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Resumen ejecutivo



Segun un reporte realizado por el Panel Interguberna-
mental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2014), se es-
tima que en el 2010 el sector de residuos sdlidos y
aguas residuales aporto aproximadamente el 3 % de
las emisiones globales de los Gases de Efecto Inver-
nadero (GEI), con la mayor contribucion por emisio-
nes de metano (CH,) en los rellenos sanitarios, que re-
presentan la mayor fuente antropogénica y un impor-
tante contribuyente al calentamiento global. Aunque
esto pueda parecer una pequefa fraccion de las emi-
siones globales, esta cifra equivale a 1.350 millones de
toneladas de CO,eq (IPCC, 2014), lo cual ofrece im-
portantes oportunidades de mitigacion de GEI. Se es-
tima que una reduccién entre el 10-15 % en las emisio-
nes globales de los GEl podria lograrse a través de la
implementacién de nuevas tecnologias y el fortaleci-
miento de sistemas actuales para ejecutar medidas
de mitigacion en los rellenos sanitarios, tales como:
produccion de energia desde los residuos, composta-
je de residuos orgénicos y reciclaje. Ademas, inclu-
yendo la prevencién en la generacion de residuos se
podria incrementar esta contribucion hasta el 20 %.

Enlas grandes ciudades de la regién de Ameérica Lati-
nay el Caribe se ha alcanzado algunos progresos en
la adopcion de practicas modernas de gestion de re-
siduos para uso energético, como en Ciudad de Méxi-
co, Buenos Aires, Sao Paulo y Bogota, pero el manejo
de los residuos solidos municipales (RSM) es aun defi-
ciente en numerosas ciudades. A pesar de que las es-
timaciones puedan tener variaciones, segun las Ulti-
mas estadisticas, aproximadamente el 55 % de los re-
siduos sdlidos municipales generados en la region 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 solidos es la
jerarquia de residuos. Esta hace énfasis en la preven-
cion, seguido de la minimizacién, reutilizacion, recicla-
je, recuperacion de energia y, por ultimo, la disposi-
cién final. Con la jerarquia se reduce la generacion de
residuos y se optimiza la utilizacion de recursos. Ac-
tualmente, existen diversas tecnologias para el trata-
miento y aprovechamiento de los residuos. Entre és-
tas se encuentran: la digestién 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 recoleccion en la separacion diferenciada
en la fuente y estrategias de reciclaje de materiales no
biodegradables (PET, llantas usadas, etc.) y biodegra-
dables (papel, carton, etc)).

La presente investigacion se llevo a cabo para identifi-
car y evaluar algunas tecnologias disponibles en dis-
tintos paises seleccionados de Europa y Asia sobre el
tratamiento y aprovechamiento de los Residuos Soli-
dos Municipales (RSM), y para poder hacer una eva-
luacion general del potencial de replicabilidad de es-
tas tecnologias exitosas, con el fin de adaptarlas a las
ciudades grandes y medianas de la region. La investi-
gacion se ha enfocado en buscar las tecnologias de
gestion de residuos que hayan sido ejecutadas con
éxito en los siguientes siete paises: Espafia, Italia, Ale-
mania, Suiza, Noruega, Japdn y Corea del Sur. Ade-
mas, se ha considerado también algunos ejemplos
modelos de tecnologias emergentes de pequefa es-
cala que se puedan implementar en zonas rurales o
dentro de barrios o sectores de grandes ciudades. Las
tecnologias identificadas estan vinculadas con cuatro
ejes tematicos 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 organicos, (ii) aprovecha-
miento energético, (iii) gestion de los residuos de apa-
ratos eléctricos y electronicos, (iv) reciclaje del plasti-
co PET, papel y llantas usadas.

Algunos casos de estudio por cada eje temético se
han presentado en detalle y la replicabilidad de estas
tecnologias se ha analizado en funcién de distintos
parametros especificos, considerados como requisi-
tos fundamentales para una correcta y exitosa imple-
mentacion. Una evaluacion mas profunda de la moda-
lidad de replicabilidad de las tecnologias que mas se
adecuan al contexto latinoamericano deberia ser ob-
jeto de futuros estudios.
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El cambio climatico es considerado como uno de los
mayores desafios globales del siglo XXI. Existe un
consenso general entre la mayoria de expertos en cli-
ma: el calentamiento global es el resultado de las cre-
cientes concentraciones de gases de efecto inverna-
dero (GEl) en la atmosfera de la Tierra. El sector del
manejo de los residuos solidos contribuye al efecto in-
vernadero antropogénico, principalmente a través de
las emisiones de dioxido de carbono (CO,), metano
(CH,) y oxido nitroso (N,O). El Quinto Informe de Eva-
luacion de la IPCC, (Grupo Intergubernamental de Ex-
pertos en Cambio Climatico, de acuerdo con sus si-
glas eninglés) del 2014, expone que la contribucion
hecha por los residuos solidos y el sector del manejo
de aguas residuales a las emisiones globales de GEl
es menor al 5 % (IPCC, 2014), lo que podria parecer, a
primera vista, relativamente bajo. Esta cifra, sin embar-
go, no refleja plenamente el potencial real de reduc-
cién de las emisiones de GEI por el sector de manejo
de residuos. Las emisiones de GEl producidas por el
sector de manejo de residuos en paises en desarrollo
y economias 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-
tién de residuos, los paises en desarrollo y las econo-
mias emergentes no solo reducirian considerable-
mente sus emisiones de GEI a un costo relativamente
bajo, sino que también contribuirian significativamen-
te a mejorar las condiciones de salud publica y pro-
teccion del medio ambiente.

El sistema lineal de la economia, basado en la extrac-
cion, fabricacion utilizacion y eliminacioén, ha alcanza-
do limites debido al agotamiento de recursos natura-
les y de combustibles fosiles. Por consiguiente, es
cada vez mas urgente la implementacion de un mo-
delo circular donde se optimice el flujo de materiales,
de energia y de residuos con el uso eficiente de los
recursos. La economia circular emplea los residuos
como materia prima, reduciendo asi los desechos ge-
nerados y minimizando el impacto ambiental. En este
sentido, el uso de tecnologias innovadoras y exitosas
en el manejo de la basura representa un paso impor-
tante en la mitigacion al cambio climatico, en especial
si estd enmarcada dentro una estrategia de economia
circular que permita considerar y valorizar el residuo
COMO UN recurso.

A partir de esta situacion, CAF planted la necesidad de
realizar la presente investigacion que tiene como obje-
tivo hacer una recopilacion sobre la gestiéon de resi-
duos solidos y los avances tecnoldgicos utilizados en
algunos paises asiaticos y europeos con mas desarro-
llo del tema, como son, Japdn, Corea del Sur, Alema-
nia, Noruega, Espafia, Italia y Suiza. Estos avances tec-
noldgicos se deben caracterizar por tener un potencial
de replicacion en la region de América Latina para su
correcta implementacion, con el fin de buscar medi-
das apropiadas de mitigacién y adaptacion al cambio
climéatico, bajo el concepto de la economia circular.

Ademads, 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-
plementacion de proyectos innovadores de tecnolo-
gias de tratamiento de residuos solidos, en los contex-
tos ambientales e institucionales mas adecuados para
la region. (link webinar: ttps://www.youtube.com/wat-
ch?v=dp-hOOL1sOA)

El documento consta de las siguientes partes:

> En el capitulo 1-Introduccion, se presenta el con-
texto general de la situacion global y de América
Latina y el Caribe de los residuos solidos, para la
generacioén actual y las previsiones futuras; ade-
mas se revisa la situaciéon general de las tecnolo-
gias utilizadas actualmente en el manejo y aprove-
chamiento de los residuos sdlidos en la regién.

> En el capitulo 2-Antecedentes, se hace referencia
al interés de CAF en la mitigacién y adaptacion del
cambio climatico y la economia circular, y cuéles
son sus futuros intereses en implementar nuevas
tecnologias para el manejo de los residuos en Amé-
rica Latina, bajo una vision de economia circular.

> En el capitulo 3- Economia circular, cambio clima-
tico y Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), se
presentan los conceptos bésicos generales y sus
relaciones con los residuos solidos, dando particu-
lar énfasis al contexto latinoamericano.

> En el capitulo 4- Metodologia, se describen los
procesos metodoldgicos utilizados durante esta in-
vestigacion y los criterios de seleccion y andlisis de
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las diferentes tecnologias por cada eje tematico
prioritario.

En el capitulo 5- Resultados, se exponen los resul-
tados obtenidos, separados por cada eje tematico
identificado, presentando las diferentes experien-
cias de los paises europeos y asiaticos, objeto del
andlisis. Algunos casos de estudio son puestos en
mayor detalle y presentados en 12 fichas técnicas
en anexos.

almente se comparan las distintas tecnologias con
criterios de anélisis considerados.

En el capitulo 6- Criterios de seleccidn y condi-
ciones de replicabilidad, se presentan los criterios
para seleccionar la tecnologia mas adecuada y las
condiciones para poder implementar la tecnologia
en los paises de América Latina y el Caribe.

En el capitulo 7- Discusion, conclusiones y reco-
mendaciones, se presenta una breve discusiéon de
los resultados obtenidos en funcion de la bibliogra-
fia internacional relevante y se concluye el analisis
de la presente investigacion, dando algunas reco-
mendaciones de caracter general, con el fin de to-
marlas en cuenta en futuros proyectos sobre ges-
tion de residuos de los paises de la region.
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Situacion global
de los residuos solidos

El manejo de los residuos solidos en las grandes ciu-
dades es un reto debido a la cantidad de residuos ge-
nerados y a su disposicion final. La creciente produc-
cién de residuos es causada por diferentes factores,
entre estos estan el aumento de la poblacién, la urba-
nizacion, 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-
cién 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 poblacién
vivira 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.
Ademas, una gestidn sostenible e integrada de los re-
siduos sera crucial en el futuro (UNEP, 2015).

En el mundo, las ciudades generan alrededor de 1,3
mil millones de toneladas de residuos solidos por afio
(1,2 kg/habitante/dia); se estima que este volumen se
incrementaréa a 2,2 mil millones de toneladas (1,42 kg/

FIGURA1

habitante/dia) para el 2025, con tasas de generacion
que serdn mas del doble del valor actual en los proxi-
mos 20 aflos en los paises en desarrollo (Hoornweg,
2012). La generacién de RSM en el mundo estd intima-
mente vinculada a la produccion per cépita, y esta, a
su vez, es modificada por fendmenos macroecondmi-
cos y/o comportamientos sectoriales que dependen
de los habitos de consumo, capacidad de adquisicion
y/o nivel socioecondmico de determinadas comuni-
dades. El aumento en la produccion de residuos soli-
dos, junto a la presion que se genera en el medioam-
biente, impone la necesidad de introducir tecnologias
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
establecio la Agenda 21, que en su capitulo 21 reco-
mienda que en materia de residuos sdlidos se debe
minimizar su generacion, reciclarlos y reutilizarlos al
maximo, tratarlos y disponerlos adecuadamente y au-
mentar la cobertura de recoleccion y otros elementos
del servicio (Agenda 21, 1993). En América Latinay el
Caribe, hay un gran potencial de accion en la minimi-
zacion de la generacion de residuos, al igual que en la
reutilizacion y el reciclaje, lo cual genera oportunida-
des de inversion.

Previsiones de la generacién global de RSM por region (UNEP, 2015)

Generacion total de RSM
(Ton/dia)
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Situacion de los residuos sélidos
en América Latina y el Caribe

En la regién, varias autoridades gubernamentales
consideran la gestion de residuos sélidos como una
actividad que genera costos y no es rentable. La fi-
nanciacién de los sistemas de gestion de residuos s6-
lidos es un desafio, asi como lo son el fortalecimiento
de las instituciones que regulan este sector y la atrac-
cién de inversionistas del sector privado. Un hallazgo
importante de la EVAL 2010 (OPS/AIDIS/BID) fue reco-
nocer que varios paises han hecho progresos signifi-
cativos en la gestion de los residuos sélidos urbanos
(RSU) en los ultimos afios; sin embargo, la recupera-
cién de costos es insuficiente, dado que las ciudades
alo largo de la region solo logran facturar y cobrar a
los usuarios (a través de aranceles y cuotas) cerca de
la mitad de los costos medios actuales. La regién no
tiene avances significativos en areas tales como reco-
leccion selectiva, compostaje, reciclaje de materiales
y tratamiento térmico de residuos para la recupera-
cion de energia.

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

FIGURA 2

mentado progresivamente principalmente debidoa la
expansion de la urbanizacion, al aumento del consumo
y a los cambios en los estilos de vida de los habitantes.

Ameérica Latina y Caribe, de forma parecida al resto
del mundo, esta enfrentando el desafio del rapido
cambio en la composicion de los residuos; incluso en
paises en vias de desarrollo, la fraccién organica de
los residuos solidos municipales esté disminuyendo,
mientras que los residuos peligrosos (baterfas, medi-
camentos, etc.) estan aumentando. Algunos residuos
especificos como residuos electronicos, neumaticos,
plastico, son una seria amenaza a la salud publica y un
adverso impacto al ambiente.

Enla regién (Figura 2), la composicion promedio de
los residuos municipales todavia es dominada por la
fraccion organica (54 %), seguido por papel (16 %) y
plastico (12 %), lo cual se asemeja a la composicion
promedio a nivel global (Banco Mundial, 2012).

El promedio regional de generacion per cépita de re-
siduos solidos domiciliarios (RSD: de origen exclusiva-
mente residencial, generados por la actividad humana
dentro de la vivienda) es de 0,6 kg/hab/dia y de resi-
duos solidos 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

Composicion de los residuos en América Latina y el Caribe (Banco Mundial, 2012)
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el barrido y limpieza de calles y reas publicas, en po-
das de plantas de calles, plazas y jardines publicos) es
de 0,9 kg/hab/dia (BID, 2015). El promedio regional de
cobertura de recoleccion de los RSU es de 89,9 %
(medido como porcentaje de poblacién). Comparan-
do este dato con el promedio mundial de 73,6 %, la re-
gion latinoamericana tiene un alto nivel de cobertura,
que refleja la prioridad que le ha dado la regién a este
servicio. En el ambito del manejo de residuos, el Ban-
co Mundial (2011) afirma que se caracteriza por:

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

> tener una sustancial desigualdad de ingresos
(USD 22.000/persona/afio en los paises de altos in-
gresos, USD 370/persona/ afio en los paises de
bajo ingresos),

> tener una significativa disparidad en la tasa de gene-
racion de los residuos entre los diferentes paises
(600 kg/persona/afio en los paises de altos ingresos,
200 kg/persona/afio en los paises de bajos ingresos).

