prenzlauer y Wilmersdorf donde se 
recarga la flota de camiones a biogás.
La producción de biogás es aproximadamente de 32.000MWh/a, de los cuales casi 25.000MWh/a se 
utiliza para la flota de vehículos de la recolección de basura.

Costos ~ 200.000 euros/vehículo (~ USD 230.000 ) dependiendo del modelo

Resultados obtenidos →→ Reducción del consumo de 2,5 millones de litros de diésel por año
→→ Evitar la emisiones de más de 6.200 toneladas de CO2 por año (además de óxidos de nitrógeno, 
azufre y otros partículas)

→→ Ahorro considerable del gasto anual de la recolección de basura
→→ Notable reducción del ruido del motor a gas de los camiones de -2dB (equivalente a una reducción 
percibida del -50 %)

Impactos 580.000 toneladas de residuos son recolectadas y transportadas cada año con un saldo de emisiones 
en la atmósfera igual a cero (carbón-neutral).

Requisitos de 
implementación

→→ Sistema de producción de biogás suficiente para el autoconsumo de los vehículos
→→ Disponibilidad de los fondos de inversiones para la compra de los vehículos

Marco normativo Un marco normativo favorable es obligatorio para el éxito de esta tecnología, que incluya la participación 
del sector privado en la gestión de los residuos, los incentivos fiscales para quien invierte en tecnología 
verde y una reducción de los impuestos de importación de productos extranjeros.

Sostenibilidad →→ Utilizar residuos biológicos para producir biocombustible en lugar de utilizar cultivos que podrían 
estar destinados para la producción de comida.

→→ Largo periodo de recuperación de la inversión inicial para la compra de los camiones

Lecciones aprendidas Los combustibles limpios, como el biometano producido por los residuos sólidos orgánicos municipales, 
pueden ahorrar los costos de transporte, reducir las emisiones de CO2, disminuir el tráfico en la ciudad e 
incrementar la imagen ecológica del gestor.

Referencias 1.	 http://www.vivis.de/phocadownload/Download/2011_wm/2011_WM_551_564_Gosten.pdf 
2.	https://mbs.mercedes-benz.com/en/
3.	http://www.emo-berlin.de/en/press/news/bsr-testet-elektrisches-sperrmuellfahrzeug/

http://www.vivis.de/phocadownload/Download/2011_wm/2011_WM_551_564_Gosten.pdf
http://www.emo-berlin.de/en/press/news/bsr-testet-elektrisches-sperrmuellfahrzeug/
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Manejo de los residuos orgánicos

Recolección intensiva en la fuente de los residuos orgánicos domiciliarios en Milán

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia Separación en la fuente

Ubicación Milán (Italia)

Contexto Cabecera de la región Lombardia, es la segunda ciudad más poblada de Italia (1,5 millones de habitantes)

Año de inicio 2012

Problemática Hasta el 2011 la ciudad de Milán registraba una tasa de reciclaje total del 35 %, principalmente de 
materiales sólidos inorgánicos como papel, vidrio, plástico y metales. Los residuos orgánicos eran 
recolectados solo en los restaurantes, supermercados, mercados y hoteles.

Características Generación de residuos municipales: 0,66 millones de toneladas/año
Fracción orgánica: 25-30 % del total

Forma de 
funcionamiento

En el 2012, la ciudad de Milán empezó a implementar separación en la fuente y recolección puerta a 
puerta de los restos de comida en las áreas residenciales. Estas medidas fueron acompañadas por una 
fuerte campaña pública de socialización e información a través de comerciales, una aplicación para 
smartphones, periódicos y medios. Los ciudadanos utilizan una bolsa biodegradable (Mater-Bi), 
compostable e higiénica para los residuos orgánicos que depositan en botes domiciliarios recolectados 
dos veces por semana (seis veces para los restaurantes, hoteles y cafés). La propiedad compostable de 
las bolsas es un factor fundamental y esencial para garantizar la calidad del material a reciclar.
Un equipo externo del municipio revisa en forma aleatoria los contenedores antes de la recolección y 
según corresponda aplica las multas. En el 2013, el 77 % de la población (casi un millón de habitantes) se 
beneficiaba de este servicio de recolección y en junio 2014 la cobertura aumentó al 100 %.

Costos No hay información disponible

Resultados obtenidos →→ 15.000 ton/año de compost de alta calidad son generados para venderse en el sector de agricultura
→→ el 84 % del total de residuos de comida producidos se recuperan con la recolección diferenciada
→→ menos del 5 % de impurezas se encuentran en los residuos orgánicos recolectados
→→ la buena calidad de los residuos orgánicos a lo largo del tiempo (muy importante para la producción 
de biogás y de compost)

→→ se recolectan más de 90kg/año/hab de residuos orgánicos (valor significativamente más alto de 
otras capitales europeas: 45kg/año/hab en Viena y 31kg/año/hab en Múnich)

→→ 130.000 toneladas/año de residuos orgánicos recolectados que permiten generar 5,4MW de 
energía por año, evitando la emisión de 8.760t CO2

Impactos Milán es la megaciudad con la más alta tasa de recolección de los residuos orgánicos de comida de 
calidad en el mundo.
El 90 % de los ciudadanos de Milán están satisfechos con el nuevo sistema de recolección y participan 
activamente y diariamente en la separación diferenciada.

Requisitos de 
Implementación

→→ Fuerte compromiso político por parte del municipio y de la empresa de recolección de residuos 
(AMSA Spa) que garantice la implementación, los recursos necesarios y el monitoreo constante de 
los impactos

→→ Alta participación activa y gran interés de los ciudadanos
→→ Un mercado del compost bien estructurado y con precios regulados

Marco normativo En el 2009, el municipio aprobó un reglamento específico sobre la gestión de los residuos sólidos en las 
áreas urbanas que planifica todas las acciones implementadas en los años siguientes (a partir del 2012).

Sostenibilidad La vinculación entre el municipio y el sector privado es fundamental para dar sostenibilidad a estos tipos 
de medidas de aprovechamiento de los residuos orgánicos, en cuanto permite poder recuperar los 
costos de inversión.
Debido a que el costo del tratamiento de los residuos orgánicos es de €/ton 70 y el de los residuos no 
separados es de €/ton 100, la ventaja no es solamente ambiental, sino económica

Lecciones aprendidas Una intensiva separación en la fuente puede ser utilizada con óptimos resultados en ciudades con alta 
densidad poblacional (> 7.000 personas/km²). Con esta separación, la cantidad y calidad de los residuos 
orgánicos recolectados son aceptables para el compostaje industrial y las plantas de digestión 
anaerobia. El involucramiento y la participación activa de los ciudadanos son fundamentales para el éxito 
del programa.

Referencias 1.	 http://www.arsambiente.it/la-raccolta-dei-rifiuti-organici-in-una-citta-europea-ad-alta-densita-di- 
popolazione-il-case-study-di-milano/

2.	http://www.c40.org/case_studies/cities100-milan-collecting-food-waste-city-wide
3.	http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/multilingua/en/raccoltaumido/

http://www.arsambiente.it/la-raccolta-dei-rifiuti-organici-in-una-citta-europea-ad-alta-densita-di-popolazione-il-case-study-di-milano/
http://www.arsambiente.it/la-raccolta-dei-rifiuti-organici-in-una-citta-europea-ad-alta-densita-di-popolazione-il-case-study-di-milano/
http://www.arsambiente.it/la-raccolta-dei-rifiuti-organici-in-una-citta-europea-ad-alta-densita-di-popolazione-il-case-study-di-milano/
http://www.c40.org/case_studies/cities100-milan-collecting-food-waste-city-wide
http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/multilingua/en/raccoltaumido/
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Digestión anaerobia para el tratamiento de los bio-residuos en Noruega

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia Digestión Anaerobia

Ubicación Verdal, Nord-trøndelag (Noruega)

Contexto Ciudad situada en la parte central del país, tiene una superficie de 22396 km² y una población de 135.738 
habitantes. Su área de intervención del manejo de residuos cubre una población de 230.000 habitantes.

Año de inicio 2008

Problemática

El costo y la seguridad de la energía y emisiones de los GEI y de otros contaminantes por las tecnologías 
existentes en la producción de energía son dos problemas significativos que se presentan en las fuentes 
de energía. Otro problema que enfrenta Noruega (como muchos otros países en el mundo) es la eficaz 
disposición de los RSM, debido a que la fracción orgánica biodegradable produce emisiones de CH4 
cuando de vierten sin tratamiento previo.