TABLA1

En América Latina y El Caribe ha prevalecido el mane-
jo de los residuos bajo el esquema de “recoleccién y
disposicion final”, dejando rezagados el aprovecha-
miento, reciclaje y tratamiento de los residuos (Al-
DIS-IDRC, 2006). En varios paises de la region se utili-
zan aun los vertederos y/o botaderos a cielo abierto
sin las debidas especificaciones técnicas y se conti-
nua con la practica de recoleccién sin clasificacion
y/o separacion en la fuente. Adicionalmente, existe un
enorme numero 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 fisica.
Esto, unido a la deficiencia en la administracion tanto
publica como privada, revela la crisis de la regién en
el manejo de residuos solidos (AIDIS-IDRC, 20086). Adi-
cionalmente, la falta de infraestructura para el proce-
samiento de los residuos organicos obliga a que la
mayor parte de éstos sean enviados a los rellenos sa-
nitarios, lo que intensifica problemas como la genera-
cion de lixiviados y de GEI.

En los Ultimos afios, varios paises de la regién han adop-
tado medidas para hacer frente a esta situacion, tales

Factores limitantes para la implementacion de nuevas tecnologias de compostaje e incineraciéon en la

region latinoamericana

FACTORES LIMITANTES

Compostaje Inadecuada definicion de mercados

Altos costos de operacion y transporte

Mala calidad del producto terminado

Poca aceptacion para lograr la separacion en origen, su recoleccion selectiva y la tolerancia de los olores

emanados de las instalaciones

Falta de mantenimiento de equipos

Tecnologias inadecuadas

Falta de vinculacion con proyectos estratégicos de recuperacion de suelos

Poca participacion de los sectores formales

Incineraciéon Alta humedad de los residuos

Bajo poder calorifico

Falta de recurso para la inversién inicial

Falta de capacidades

Economia circular e innovacion tecnoldgica
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como el fortalecimiento de marcos legales, aumento en
la cobertura de recoleccion de residuos y cierre de ver-
tederos a cielo abierto. También, hay un creciente interés
en laimplementacion de tecnologias de tratamiento y
aprovechamiento de residuos solidos, principalmente
debido a los altos niveles de urbanizacion y al agota-
miento de la vida util de los rellenos sanitaros actualmen-
te utilizados. Sin embargo, los gobiernos municipales,
quienes son generalmente los responsables de proveer
el servicio de gestion de residuos, carecen de planes de
gestion 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 Unicamente en su recoleccion y dispo-
sicion final, y pasar a priorizar las opciones de conver-
sion de los residuos en recursos materiales y de energia.

Es importante recalcar que, respecto al procesamiento
de residuos en las actividades de compostaje e incine-
racion, la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS,
2005) sefiald que apenas el 0,6 % de los residuos orga-
nicos generados son transformados en abono, mientras
que el porcentaje de residuos incinerados en la region
es tan solo del 1 %, con el agravante de que una minima
proporcion 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 implementacion del compostaje y
la incineracion en América Latina y el Caribe (Tabla 1) los
cuales quedan reducidos a las limitaciones econdmicas
para el desarrollo de proyectos técnica y econdmica-
mente factibles (Saez y Urdaneta, 2014). Uno de los
principales factores que determinan la viabilidad de la
incineracion es el poder calorifico de los residuos soli-
dos. Este debe ser mayor a 7 MJ/kg (ISWA, 2013), lo que
es dificil de lograr debido al alto componente de mate-
ria organica y humedad respectiva de los RSU de Amé-
rica Latina y el Caribe. Ademas, la regién presenta difi-
cultades para usar esta tecnologia debido a los altos
costos de inversion, de operacién y de mantenimiento.

Para lograr mejoras en el manejo de residuos soélidos
en América Latina y el Caribe se requiere voluntad por
parte de los gobiernos, fuertes inversiones para la rea-
lizacion de estudios y en el desarrollo de proyectos de
ingenieria, y educacion continua de la ciudadania en
el tema del aprovechamiento de los residuos (Saez y
Urdaneta, 2014).
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Tecnologias para la gestion
de residuos implementadas
en América Latina y el Caribe

En la regién de América Latina y el Caribe se observa
una mayor concienciacion de la importancia del buen
manejo de los residuos y avances en la cobertura de
los servicios de limpieza, recoleccién y disposicion fi-
nal. Sin embargo, las actividades de reduccion, recu-
peracion, reciclaje y aprovechamiento todavia son in-
suficientes. Ademas, persisten amplias diferencias en-
tre paises y ciudades, lo que perjudica especialmente
ala poblacion pobre (ONU-HABITAT, 2012).

La escasez de recursos financieros, humanos y tecno-
l6gicos son un obstaculo frecuente para la buena
gestion de los residuos y la implementacion de tecno-
logias innovadoras. No obstante, se puede mejorar
notablemente y contribuir a ciudades mas limpias, sa-
ludables y sostenibles ambientalmente con una ma-
yor planificacion y con estrategias encaminadas a cu-
brir todos los aspectos del ciclo de los residuos
(ONU-HABITAT, 2012).

Manejo y aprovechamiento de
los residuos organicos

La composicion de los residuos en la regidn, a pesar
de que varia entre los paises y ciudades, mantiene un
fuerte componente organico, en un rango entre el 50-
70 %, mientras que alrededor del 25 % esta constitui-
do por papel, metales, textiles y otros. Los residuos or-
génicos municipales comprenden los restos de plan-
tas de las dreas verdes, jardines, comida y restos de
cocina de las viviendas, restaurantes y locales. Nor-
malmente estos residuos se dividen en dos catego-
rias: a) restos de comida y cocina; b) residuos de poda
de las areas verdes publicas y jardines privados (EC,
2016). El peso volumétrico in situ es un factor impor-
tante cuando se analizan las tecnologias alternativas
de la gestion de los residuos solidos, éste puede va-
riar entre 170-330 kg/m? sin compactacion y depende
en gran medida del contenido de la materia organica
y de su nivel de humedad. En cuanto a las caracteristi-
cas fisicoquimicas, los residuos tienen un alto porcen-



TABLA 2
Compostaje de RSM en Colombia, Ecuador, México

(Jaramillo Henao, 20112, Fundacién Natura et al., 1998. *Rodriguez M., 2006)

PAISES NUMERO DE CAPACIDAD = TIPO DE COMPOSTAIJE
INSTALACIONES (TONELADAS/ANO)

Colombia’ 30 28-2800 Estandar, vermicultura

Ecuador? 12 Pequena escala Estandar

México? 60 24-3300 Estandar, vermicultura

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

Segun cifras de la Organizacién para la Cooperacion
y Desarrollo Econdmico (OCDE), ningun pais latinoa-
mericano logra recuperar mas del 15 % de material re-
ciclado, y seria necesario imitar las buenas practicas
de otras naciones como Suecia, Alemania, Holanda y
Japdn, donde la produccion de energia a partir de re-
siduos solidos urbanos se ha popularizado y represen-
ta importantes ahorros econémicos para esos paises.

Para lograr este objetivo, una de las primeras propues-
tas es usar tecnologias modernas que hagan posible
un manejo adecuado y eficiente de residuos y que
permitan reducir la contaminacion local y generar
energia de manera sostenible; ademas se requiere de
un marco claro de politicas publicas e inversion.

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

1. El compostaje es la opcion de tratamiento bioldgi-
co mas comun en Europa (alrededor del 95 % de
las operaciones de tratamiento biolégico actuales).
El compostaje consta de una fase de digestion ae-
robia (con presencia de oxigeno) y una de diges-
tién anaerobia (sin oxigeno); la primera general-
mente se obtiene en un ambiente abierto donde

los gases acidos como CH4 y CO2 del proceso de
tratamiento son emitidos a la atmosfera, mientras
que en la fase anaerobia las emisiones son contro-
ladas y utilizadas en forma efectiva.

2. La digestion anaerobia es especialmente adecuada
para el tratamiento de bio-residuos humedos, in-
cluidas las grasas (ej. residuos de cocina). Produce
una mezcla de gases (principalmente CH4-entre
un 50"% y un 75"%~-y CO,) en reactores controla-
dos. Gracias al biogéas 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
distribucién de gas.

En América Latina y el Caribe el compostaje de los
componentes organicos de los RSM es una practica
comun en varios paises, pero ha sido limitado princi-
palmente a instalaciones de pequefia escala, al igual
que el uso del compostaje a través de la vermicultura.

Se reporta que el compostaje en la region en general
ha sido obstaculizado por los altos costos vy 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 planificacién y el mal
dimensionamiento de las plantas de tratamiento, la
falta de capacitacion y la ausencia de un ente para la
certificacion del compost (USAID, 2013).

Por otro lado, la digestién anaerobia se presenta
como una alternativa para el tratamiento de los resi-
duos organicos. Con ésta, se puede generar CH, para
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su aprovechamiento energético y tiene un menor
tiempo de retencién. Sin embargo, los costos de im-
plementacion son elevados y hay un mayor nimero
de requerimientos técnicos.

Aprovechamiento energético
de los residuos

El aprovechamiento energético de biogas en los relle-
nos sanitarios permite reducir las emisiones de GEl y
desplazar el uso de combustibles fosiles, ademas de
traer consigo ventajas economicas por la venta de
energia. Sin embargo, en la regién el numero de pro-
yectos que implementan este tipo de tecnologias es
relativamente bajo.

El uso moderno de la biomasa para generar energia re-
novable es uno de los nuevos desafios que la region
puede asumir para hacer frente al cambio climéatico. Se-
gun lo reportado por el BID (2015), el proyecto en etapa
mas avanzada en América Latina y el Caribe se encuen-
tra actualmente en Brasil (Barueri-Sao Paulo) y contara
con tecnologia de incineracion de los RSU y aprovecha-
miento energético. Adicionalmente, existen ya proyec-
tos implementados de captura y uso de biogas de relle-
no sanitario en algunas ciudades como: Buenos Aires,
Santiago de Chile, Sao Paulo y Monterrey.

Un ejemplo de la region es Ciudad de México, donde
una empresa privada extranjera construird y gestionara
la primera unidad de aprovechamiento energético de
residuos de América Latina para el tratamiento de 1,6
millones de toneladas de residuos domésticos al afio.
Ademas, la produccién de 965 mil MWh eléctricos
anuales alimentara directamente el metro de la ciudad

Gestion y reciclaje de
los residuos de aparatos eléctricos
y electronicos (RAEE)

Actualmente, las Tecnologias de la Informacién y Co-
municacion (TIC) tienen un papel importante en el de-
sarrollo econdmico, productivo y social de los paises.
Segun 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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poblacion de América Latina y el Caribe contaba con
acceso a Internet, lo que indica un crecimiento del

20 % en comparaciéon con el 2010 (CEPAL, 2016). Con
la expansion del Internet y el aumento de la demanda
las TIC, hay un aumento significativo en la produccion
de RAEE. De acuerdo con la definicion de la OCDE, se
considera residuo electronico todo aparato que utili-
Za un suministro de energia eléctrica y que ha llegado
al fin de su vida util (OCDE 2001). En América Latina, el
total de RAEE generados en el 2014 fue de 4,8 millo-
nes de toneladas métricas segun las estimaciones de
la Universidad de Naciones Unidas, los mayores gene-
radores en la regién son: Brasil, México y Argentina
(Baldé et al., 2015).

Varios elementos fundamentales deben ser considera-
dos al analizar los desafios de la gestion de los RAEE:
los residuos electréonicos a menudo contienen mate-
riales considerados téxicos que son potencialmente
perjudiciales para el ambiente y la salud de las perso-
nas. Los residuos electronicos contienen materiales
valiosos y escasos, y la recuperaciéon de estos mate-
riales puede reducir la mineria de materia prima. Solo
unos pocos paises de América Latina y el Caribe tie-
nen proyectos de ley especificos sobre la gestion de
este tipo de residuos. En la mayoria de los casos, su
gestion estd regulada en la legislacion general de resi-
duos peligrosos. Actualmente, se debaten politicas
publicas especificas o directrices técnicas, que aun
deben pasar por un proceso legislativo o de imple-
mentacion. Existen infraestructuras bésicas de ges-
tién y reciclaje de residuos - fundamentalmente vin-
culadas al tratamiento de chatarra- pero se espera
que el desarrollo de instalaciones de procesamiento
especifico de residuos electronicos crezca en los
proximos anos.

Reciclaje de llantas usadas,
PET y papel

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



cicladores urbanos, y existe un aproximado de cuatro
millones de hombres y mujeres que basan su sustento
econdmico en la recuperacion de residuos solidos
potencialmente reciclables, como papel, carton, plés-
tico y metal. La mayoria de los paises de la regién no
dispone de datos oficiales sobre tasas de reciclaje.

Solo algunos paises que han empezado a implemen-
tar metas de reciclaje, como Brasil, tienen cuantifica-
dos estos indices para materiales especificos. En el
2012, Brasil reporté indices de reciclaje de aluminio de
97,9 %; de papel de 45,7 %; y de plastico (PET) de

58,9 % (respecto a la produccion industrial). Los ante-
riores son indices elevados, que han sido fomentados
por un marco de politica nacional y provincial que
proporcionan incentivos para la actividad y para la in-
clusion de recicladores informales (o catadores) en los
sistemas de gestion de RSU. En Ecuador, con el incen-
tivo tributario directo llamado impuesto redimible de
botellas PET, se ha logrado una recuperacion del

109 % de botellas PET (dato de recuperacion 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 disposicién final de las llantas usadas
es un reto importante principalmente debido a su difi-
cil degradacion, a la dificultad de compactarlas y al
manejo inadecuado al final de su vida util. Los neuma-
ticos son considerados desechos especiales ya que
su combustion genera gases peligrosos y su inapro-
piada disposicion promueve la propagacion de epide-
mias transmitidas por vectores. Ademas, los neumati-
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 produccién de
granulado para uso industrial a partir de la molienda
de los neumaticos, el reprocesamiento del caucho
mediante procesos fisicos y quimicos, el uso en cons-
trucciones vy la pirolisis para produccion de energia
(UNEP, 2011).

Disminuir los desechos y reciclar no solamente ayuda a
disminuir la contaminacion, sino que ademas aporta a
mitigar el cambio climatico en el planeta. Esta contribu-
cion se observa en los siguientes tres puntos basicos:

1. Reduccién directa de emisiones de GEl, al reducir
las toneladas de residuos no depositados en verte-
deros, que son grandes productores de CH,.

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

3. Reduccion y ahorro del consumo de energia aso-
ciado a la extraccioén, proceso y transporte de ma-
terias primas.

Gestion de los residuos sdlidos
y la Organizacion para

la Cooperacion y el Desarrollo
Economico (OCDE)

Los paises en desarrollo tienen oportunidades para
aprender de las experiencias de otros paises y dar un
salto a procesos de desarrollo més eficientes y ecold-
gicos en cuanto al consumo de energia y uso de los
recursos, aprovechando las nuevas tecnologias y el
know-how. Los paises miembros y los no miembros de
la OCDE necesitan trabajar juntos para difundir a esca-
la mundial el conocimiento, las mejores practicas y
tecnologias para beneficiarse mutuamente de patro-
nes de produccion y consumo mas sostenibles
(OCDE, 2008). La OCDE establecié una estrategia de
crecimiento verde en 2011, como parte de un mandato
que buscaba la recuperacion econdmica con un creci-
miento sostenible desde el punto de vista social y am-
biental. Los paises miembros de la OCDE y sus asocia-
dos, han definido politicas y planes que promueven la
integracion de politicas ambientales y econdémicas.

Chile, por ejemplo, ha adoptado medidas frente a las
presiones crecientes sobre el ambiente derivadas del
rapido crecimiento econdmico. Esto, fortaleciendo
sus instituciones ambientales e introduciendo instru-
mentos nuevos, como el impuesto al carbono. Por
medio del concurso vy liderazgo del sector productivo,
Colombia ha venido creando desde el 2007 progra-
mas colectivos de pos consumo, en representacion
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de companias 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 disefio, la composicion y la comercializa-
cién de los productos. Con este concepto, se benefi-
cia la durabilidad y facilidad de reciclaje ya que es més
facil y econdmico para el productor gestionar residuos
gue son amigables con el ambiente. El principio REP
estd integrado en la legislacion de varios paises de
América Latina y el Caribe, entre estos: Argentina, Boli-
via, Chile, Colombia, Costa Rica, Ecuador y Peru.

Mas de 500 compafiias en Colombia participan en los
programas de pos consumo colectivo de productos
usados: pilas, llantas de carro, computadores, ldmpa-
ras, envases de farmacéuticos, envases de plaguici-
dasy baterias plomo—acido. Segun el Ministerio de

FIGURA 3
Tratamiento de residuos en el mundo (DNP, 2017)
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Los propositos del crecimiento verde tienen una de-
pendencia critica de la integracién de la innovacion
en el sector de los residuos sélidos. La ciencia, la tec-
nologia y la innovacién deben constituirse en un pilar
alineado con la planeacion, laimplementacién y la
viabilidad de las acciones a seguir en el futuro. Ade-
mas, 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 tecnologias y
mecanismos de financiamiento que las apoye.

Economia circular e innovacion tecnoldgica
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CAF es una institucion financiera multilateral que pro-
mueve el desarrollo sostenible y la integracion de la
region. Reconociendo que el concepto de desarrollo
sostenible es multidimensional, la institucion otorga
una gran importancia al aspecto ambiental y climéati-
co, considerando prioritario el apoyo que requiere la
region para las transformaciones que permitan hacer
una transicion hacia una economia resiliente al cam-
bio climatico y baja en carbono.

CAF, en el marco de su vision institucional y a través
de la Direccién Corporativa de Ambiente y Cambio
Climatico, incluyd en su Plan Estratégico el apoyo
transversal a los diferentes sectores socioeconomicos
incluyendo el de residuos a través de la movilizacion
de recursos financieros internacionales que promue-
van la economia verde.

En ese sentido, CAF busca convertirse en un agente
que acompanfe e impulse a los paises de la region a
lograr cambios significativos en la calidad de vida de
sus habitantes, en la generacion de capacidades de
las instituciones publicas, asi como en la reduccion
de los impactos y efectos del cambio climéatico a tra-
vés de varias estrategias, incluida la de gestion inte-
gral de los residuos solidos.

Por otro lado, la publicacion Perspectiva Mundial de la
Gestion de Residuos (UNEP, 2015) sentd un marco
para la gestién de los residuos, posicionando el ma-
nejo de residuos sélidos como un area de atencion ur-
gente, ademas de demostrar la relacion directa de los
residuos con otras problematicas ambientales, socia-
les, econdmicas y de salud publica.

Adicionalmente, con el Acuerdo de Paris y los Objeti-
vos de Desarrollo Sostenible se hace imperativo el
trabajo integral por la mitigacion de gases de efecto
invernadero; de acuerdo con el IPCC, 1,5 GtCO,eq en
2010 fueron producto del manejo inadecuado de resi-
duos. Por ende, un adecuado manejo de éstos, asi
como la incorporacion del modelo de economia cir-
cular tiene efectos en la reduccién del uso de mate-
rias primas, y por lo tanto reduccion de gases de efec-
to invernadero.

Todo lo anterior le ofrece a la region de América Lati-
nay el Caribe la oportunidad de identificar opciones
de mejora, a partir de las experiencias exitosas de los
paises mas desarrollados en materia de residuos soli-
dos y adecuarlas a su contexto local.

Economia circular e innovacion tecnoldgica
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La economia circular para
combatir el cambio climatico

En el 2017, la poblacion de América Latina y el Caribe
llegd a 625 millones de personas y se estima que el
80 % de la poblacién se concentrara en areas urba-
nas en los proximos afos. En ese sentido, para ali-
mentar a una poblacion en crecimiento se deberia
producir un 50 % mas de alimentos, 45 % mas de
energia y un 30 % mas de agua en 2030. Sin embar-
go, el sistema econdmico actual no contempla los li-
mites naturales del planeta, por lo que surgen conse-
cuencias ambientales graves como la degradacién
del suelo, la contaminacion de cuerpos hidricos y el
aumento de emisiones de GEl, lo que contribuye al
cambio climético global (FOMIN, 2017). Entonces, la
lucha contra el cambio climatico es cada vez mas ur-
gente y con ésta se pueden encontrar nuevas formas
de producir y consumir bajo el concepto de econo-

FIGURA 4

mia circular. Dicho concepto estd basado en el prin-
cipio de que en la naturaleza nada se desperdicia,
todo se transforma.

Para manejar la gestion 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 Unicamente en su disposicion final y pasar a
priorizar las opciones de conversion de los residuos en
recursos y de energia. Adoptando esta idea en términos
econdmicos 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 poblacion, es ne-
cesario el cambio del modelo lineal de “extraer, pro-
duciry desechar” al modelo de la economia circular
donde el concepto de ‘desecho’ no existe. La transi-
cion hacia la economia circular es posible si se imple-
mentan medidas de reduccién y eliminacion de resi-

Diagrama del sistema de la economia circular (Ellen MacArthur Foundation, 2013)
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TABLA3

Causas para definicion de modelo de economia circular en sistemas de aprovechamiento de residuos

(Jaron & Bergs, 2013)

Disponibilidad de servicios de aprovechamiento de residuos

Competencia regulada para oferta de servicios de residuos

N CAUSAS DETALLE

1 Ambientales Cuidado de suelo, agua y aire

2 Recursos Residuos de materiales y energia

3 Climaticas Reduccion de gases de efecto invernadero (GEl)
4 Econdmicas

5 Econdmicas

6 Economicas

duos, de reutilizacion y de reciclaje. La economia cir-
cular permite ahorrar energia, reducir costos para pro-
ductores y consumidores, aliviar la presién antrépica
frente a los recursos naturales, fomentar la innovacion
tecnoldgica, creatividad y competitividad y crear nue-
vos ejemplos y sectores en la economia. Un giro hacia
un modelo circular podria generar en los proximos
cinco afos, segun el World Economic Forum (2017),
un trillén de dolares solo en ahorros de materiales, ge-
nerar mas de 100.000 nuevos empleos vy evitar hasta
100 millones de toneladas de residuos. Estas cifras
justifican replantear la transicién a un modelo circular
y deberian atraer la atencién del sector publico y del
sector privado por igual.

Es importante indicar que, aunque el reciclaje es
esencial en la economia circular, hay un limite en la
capacidad de recirculacion de los recursos. Esto, ya
que siempre habra perdidas de material y utilidad por
diversos factores como el desgaste, la corrosion y la
contaminacién de los componentes.

En América Latina y el Caribe se dan circunstancias
gue se pueden considerar positivas para esta transi-
cién hacia un modelo circular. En este contexto, la in-
novacion tecnologica juega un rol relevante. La eco-
nomia circular exige el aprovechamiento de los resi-
duos como materia prima y energia, como se indica
en la Tabla 3.
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Manejo de los residuos solidos
y su impacto sobre el cambio
climatico

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

En el 2010, el IPCC estimo que la gestidn de los resi-
duos solidos conformd el 3 % de las emisiones globa-
les de los GEI, con la mayor contribucién proveniente
de emisiones de CH, en los rellenos sanitarios, los
cuales representan la mayor fuente antropogénica de
CH, y unimportante contribuyente al calentamiento
global (Chalvatzaki et al., 2010; IPCC, 1996; Mackie
and Cooper, 2009; Paraskaki et al., 2005). Aunque
esto pueda parecer una pequefa fraccion de las emi-
siones globales, esta cifra equivale a 1.350 millones de
toneladas de CO,eq, lo cual ofrece importantes opor-
tunidades de mitigacion de GEI (IPCC, 2010).

Las emisiones de los rellenos sanitarios en los paises
en desarrollo y en las economias en transicion son al-
tamente significativas, especialmente debido al alto



porcentaje de componentes biodegradables conteni-
dos en los residuos (Daul, 2014; Shirley et al., 2009).
Se estima que estas emisiones aumentaran en el futu-
ro a causa del incremento de la poblacion urbana y de
la mayor generacién de RSM (Frgiland Jensen and Pi-
patti, 2002, Weitz et al., 2008). Las emisiones en los
rellenos sanitarios (Landfill Gas, LFG) se generan por
la descomposicion de la materia orgdnica en los sitios
de disposicion final de los RSM; este gas esta com-
puesto de aproximadamente 50 % de CH, y 50 % de
CO,, ademas de pequefias cantidades de compues-
tos organicos no metalicos (Johnson, 2007; Thorneloe
Setal, 1990). EI CH, es el segundo GEI mas importan-
te (después del CO,) en cuanto a su potencial de ca-
lentamiento global (GWP por sus siglas en inglés) que
es 21-25 veces mas grande que la del CO, (Forster et
al., 2007; IPCC, 2006). El concepto de GWP es una
medida de cuanta energia puede absorber una tone-
lada de un gas en un determinado periodo de tiempo,
generalmente 100 afos, relativo a las emisiones de
una tonelada de CO,,.

EI'CH, es un GEI que proviene principalmente de
fuentes antropogénicas y su mitigacion es crucial
para controlar el cambio climatico en el corto-media-
no plazo (Hoglund-Isaksson, 2012, Shindell et al.,
2012). En la mayoria de los paises, por lo menos el 4 %
de las actuales emisiones anuales de GEI podrian ser
mitigadas si las practicas de gestion de los residuos
se pudieran optimizar con mejores tecnologias
(OECD, 2012). Se estimo que una reduccién entre el
10-15 % en las emisiones globales de los GEI podria lo-
grarse a través la implementacion de nuevas tecnolo-
gias y el fortalecimiento de sistemas actuales para
ejecutar medidas de mitigacion en los rellenos sanita-
rios como: produccion de energia desde los residuos,
compostaje de residuos organicos y reciclaje. Ade-
mas, incluyendo la prevencion de la generacién de re-
siduos se podria incrementar esta contribucién hasta
el 20 % (UNEP, 2015).

A escala global, las emisiones totales de los rellenos
sanitarios tienen un potencial de reduccién aproxima-
damente del 30 %, con una inversion minima de

USD 15 /TCO,eq, pero en este sector otra reduccion
potencial de emisiones existe para distintas activida-
des de mitigacion con un costo de USD 60 /TCO,eq,
alcanzando alrededor de 76 % mas de la linea base
actual y representando la mayor reduccion potencial

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 GEl, las medidas de produccion de compost y de

recuperacion del CH, son fundamentales (Daul, 2014;
Thompson et al., 2009).

También el reciclaje y la minimizacion 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 reduccién de las emi-
siones de los GEl, utilizando materiales secundarios,
gracias a dos factores:

1. reduccioén directa del consumo de energia en el
proceso de produccion (-35 % por el vidrio, -50 %
por el papel, - 70 % por el plastico)

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

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

Medidas de adaptacion y
mitigacion al cambio climatico en
la gestion de los residuos sdlidos

En el futuro, el cambio climatico incrementard la fre-
cuencia e intensidad de los desastres naturales tales
como ciclones, huracanes y tifones, inundaciones, se-
quias y fuertes precipitaciones; también con un incre-
mento la temperatura promedio (UNFCCC, 2007). Las
emisiones de gases de efecto invernadero de origen
humano estan cambiando los patrones de precipita-
ciones en el planeta, los cambios observados no se
pueden explicar atendiendo Unicamente a la variabili-
dad natural del clima (Zhang et al.,, 2007). El cambio
climatico produce cambios en las temperaturas glo-
bales, cobertura de las nubes, patrones de las precipi-
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TABLA 4

Resumen de las relaciones entre el cambio climatico y el impacto en el manejo de los residuos.