Características

Tipos de residuos tratados: residuos orgánicos domiciliarios, lodos de aguas residuales, residuos de 
ensilaje de piscicultura
Capacidad de la planta: 30.000-45.000 toneladas de residuos orgánicos 
Capacidad de operación: 9 toneladas/hora de residuos orgánicos 
Horas de funcionamiento: 8 horas/día, 7 días/semana
Performance: 71kg (residuos de rechazo)/1000kg (residuos orgánicos)
Superficie de la estructura: 9000m²

Funcionamiento original de la planta: 50 % residuos orgánicos y 50 % lodos de aguas residuales
Eficiencia térmica de generación de electricidad: 25 %
Producción de biogás: 642 m³/tonelada

Forma de 
funcionamiento

El proceso de funcionamiento de la planta a digestión anaerobia presenta cuatro etapas: 1) pre-
tratamiento de los residuos, muy necesario para obtener materia prima homogénea; 2) digestión de 
los residuos, la planta utiliza un digestor anaerobio basado en la tecnología de THP (proceso de 
hidrólisis térmica) con altas temperaturas combinadas con explosión de vapor; 3) recuperación de gas, 
parte del biogás producido en el digestor se vuelve a circular al digestor para permitir la circulación de 
los materiales; 4) tratamiento de los digestatos, después de la digestión el material es transferido a un 
depósito de inercia, después es deshidratado y finalmente triturado en dos etapas, produciendo el 
biofertilizante.

Costos No hay información disponible

Resultados obtenidos

→→ 30GWh/año de biogás producido
→→ 12.000 toneladas/año de biofertilizantes son producidos
→→ 300.000 euros de ahorro por año (menor cantidad de residuos de rechazos que se eliminan por 
incineración)

Impactos La planta está dando servicio a 52 municipios que entregan los residuos orgánicos domiciliarios para su 
procesamiento.

Requisitos de 
implementación

→→ Grandes cantidades de residuos sólidos orgánicos de alta calidad
→→ Alta disponibilidad de inversión para la construcción y arranque de la planta
→→ Alta capacidad técnica del personal

Marco normativo Desde el 2009, en Noruega está prohibida la disposición final de los residuos orgánicos en los rellenos 
sanitarios para promover tratamientos alternativos utilizando técnicas biológicas.

Sostenibilidad

Es un ejemplo único del hecho que muchos municipios juntos pueden participar en encontrar 
soluciones a los problemas de la gestión de residuos que sean económicamente flexibles, orientadas 
hacia el futuro y enfocadas en el medioambiente. Pocos municipios tienen el tamaño suficiente para 
hacerlo posible solamente con sus propios recursos, debido a que se requieren entre 25.000-30.000 
toneladas por año de residuos orgánicos para justificar la inversión en una planta de alta tecnología y 
ambientalmente sostenible.

Lecciones aprendidas
La digestión anaerobia ofrece un método efectivo para convertir los residuos orgánicos municipales en: 
biogás rico de CH4 que puede ser utilizado para generar calor o electricidad, fibra que se puede utilizar 
como acondicionador rico de nutrientes para suelos, líquidos que pueden ser utilizados como 
fertilizantes.

Referencias

1.	 https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816308529 
2.	http://www.biopreplant.com/Resources/CaseStudies/BioPrePlant Case_Study Plant_Upgrade_

EcoproEN.pdf
3.	http://hornonline.com/

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1877705816308529
http://www.biopreplant.com/Resources/CaseStudies/BioPrePlant__Case_Study__Plant_Upgrade_Ecopro__EN.pdf
http://www.biopreplant.com/Resources/CaseStudies/BioPrePlant__Case_Study__Plant_Upgrade_Ecopro__EN.pdf
http://www.biopreplant.com/Resources/CaseStudies/BioPrePlant__Case_Study__Plant_Upgrade_Ecopro__EN.pdf
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Gestión y reciclaje de los RAEE

Manejo de los raee en Noruega

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia Responsabilidad extendida del productor (REP)

Ubicación Noruega

Contexto País miembro de la Unión Europea con una población de aproximadamente cinco millones de habitantes

Año de inicio 1999

Problemática La cantidad de los RAEE recolectados ha incrementado significativamente en los últimos años, pasando 
desde 40.000 toneladas (2000) hasta más de 150.000 toneladas (2009). En el 2014, Noruega generó 
146.000 toneladas métricas de RAEE.

Características Tasa de recuperación obligatoria de los RAEE: 80 %
Técnica de reciclaje: desmantelamiento manual

Forma de 
funcionamiento

La gestión más adecuada de los RAEE es la REP, la responsabilidad de las empresas que producen 
materiales eléctricos y electrónicos o que lo importan en Noruega. Importadores y productores han 
identificado las empresas para la recolección de los RAEE de acuerdo a los reglamentos. Adicionalmente, 
un acuerdo entre importadores y productores y el Ministerio del Medioambiente ha establecido la 
garantía de recuperación de por lo menos 80 % de los RAEE y la reducción de los problemas asociados a 
los mismos. Después de la recolección, los RAEE son desmantelados manualmente en instalaciones 
especiales. Los componentes que contienen sustancias peligrosas son tratados como residuos 
peligrosos, pero se recuperan por cuanto sea posible.

Costos Los costos de la recolección y tratamiento de los residuos RAEE son cubiertos para los importadores y 
productores. La tarifa ambiental está calculada sobre los datos de exportación o importación para 
empresas con representantes en Noruega.

Resultados obtenidos →→ 146.148 toneladas de residuos RAEE recolectados (2016)
→→ 27,8kg de RAEE recuperados per cápita
→→ 95 % de los RAEE recolectados son reusados, reciclados o procesados para la recuperación de 
energía

Impactos Solamente el 5 % de los componentes residuales no recuperados son depositados o incinerados sin 
generación de energía.

Requisitos de 
implementación

→→ Los distribuidores están obligados a recuperar los RAEE y a informar los consumidores que lo están 
cumpliendo.

→→ Cada importador y productor de EEE necesita ser un miembro de una empresa de recogida 
aprobada y autorizada.

Marco normativo El capítulo 1 del Reglamento de los residuos (2005) se ocupa de los RAEE y describe cómo los 
productores cumplen con sus responsabilidades.

→→ Ley noruega relativa a la protección contra la contaminación y los residuos
→→ En el 2002 la Unión Europea adoptó una nueva directiva RAEE, revisada en el 2012.

Sostenibilidad Si existe un sistema adecuadamente estructurado de Responsabilidad Extendida del Productor, los RAEE 
se pueden recuperar, reusar y reciclar, garantizando menores impactos en el medioambiente y una 
sostenibilidad económica al mismo sistema.

Lecciones aprendidas Los RAEE representan un recurso muy importante que puede ser aprovechado con beneficios de tipo 
ambiental, económico y social si se crea un sistema eficiente de recolección y reciclaje de los mismos. 
Las nuevas tecnologías pueden ayudar en la fase de recolección y de desmantelamiento de los 
materiales eléctricos y electrónicos, a pesar de que actualmente el trabajo manual es el más utilizado.

Referencias 1.	 http://www.environment.no/topics/waste/avfallstyper/waste-electrical-and-electronic-equipment/ 
2.	http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics_-%20_electrical_and_

electronic_equipment 

http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics_- _electrical_and_electronic_equipment
http://ec.europa.eu/eurostat/statistics-explained/index.php/Waste_statistics_- _electrical_and_electronic_equipment
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Reciclaje de los RAEE en Japón

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia 3R (reducir, reciclar, reusar)

Ubicación Japón

Contexto País insular del Asia oriental, ubicado en el Océano Pacifico, con una población de 127 millones de 
habitantes.

Año de inicio 2001

Problemática →→ Entre los años 1960-1970 se registró un drástico aumento de la generación de los residuos debido al 
rápido crecimiento económico

→→ En el 2014, Japón ha producido 2,2 millones de toneladas de RAEE (17,3kg per cápita/año)
→→ La economía japonesa es fuertemente dependiente de las importaciones de las materias primarias

Características En octubre del 2003 una revisión de la Ley de Promoción para el Uso Eficiente de los Recursos estableció 
obligaciones a los productores e importadores de PCs para establecer esquemas de devolución y 
sistemas de reciclaje de los equipos que alcanzan el fin de su vida útil en los hogares. Asimismo, se les 
requirió diseñar productos que consideren las 3R (reducir, reusar y reciclar), con el objeto de que las PCs 
cumplan con lo establecido en la Ley, en lo relativo a productos específicos para reciclaje, como 
productos específicos de recursos ahorrados y productos específicos de promoción de reúso.