VARIABLE POTENCIAL CAMBIO
CLIMATICA CLIMATICO
Temperatura Calentamiento global entre 1- 5° C

IMPACTO SOBRE LOS RESIDUOS

Aumento de la demanda de agua para los sitios de operaciones

Incremento del nimero de dias secos Deterioro de la calidad del aire

Reduccién del numero de dias frios
Precipitaciones Dias mas hiumedos

Aumento de la intensidad de las
precipitaciones

Impactos en los procesos bioldgicos (compostaje, digestion anaerobia)
Aumento del riesgo de inundaciones

Destruccion de las infraestructuras

Afectacion de la estabilidad de los sitiosde disposicion final

Impactos en los procesos bioldgicos (compostaje, digestion anaerobia)

Nubosidad Reduccioén de la nubosidad

Humedad Aumento de la humedad especifica

Incremento del nivel promedio
del mar

Nivel del mar

Riesgos para la salud de los trabajadores
Impacto sobre los procesos bioldgicos realizados al aire libre

Inundaciones de las instalaciones para la gestion de los residuos

Aumento de la erosién de las zonas costeras

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

Existen varias medidas de adaptacion al cambio climé-
tico en el sector de los residuos sdlidos: las opciones
tecnologicas (nuevas alternativas de la disposicion fi-
nal de residuos), el cambio de comportamiento (reci-
claje y separacion en la fuente) y otras estrategias que
incluyen una gestion adecuada de residuos solidos.

Eltipo de residuos vy las diferentes actividades de ges-
tién tienen distintos impactos en el consumo de ener-
gia, emisiones de CH,, almacenamiento del carbono,
y ademas tienen distintos grados de vulnerabilidad
frente al cambio climatico. Los sitios de disposicion fi-
nal de los residuos sélidos (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 sélidos, porgue si no
se provee de un sistema de canalizacion eficiente de
las aguas alrededor del relleno sanitario los eventos
de fuertes lluvias pueden degradar la instalacion, cau-
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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 adaptacion, la reduc-
cién de la vulnerabilidad a las inundaciones relacio-
nadas con el manejo de los residuos solidos en las
ciudades representa una de las acciones prioritarias
y requiere grandes mejoras. Una primera etapa seria
el desarrollo de una recoleccion regular y eficiente
de los residuos en las carreteras, vias y canales (Sim-
ply Green, 2009). Las autoridades que manejan los
residuos solidos pueden reducir los riesgos de inun-
daciones relacionadas con los residuos también op-
timizando la ubicacion de los sitios de disposicion fi-
nal utilizando informacién sobre geologia, hidrogra-
fia, riesgos de inundaciones, cercania a la superficie
acuatica y a las poblaciones vulnerables (UN-HABI-
TAT, 201M).

El potencial de mitigacion al cambio climatico en el
sector de la gestion de residuos sélidos es también
significativo (Umwelt Bundesamt, 2015). Las tecno-
logias de mitigacion actuales incluyen la recupera-
ciéon de gases desde los rellenos sanitarios y practi-
cas mejoradas de los sitios de disposicion final.



Ademas, se disminuye la generacién de GEl a través
del compostaje controlado, de la incineracion y de
una mayor cobertura del servicio de recoleccion de
los residuos solidos. La reduccién de la generacion
de residuos y la explotacion de energia a partir de
éstos produce una reduccion indirecta de las emi-
siones de GEI mediante la conservacion de las ma-
terias primas, la mejora de la eficiencia energética y
de los recursos, y la disminucion del uso de com-
bustiblesfdsiles.

Las estrategias flexibles y los incentivos financieros
pueden ampliar las opciones de gestién de residuos
para lograr los objetivos de mitigacién de los GEl; la
decision del uso de una tecnologia especifica esté
influenciada por una variedad de factores tales
como la cantidad y las caracteristicas de los resi-
duos, los costos y las cuestiones de financiacion, los
requisitos de la infraestructura, incluida la superficie
terrestre disponible, los aspectos de recoleccion y
transporte, las limitaciones legislativas y del marco
regulatorio (Bogner et al, 2008).

TABLAS

Residuos solidos y los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS)

El Capitulo 21 de la Agenda 21 establece las bases
para un manejo integral de los residuos soélidos muni-
cipales como parte del desarrollo sostenible (Agenda
21,1993). Se establece que el manejo de los residuos
debe contemplar la minimizacion de su generacion, el
reciclaje, la recoleccién y el tratamiento, y disposicion
final adecuados. También, se indica que cada pais 'y
ciudad estableceran sus programas para lograr lo an-
terior de acuerdo con sus condiciones locales y a sus
capacidades econémicas.

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

Objetivos mundiales en materia de gestion de residuos y ODS

(UNEP, 2015)

OBJETIVOS MUNDIALES
EN MATERIA DE GESTION DE RESIDUOS

Garantizar
para el afno 2020

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

a cielo abierto

Garantizar
para el aiio 2030
respetuosa con el medio ambiente

W.4 Reducir sustancialmente la generacion de residuos a
través de la prevencion y de las "3R" (reducir, reutilizar y

reciclar), y crear asi empleos verdes

W.5 Reducir a la mitad la cantidad de residuos

alimentarios per capita a escala mundial en la venta al por
menor y a nivel de los consumidores, y disminuir las

W.1 Generalizar el acceso a servicios adecuados, seguros
y asequibles de recoleccion de residuos soélidos

W.3 Lograr una gestion de todos los residuos, en
particular los residuos peligrosos, que sea sostenible y

ODS CONEXOS

3- Salud y bienestar
11- Ciudades seguras

3- Salud y bienestar

11- Ciudades seguras

12- Produccion y consumo responsables
6- Agua limpia y saneamiento

14- Recursos marinos

15- Ecosistenas terrestres

12.4- Gestion de todos los residuos
13- Cambio climatico
7- Acceso a la energia

12.5- las "3R"

8- Crecimiento y empleo
1- Fin de la pobreza

9- Industria sostenible

12.3- Residuos alimentarios

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

pérdidas de alimentos en la cadena de distribucion
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de 2015 los lideres 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 especificas
que deben alcanzarse en los préximos 15 afios (UN,
2015). Los ODS, también conocidos como Objetivos
Mundiales, son un llamado universal a la adopcion de
medidas para poner fin a la pobreza, proteger el pla-
neta y garantizar que todas las personas gocen de
pazy prosperidad.

La gestion de residuos esta vinculada a una gran par-
te de las metas y objetivos que los paises han estable-
cido para los préoximos afios, como la salud, la calidad
de las ciudades, el empleo, los procesos de produc-
cién y consumo, la lucha contra el hambre y la mitiga-
cién del cambio climatico. En definitiva, la sostenibili-
dad, estd comprometida en funcién de cémo, a nivel
local, nacional y global, se logren gestionar los resi-
duos. Como indica el informe Global Waste Manage-
ment Outlook (2015), la gestion de los residuos sigue
siendo un reto mundial en el Siglo XXI.

La gestion de residuos solidos esté relacionada con

los ODS definidos en la Agenda 2030 para el Desarro-
llo Sostenible, siendo incluido tanto explicita como im-
plicitamente en la mayoria de los 17 objetivos (Tabla 5).

Gestion de los residuos solidos
dentro del Acuerdo de Paris

Los paises que firmaron el Acuerdo de Paris el 12 de
diciembre de 2015 durante la vigésima primera Confe-
rencia de las Partes (COP) de las Naciones Unidas so-
bre el Cambio Climatico (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-
ducird significativamente los riesgos y el impacto del
cambio climatico sobre el planeta. El Acuerdo de Paris
busca reducir las emisiones de GEl 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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nos locales y sub-nacionales son reconocidos como
actores clave para la implementacién de acciones
transformadoras en el ambiente urbano. Para lograr el
objetivo pactado es importante tener en cuenta, entre
otros, la gestion de residuos sélidos y la adopcion de
medidas de produccion y consumo sustentables.

En el marco del Acuerdo de Paris, los paises presenta-
ron las contribuciones determinadas a escala nacional
(NDC, por sus siglas en inglés), que detallan los planes
mediante los cuales cada pais contribuye a reducir las
emisiones globales de GEI. Los NDCs, que son de ca-
racter publico, en la mayoria de los paises de ALC
consideran la adecuada gestion de residuos solidos
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 politicas climaticas de los pai-
ses y sus acciones para reducir las emisiones y adap-
tarse al cambio climatico en numerosos sectores,
como por ejemplo, la descarbonizacién del suministro
de energia, apostando por la energia renovable; mejo-
ras en la eficiencia energética, una gestién adecuada
del uso del suelo y de los residuos sélidos, la planifica-
cién urbanay el transporte, entre otros.

América Latina y el Caribe es una regién especialmen-
te vulnerable al cambio climatico, a pesar de que los
paises que la conforman no son grandes emisores de
GEl, deben afrontar importantes consecuencias si la
temperatura del planeta continlia en aumento. Para
evitar que los GEl sigan incrementandose -y prevenir
desastres- se espera que los paises contintien transi-
tando hacia matrices energéticas cada vez mas lim-
pias, en particular sustituyendo combustibles fosiles
por fuentes de energia renovable.

Una de las vias poco usadas para la produccién de
energia a través de una fuente renovable es la conver-
sién adecuada de la biomasa, entendida segun la
Agencia Internacional de la Energia (IEA) como la pro-
duccién de energia a partir de materiales no fosiles de
origen bioldgico, tales como los residuos organicos
municipales.
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Identificacion de los ejes
tematicos prioritarios

La presente investigacion se realizo a través de una
busqueda y de un andlisis de datos hallados en pu-
blicaciones de caracter local, regional e internacio-
nal, vinculados a las tecnologias innovadoras para
la gestion de residuos solidos y vinculados a la miti-
gacion y adaptacion del cambio climatico. Inicial-
mente se buscaron datos e informacion sobre el
contexto de la gestion de los residuos soélidos en
los paises de América Latina y el Caribe, que repre-
senta el 4rea de interés del presente estudio para
tener una vision general de la situacion actual en la
region y sus prioridades. Posteriormente, la investi-
gacion se enfocd en la busqueda de casos de estu-
dio de implementacién de tecnologias innovadoras
y sistemas exitosos de gestién de residuos sélidos
en Europa y Asia, con efectosen la mitigacion de
las emisiones de los GEI.

Varios estudios (Acurio et al., 1997; BID, 2015 ECLAC,
2009; GSMA, 2014; Hernandez-Berriel et al., 2016;
Hoornweg et al,, 2007; UNEP, 2010; UNEP, 2015; UNES-
CO, 2010) coinciden en que los Paises de la region tie-
nen distintas necesidades para mejorar los sistemas
actuales de gestién de residuos soélidos, entre las cua-
les existen lassiguientes:

Manejo y aprovechamiento de residuos organicos
Manejo de residuos eléctricos y electronicos
Aumentar separacion en la fuente

Aumentar tasas de reciclaje

Promover el uso de tecnologias limpias
Implementar sistemas de aprovechamiento energético
Buscar usos y mercado para el compost

Mejorar educacion y participacion ciudadana
Financiamiento y esquema tarifario

Eliminar quemas y disposicion ilegal
Fortalecimiento institucional y de capacidades
Mejorar asociacion entre municipios (mancomuni-
dades)

> Mejora del marco normativo

N N N N N N N N N

A partir este analisis se seleccionaron los cuatro
ejes tematicos principales que se consideran estra-
tégicos para América Latina y el Caribe y que fue-

ron objeto de la investigacion en la busqueda de
tecnologias innovadoras aplicadas en los paises de-
sarrollados (Alemania, Espanfa, Italia, Suiza, Norue-
ga, Japony Corea del Sur) y que podrian tener una
potencial replicabilidad en la regién. Estos cuatro
ejes son:

Manejo y aprovechamiento de los residuos organicos
. Aprovechamiento energético de los residuos
c. Gestion y reciclaje de los residuos eléctricos y
electronicos (RAEE)
d. Reciclaje de llantas usadas, PET y papel

o o

Entrevistas con especialistas

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

Gracias al intercambio de opiniones y comentarios de
los expertos y a la profundizacion de los aspectos téc-
nicos, fue posible afinar la informacion recolectada
para identificar las tecnologias mas adecuadas para
los paises de la region, tomando en cuenta los facto-
res limitantes y los requisitos minimos para poder ser
implementadas con éxito.

Por cada eje tematico se buscaron experiencias y
casos de estudio que han resultado exitosos en Eu-
ropa y Asia, que seran presentados en los préximos
capitulos con una descripcion detallada de las ca-
racteristicas principales y las referencias correspon-
dientes.
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Criterios de analisis
de las tecnologias

Las diferentes tecnologias identificadas para el trata-
miento y la disposiciéon de los RSM se analizaron en
funcion de los siguientes pardmetros técnicos:
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Recuperacion de recursos: recuperacion de ener-
gia (electricidad, agua caliente, combustibles liqui-
dos) o materiales de otro beneficio (compost, qui-
micos, etc.). La recuperacion de la energia es ex-
presada en unidad de kilovatio-hora de energia
producida por la tecnologia para cada tonelada de
RSM procesada (kWh/ton). Se considera también la
recuperacion de materiales de diferentes tipos.

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

Emisiones de los GEl: el grado al cual la tecnolo-
gia causa una reduccion 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
ubicacion y la operacién de la tecnologia

Uso de agua: la cantidad de agua consumida en la
operacion de la tecnologia.






5

Resultados




La logica general que guia la politica europea en la
gestion de los residuos solidos es la jerarquia de resi-
duos (waste hierarchy), que prioriza la prevencion, mi-
nimizacién, reuso, reciclaje, otras recuperaciones y fi-
nalmente la disposicion final como ultima opcion de-
seable (EEA, 2015), cuyo objetivo es extraer los maxi-
mos beneficios de los productos y generar la canti-
dad minima 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:

> lareduccion en la fuente de la cantidad de resi-
duos generados (prevencion y minimizacion), gra-
cias también a una mayor atencion en el eco-dise-
Ao de los productos que deben ser concebidos de
manera que permitan una facil separacion de las
partes y con materiales reciclables;

> larecuperacion y aprovechamiento de los recur-
sos (reuso, reciclaje, recuperacion de energia) una
vez terminada su funcién principal, introduciendo
iniciativas de adaptacién para nuevos usos y de
incentivo a los mercados del usado, el reliso de
las materias primarias y la produccion/captacion
de energia;

FIGURAS

>y finalmente el Ultimo recurso es la disposicion final
(que incluye todas las posibles opciones con la for-
ma mas compatible con el medioambiente), inclu-
yendo los rellenos sanitarios.

En el 2015 la generacion anual per capita de RSM de los
paises europeos tuvo un amplio rango que estuvo en-
tre 247 kg per cépita en Rumania, hasta 789 kg per ca-
pita en Dinamarca. Este rango refleja las diferencias en
los patrones de consumo, de bienestar econémico,
pero dependen también de como los RSM son recolec-
tados y manejados (EUROSTAT, 2017). A pesar de que la
generacioén de residuos ha aumentado en estos Ultimos
afios, segun la Agencia Ambiental Europea (EEA, 2015)
el nimero de paises que utilizan rellenos sanitarios para
la disposicion final de residuos ha disminuido (Tabla 6),
con una reduccién anual promedio de 4,2 % (la pro-
duccion per cépita (PPC) bajé de 503 kg/hab/afio hasta
478 kg/hab/afo en promedio). La reduccion de la canti-
dad de rellenos sanitarios en Europa se debe principal-
mente a la legislacion que regula la disposicion final de
residuos biodegradables en rellenos sanitarios median-
te la penalizacién con un costo por tonelada dispuesta.
Este desincentivo econdmico explica gran parte de los
esfuerzos que hicieron los paises europeos para ade-
cuar sus sistemas de gestion de residuos a la normativa
vigente (Directiva 1999/31/EC del 26 abril 1999).

Jerarquia de la gestién integral de residuos solidos (Recytrans, 2013)

Opcidén
mas
favorecedora

Opcion
menos
favorecedora

Prevencién

Minimizacion

Reutilizacion

Reciclaje

Recuperacion de energia

Disposicion
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TABLA 6

Tendencias de la gestion de residuos en los paises en estudio entre 2001-2010

(European Enviromnet Agency, 2013; * M. Niyati, 2015; **Y. Seo, s.f.).

PAIS VARIACION
PORCENTUAL |
DE GENERACION
(2001-2010)

VARIACION
PORCENTUAL
DE RECICLAJE
(2001-2010)

Alemania -8,44 % 225%
Italia Se mantuvo constante 18 %
Espaha 15,3 % 13 %
Noruega 70 % 2%
Suiza 16 % 2%
Japon* 17 % 27 %
Coreadel Sur** 5% 7%

% RSM ENVIADOS
A RELLENOS
SANITARIOS
(2001-2010)

Desde el 2006 no hay
25 %
8%

Se utilizaron soloen 6 %
en el 2010

Desde el 2006 no hay

-4,4 %

-69 %

TASA DE
APROVECHAMIENTO
ENERGETICO

(2010)

32 %
12 %
7%

50 % de los residuos son
incinerados

50 % de los residuos son
incinerados

79 % de los residuos son
incinerados

18 % de los residuos son

Existe un amplio rango de tecnologias disponibles
para mitigar las emisiones provenientes de la gestion
de los residuos solidos; estas tecnologias incluyen la
recuperacion de metano en rellenos sanitarios, la ela-
boracion de compost con una fraccién de residuos
(evita generacion de emision de GEI) y procesos tér-
micos (incineracién, co-generacion), MBT, digestion
anaerobia. Finalmente, existen también tecnologias
mas complejas como la pirdlisis y la gasificacion.

A continuacion, se presentan los principales resultados
del estudio en materia de identificacion de tecnologias:

Tecnologias Innovadoras para
Recoleccion y Transporte de los
residuos soélidos

En Europa, las politicas de gestién de los residuos es-
tan enfocadas principalmente en la reduccion de los
impactos ambientales y sociales, mejorando la efi-

ciencia de los recursos, fomentando el reciclaje y mi-
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incinerados

nimizando la extraccion de nuevos recursos naturales
(Unidn 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 ultimos
afios la mayoria de paises europeos han mejorado la
recoleccioén diferenciada en la fuente, aplicando nue-
vas tecnologias y sistemas participativos mas eficien-
tes. Las nuevas tecnologias para la recoleccién selec-
tiva buscan facilitar al usuario la clasificacion 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-
leccion diferenciada son cada vez mas modernos
para mejorar la cantidad y calidad de material recicla-
do vy facilitar la participaciéon de los ciudadanos.

Varias tecnologias de recoleccién se estan implemen-
tando actualmente en Europa, en Asia y en otros pai-
ses en materia de residuos solidos. Por ejemplo, exis-
ten sistemas que reconocen a la persona que recicla
y el tipo de residuos, sistemas que avisan cuando los
contenedores estan llenos y compactan automatica-
mente la basura y sistemas especializados para las
personas con discapacidad. También, hay sistemas
qgue fomentan el reciclaje, como méaquinas que dan
dinero a cambio de la entrega de materiales recicla-



bles y pantallas luminosas en los contenedores para
dar informacion al usuario sobre la clasificacion de los
residuos. Algunos ejemplos de tecnologias y sistemas
destinados a la GIRS se detallan a continuacion:

En Espafia 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 practicas indebidas. En al-
gunas ciudades, se instalé un contenedor solo para
materia organica 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, ademas de produ-
cir un importante ahorro de uso de combustible y de
recursos humanos. En Barcelona se instalaron contene-
dores inteligentes capaces de compactar automatica-
mente la basura a través de energia solar, para optimi-
zar el control y la recoleccion de los residuos, reducien-
do el consumo de combustible y las emisiones de CO,.

En Alemania, los envases reciclables llevan una infor-
macién para que el consumidor pueda devolverlos en
los contenedores especificos y estos los puedan vali-
dar, para que la maquina reembolse directamente al
consumidor los centavos equivalentes al depdsito
que habia pagado como parte del envase (SDDR- Sis-
tema de Deposito, Devolucion y Retorno).

En Italia varias ciudades medianas y pequefas del cen-
tro-norte han instalado desde el 2011 diferentes tipos

de contenedores inteligentes para la recoleccion sepa-
rada en la fuente de los residuos organicos, papel, plas-
tico, que funcionan solamente a través de una tarjeta

personalizada para el reconocimiento de cada usuario,
incrementando la tasa de reciclaje en muy pocos afos.

En Corea del Sur se instalaron mas de 2.500 contene-
dores inteligentes, solares y con compactacion auto-
matica de los residuos, en distintas ciudades, campus
universitarios, parques y restaurantes, con una reduc-
cién de los costos de gestidn hasta del 80 % (Ane-
x0s-caso de estudio N.°1).

En Tokio (Japdn) se remplazaron los antiguos conte-
nedores con otros nuevos con pantalla LCD, en donde
se muestran las Ultimas noticias, la informacion del
traéfico entre otros, con lo cual se logré vincular més
usuarios al uso de los contenedores y con ello hacer
una mas efectiva separacion en la fuente.

Ademaés de mejorar la tecnologia de los contenedores
para la recoleccion separada de los residuos solidos,
en muchas grandes ciudades europeas se implemen-
taron nuevas tecnologias para optimizar los sistemas
de transporte de los residuos sdlidos, como por ejem-
plo el uso del biometano, producido con el tratamien-
to de la basura, en los vehiculos del servicio publico,
reduciendo considerablemente las emisiones de CO,.

En Madrid (Espafia) la Empresa Metropolitana de Trans-
porte ha apostado en los Ultimos afios por una renova-
cion hacia una flota mas verde: 400 autobuses se estan
incorporando entre 2017 y 2018 y seran todos propulsa-
dos por biogas comprimido generado de la descom-
posicion de los residuos organicos domeésticos, de ma-
nera analoga al GNC (Gas Natural Comprimido).

En Berlin (Alemania) desde el 2013 operan 150 camio-
nes recolectores de residuos solidos Mercedes-Benz
con combustible biogds producido en la planta de ge-
neracién Berliner Stadtreinigung, que permite el ahorro
de aproximadamente 2,5 millones de litros de diésel
por afio, con una consecuente reduccion de 6.200 to-
neladas de CO, por afio (Anexo- caso de estudio N° 2).

Tecnologias de
Tratamiento y aprovechamiento
de los residuos organicos

Paises como Suiza, Alemania, Noruega (Anexo- caso
de estudio N© 4) e Italia (Anexo- caso de estudio N° 3)
se han basado en sistemas de separacién en la fuente
por mas de 15 afos. Paises como Reino Unido, Fran-
cia, Estonia y Finlandia estan en periodos avanzados
de implementacion de estas practicas. Existe un con-
siderable potencial para aplicar estos sistemas en pai-
ses como Espafia y Portugal (ECN, 2016).

De forma similar, varios estudios en estas regiones
donde la recoleccion diferenciada de residuos or-
génicos esta establecida desde hace varios afos,

indican que una alta proporcion de estos residuos
permanecen con un elevado potencial de mejora

(UEC, 2010).
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FIGURA 6

Estatus de la recoleccion diferenciada de los residuos organicos 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
Espana 67 sitios, 0.87 millones de toneladas
Suiza 287 sitios, 1.00 millones de toneladas

Italia 298 sitios, 5.30 millones de toneladas

Recoleccion diferenciada y
compostaje/digestion de residuos organicos

[
Recoleccion diferenciada de residuos
organicos en preparacion/implementacion

Recoleccion limitada de residuos organicos

En Europa existe una amplia practica del tratamiento
biologico de los RSM a través del compostaje como la
digestion anaerobia, debido a la legislacion europea
que restringe la disposicion final de la fraccion organi-
ca sin procesamiento previo (Directiva 1999/31/EC del
26 abril 1999). Los paises lideres son Alemania, Espafia
y Suiza. En la Union Europea aproximadamente 30 mi-
llones de toneladas de residuos organicos recolecta-
dos en forma separada son compostados o digesta-
dos anualmente en casi 3.500 plantas de tratamiento.
Los residuos de poda suman mas del 50 % de los resi-
duos organicos, que son procesados en mas de 2.000
plantas de compostaje, que es el sistema que predo-
mina sobre la digestion anaerobia, resultando en mas
del 90 % del tratamiento de los residuos orgénicos.

La produccion de compost es relativamente facil y
econdmica para implementar a escala local, nacional
y regional, y puede ser acompafada por la produc-
cién de biogés, incrementando el valor econdémico
generado por tonelada tratada de los residuos orgéani-
cos. En el futuro, las nuevas tecnologias innovadoras
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como bio-refinerias y otras podrian ser desarrolladas
en conjunto con las infraestructuras de compostaje y
de digestidon anaerobia. Finalmente, existe un consi-
derable potencial de expansion de la gestidn de los
residuos organicos que podria tener un impacto posi-
tivo en el mercado laboral. Asumiendo que casi 60
millones de toneladas adicionales de los residuos soli-
dos organicos municipales podria ser recolectados y
compostados en Europa, mas de 50.000 nuevos tra-
bajos podrian ser creados en el futuro (ECN, 2016a).

Los residuos solidos organicos pueden reciclarse a
manera de fertilizante producido con tratamientos bio-
l6gicos. Si no se contempla ese uso, dichos tratamien-
tos se clasifican como pretratamiento antes del depo-
sito en vertederos o la incineracion. Adicionalmente, la
produccién de biogas para fines energéticos por me-
dio de la digestién anaerobia se considera como una
técnica de recuperacion de energia a partir de resi-
duos. Algunos paises que cuentan con un alto porcen-
taje de residuos organicos tratados y aprovechados
son: Alemania, Espafia, Francia y Suiza (Tabla 7).



TABLA7

Instalaciones de digestion anaerobia de RSM en Europa (Arsova L., 2010)

PAiS NUMERO DE PLANTAS
Alemania 55
Espaha 23
Suiza 13
Francia 6
Holanda 5
Bélgica 5
Italia 5
Austria 4
Suecia 3
Portugal 3
Inglaterra 2
Dinamarca 2
Polonia 1
TOTAL 127

Tecnologias para la gestion
de los Residuos de Aparatos
Eléctricos y Electronicos (RAEE)

La produccién global de aparatos eléctricos y electré-
nicos, particularmente de Tecnologias de la Informa-
cién y Comunicacion (TIC), esta en crecimiento. En el
2014, el sector de las TIC en Europa alcanzo el 6,41 %
en Suecia, seguido de UK con el 5,79 % y Hungria con
el 5,69 % (Datamarket, 2014). Con el aumento en la
produccion de equipos y aparatos electronicos, au-
menta la produccion de los RAEE. La disposicion y ge-
neracion 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 composicion. En Europa, los RAEE son uno de
los tipos de residuos con mayor crecimiento (3-5 %
por afo), con nueve millones de toneladas generadas
en el 2005, y un crecimiento esperado de mas de 12
millones de toneladas para el 2020 (EU,2017).

CAPACIDAD DEL PAIiS (TON/ANO)

1.250.000
1.800.000
130.000
400.000
300.000
200.000
160.000
70.000
35.000
100.000
100.000
40.000
20.000
4.605.000

La Directiva RAEE en Europa (2012/19/EU) ha sido in-
corporada en las normativas nacionales de los paises
miembros de la Unién Europea, designando los pro-
ductores de los equipos financieramente y fisicamen-
te responsables de sus aparatos hasta el final de ciclo
de vida (Responsabilidad Extendida del Productor -
REP). La incineracién y la disposicion 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
clasificacién y aprovechamiento de este tipo de resi-
duos. La capacidad de procesamiento tiene una gran
dependencia de la infraestructura disponible para
transporte, recoleccién, recuperacion y re-venta. La
infraestructura se ve afectada principalmente por la
regulacién gubernamental, la cantidad de residuos
generados y factores econdmicos 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 recoleccion de los
refrigeradores usados a lo largo de los afios todos los
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aparatos han sido paulatinamente incluidos en el siste-
ma, gracias a los puntos de recoleccion gratuita.