Forma de 
funcionamiento

El sistema tiene alrededor de 40 plantas de reciclaje de los RAEE que son alimentadas por el sistema 
nacional de recolección, que opera a través de 380 puntos de recolección que actúan como 
instalaciones de transferencia. Las plantas solo recuperan productos de las marcas de sus grupos de 
empresas. En la entrega de los RAEE, el consumidor pagará un impuesto nacional de reciclaje, más una 
cantidad adicional (USD 10-15 ), puesto por el intermediario para cubrir los costos de transporte al punto 
de recolección. Se utiliza un sistema de tickets para rastrear todos los artículos, asegurando la 
trazabilidad del material en su traslado desde el consumidor hasta el reciclador, y permitir que el centro 
de reciclaje reclame la cuota de pago. Los diferentes RAEE se clasifican en líneas, antes de cualquier 
desmontaje manual; el producto es identificado por un código de barras y pesado. Cada tipo de 
producto sigue un procedimiento de desmontaje diferente.

Costos Los costos son cubiertos por los mismos impuestos pagados por los consumidores.

Resultados obtenidos →→ 140.000 toneladas de RAEE recolectadas (2015)
→→ Más del 60 % del volumen de plástico recuperado
→→ 135 millones de unidades de aparatos recuperadas en los últimos años

Impactos El material reciclado es utilizado en textiles, sábanas, materiales industriales y en artículos para el hogar 
como las cajas de huevos. Grandes cantidades son enviadas también a China y otros países de Asia, 
donde se utilizan para producir juguetes y juegos.

Requisitos de 
implementación

Marco normativo que permita la recuperación y el tratamiento de los RAEE
→→ Esquema bien estructurado del ciclo del reciclaje (recolección, transporte, tratamiento)
→→ Sistema de pago de impuesto obligatorio y bajo control de las autoridades

Marco normativo La Ley de reciclaje de electrodomésticos (HARL, por sus siglas en inglés), y la Ley para la Promoción del 
Uso Eficiente de los Recursos (LPEUR por sus siglas en inglés) promulgadas en el año 2001, representan 
la estrategia implementada por el gobierno japonés para minimizar la generación de residuos 
electrónicos y eléctricos, y maximizar los recursos aplicables al reciclaje de televisiones y computadoras, 
y es similar y en gran medida basada en la propuesta de la Directiva WEEE de la Unión Europea

Sostenibilidad Los RAEE se pueden considerar una oportunidad debido a que contienen recursos de valor, como los 
metales preciosos que son esenciales para los productos de alta tecnología y pueden ser considerados 
como minas urbanas. Tomando en cuenta que el acceso a estos recursos se está volviendo más 
competitivo debido al aumento de la demanda global y a la escasez de estos materiales, recuperarlos 
desde los residuos podría representar un activo estratégico.

Lecciones aprendidas Japón ha logrado así incluir una fracción de todos aquellos productos que pueden enmarcarse en 
residuos eléctricos y electrónicos, en un sistema eficiente con aún grandes oportunidades; el reciclaje 
de aparatos electrodomésticos se ha ido expandiendo como un sistema social gracias a la cooperación 
de los involucrados, consumidores y vendedores, y ello está contribuyendo enormemente al desarrollo 
de una sociedad con un sano ciclo de materiales a través de un uso más eficiente de los recursos 
reciclados y de tratamientos de residuos adecuados.

Referencias 1.	 http://cfsd.org.uk/aede/downloads/JapaneseWEE.PDF

http://cfsd.org.uk/aede/downloads/JapaneseWEE.PDF
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Aprovechamiento energético

Tratamiento mecánico-biológico (MBT) y Waste to Energy (WTE) en Hannover

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia MBT y WTE

Ubicación Hannover (Alemania)

Contexto Capital de la Región Hannover, ubicada en el centro-norte de Alemania (518.000 habitantes), con una 
población de la región de 1,1 millones de habitantes

Año de inicio 2000

Problemática En toda la región de Hannover, aproximadamente 750.000 toneladas de residuos se generaban cada 
año (2000), después de la separación de la fracción de materiales reciclables (vidrio, papel, RAEE, etc.) 
alrededor de 300.000 toneladas se quedaban como residuos para su disposición final

Características Generación actual: 196.000MGw/h
Volúmenes de residuos: 1.000 toneladas/día llegan a la planta (2015)
Líneas de combustión: 2
Capacidad de los búnker para residuos: 10.000m³ (equivalentes a 5.000 toneladas)
Rango calorífico de los residuos: 8-17 MJ/kg
Temperatura de combustión: > 850ºC

Forma de 
funcionamiento

Los residuos sólidos provenientes de la planta MBT y de varias partes de la región, llegan a la planta de WTE y 
son mezclados continuamente y transferidos a la tolva de alimentación de donde entran en el área de 
combustión. Debido a que los residuos se auto-queman con las altas temperaturas (850º mínimo) en la caldera, 
no se necesita agregar más combustibles fósiles. Estas altas temperaturas permiten destruir la mayoría de las 
sustancias contaminantes. Los Óxidos nitrosos son convertidos en nitrógeno neutral y agua, añadiendo agua de 
amoníaco. Alrededor de 120 toneladas de vapor se generan cada hora de la energía térmica en las dos calderas. 
Con una temperatura de 200ºC, los gases de la combustión salen de la caldera y pasan por distintas fases de 
limpieza, que lo liberan de material particulado, sustancias gaseosas, metales pesados y contaminantes 
orgánicos. Los gases limpios salen de una chimenea de 70m de altura con la ayuda de una extracción de 
succión. Lo que se queda son cenizas de fondos, cenizas de combustión y polvos de filtración que se 
recuperan para la construcción de carreteras y rellenos, y material de relleno en minas, respectivamente.

Costos 100 millones de euros (aproximadamente USD 120 millones )

Resultados obtenidos →→ 196.000MGw/h de potencia son actualmente generados (equivalente al requerimiento de 
electricidad de 57.000 viviendas de la región)

→→ 280.000 toneladas/año de residuos son recicladas
→→ 43.000 toneladas de emisiones de CO2 ahorradas cada año

Impactos La planta de WTE cumple con las normativas particularmente estrictas que limita las emisiones que en 
muchos casos se encuentran muy por debajo de los límites permitidos. Además, la planta trabaja sin 
generación de aguas residuales, que son capturadas y utilizadas en la limpieza de los gases de 
combustión para enfriamiento.

Requisitos de 
implementación

→→ Disponibilidad de una fuerte inversión inicial para la implementación y arranque
→→ Alta capacidad técnica del personal
→→ Apoyo y aceptación de la población local y de las instituciones locales y nacionales

Marco normativo La ley nacional sobre la gestión del ciclo de vida de los recursos (Kreislaufwirtschftsgesetz, KrWG 2012) 
es la base legal para las acciones de gestión de residuos en Alemania; en particular, la ley requiere la 
promoción del reciclaje y de otras formas de recuperación de los residuos. Además, la directiva europea 
sobre los residuos del 2010 invita a los países miembros a minimizar la cantidad de residuos al final de su 
gestión, reduciendo el uso de los rellenos.

Sostenibilidad La planta de WTE representa un modelo exitoso en Alemania, gracias a la posibilidad de recuperar la 
inversión inicial y de cubrir los costos de mantenimiento y operación a través la venta de la energía 
(térmica y eléctrica), la venta de los reciclables y los incentivos y subsidios estatales.

Lecciones aprendidas La tecnología MBT es un método simple de tratamiento de los residuos, y gracias a su alta flexibilidad 
puede ser dimensionado a áreas grandes, medianas y pequeñas, operando en forma económica. La 
tecnología MBT ofrece muy buenas oportunidades para facilitar las necesidades técnicas y financieras 
de un municipio, una provincia o una región.

Referencias 1.	 Vielhaber B., 2015. Mechanica-Biological Treatment plant in Hanover, Germany- Experience in 
Mechanical processing, Anaerobic digestion and refuse derived fuel quality. In: Thomé-Kozmiensky,

2.	 K. J., Thiel S.: Waste management, Volume 5. Neuruppin: TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, 2015, S. 387-398
3.	https://www.eew-energyfromwaste.com/fileadmin/content/Standorte/Hannover/Hannover_GB.pdf 

https://www.eew-energyfromwaste.com/fileadmin/content/Standorte/Hannover/Hannover_GB.pdf
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Sistema de incineración de residuos en Oslo

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia INCINERACIÓN

Ubicación Klemetsrud- Oslo (Noruega)

Contexto Capital de Noruega, es la ciudad más grande del país (660.000 habitantes)

Año de inicio 1985

Problemática La planta recicla los residuos domiciliarios y comerciales de la ciudad de Oslo, de las comunidades 
cercanas y también en el extranjero.

Características Capacidad de reciclaje: 320.000 toneladas/año (440.000 al final del 2017)
Tecnología: Planta combinada de calor y electricidad
Generación anual estimada: 187 GWh
Capacidad total: 114MW
Performance de combustión: 20 toneladas/h
Operatividad: 24h/día, 365 días/año
La energía térmica de la incineración de los residuos es usada para producir agua caliente, que es 
utilizada en los sistemas de calefacción del distrito y para la producción de electricidad. La planta está 
ubicada estratégicamente para ser de fácil acceso, reducir los costos de transporte y las emisiones.