En Alemania, antiguamente el manejo de residuos, in-
cluyendo los electrénicos, era responsabilidad unica
de los municipios, y no existia una conciencia colecti-
va sobre las implicaciones de la contaminacion gene-
rada por el mal manejo de ellos. El uso de aparatos
eléctricos domésticos, tales como lavadoras y refrige-
radores, empezod en los afos 50 y aumentd en la dé-
cada siguiente. Hasta marzo de 2006 los residuos
electronicos eran tratados por las autoridades de ma-
nejo de residuos publicos (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 electronicos en el mercado aleman debe
estar registrado en la Stiftung Elektro-Altgerate Regis-
ter (Fundacion para el Registro de Electrénicos, EAR),
una entidad privada operada y financiada por los fa-
bricantes de aparatos eléctricos y electronicos. Al re-
gistrarse, los productores deben aportar una garantia
para cubrir los costos de reciclaje de RAEE domésti-
cos. Los aparatos eléctricos y electronicos utilizados
en hogares alemanes son alrededor de 900 millones.
Esta situacioén lleva a generar cerca de 1,8 millones de
toneladas de RAEE con materiales valiosos como co-
bre o acero. Cada afio se recolectan, reciclan y/o tra-
tan cerca de 40.000 toneladas (INE, 2011).

La gestion de los RAEE en Noruega fue introducida
por el Ministerio del Ambiente en el 1998 con la nor-
mativa sobre Proteccién contra la contaminacion.
Esta regulacion obliga a los productores, distribuido-
res e importadores a financiar y organizar la recolec-
cion y el tratamiento sostenible en linea con los requi-
sitos de la normativa (Anexos- caso de estudio N° 5).

Japdn ha sido uno de los primeros paises en el mundo
en implementar programas de reciclaje de los RAEE.
Desde la década de los 90 la generacion de residuos
electronicos en Japon se ha incrementado de manera
importante. Especificamente, los residuos provenien-
tes de la industria eléctrica y electronica (incluyendo
equipo eléctrico y electronico, de comunicaciones,
control, instrumentos de medicion eléctrica, pilas se-
cas, bombillas eléctricas, entre otros) en el afio 2006
tuvieron un incremento del 105,8 % con respecto al
2005. En lo relativo a las computadoras, se estimo
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que en 1995 llegaron al final de su vida util aproxima-
damente 30.000 toneladas de estos equipos, de lo
cual se estimo que este volumen aumentd a 100.000
toneladas en el 2010. A pesar de eso, en el 2013 apro-
ximadamente 550.000 toneladas de aparatos eléctri-
cos y electronicos fueron recolectados y tratados a
escala nacional, equivalentes aproximadamente al 25-
30 % del total. En los Ultimos afios Japon desarrolld
varios programas seguros y eficientes de manejo de
los RAEE (Anexos- caso de estudio N© 6).

Tecnologias de
aprovechamiento energético
de los residuos sdlidos

Los RSM son considerados como una fuente de ener-
gia renovable porgque contienen una alta proporcién de
biomasa como papel/cartén, madera y comida. Desde
un punto de vista de la gestion sostenible de residuos,
las prioridades son la reduccion de la generacion de
los residuos y el reciclaje de los materiales, ambas de
gran beneficio en términos de mitigacion y de ahorro
de recursos para la produccion de nuevos productos
(Ryu, 2010). También, el aprovechamiento de energia
de los residuos solidos no reciclables es esencial para
reducir el uso de los combustibles fosiles. La extrac-
cion de gas en un relleno sanitario utilizando pozos ver-
ticales o colectores horizontales es la medida de miti-
gacion mas importante para este sector. Algunos estu-
dios muestran que la mitigacién por esta técnica pue-
de llegar a mas del 90 % (Spokas et al. 2006).

WTE: |a tecnologia de la Waste to Energy utiliza los
RSM para generar energia eléctrica y caldrica a través
de varios métodos complejos de conversion. Esta tec-
nologia puede ser aplicada a diferentes tipos de resi-
duos: semi-sélidos, liquidos y gaseosos.

Incineracion: Assamoi and Lawryshyn (2012) definen
la incineracién de los residuos como una tecnologia
de tratamiento térmico asociado con la combustion
de sustancias organicas presentes en el material de
residuos. La mayor diferencia entre la incineracion y
las otras tecnologias es la presencia de oxigeno. La



tecnologia convencional de WTE es la combustion di-
recta (incineracion) de los residuos, pero ahora estan

disponibles tecnologias mas avanzadas como la pro-

duccién de RDF (refuse-derived-fuel). EI RDF se obtie-
ne al procesar mecanicamente los RSM separando la

parte combustible de la no combustible y preparar la

porcién combustible para su uso. El potencial de la

WTE y su impacto en la reduccion de las emisiones
GEl son muy significativos. En el 2005, 431 plantas
WTE operaban en Europa y Francia, Alemania, Italia 'y
Noruega (Anexos- caso de estudio N° 8) tenian la ma-
yoria de las instalaciones (Banco Mundial, 2011). En
los ultimos afios varios otros paises de Europa y de
Asia implementaron distintas tecnologias de WTE: en

TABLA 8

Principales tecnologias modernas para el tratamiento de RSM (Banco Mundial, 2011)

TECNOLOGIA

WTE
Gasificacion

térmica

Pirolisis

Gasificacion por
arco de plasma

MBT- Tratamiento
Mecénico Biologico

Digestion
Anaerobia

Compostaje

DESCRIPCION

Los RSM son quemados en alta temperatura y la energia
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.

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

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

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

El concepto de tratamiento mecéanico-bioldgico consiste
en el procesamiento mecanico parcial de los RSM
mediante la remocion de ciertos componentes y el
proceso bioldgico de las partes restantes, con el fin de
que ocupen un menor volumen y sean mas aptos para ser
aprovechados en otras actividades. Se obtienen de tres a
cuatro productos: una fraccion orgénica estabilizada,
productos sélidos combustibles recuperados, materiales
ferrosos/no ferrosos y biogas.

Los residuos de jardin, restos de comida o los RSM mixtos
son pre-procesados y depositados en un contenedor
cerrado, donde biologicamente se degradan en ausencia
de oxigeno. Un biogas rico en metano se produce y se
utiliza como combustible para generar energia. 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.

Los residuos de jardin, restos de comida o los RSM mixtos
son pre-procesados, depositados en filas, pilas o en un
contenedor cerrado, luego son degradados
biologicamente en presencia de oxigeno. El compost es
comercializado. Los materiales eliminados por los RSM
durante el pre-procesamiento se depositan en el relleno.
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CAPACIDAD DE
PROCESAMIENTO
(TONELADAS/DIA)

Variable (5,1-1.000)

Variable (40-900)

Variable (100-700)

Variable (200-500)

Variable (50-1.000)

Variable (60-700)

Variable (6-270)
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EXPERIENCIAS
PREVIAS

Amplia experiencia en
Alemania, Suiza, Italia,
Espafia, Noruega,

Corea del Sury Japon

Amplia experiencia en
Alemania, Suiza, Italia,
Espafa, Noruega,

Corea del Sury Japon

Experiencia en
Alemania, Suiza, Italia,
Espafa, Noruega,
Corea del Sury Japon

Limitada experiencia
en Japon

Amplia experiencia en
Alemania, norte de
Europa, Espafia, Suiza
e Italia. Presente en
Coreay Japon.

Amplia experiencia en
Alemania, Suiza, Italia,
Espafa, Noruega

Amplia experiencia en
Alemania, Suiza, Italia,
Espafa, Noruega,

Corea del Sury Japon
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Corea del Sur la mas comun es la incineracion (Ryu,
2010), Japon 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
GEl (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 mecanico-bio-
l6gico (MBT por sus siglas en ingles), es usado en un
51 % en Espafa para el procesamiento de los RSU. En
2013, Espafia contaba con 118 plantas de MBT; de
ellas, 69 corresponden a plantas de recuperaciéon y
compostaje, 25 a plantas de bio-metanizacién y
compostaje y 24 a plantas de compostaje de la frac-
cién orgénica recogida selectivamente (Gallardo et
a., 2014). El concepto de la tecnologia MBT se ha de-
sarrollado ampliamente en las Ultimas dos décadas
en toda Europa, donde actualmente operan mas de
100 plantas; solo en Alemania hay casi 50 plantas
operativas con una capacidad mayor a 6,6 millones
toneladas/afno de capacidad de procesamiento
(caso de estudio N° 7).

Gasificacion Térmica: es una tecnologia del siglo XX,
con una larga historia de aplicacion comercial. Los ga-
sificadores térmicos utilizan calor intenso para con-
vertir materia prima solida en gas sintético, el cual es
guemado en una caldera para generar electricidad o
energia térmica, o procesado como combustible li-
quido (etanol, diésel). La gasificacion convencional
prevé la descomposicién térmica de los residuos or-
génicos en un ambiente limitado de oxigeno. Esta tec-
nologia opera dentro una temperatura de 540-
15400°C. El gas de sintesis producido contiene princi-
palmente hidrogeno y monoxido de carbono con
otros gases acidos como los oxidos de nitrogeno y
dioxido de azufre, diferentemente a la gasificacion por
arco de plasma donde la alta temperatura neutraliza
los efectos de los gases téxicos.

Pirdlisis: como descrito por Stringfellow and Wi-
therell (2014), la pirdlisis prevé una descomposi-
cion termoquimica del material organico con una
temperatura de 800°C en ausencia de oxigeno.
Esta tecnologia genera una pequefia cantidad de
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gas de sintesis con alta concentracion de alquitran,
que en la mayoria de los casos necesita un trata-
miento adicional antes del uso. Martinez et al.
(2013) argumentan que el producto de gas de sin-
tesis recuperado en el proceso no es una buena
opcion para la operacion de un motor a combus-
tion interna debido al alto porcentaje de alquitran
presente en la fase de gas.

Gasificacion por arco de plasma: La gasificaciéon
por arco de plasma requiere una pirdlisis de alta tem-
peratura donde los materiales de los residuos solidos
organicos se convierten en un gas de sintesis, mien-
tras que los materiales de los residuos soélidos in-
organicos producen un subproducto sdlido vitreo,
conocido como escoria vitrificada. Esta tecnologia
utiliza pequenas cantidades de aire, y opera a una
temperatura entre 4.000-7.000°C. Aunque el méto-
do tenga poco impacto sobre el ambiente, hay una
experiencia limitada en Europa y en Japon (lke-
chukwu, 2016).

Tecnologias para el reciclaje
de los materiales aprovechables

Una de las mas exitosas experiencias de politicas
ambientales en Europa es el incremento de la tasa
de reciclaje de los RSM; los paises 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 paises 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 Turquia

(9,2 %). (Eurostat, 2016)

Espafia en el 2016 fue lider mundial en reciclaje de pa-
pel y carton (Anexo- caso de estudio N° 9), reciclando
5,2 millones de toneladas (68 % de procedencia local)
con un incremento significativo respecto al 2015 que
generd un considerable ahorro energético, evitando
la emision a la atmosfera de mas de cuatro millones



de toneladas de CO,, un 11 % menos de CO, emitido
en comparacion con el 2015.

Corea del Sur utiliza aproximadamente cinco millones
de toneladas de pléstico por afo, y debido a su poca
superficie y alta densidad de poblacién, la disposicién
del plastico crea un problema significativo. Esto se ha
convertido en una oportunidad para desarrollar rapi-
damente sistemas de reciclaje efectivos.

En Europa, hay una relacion directa entre el costo de
operacion de los rellenos sanitarios por impuestos y el
porcentaje de reciclaje: entre mayor sea el costo, ma-
yor sera la proporcién de residuos reciclados. Ade-
mas, la mayoria de los paises europeos con un costo
superior a €100 por tonelada enviada a disposicion fi-
nal en rellenos, tienen un porcentaje de reciclaje su-
perior al 50 %, lo que indica que este tipo de impues-
tos fomentan la implementacion de alternativas al re-
lleno sanitario. (EEA, 2013)

Comparacion de las diferentes
tecnologias de tratamiento
de residuos sdlidos

La recuperacion de energia se maximiza con los
procesos de alto calor (WTE y gasificacién) debido a
que éste libera el contenido energético de todos los
constituyentes de los RSM, a excepcion de los iner-
tes (vidrio y metales). La digestion anaerobia, que
produce biogds, también recupera energia cuando
el biogas es quemado como combustible, pero el
resultado es menor que las tecnologias anteriores
ya que actla solamente sobre los componentes
biodegradables. Los rellenos sanitarios producen
gases por la degradacion de la fraccidn orgénica,
pero en forma menos eficiente que la digestién
anaerobia. Finalmente, el compostaje es menos fa-
vorable porque es una tecnologia que no produce
recuperacion de energia.

Desde el punto de vista de la recuperacion de mate-
riales para su uso benéfico, el compostaje y la diges-
tién anaerobia son los mas favorables debido a que

producen cantidades significativas de compost que
puede ser vendido en el mercado como fertilizante.
Con la WTE vy la gasificacion 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 disposicién final en rellenos
sanitarios, las tecnologias mas favorables son las que
prevén procesos de alto calor (WTE y gasificacion), ya
que evitan la deposicion final de residuos sélidos en
los rellenos sanitarios, excepto un pequefio porcenta-
je de cenizas y escorias. Estas tecnologias pueden
evitar del 70 al 99 % la disposicion de los RSM en re-
llenos. La digestion 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
atmosfera, principalmente el CH,. Para reducir las
emisiones GEl, las tecnologias mas eficientes son la
WTE vy la gasificacién, debido a que reducen la canti-
dad de residuos que se depositan en los rellenos sa-
nitarios (y reducen las emisiones consecuentes),
ademas recuperan la mayoria de la energia renova-
ble evitando el uso de combustibles fosiles. La di-
gestion anaerobia también resulta favorable para la
reduccién de las emisiones GEl, pero no recupera la
misma cantidad de energia. Por Ultimo, a pesar de
que el compostaje desvia el componente organico
del relleno sanitario, no produce energia, por lo que
no ofrece muchas ventajas en la reduccion de las
emisiones GEl.

El relleno sanitario es el método menos favorable en
relacion a la minimizacion del uso de la tierra. Lo ante-
rior, ya que requiere una superficie significativamente
mayor que la requerida por otras tecnologias, y el te-
rreno queda inhabilitado para otros usos futuros du-
rante decenas de aflos. La WTE y gasificacion son tec-
nologias muy favorables en este aspecto a pesar de
que puedan requerir nuevas superficies para los equi-
pos de generacion de energia. La digestion anaerobia
y el compostaje requieren mas superficie de tierra que
las tecnologias de alto calor, debido a que necesitan
apilar en lineas los residuos para su procesamiento.

Economia circular e innovacion tecnoldgica
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TABLA S

Comparacion entre las distintas tecnologias de tratamiento de RSM vy criterios de analisis

(Banco Mundial, 2011)

TECNOLOGIA RECUPERACION DE RECURSOS ALTERNATIVAS GEI CONSUMO USO DE
. . DEL RELLENO DE RECURSOS AGUA
RECUPERACION RECUPERACION SANITARIO DE LA TIERRA

DE ENERGIA DE MATERIALES
Relleno Favorable No favorable No favorable No favorable No favorable Muy favorable
sanitario (40-80kWh/ton)
WTE Muy favorable No favorable Muy favorable Muy favorable Favorable No favorable
(~600kWh/ton) (75-90 %)
Gasificacion Muy favorable No favorable Muy favorable Muy favorable Favorable Variable
(400-700 kWh/ton) (72-99 %)
Digestion Favorable Favorable Favorable Favorable No favorable Variable
Anaerobia (100-245 kWh/ton) (60-75 %)
Compostaje No favorable Favorable Favorable Parcialmente  No favorable Muy favorable
(60-75 %) favorable

Los rellenos sanitarios y el compostaje son mas favo-
rables desde el punto de vista del consumo de agua,
puesto que normalmente no requieren agua durante
las fases operativas. También, la digestién anaerobia
puede considerarse favorable, ya que necesita una
pequeha cantidad de agua, mientras que la WTE vy la
gasificacion son las menos favorables por su alto uso
de agua para la produccién de vapor durante la recu-
peracion de energia.

Para las grandes ciudades resulta favorable el uso de
la WTE si existe una capacidad de inversién adecua-
da, si es necesaria la generacion de energia renova-
ble y si se desea obtener beneficios ambientales para
la comunidad. También, la implementacion del com-
postaje resulta favorable para el aprovechamiento de
los residuos orgénicos de los restos de comida y de
los residuos de poda, debido a que las grandes ciu-
dades ofrecen menores costos de implementacion y
operacion y una gran capacidad de volimenes. Final-
mente, la digestion anaerobia se considera aceptable
si hay necesidad de generar localmente energia vy si
el uso de la WTE presenta una fuerte oposicion local.
Las otras tecnologias tratadas en este documento no
son una opcion factible en la GIRS debido al impacto
ambiental (relleno) y al riesgo de implementacién
(gasificacion).
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Es aceptable que las ciudades pequefas y medianas
usen el relleno sanitario como una alternativa hasta
que la capacidad de inversion crezca, y el compostaje
es muy favorable debido al alto contenido de residuos
organicos y a los bajos costos de implementacion.
Las otras tecnologias (WTE, gasificacion y digestion
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 tecnologias 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 gasificacion y la digestion anaerobia.
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Criterios de seleccion
y condiciones de

replicabilidad




A continuacion, se presentan los criterios de selec-
cion y las condiciones de replicabilidad de la tecnolo-
gia manejo y tratamiento de residuos solidos en los
paises de América Latina y el Caribe.

Criterios de seleccion

para las nuevas tecnologias
sobre Gestion Integral de

los Residuos Solidos (GIRS)
en América Latina y el Caribe

Varios factores y pardmetros deberian ser considera-
dos en la identificacion y seleccion de la tecnologia
mas adecuada para el tratamiento v la disposicién fi-
nal de los RSM para los distintos paises de la regién.
Los principales son:

1. Densidad de la poblacion: la densidad de la po-
blacion determina la cantidad de residuos gene-
rados dentro de una ciudad/provincia/regién/
pafs. Algunas de las tecnologias complejas (ej.
WTE) requieren de un amplio volumen de RSM
para garantizar su viabilidad econdmica.

2. Composicion de los residuos soélidos: en la re-
gioén, los RSM contienen por lo general menos
papel y plastico y una mayor proporcion de resi-
duos organicos (en especial restos de comida).
Este tipo de residuos, al tener un mayor porcen-
taje de humedad, son mas apropiados para el
tratamiento bioldgico (ej. compostaje, digestion
anaerobia). Algunas de las grandes ciudades de
América Latina y el Caribe generan una compo-
sicion de RSM mas similar a la de los paises de-
sarrollados, con una mayor fraccion de papel y
plasticos que de residuos organicos.

3. Capacidad econdmica vy financiera municipal: se-
gun la capacidad de inversion y el nivel de ingresos
de los municipios se puede considerar cudn com-
pleja y costosa puede ser la tecnologia que se
quiere implementar.

4. Nivel de capacitacion técnica: entre mas comple-
ja sea la tecnologia (WTE, gasificacion, digestion
anaerobia) se requiere mas personal y especialistas
capacitados para la operatividad.

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

6. Limitaciones geograficas: los paises 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 energia con combustibles locales, a pesar
del alto costo. También, se dificulta la construccion
de rellenos en los paises con una orografia monta-
Aosa del territorio, por lo que es necesario emplear
tecnologias alternativas.

Condiciones para

la replicabilidad de las nuevas
tecnologias en los paises

de América Latina y el Caribe

En el presente estudio se realizé un analisis sobre la
replicabilidad en América Latina y el Caribe de las tec-
nologias presentadas anteriormente para el tratamien-
to de los RSM. Es necesaria la adaptacion de estas
tecnologias en el contexto de la regién para su co-
rrecta implementacion. Antes de la construccion, de
la adquisicion de tecnologias y equipos y/o del inicio
de operacién de los sistemas, es recomendable que
los tomadores de decision a nivel municipal o subre-
gional vinculados al servicio publico de aseo urbano o
a programas y proyectos de residuos solidos tengan
presentes los diferentes aspectos que se relacionan
mas adelante.
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La tecnologia por si sola no puede ser la solucion al
manejo de los residuos soélidos si no se enmarca den-
tro de un contexto mas amplio que prevea un solido
respaldo normativo, econémico y de la gestion. 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 solidos son cada vez més exigentes; sin em-
bargo, la adopcion de las normas de los paises desa-
rrollados puede constituir un obstaculo para dinami-
zar los procesos en los paises en via de desarrollo, o
impedir el avance de la gestién de residuos soélidos 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 solidos de los municipios, departamentos,
provincias y ciudadanos deben ser definidas clara-
mente, para poder planificar e implementar nuevas
tecnologias.

Las herramientas econdmicas 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 organicos
necesitan ser dirigidos y regulados por una legisla-
cién apropiada:

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

® Legislacion sobre los materiales reciclados: reci-
clar los diferentes materiales aprovechables y dise-
fAar, planificar, estructurar todo un sistema de ma-
nejo de residuos con el objetivo de maximizar la re-
cuperaciéon 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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> Un marco claro para la producciéon y el uso del
biogas: de igual forma, la produccion de biogas de-
beria estar regulada por ley y prever la posibilidad
de vender la electricidad producida, incentivos para
su produccion, costos de venta claros y convenien-
tes y subsidios para la implementacion de nuevas
tecnologias de produccion de energia limpia

La situacion normativa en tema de manejo de resi-
duos en los paises de la region es muy diversificada.
En general, los marcos legales vy juridicos sobre el ma-
nejo de los residuos solidos no estdn completos o
presentan vacios normativos, lo que dificulta el disefio
y la implementacion de tecnologias innovadoras. En
algunos paises de América Latina y el Caribe no existe
una ley especifica sobre la gestiéon de residuos, y nin-
guna regulacion del mercado de materiales recicla-
dos. En Ecuador, por ejemplo, no existe una ley nacio-
nal especifica sobre la gestion de residuos solidos,
mientras que Colombia cuenta con una de las legisla-
ciones mas desarrolladas y mejor concebidas desde
el punto de vista regulatorio.

Fortalecimiento institucional

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

Es importante que la organizacién encargada del ma-
nejo y disposicion de los residuos sdlidos tenga la su-
ficiente autonomia administrativa, financiera vy la flexi-
bilidad para adaptarse a los cambios, tanto a escala
institucional como operativa para el buen desempefio
de su gestion. Factores tales como: nuevas politicas y
estrategias gerenciales, cambios en las cantidades y
composicion de los residuos, en las especificaciones
y mercado de los materiales reciclables, desarrollos
tecnoldgicos rapidos, una legislacion ambiental mas
exigente, entre otros, deben ser considerados en la
gestion integral.



Calidad e incertidumbre
de los datos

La calidad de los datos de generacion y tratamiento
de los residuos solidos es un factor fundamental
para poder planificar y disefar cualquier estrategia
sostenible y efectiva en la gestion de los residuos
soélidos, que incluye también la implementacion de
nuevas tecnologias. Contar con una calidad de da-
tos de la linea base confiable permite tomar deci-
siones mas precisas y adecuadas en la respectiva
gestion.

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

> se utilizan métodos diferentes de estimacion o me-
dicion dentro del mismo pais

> aescala nacional hay varias instituciones que se
hacen cargo de las estimaciones y manejan dife-
rentes lineas bases, sin tener una sola que sea la
oficial

> falta de capacidades de las instituciones compe-
tentes sobre la metodologia de estimacion y la
andlisis de datos

> hay vacios en varias bases de datos, tanto actuales
como histéricas

El desarrollo de sistemas eficaces para la GIRS de-
penderd en buena parte de la disponibilidad de da-
tos confiables sobre la generacion de residuos, de
las especificaciones y rendimiento de las alternati-
vas tecnoldgicas, y fundamentalmente de la infor-
macion sobre los costos y capacidad econdmica
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 mayoria no hay registros suficien-
tes; es decir, existe un gran desconocimiento de la
informacién basica, que permita orientar la toma
de decisiones.

Concienciaambiental y
participacion ciudadana

Cualquier tecnologia, por dptima que sea, puede re-
sultar ineficaz sin la colaboracién y participacion acti-
va de los ciudadanos. Las instituciones deberian facili-
tar el involucramiento activo de la poblacion, a través
de campanfas de comunicacion constantes, socializa-
ciones, educacion ambiental formal e informal, talle-
res y capacitaciones. La implementacién de un nuevo
sistema o tecnologia debe incluir la etapa de sociali-
zacion y educacion ciudadana, que permite dar cono-
cimiento de las modalidades de funcionamiento y de
los objetivos y beneficios del nuevo sistema.

Es fundamental que la poblacion sea consciente de su
responsabilidad de contribuir al manejo adecuado de
los residuos, garantizando la sostenibilidad de la ges-
tion que obliga al servicio publico a generar los recur-
sos para pagar los costos de administracion, operaciéon
y mantenimiento. La sostenibilidad del servicio de aseo
urbano solo puede ser garantizada por la poblacién
usuaria, que es responsable de la mayor parte de la ge-
neracion de residuos solidos. La actitud de los usuarios
debe modificarse para reducir el impacto ambiental y
econdmico que soporta la sociedad por la inadecuada
disposicion de los residuos sélidos, mediante un pro-
grama permanente de educacion ambiental.

Lo anterior implica un cambio de conciencia en la po-
blacion 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 hébitos de consumo, que
por afios se han arraigado en la sociedad, debido a la
presion publicitaria que idealiza el mayor consumo.

Costos

Tradicionalmente, el presupuesto para la gestion, in-
fraestructura y equipos necesarios para garantizar
una buena operacion y mantenimiento de los siste-
mas de manejo y disposicion de residuos solidos 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.
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Actualmente, los costos unitarios promedio de reco-
leccidn en la regién se estiman en USD 34,2 por tone-
lada recolectada, con una alta variabilidad de costo
entre paises. 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 gestion de
RSM los cubre directamente el municipio, siendo el
promedio de la recuperacién de costos del 51,6 %. El
impuesto predial es el mecanismo de cobro mas usa-
do por los municipios; el cual constituye el 52,1 %, se-
guido por el cobro via factura periddica 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 tecnologias innovadoras utilizadas en los paises
europeos o asidticos muchas veces son costosas si se
considera el total de gastos: compra, transporte, im-
portacion, instalacion, uso y mantenimiento; por esta
razon hay una cierta desconfianza e incertidumbre en
el andlisis de la replicabilidad de estas tecnologias de-
bido a las diferencias socio- econdémicas con América
Latina y el Caribe en términos de: a) costos de vida; b)
costos por tonelada del manejo de residuos solidos;
c) capacidad de inversion de las instituciones publi-
cas; d) facilidad de alianzas publico-privadas; e) pre-
sencia de mercados sostenibles de materiales recicla-
dos o de productos de aprovechamiento.

De igual forma, seria oportuno utilizar la mano de
obra local (en la region) para la construccién de los
componentes secundarios de la tecnologia importa-
da, para reducir costos y aumentar la accesibilidad al
mercado.

El analisis de las tendencias a largo plazo considera la
disposicion final de los residuos siempre como la op-
cién ambientalmente mas costosa, por lo cual el au-
mento de los costos de disposicion final favorece las
opciones alternativas: la recoleccion diferenciada, el
reciclaje y el aprovechamiento energético.
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Sostenibilidad

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

Los aspectos para alcanzar la sostenibilidad ambien-
tal, econdmica vy social se detallan a continuacion:

Ambiental

La garantia de la sostenibilidad ambiental presupone
la efectiva implementacion de las recomendaciones
de la Agenda 21, priorizar los principios de las 3 R: re-
duccion de la generacion, reutilizaciéon - haciendo
énfasis en la minimizacion de la generacion de resi-
duos y en una estrategia circular de los materiales-y
reciclaje de materiales, con posterior tratamiento y/o
disposicion final adecuada de los residuos no aprove-
chados. El actual modelo de produccion y consumo
de Ameérica Latina y el Caribe, que resulta en una cre-
ciente generacioén de residuos, deberia evaluarse
dentro del proceso productivo con el objetivo de re-
ducir la generacion de residuos pos consumo, princi-
palmente en lo que se refiere a los empaques des-
echables y productos de corta vida Util. Ademas de lo
dicho anteriormente, es importante que se creen in-
centivos para que la reduccion de la generacion de
residuos resulte en menores tasas municipales, rea-
firmando el principio de responsabilidad, “quien
contamina paga”.