Forma de 
funcionamiento

La clasificación de los residuos es operada con la ayuda de un proceso de clasificación óptica altamente 
automatizado para residuos domiciliarios, de restaurantes, tiendas, etc. Las bolsas verdes con los restos 
de comida y las bolsas azules con el empaque plástico son atentamente separadas de los otros residuos 
(98 % de precisión), y enviadas al reciclaje. Los residuos restantes son incinerados utilizando 
temperaturas muy altas en un horno para la producción de energía. 

Costos ~ € 400 millones (USD 450 millones )

Resultados obtenidos →→ La electricidad generada se utiliza en las escuelas de Oslo y el calor se distribuye en la red 
municipal.

→→ El biogás producido por los restos de comida es utilizado como combustible verde para los buses 
de la ciudad de Oslo y los camiones recolectores de la basura

→→ El bio-fertilizante que se produce se utiliza en la industria agrícola de Noruega
→→ Para cada tonelada de basura procesada para producir energía, es evitada la emisión de alrededor 
de una tonelada de CO2 equivalente.

→→ La basura incinerada no genera CH4, como normalmente se produce en los rellenos sanitarios
→→ Después del proceso de limpieza, las emisiones que salen de la chimenea son 99.78 % vapor de agua.

Impactos Esta tecnología permitió a la ciudad de Oslo utilizar eficientemente todos sus recursos de residuos, 
reduciendo al mismo tiempo el uso de combustibles fósiles. Klametsrud puede asegurar muy bajas 
emisiones que generan pocos impactos ambientales (en el aire y en el suelo), además gracias al eficiente 
sistema de gestión de los residuos sólidos se optimizó el transporte de la basura. Toda la producción de 
energía y de biogás, juntos al sistema de reciclaje, genera una producción de emisiones de GEI de 
aproximadamente 300.000 toneladas de CO2 por año. El 99,78 % de las emisiones son vapor de agua.

Requisitos de 
implementación

→→ Disponibilidad de grandes fondos de inversión iniciales
→→ Capacidad técnicas para el diseño y el funcionamiento
→→ Marco normativo que permita el uso de la incineración de los residuos

Marco normativo Las reglas generales de la ley ambiental sobre la gestión de los residuos sólidos se encuentran en el Acta 
para el Control de la Contaminación de 1981. Una nueva reglamentación del 2004 cambió la 
responsabilidad de los municipios que actualmente son responsables únicamente de los residuos 
domiciliarios. En el 2009 una nueva ley ha prohibido la disposición de los residuos orgánicos 
biodegradables en los rellenos sanitarios.

Sostenibilidad En la Planta de Klemetsrud está planificada una iniciativa experimental de CCS (Captura y 
almacenamiento del carbono) para reducir significativamente las emisiones de GEI. La CCS de la energía 
renovable contribuye hacia una gestión más sostenible de los residuos, así como la economía circular y 
puede potencialmente incrementar el funcionamiento sostenible de esta planta.

Lecciones aprendidas El aprovechamiento energético, como el modelo de la planta de Klemetsrud puede representar una 
herramienta muy útil para reducir los volúmenes de residuos que se depositan en los rellenos sanitarios, 
producir energía y calor utilizable a nivel local o para vender a la red nacional.

Referencias 1.	 http://www.trackmyelectricity.com/plants/klemetsrud-chp/
2.	http://www.zeroco2.no/projects/countries/norway
3.	http://www.vivis.de/phocadownload/Download/2017_eaa/2017_EaA_133-144_Stuen.pdf

http://www.trackmyelectricity.com/plants/klemetsrud-chp/
http://www.zeroco2.no/projects/countries/norway
http://www.vivis.de/phocadownload/Download/2017_eaa/2017_EaA_133-144_Stuen.pdf
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Reciclaje

Sistema de reciclaje de papel y cartón en España

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia RECOLECCIÓN DIFERENCIADA PÚBLICO-PRIVADA

Ubicación España

Contexto País miembro de la Unión Europea con una población de aproximadamente 46 millones de habitantes

Año de inicio 2011

Problemática →→ En 2016 la producción total española fue de 7,9 millones de toneladas, que se distribuyen en 1,7 
millones de celulosa y 6,2 millones de papel y cartón.

→→ Existen en territorio español 10 fábricas de celulosa y 71 de papel y cartón.
→→ La industria española es el sexto productor de la UE tanto de papel como de celulosa

Características Producción de papel (2016): 6.218,6 miles de toneladas
Consumo medio de papel: 135kg/año/hab
Papel recuperado para el reciclaje: 71 % (96kg) del papel consumido
Sistema de recolección: 201.750 contenedores azules para la recolección diferenciada del papel 
(aproximadamente 1 contenedor cada 210 habitantes)
Origen del papel reciclado: 68 % de origen española y el 32 % restante se importó de otros países, 
principalmente Francia y Portugal.

Forma de 
funcionamiento

La recolección se realiza por dos canales:
→→ la recolección selectiva municipal, a través del contenedor azul, con las recogidas puerta a puerta 
en pequeños comercios, oficinas, colegios y con los puntos limpios, (se supone el 20 % del total del 
papel que se recoge para reciclar)

→→ la recolección que realizan operadores privados en grandes superficies de distribución, imprentas, 
industrias (se supone el 80 % restante).

Costos →→ Información no disponible

Resultados obtenidos →→ 5,2 millones de toneladas de residuos de papel y cartón transformados en materias primas 
reciclables (2016), equivalente al 78 % de los que se consume en el mercado.

→→ 528.000 toneladas (12 % del total), provinieron de los sistemas municipales de recolección selectiva 
y de la colaboración ciudadana

→→ El 88 % restante (3,8 millones de toneladas), de los sistemas de recolección comerciales e 
industriales

→→ 4 millones de toneladas de emisiones de CO2 ahorradas

Impactos Por cada tonelada de papel que se recoge y se recicla se ahorran dos metros cúbicos de vertedero, 140 
litros de petróleo, 50.000 litros de agua y la emisión de 900 kilos de dióxido de carbono (CO2)
Reciclar el papel recogido en España supone generar riqueza y empleo local, poniendo en valor el 
esfuerzo que la sociedad española desarrolla en la recuperación de sus residuos

Requisitos de 
implementación

Alcanzar estos resultados ha sido posible tanto con la colaboración de empresas como de particulares. 
Las empresas han venido asumiendo compromisos voluntarios cada vez más exigentes. Fue muy 
importante seguir realizando labores de concientización y difusión de la información a todos los niveles

Marco normativo Ley de residuos y suelos contaminados (22/2011) tiene como objeto regular la gestión de residuos, 
prevenir su generación y mitigar los impactos sobre la salud humana y el medio ambiente

Sostenibilidad Para poder mantener su producción y garantizar empleo local, en el 2016 la industria papelera española ha 
necesitado importar 1.638.300 toneladas de papel y cartón para reciclar de otros países. El sector papelero 
pretende llegar a reciclar hasta el 74 % (en la actualidad, se recicla el 71 %) de este material en 2020.

Lecciones aprendidas El sector de la recuperación y el reciclaje de papel ha sido clave en el gran proceso de transformación de 
los últimos años, proporcionando los recursos e inversiones necesarias para acceder a los residuos y 
convertirlos en materias primas recicladas que se reincorporan en el sistema, mejorando la eficiencia 
ambiental y económica de los sistemas productivos actuales, siendo la base y la inspiración fundamental 
del actual concepto de economía circular.

Referencias 1.	 http://www.aspapel.es/asociacion/descripcion
2.	http://www.recyclinginternational.com/recycling-news/10421/paper-and-textiles/spain/spain-039- 

s-paper-recycling-efforts-039-among-world-039-s-elite-039

http://www.aspapel.es/asociacion/descripcion
http://www.recyclinginternational.com/recycling-news/10421/paper-and-textiles/spain/spain-039-
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Reciclaje de las botellas de plástico PET en Suiza

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia RECICLAJE GRATUITO

Ubicación Suiza

Contexto País ubicado en Europa Central, con una población de aproximadamente ocho millones de habitantes

Año de inicio 1990

Problemática →→ 1,5 mil millones de botellas de PET cada año se venden en Suiza
→→ 200 botellas (6kg de PET) se consuman per cápita por año
→→ Suiza importa combustibles fósiles desde otros países

Características Puntos de recolección: más de 50.000 en todo el País
Contenedores de recolección: más de 100.000
Velocidad de separación de una planta: 350.000 botellas PET por hora con un nivel de precisión del 
99,8 %

Forma de 
funcionamiento

Las botellas PET vacías se pueden devolver en todos los puntos de venta del país. Las etapas del reciclaje 
de PET son:
1.	 Recolección: las botellas PET vacías se pueden devolver en todos los puntos de venta del país, y 

contenedores para el PET se encuentran también en los centros urbanos escuelas, hospitales, 
gasolineras y estaciones de trenes, durante los eventos públicos.

2.	Retiro: Suiza tiene una red logística muy ramificada que llega en todo el país
3.	Separación: una vez recolectadas las botellas PET, se transportan a los centros de reciclaje, donde 

se separan por diferente color y se comprimen en cubos de casi 300kg.
4.	Recuperación: los cubos de diferente color de las botellas PET se transforman en material reciclado 

y después en nuevo material de embotellamiento.
5.	Producción de botellas: el material reciclado de PET se utiliza para producir nuevas botellas

Costos Los costos son cubiertos por los mismos consumidores, que pagan alrededor de 2 centavos de euro, 
adicionales al precio estándar, por botella, cubriendo los costos de recolección y transporte a la planta 
de reciclaje.

Resultados obtenidos →→ 83 % de botellas PET recicladas en el 2015 (botellas PET recicladas comparadas con las puestas en 
el mercado)

→→ 152.000 toneladas de emisiones de GEI (en su mayoría CO2) son evitadas por no incinerar el PET
→→ 52 % de energía ahorrada (47 millones de litros de petróleo) cada año
→→ Uso del PET reciclado para fabricar nuevas botellas, pero también ropa, carpas, bolsos, fajas para 
embalajes.

Impactos Suiza es uno de los primeros países en el mundo en lograr cerrar el ciclo del PET (embotellamiento, 
recolección, retiro, separación, recuperación, producción)
El reciclaje de una botella PET es más ecológico que el tratamiento general de los residuos, reduciendo 
el impacto ambiental.

Requisitos de 
implementación

Es fundamental el involucramiento de las empresas y las alianzas público-privadas.
Es necesario tener una normativa que obligue al reciclaje del PET, ofreciendo algún tipo de incentivo para 
los usuarios y subsidios para las empresas.

Marco normativo La Ordenanza sobre los embalajes de bebidas (OIB) obliga reciclar por lo menos el 75 % de las botellas 
puestas en el mercado

Sostenibilidad Desde 1991, las empresas reciben una contribución adelantada para el reciclaje (CAR) de las botellas PET 
para bebidas que no se pueden reutilizar. Estos fondos se utilizan para el servicio público, la selección, el 
transporte, la administración y la comunicación.

Lecciones aprendidas El PET se genera del petróleo o gas natural y su reciclabilidad lo vuelve un material muy precioso; su gran 
ventaja es conservar sus propiedades durante todo el proceso de reciclaje y entonces poder ser 
transformado en nuevas botellas. Eso permite dar una importante contribución a favor de la protección 
del medioambiente.

Referencias 1.	 http://www.petrecycling.ch/it/raccolta/cosa-raccogliere
2.	http://www.petrecycling.ch/tl_files/content/PDF/PDF%20Italienisch/Kreislauf_2015/Kreislauf_A4_F 

actsheet_ital.pdf

http://www.petrecycling.ch/it/raccolta/cosa-raccogliere
http://www.petrecycling.ch/tl_files/content/PDF/PDF Italienisch/Kreislauf_2015/Kreislauf_A4_F
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Esquema de depósito y retorno de envases de botellas de PET en Noruega

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia ESQUEMA DE DEPOSITO Y RETORNO DE ENVASES

Ubicación Noruega

Contexto País ubicado en Europa Septentrional (península escandinava), con una población de aproximadamente 
cinco millones de habitantes

Año de inicio 1999

Problemática →→ Cada años se venden 1,6 mil millones de botellas PET en el país
→→ El PET tarda entre 100-1000 años para degradarse
→→ las botellas PET representan un tercio de la contaminación marina de plástico

Características →→ Ahorro: la botellas recuperadas se reutilizan hasta 17 veces (comparado con otros países donde se 
utilizan solamente una vez)

→→ Valor: una botella de bebidas de 0,5L tiene un valor de depósito de ~ USD 0,12 , mientras que las 
botellas más grandes valen ~ USD 0,30 

Forma de 
funcionamiento

El sistema obliga a que los consumidores paguen un pequeño depósito en la compra de las botellas PET 
(se puede aplicar también en otros productos como latas de aluminio) que es devuelto cuando se 
regresa las botellas a una máquina automática, a una tienda o a otra instalación. Los consumidores 
reciben la devolución de su depósito en el mismo momento que devuelven sus botellas vacías.
Las grandes tiendas y supermercados muchas veces instalan ―máquinas de venta inversa que escanean 
el código de barras y entrega a los consumidores un cupón de descuento para compras o para hacer 
una donación a la caridad en cambio de otras botellas.

Costos Información no disponible

Resultados obtenidos →→ 96 % de las botellas de plástico de bebidas vendidas en el mercado son devueltas por los 
consumidores para reciclaje

→→ 186 botellas/persona/año se devuelven en promedio (cada persona devuelve 1 botella cada dos 
días)

→→ 6 botellas PET de cada 7 encontradas en la costa de Noruega provienen del extranjero
→→ El PET (la forma de plástico más utilizada en las botellas de agua y gaseosas) ha adquirido un 
relativamente alto valor económico

→→ Reducción de las emisiones GEI para la gestión de botellas consumidas (-562kgCO2eq/tonelada) en 
el 2000 hasta -1442kgCO2eq/tonelada en el 2003

Impactos El sistema de depósito y retorno de envase ha creado una economía circular muy fuerte en el país. 
Existen también otros beneficios: se volvió parte de la forma de vivir de la población de Noruega y botar 
las botellas de bebidas es muy raro porque tienen un valor económico.

Requisitos de 
implementación

Se necesita una colaboración o alianza entre el sector público y privado para la gestión del sistema. El 
marco normativo debería prever los incentivos económicos para la devolución de las botellas PET 
usadas.

Marco normativo El Acta de Control del Producto establece una reglamentación sobre los depósitos de los envases, para 
limitar la contaminación y la generación de residuos, promocionando el uso de los retornables.

Sostenibilidad Separando las botellas vacías de los otros residuos, el plástico no se contamina y es más valorado por las 
empresas que producen nuevas botellas. El sistema de reciclaje del plástico es parcialmente financiado 
por los depósitos no reclamados de las botellas PET, y los fabricantes de bebidas ponen la cantidad 
restante.

Lecciones aprendidas La gente en Noruega entendió que están pidiendo prestada la botella, pero comprando el contenido.

Referencias 1.	 http://infinitum.no/english/how-to-join-norways-refundable-deposit-system-for-refundable- 
packaging

2.	http://sustainable-event-alliance.org/norway/about/norwegian-bottle-and-tin-deposit-system/

http://infinitum.no/english/how-to-join-norways-refundable-deposit-system-for-refundable-packaging
http://infinitum.no/english/how-to-join-norways-refundable-deposit-system-for-refundable-packaging
http://infinitum.no/english/how-to-join-norways-refundable-deposit-system-for-refundable-packaging
http://sustainable-event-alliance.org/norway/about/norwegian-bottle-and-tin-deposit-system/
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Producción de aceite con llantas usadas (NFU-neumáticos fuera de uso) en Finlandia

DATO INFORMACIÓN

Tecnología/estrategia Pirólisis

Ubicación Nokia- Finlandia

Contexto País ubicado en Europa Septentrional (península escandinava), con una población de aproximadamente 
5,5 millones de habitantes

Año de inicio 2017

Problemática →→ Más de 50.000 toneladas de neumáticos fuera de uso (NFU) se botan anualmente en Finlandia
→→ La mayoría de los neumáticos desechados se reciclan para nuevo uso (pisos, asfaltos)
→→ Finlandia no es un productor de petróleo e importa combustible de otros países

Características →→ Productores: 280 en todo el país
→→ Puntos de recolección: 2900 a nivel nacional
→→ Porcentaje de recuperación: 100 % en los últimos años
→→ Eficiencia del proceso: 24 horas para 7 días de trabajo

Forma de 
funcionamiento

La planta consta de un sistema de pirólisis modificado que lleva los materiales a altas temperaturas en un 
ambiente sin oxígeno. La alta temperatura rompe los neumáticos en componentes individuales, 
generando la posibilidad de extraer cada componente como: aceite, carbón, gases y acero que puede 
ser reciclado y utilizado nuevamente. El aceite que se produce es de alta calidad y se puede utilizar como 
combustible para calefacción o puede ser convertido en diésel o gasolina (previa refinación).

Costos ~€ 50 millones (más de USD 60 millones )

Resultados obtenidos →→ 8000 llantas usadas procesadas por año
→→ Producción de aceite de alta calidad para uso de combustible
→→ No se emiten emisiones de GEI

Impactos El reciclaje de los neumáticos, fuera de uso para producción de aceite para combustible, permite reducir 
los costos de importación para el Estado y disminuir las emisiones de los GEI del transporte de 
combustible desde el extranjero.

Requisitos de 
implementación

→→ Fuerte inversión de implementación
→→ Alta capacidad técnica
→→ Cantidad mínima permanente de neumáticos fuera de uso

Marco normativo La política y legislación sobre los residuos en Finlandia se basa en la jerarquía de residuos de la Unión 
Europea, pero incluye estándar y limites más estrictos de la legislación europea (Ley sobre la protección 
ambiental, 527/2014; Decreto de protección ambiental, 713/2014; Acta sobre residuos, 646/2011).

Sostenibilidad En el país no hay ningún sistema de procesamiento de los neumáticos usados más sostenible y con 
mayor eficiencia comparado con esta planta de tratamiento. El proceso de pirólisis puede producir 
combustible con un contenido de energía que es 30 veces mayor de lo que consume el proceso.

Lecciones aprendidas El reciclaje de los neumáticos fuera de uso representa un reto para la mayoría de los países, donde no 
hay otras opciones que la incineración o la acumulación. Producir aceite para combustible puede ser 
una oportunidad, en especial para aquellos países que no son productores de combustibles fósiles.

Referencias 1.	 https://sputniknews.com/science/201710021057874913-finland-tires-oil/
2.	http://www.ecomation.com/home

https://sputniknews.com/science/201710021057874913-finland-tires-oil/
http://www.ecomation.com/home
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Anexo 2 
Tecnologías Innovadoras  
de Pequeña Escala

Bolsa de biogás

DATO INFORMACIÓN

Tecnología BIOGÁS BACKPACK

Ubicación Universidad de Hohenheim - Alemania

Problemática Los materiales combustibles que son utilizados para cocinar, como la leña y el carbón, son asociados 
con una serie de problemas ambientales en muchos países. La recolección de estos materiales toma 
tiempo y es difícil, porque muchas veces no son abundantes.

Características Capacidad: 1,2m³ de biogás
Entrada diaria: 20kg de estiércol de vaca 
Superficie de instalación: 2,0 x 5. metros	
Salida diaria: más de 1,5m³ de biogás 
Peso: 4,4kg (en el estado de completamente inflado)
Tiempo de retención hidráulica: 30 días

Forma de 
funcionamiento

A partir de residuos orgánicos (estiércol animal, basura doméstica, heces humanas, residuos agrícolas) y 
un solvente (agua, aguas residuales, orina) se mezcla un sustrato viscoso y se alimenta al sistema. El 
biogás producido desemboca directamente en una bolsa, donde se almacena hasta que se transporta 
para su utilización. Es un sistema conectable por encima del suelo: el material ingresa en el biodigestor 
por un lado, fluye a través del digestor y sale en el lado opuesto sin mezclarse con el sustrato 
parcialmente o ya fermentado. En esta forma no se requiere la agitación para el funcionamiento del 
proceso.

Costos ~€ 200 euros (equivalente a USD 230 )

Resultados obtenidos Se está utilizando en diferentes países del mundo: Alemania, Portugal, Suiza, India, Indonesia, Pakistán, 
Bangladesh, Malasia, Nepal, Tanzania, Botsuana, Etiopia, Kenia, México.

Impactos Este sistema provee a las familias rurales pobres una fuente de energía a costo muy accesible para la 
iluminación y para cocinar, mejorando las condiciones de vida y aprovechando los residuos orgánicos.

Requisitos de 
implementación

→→ Espacio para instalación
→→ Residuos orgánicos para el funcionamiento de la producción de biogás (estiércol, restos de comida)

Sostenibilidad Este producto para producir biogás convierte en emprendedores a sus usuarios. La producción de 
biogás que supera el consumo propio, permite tener ingresos económicos con la venta de biogás. De 
esta manera la inversión es rentable.

Referencias 1.	 https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/biogas-
backpack/

2.	http://www.be-nrg.com/benergia/

https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/biogas-backpack/
https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/biogas-backpack/
http://www.be-nrg.com/benergia/
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Biogás en clima frío para familias rurales

DATO INFORMACIÓN

Tecnología BIOGÁS PARA VIVIENDA RURALES EN CLIMA FRÍO

Ubicación Adra - Austria

Problemática Las bacterias que producen biogás necesitan más de 15ºC para producir metano. Éste limita el uso del 
biogás en las áreas de clima frío o cuando en invierno la gente necesita mayor energía. En la mayoría de 
los países, el bosque es talado y la gente necesita caminar por horas o días para recolectar el 
combustible de madera para cocinar cotidianamente.

Características Residuos para la digestión: humanos, animales, orgánicos
Proceso Anaerobio: <25ºC
Volumen: 5m³, producción anual mayor a 20m³

Sistema de calefacción: aerobio 30-65ºC
Aislamiento: 60cm, cáscara de arroz (eficiente hasta -15ºC)

Forma de 
funcionamiento En el diseño estándar del fermentador, un compartimiento se construye y se llena con residuos 

orgánicos (ej. mezcla de paja y estiércol). La pared exterior del compartimento es aislada con ceniza de 
cascara de arroz o material equivalente. Un buen compost alcanza a una temperatura superior a los 
60ºC y calienta el fermentador por 3-4 meses. Con temperaturas bajo cero por más de dos semanas, la 
planta de biogás debe estar cubierta por un invernadero. El invernadero es un valor agregado y el 
estiércol fermentado (fertilizante alcalino) puede ser utilizado para fertilizar el suelo.

Costos A partir de €730 (equivalente a USD 800 )

Resultados obtenidos Se está utilizando en diferentes países del mundo: Corea del Norte, Nepal, Mongolia, Bután, China del 
Norte, región del Cáucaso.

Impactos Este sistema provee a las familias rurales pobres una fuente de energía a costo muy accesible para la 
iluminación y para cocinar, mejorando las condiciones de vida.

Requisitos de 
implementación Disponibilidad de residuos orgánicos (preferiblemente estiércoles animales) Espacio suficiente para la 

instalación del fermentador

Sostenibilidad El fermentador no tiene costos de mantenimiento o gestión; una vez construido e instalado no necesita 
mucho acompañamiento.

Referencias 1.	 https://www.adra.at/

https://www.adra.at/
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Dispoción final amigable con el medioambiente de los residuos infecciosos

DATO INFORMACIÓN

Tecnología PEQUEÑOS INCINERADORES PARA RESIDUOS PELIGROSOS

Ubicación Alemania, Technik ohne Grenzen e.V. (technology without borders Germany)

Problemática En los hospitales y clínicas, los residuos muchas veces son depositados en una forma peligrosa para la 
salud humana y del ambiente, y son quemados a cielo abierto.

Características
Capacidad de incineración: 20kg/hora
Materiales: ladrillos de arcillas y piezas de acero soldadas

Forma de 
funcionamiento

Un eficiente modelo de incinerador con dos compartimentos se utiliza para el tratamiento 
ambientalmente amigable de los residuos infecciosos. Una única chimenea de 4-5m elimina los gases de 
los dos compartimentos de combustión, en los cuales se pueden lograr temperaturas mayores a 800ºC. 
Como resultado, los residuos infecciosos son esterilizados, casi no se obtiene carbón negro ni gases 
tóxicos, y el volumen de los residuos es reducido. La ceniza se puede enterrar sin problemas.

Costos ~€3500 (equivalente a USD 3.700 )

Resultados obtenidos Se está utilizando en diferentes países del mundo: Ghana, Camerún, Tanzania, Nepal

Impactos
Las áreas rurales o las zonas de periferia de las grandes metrópolis pueden utilizar este sistema de 
incineración con muy buenos resultados y bajos costos de inversión. Además, los materiales necesarios 
para la construcción pueden generar un ingreso económico a las familias locales.

Requisitos de 
implementación

→→ Pequeña inversión inicial para la construcción
→→ Disponibilidad de mano de obra local para la construcción

Sostenibilidad Se necesita una capacitación técnica a los beneficiarios sobre la forma de uso, mantenimiento y 
reparación en caso de daño.

Referencias
1.	 www.teog.ngo/?lang=en
2.	https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/

environmentally-friendly-disposal-of-biomedical-waste/

http://www.teog.ngo/?lang=en
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Digestores rurales de biogas

DATO INFORMACIÓN

Tecnología DIGESTORES RURALES DE BIOGAS

Ubicación SimGas BV - Holanda

Problemática Los materiales combustibles que son utilizados para cocinar, como la leña y el carbón, están asociados a 
una serie de problemas en muchos países. La recolección de estos materiales toma tiempo y es limitada 
debido a su poca abundancia. Además, la cocina a leña produce contaminación del aire en las casas que 
representa una de las causas de enfermedades respiratorias.

Características Capacidad: 1,2m³ de biogás
Peso: 4,4kg (en el estado de completamente inflado) 
Materiales: HDPE (polietileno de alta densidad) 
Vida útil: mínimo 20 años

Forma de 
funcionamiento

Cada día se llena el digestor con estiércol y agua, permitiendo a los microorganismos presentes al 
interior del biodigestor trabajar simbióticamente para convertir la materia prima en biogás y lodo a través 
de un proceso de digestión anaerobia. El biogás fluye a través de la tubería hasta la casa donde se 
conecta a la cocina o a otras maquinarias que necesitan biogás (ejemplo refrigeradores, lámparas). Los 
lodos se pueden utilizar como fertilizante orgánico natural.

Costos ~€ 500 (equivalente a USD 600 )

Resultados obtenidos Se está utilizando en diferentes países del mundo (África y Asia): Kenia, Tanzania

Impactos Este sistema provee a las familias rurales pobres una fuente de energía a costo accesible para la 
iluminación y para cocinar, mejorando sus condiciones de vida. Reduce las emisiones de por lo menos 
6-8 toneladas de CO2 por año.

Requisitos de 
implementación

→→ Las viviendas necesitan tener suficiente espacio para el biodigestor
→→ Disponibilidad de recolectar estiércol de 1-2 vacas, preferiblemente de cero pastoreo

Sostenibilidad Normalmente los pequeños ganaderos tienen un promedio de 1-10 cabezas de ganado, y los hogares 
pueden beneficiarse de este sistema de producción de biogás (2m³-15m³) recuperando su inversión en 
aproximadamente 18 meses.

Referencias 1.	 https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/simgas- 
gesishamba-rural-biogas-digester/

2.	http://simgas.org/biogas-system/

https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/simgas-gesishamba-rural-biogas-digester/
https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/simgas-gesishamba-rural-biogas-digester/
https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/simgas-gesishamba-rural-biogas-digester/
http://simgas.org/biogas-system/
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Maquinaria recicla-papel instantanea

DATO INFORMACIÓN

Tecnología PAPER LAB

Ubicación Epson- Japón

Problemática El papel es uno de los materiales más utilizados y desechados diariamente, y enormes cantidades se 
desechan sin ningún proceso de reciclaje. Los papeles reciclados, a pesar de que están disponibles, son 
muy caros en el mercado internacional.

Características Tecnología: fibra seca (Dry Fiber)
Fases del Proceso: 1) desfibración (Fiberizing): el papel usado se reduce en fibras. 2) aglutinamiento 
(Binding): se agrega un aglutinante que da fuerza y blancura al material. 3) formación (Forming): el nuevo 
papel se genera por presión. 4) corte (Cutting): el papel se corta en hojas en el tamaño específico
Velocidad de producción: 14 nuevas hojas A4/minuto (6.720 hojas por día de 8 horas)
Tipos de productos: nuevas hojas de diferentes formatos (A4, A3, etc.), espesor, color

Forma de 
funcionamiento

La máquina, similar a una fotocopiadora, pulveriza las hojas usadas en fibras individuales, utilizando un 
proceso de desfibración. El proceso quita las tintas del tóner o de la inyección láser, reduciendo las hojas 
impresas en fibras de papel blanco. El material reciclado es convertido en nuevas hojas a través la 
agregación de un aglutinante especial y muy poca agua. El aglutinante agrega fuerza y los productos 
químicos pueden colorear o aumentar la blancura de las hojas. La mezcla comprimida se calienta para 
producir nuevas hojas.

Costos ~ USD 65.000 

Resultados obtenidos →→ Convierte los papeles usados en papel blanco, limpio en tres minutos
→→ Puede reciclar 14 hojas usadas de tipo A4 en 1 minuto (6.720 hojas en un día de trabajo de ocho 
horas)

→→ Ahorro de agua y energía (reducción de las emisiones GEI)

Impactos La primera máquina para reciclar papel para instalar en la oficina.
A pesar de que la maquina está diseñada para las oficinas, se puede incrementar de escala. Se reducen 
las emisiones de CO2 producidas y el consumo de agua

Requisitos de 
implementación

→→ Espacio suficiente para la instalación
→→ Capacitación técnica para el personal y usuario

Sostenibilidad La alta demanda de papel en las oficinas del sector público y privado podrían autogenerar sus propias 
necesidades para reducir los impactos ambientales y permitir el uso sostenible del papel reciclado

Referencias 1.	 http://global.epson.com/newsroom/2015/news_20151201.html
2.	https://www.psfk.com/2016/03/recycle-paper-in-your-very-own-office-with-epson-paperlab.html

http://global.epson.com/newsroom/2015/news_20151201.html
http://www.psfk.com/2016/03/recycle-paper-in-your-very-own-office-with-epson-paperlab.html
http://www.psfk.com/2016/03/recycle-paper-in-your-very-own-office-with-epson-paperlab.html
http://www.psfk.com/2016/03/recycle-paper-in-your-very-own-office-with-epson-paperlab.html
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Aplicaciones para smartphone sobre gestión de residuos municipales

DATO INFORMACIÓN

Tecnología APP PULIamo

Ubicación Amsa- Milan (Italia)

Problemática Milán, una de las más grandes metrópolis de Europa, tenía dificultades en la comunicación rápida y fluida 
con sus ciudadanos, usuarios del servicio de recolección de residuos sólidos. Además, no tenía un 
sistema eficiente de comunicación participativa, en donde el ciudadano podía avisar o señalar cualquier 
anomalía del servicio o problemática encontrada en la ciudad.

Características Funciones: horarios y días de recolección, puntos verdes, residuos especiales, denuncias, otros
Idiomas: Cinco (Italiano, Español, Inglés, Francés, Chino)

Forma de 
funcionamiento

La nueva aplicación permite al usuario conocer en pocos segundos toda la información relacionada a la 
recolección de los residuos y a los servicios de limpieza de su ciudad. Agregando su propia dirección, el 
usuario puede obtener mucha información como: horarios y días de recolección de la basura en su casa, 
qué tipo de residuos se recolecta cada día, dónde entregar los residuos especiales, peligrosos o 
voluminosos, enviar fotos de basura botada en la ciudad.

Costos Gratuito para los usuarios

Resultados obtenidos Se está implementando desde el 2015 en Italia en Milán, Brescia, Bérgamo, Como y Varese

Impactos En un año más de 50.000 usuarios han descargados la APP y los ciudadanos han enviado 2.700 avisos 
sobre el medioambiente, limpieza y recolección de residuos.

Requisitos de 
implementación

Tener un smartphone para poder descargar e instalar la aplicación

Sostenibilidad La aplicación permite volver más activa la participación y la contribución de los ciudadanos en la gestión 
de los residuos sólidos municipales, asegurando mejores resultados, menores costos y mayor 
sostenibilidad del sistema.

Referencias 1.	 http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/link_rapidi/puliamo/
2.	http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/comunicazione/news/anno_2015/articoli/011215_puliamo.

html

http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/link_rapidi/puliamo/
http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/comunicazione/news/anno_2015/articoli/011215_puliamo.html
http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/comunicazione/news/anno_2015/articoli/011215_puliamo.html
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Anexo 3 
Acrónimos y abreviaciones

ALC América Latina y el Caribe

BAU Business-as-usual

CCG Cambio Climático Global

CO2eq Dióxido de carbono equivalente

GEI Gas de Efecto Invernadero

GIRS Gestión Integral de los Residuos Sólidos

IPCC Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climático

NDC Contribución Nacionalmente Determinada

ODS/ODM Objetivos de Desarrollo Sostenible / Objetivos de Desarrollo del Milenio

OECD Organización para la Cooperación Económica y Desarrollo

PET Polietileno tereftalato

RSD Residuos Sólidos Domiciliarios

RSM Residuos Sólidos Municipales

RSU Residuos Sólidos Urbanos

MBT Tratamiento Mecánico Biológico

WTE Waste to Energy

http://www4.unfccc.int/Submissions/INDC/Published Documents/Panama/1/Panama_NDC.pdf


Economía circular e innovación tecnológica  
en residuos sólidos:  
Oportunidades en América Latina

87

Anexo 4 
Glosario

Biogás: mezcla gaseosa en la que predomina el gas metano; se obtiene a partir de la descomposición anaero-
bia de los residuos orgánicos.

Botadero a cielo abierto (o vertedero): es un sitio de disposición final donde los residuos son acumulados en 
la superficie del suelo en forma no controlada; no existen medidas para controlar vectores, la dispersión de la 
basura por el viento, la escorrentía de las aguas residuales (Slimak, 1978).

Disposición final: acción de depositar o confinar permanentemente residuos en diversos tipos de sitios e instalaciones.

Economía Circular: es un concepto que engloba todas aquellas empresas, proyectos e iniciativas que emplean 
una economía sostenible, cuyo objetivo sea que el valor de los productos, materiales y recursos se mantengan 
en el círculo económico durante el mayor tiempo posible. El objetivo de la economía circular es alargar la vida 
útil de los residuos, convirtiéndolos en recursos, para implementar una economía justa, social, colaborativa y 
sostenible, que huya del actual sistema lineal de usar y desechar.

Incineración: cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composición física, quí-
mica o biológica de un residuo sólido, líquido o gaseoso, mediante oxidación térmica, en la cual todos los facto-
res de combustión, como la temperatura, el tiempo de retención y la turbulencia, pueden controlarse, a fin de 
alcanzar eficiencia, eficacia y los parámetros ambientales previamente establecidos.

Material reciclable: son materiales que después de servir a su propósito original, tienen propiedades físicas por 
las cuales pueden ser reutilizados o transformados en nuevos productos.

Procesamiento térmico: cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composición 
física, química o biológica de un residuo sólido, líquido o gaseoso a través de calor. En esta definición se incluye 
la incineración, la pirólisis, la gasificación y el plasma.

Pirolisis: proceso alternativo a la incineración convencional, consistente en la descomposición térmica de la 
materia orgánica en ausencia de oxigeno u otros agentes gasificantes; en el proceso se obtienen tres grupos de 
productos: i) gas de síntesis, ii) aceites, 3) char. Cada uno de estos productos aparecen a temperaturas distintas 
entre los 150º - 900ºC.

Reciclaje: actividad mediante la cual determinados residuos sólidos provenientes de los servicios de aseo urbano son 
separados, recogidos, clasificados y procesados para reincorporarlos a un ciclo doméstico, comercial o industrial.

Recolección selectiva: sistema que recoge los residuos reciclables previamente separados por el generador 
de los residuos sólidos urbanos.

Relleno sanitario: un método de disposición de los residuos en el terreno sin crear riesgos para la salud pública 
y la seguridad, utilizando los principios de ingeniería para confinar los residuos en una pequeña superficie, para 
reducir los volúmenes depositados y cubrirlos con una capa de tierra al final de las operaciones cotidianas o 
cuando sea necesario (ASCE, 1959).



88

Residuos sólidos domiciliarios: residuos sólidos o semisólidos de origen exclusivamente residencial, genera-
dos por la actividad humana dentro de la vivienda.

Residuos sólidos urbanos (RSU) o municipales (RSM): residuos sólidos o semisólidos provenientes de las acti-
vidades propias de los núcleos poblacionales en general, que incluyen los residuos de origen domiciliario, co-
mercial, de servicios, institucional, de mercados, hospitalarios comunes o no peligrosos, los generados en las 
oficinas de las industrias, en el barrido y limpieza de calles y áreas públicas, en podas de plantas de calles, pla-
zas y jardines públicos.

Responsabilidad extendida del productor (REP): transferencia para los responsables por la cadena productiva 
de la responsabilidad y costos por los residuos post consumo, que generalmente recaen sobre el gobierno y to-
dos los ciudadanos que pagan impuestos.

Sector de Residuos Sólidos: conjunto de instituciones y recursos de diversas naturalezas existentes en un país, 
relacionados con los servicios de aseo urbano.

Waste to Energy: proceso el que busca capitalizar el tratamiento de residuos para la generación de energía del 
tipo eléctrica o calórica.
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Anexo 5 
Ejemplos de Proyectos

ECUBE LABS

ECUBE Labs ofrece una variedad de soluciones para el manejo de los residuos. Esto incluye:

Clean CUBE: compactadores que funcionan con energía solar. Pueden contener hasta 8 veces más residuos en 
comparación con contenedores no compactadores, reduciendo la frecuencia de recolección hasta en un 80 %. 
Además, transmite información constantemente indicando el nivel de los residuos dentro del contenedor. 

Clean FLEX: sensor Wireless ultrasónico para detectar el nivel de los residuos en un contenedor. Este sensor permite 
aumentar la eficiencia de recolección hasta en un 50 %. Puede ser instalado en cualquier tipo de contenedor o 
tanque para monitorear todo tipo de residuos, incluyendo sólidos y líquidos. 

Para más información dirigirse a: www.ecubelabs.com

CAMIONES RECOLECTORES CON COMBUSTIBLE DE BIOMETANO (ALEMANIA)

El biometano puede emplearse como combustible al ser inyectado en la red de gas natural o al comprimirse en 
cilindros para su almacenamiento y transporte. Todos los motores que funcionan con gas natural pueden usar 
biometano como combustible. En Berlín, Alemania, hay camiones recolectores de residuos que utilizan combustible 
de biometano producido en la planta de biogás BSR (Berliner Stadtreinigung) en Berlín, asegurando la movilización de 
150 vehículos.

Para más información dirigirse a: http://sutp.org/es/news-reader/el-uso-de-biometano-en-el-sector-del-transporte-una-opcion-viable.html

RECOLECCIÓN DE RESIDUOS ORGÁNICOS (MILÁN) 

En Milán, la recolección de residuos orgánicos es mayor que en cualquier otra ciudad de Europa gracias a su sistema 
de recolección puerta a puerta. Dicha recolección se realiza con bolsas biodegradables y compostables que pueden 
ser procesadas en plantas de digestión anaeróbica y compostaje. En esta ciudad, se recolecta cerca de 90 kg de 
residuos orgánicos por persona por año.

Para más información dirigirse a: http://materbi.com/en/case-history/milan-an-outstanding-example-of-separate-waste-collection/ 

http://www.ecubelabs.com/
http://materbi.com/en/case-history/milan-an-outstanding-example-of-separate-waste-collection/
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RECICLAJE DE LOS RAEE (NORUEGA Y JAPÓN) Y RECICLAJE DE NEUMÁTICOS (FINLANDIA)

En Noruega el 95 % de los RAEE recolectados son reusados, reciclados o procesados para la recuperación de 
energía. En Japón alrededor de 140.000 toneladas de RAEE son recolectadas cada año (2015) y más del 60 % del 
volumen de plástico es recuperado.

En Finlandia, se procesan 8000 llantas usadas por año con una producción de aceite de alta calidad para uso de combustible y 
sin emisión de GEI.

Para más información dirigirse a:
http://www.downtoearth.org.in/blog/e-waste-disposal-what-india-can-learn-from-norway-48398
https://www.recyclinginternational.com/recycling-news/9783/ferrous-metals/asia/japan-039-s-mitsubishi-and-hanwa-target-
european-e-scrap?page=10
http://www.ecomation.com/

RECICLAJE DE PAPEL (ESPAÑA) Y RECICLAJE DE PET (SUIZA Y NORUEGA)

En España, 5,2 millones de toneladas de residuos de papel y cartón han sido transformados en materias primas 
reciclables (2016), equivalente al 78 % de los que se consume en el mercado. En Suiza, 83 % de las botellas PET han sido 
recicladas en el 2015 y 152.000 toneladas de emisiones de GEI (en su mayoría CO2) fueron evitadas por no incinerar el 
PET. En Noruega, 186 botellas/persona/año se devuelven en promedio (cada persona devuelve 1 botella cada dos días). 

Para más información dirigirse a:
https://www.residuosprofesional.com/alemania-francia-y-espana-encabezan-la-industria-europea-de-reciclaje-de-papel/ 
https://www.swissinfo.ch/ita/multimedia/riciclaggio-di-rifiuti_le-bottiglie-in-pet-diventano-un-po-pi%C3 %B9-care/42263534

CAF no se hace responsable por la actualización de los links, los cuales fueron probados en el momento de la edición

http://www.downtoearth.org.in/blog/e-waste-disposal-what-india-can-learn-from-norway-48398
https://www.recyclinginternational.com/recycling-news/9783/ferrous-metals/asia/japan-039-s-mitsubishi-and-hanwa-target-european-e-scrap?page=10
https://www.recyclinginternational.com/recycling-news/9783/ferrous-metals/asia/japan-039-s-mitsubishi-and-hanwa-target-european-e-scrap?page=10
http://www.ecomation.com/
https://www.residuosprofesional.com/alemania-francia-y-espana-encabezan-la-industria-europea-de-reciclaje-de-papel/
https://www.swissinfo.ch/ita/multimedia/riciclaggio-di-rifiuti_le-bottiglie-in-pet-diventano-un-po-pi%C3%B9-care/42263534
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