Econdmica

La sostenibilidad econdmica de los sistemas de la
gestion de RSM puede garantizarse por mecanismos
de tributacion, financiacion y de valorizacién de los
residuos mediante la recuperacion de materiales or-
ganicos e inorganicos, recuperacion energética por
medio de modalidades de tratamiento y la disposicion
final de los mismos. Adicionalmente, otra fuente de fi-
nanciacién puede venir de las medidas de Responsa-
bilidad Extendida del Productor y de incentivos a la
energia renovable.

Respecto a los mecanismos de cobro de servicios
de recoleccién es recomendable que se instituya un
sistema de evaluacion efectiva de costos, de acuer-
do con la realidad de los paises 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-
cion por parte de la poblacién, es imprescindible
sensibilizar a la opinidon publica sobre la importancia
del pago por los servicios prestados, ademds, en la
medida en que se mejora la calidad del servicio el
usuario esta 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 gestion integrada de residuos solidos urbanos y
por consiguiente garantizar la calidad de los servi-
cios. Es necesario implementar sistemas de recaudo
efectivo, por ejemplo la facturacion dentro de la fac-
tura/planilla de otros servicios publicos como la
energia o el acueducto.

Por lo general, asegurar y garantizar la sostenibilidad
economica para la instalacion y el funcionamiento
de nuevas tecnologias en el sector de residuos es un
reto debido a la fragmentacion y dispersion de los
municipios en América Latina y el Caribe. Una op-
cién para la adecuada asimilacion de dichas tecnolo-
gias es la gestion mancomunada (union de varios
municipios) de los residuos solidos, que ofrece varios
beneficios: i) menores costos de inversiéon por cada
institucion participante; i) optimizacion de los recur-
sos humanos y econdmicos; iii) costos reducidos
de mantenimiento y operacién del sistema; iv) ma-
yor control para una buena gestion de manejo de re-
siduos; v) tarifas de recaudacion mas bajas. La ges-

tidn mancomunada tiene como pre requisito funda-
mental contar con una baja y limitada barrera politica
de los municipios de diferente pertenencia, para per-
mitir la creacién y el eficiente funcionamiento de la
mancomunidad.

Social

La sostenibilidad social de la gestion de los residuos
abarca tres aspectos: la integracién de los reciclado-
res informales, la participacién de la sociedad y el
control ciudadano. La gestion integrada y sostenible
de residuos solidos reconoce el valor econdémico, so-
cial, ambiental y organizativo del trabajo de los reci-
cladores en América Latina y Caribe como agentes in-
tegrantes de sistemas de reaprovechamiento.
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7

Discusion, conclusiones
y recomendaciones



Debido al incremento de la poblacion y del PIB, a
cambios en patrones de produccion y consumo aso-
ciados a la economia lineal, y al crecimiento en el por-
centaje de urbanizacion, la generacion de residuos
estad en aumento, lo que incrementa las emisiones de
GEl. Sin embargo, varias opciones costo-efectivas
para mitigacion del cambio climatico estan disponi-
bles en el mercado.

Alincrementar la cantidad de residuos solidos gene-
rados y la presion que estos causan al medio ambien-
te, es necesario introducir nuevas tecnologias para
gestionar los residuos de forma mas eficaz. La actual
situacién social, econdmica y politica de los paises de
América Latina y el Caribe en general ofrece una
oportunidad de accién para laimplementacion de
nuevas tecnologias en el sector de gestion de los
RSM. Desde la perspectiva de las politicas publicas,
este cambio se puede lograr generando estrategias
para una gestion integrada, creando y operando siste-
mas de informacion sobre el manejo de residuos, pro-
mocionando la minimizacion, el consumo responsa-
ble, la produccion limpia, la separacion en la fuente, el
reciclaje y el aprovechamiento.

En Europa, la gestion de los RSM muestra una marca-
da tendencia hacia la reduccion 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 paises se estan
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 aun en rellenos sanitarios (Kumar
et al., 2014), los cuales son una fuente antropogénica
importante de generacion de CH, (He et al., 2017).
Otras tecnologias de tratamiento y valorizacion de re-
siduos, diferentes a rellenos sanitarios, permiten evitar
dichas emisiones.

No existe una Unica combinacion de técnicas que uni-
versalmente puedan construir la solucion, la opcion

mas factible depende de distintos factores locales. En
varios paises desarrollados, la disposicion final en bo-
taderos o vertederos a cielo abierto desaparecié hace
varias décadas para dar espacio al uso de nuevas tec-
nologias que ofrecen beneficios como la minimiza-

cién de los residuos y la generacion de energia. Se re-
comiendan tecnologias de tratamiento térmico a par-
tir de las cuales se puede generar energia. Por otro
lado, tecnologias como la digestion anaerobia son efi-
cientes para tratar residuos organicos y no requieren
de una alta inversion. También, la gasificacion con-
vencional no requiere de una alta inversién pero es
necesario un mayor desarrollo para mejorar su versati-
lidad (Aniekan et al., 2016). Si bien es cierto que imple-
mentar una tecnologia ambientalmente efectiva es un
reto, las operaciones controladas de tratamiento de
RSM son una opcion para la recuperacién energética
y la reduccion de emisiones de GEI (Ofori-Boateng et
al.,, 2013).

La gestion de residuos en la region puede mejorarse
con la implementacién de tecnologias que han sido
efectivas en paises desarrollados para la minimizacion
de los residuos, el reciclaje, la recuperacion de los re-
cursos y la disposicion final. Entre las potenciales tec-
nologias alternativas identificadas en los paises desa-
rrollados que fueron objeto de este estudio se en-
cuentran: el compostaje y la digestién anaerobia (di-
gestores), la WTE y sistemas eficientes de reciclaje.

Enlas grandes ciudades de la regién de América Lati-
nay el Caribe se ha alcanzado algunos progresos en
la adopcion de practicas modernas de gestion de re-
siduos para uso energético, como en Ciudad de Méxi-
co, Buenos Aires, Sao Paulo y Bogota, pero el manejo
de los RSM auin es deficiente en varias ciudades. La
gestion de los residuos solidos en la regién puede
mejorarse a través de la implementacion de tecnolo-
gias y sistemas de manejo de residuos que han sido
efectivos en varios paises desarrollados para reducir
la produccién 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 multiples razo-
nes: a) la generacion de energia renovable es necesa-
ria y deseada; b) menor requerimiento de terreno en
comparacion a los rellenos sanitarios; c) las nuevas
politicas ambientales favorecen la recuperacién de
los recursos en lugar de la disposicion en los rellenos.
La gasificacion puede ser favorable para las mismas
razones de la WTE, si la apertura al sector privado es
facilitada. Los biodigestores son una opcidén recurren-
te cuando la WTE no es aceptada. Finalmente, el com-
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postaje centralizado de los residuos organicos (restos
de comida y residuos de poda de los parques vy jardi-
nes) podria ser muy favorable por el bajo costo de la
tecnologia, siempre y cuando se pueda hacer una
competitiva separacion en la fuente para tener una
alta calidad del producto que tenga buenos niveles de
aceptacion en el mercado. Esta ultima tecnologia no
es una alternativa competitiva para tratar grandes
cantidades de residuos.

Lograr mejoras en el manejo de residuos solidos en
Ameérica Latina y el Caribe requiere voluntad por parte
de los gobiernos, fuertes inversiones y educacion
continua de la ciudadania en el tema del aprovecha-
miento de los residuos (Saez y Urdaneta, 2014). Un
progreso rapido requerird una implementacion mas
eficaz de los sistemas de recoleccion de los RSM y de
una tecnologia factible para el tratamiento, disposi-
cion y aprovechamiento de los RSM. Para cumplir e
implementar eficazmente estas politicas es necesario
garantizar la participacién social; la educacién am-
biental formal e informal hace posible esta participa-
cién, asi como la accion del sector de las ONG vy 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 tecnologias
aprovechando las alternativas como medidas de miti-
gacion del cambio climatico. Para esta participacion,
es necesario que haya un contexto de seguridad juri-
dica y financiera, que se reflejen en fuentes de ingreso
ciertas, reglas juridicas estables y acogidas por las
partes y plazos contractuales que permitan recuperar
las inversiones en periodos de tiempo competitivos.

A medida que evolucionan las practicas vinculadas
con la gestion 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-
nomia circular: de una filosofia de gestién de residuos
a una filosofia de gestién de recursos. A través de la
recuperacion de materiales y de energia se considera
cada vez mas que los residuos son un recurso que
pueden aprovecharse.

Estas actividades tienen un potencial importante para
la reduccion de las emisiones de GEI (Rollandi R.,
2012). Se estima que una reduccion entre el 10-15 %
en las emisiones globales de los GEI podria lograrse a
través de la implementaciéon de nuevas tecnologias y
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el fortalecimiento de sistemas actuales para ejecutar
medidas de mitigacion en los rellenos sanitarios
como: produccion de energia a partir de residuos soli-
dos, compostaje de residuos organicos y reciclaje.
Ademads, la prevencion de la generacion de residuos
podria incrementar esta contribucion hasta el 20 %.

En linea general, la gestién de los residuos sdélidos en
la region estd avanzando y mejorando, pero alin son
necesarias mejoras significativas. Algunas recomen-
daciones para la adecuada gestion de RSM se presen-
tan adelante:

1. Mejorar la recoleccion diferenciada de los RSM:
en varios paises de Europa y Asia se han imple-
mentado exitosos sistemas de recoleccion y sepa-
racion en la fuente de los residuos, utilizando herra-
mientas de Ultima tecnologia para reducir los cos-
tos, incrementar el aprovechamiento y disminuir
las emisiones de los GEI. En América Latinay el Ca-
ribe la separacién en la fuente requiere recoleccion
selectiva y equipamientos apropiados para cada
tipo de desecho recogido, ademas se requiere in-
formacion, sensibilizacién y capacitacion de los
generadores para efectuar la clasificacion de resi-
duos sdlidos en su fraccion orgénica e inorganica.
También, es necesario divulgar informacion refe-
rente a la segregacion y programas de educacion
ambiental. Para hacer una recoleccion diferenciada
la administraciéon publica puede contratar empre-
sas privadas prestadoras de servicios o hacer con-
venios con organizaciones de recicladores. La apli-
cacion de cada uno de los aspectos mencionados,
dependera de las caracteristicas propias de cada
ciudad.

2. Incrementar el aprovechamiento energético de
los residuos; la economia circular incrementa el po-
tencial de inversién para desarrollar e implementar
sistemas de aprovechamiento energético que per-
mita la reduccion de las emisiones GEl y al mismo
tiempo la produccion de energia limpia con la re-
duccién del volumen de residuos soélidos enviados a
disposicion final. Es recomendable incentivar el uso
de nuevas tecnologias (tecnologias mas limpias)
para el reaprovechamiento de biogas como una
fuente de energia si su uso es viable econdmica-
mente teniendo en cuenta el tamafo de la ciudad y
que para pequefas ciudades podria no ser viable.



3. Implementar alternativas de disposicion final:

Las tecnologias innovadoras de gestién de RSM
aseguran una mayor sostenibilidad ambiental, eco-
ndémica y social, y constituyen una medida de miti-
gacioén al cambio climatico. A su vez, se debe en-
caminar al cierre de los botaderos a cielo abierto y
ala construccioén de rellenos sanitarios regionales
para aprovechar economias de escala y disminuir
los puntos impactados por residuos, y se reco-
mienda implementar la recuperacion de biogas
para generar energia en los rellenos donde sea fi-
nancieramente viable.

. Implementar una gestion adecuada de los RAEE
y reciclaje del plastico PET, papel y llantas usa-
das: Segun los casos presentados, se recomienda
el uso de medidas como la Responsabilidad Exten-
dida del Productor y programas de reciclaje para
alcanzar una gestion adecuada de los RAEE. Del
mismo modo, podria ser efectivo, establecer me-
canismos de incentivos y/o penalizaciones para
promover la mejora de programas de reciclaje de
materiales como el plastico 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 produccion de granulado para uso in-
dustrial a partir de la molienda de los neumaéticos,
el reprocesamiento del caucho mediante procesos
fisicos y quimicos, el uso en construcciones vy la pi-
rolisis para produccion de energia. La capacidad
de procesamiento de cada tipo de residuo tiene
una gran dependencia de la infraestructura dispo-
nible para transporte, recoleccion, recuperacion y
re-venta. La infraestructura se ve afectada princi-
palmente por la regulacién gubernamental, la can-
tidad de residuos generados y factores economi-
cos y de mercado vinculados con el aprovecha-
miento de los residuos.

. Disefar y realizar proyectos pilotos: En la medida
de lo posible, es recomendable que haya una fase
preliminar de experimentacién con proyectos pilo-
to para la correcta implementacién de tecnologias
exitosas en otros paises, debido a las diferencias
sociales, ambientales y econdmicas. El éxito de las
tecnologias de gestion de residuos sélidos puede
variar dependiendo de la composicién de éstos. En

América Latina y el Caribe los residuos estan con-
formados principalmente por la fraccion organica,
mientras que en paises de Europa y Asia la fracciéon
inorganica es la mas relevante. Un proyecto piloto
permite adaptar y modificar la tecnologia segun el
contexto local, analizando los resultados en peque-
fla escala y permite también un analisis de sosteni-
bilidad econdmica. Ademas, los proyectos piloto
son una oportunidad para fortalecer la capacita-
cién de las autoridades, equipo técnico municipal
y de otros actores sociales involucrados en la ges-
tién integrada de los RSM.

. Las nuevas tecnologias resuelven parte de la

gestion: pensar que la sola implementacion de
tecnologfas innovadoras y exitosas de otros pai-
ses pueda solucionar los problemas de los con-
textos especificos de la region es erroneo; la nueva
tecnologia es una herramienta para facilitar y mejo-
rar la situacion actual de la gestion de los residuos,
y es importante que esté enmarcada dentro de una
estrategia de gestion integral municipal que prevea
las siguientes etapas: planificacion, disefio, realiza-
cién, monitoreo, sostenibilidad. Es crucial desarro-
llar tecnologias apropiadas para las diferentes eta-
pas de la gestidn integrada de residuos sélidos ur-
banos (recoleccion, transferencia, reciclaje, trata-
miento y disposicion final) y para el aprovecha-
miento de biogés generado en rellenos sanitarios o
sistemas de digestion anaerdbica de residuos. La
adopcion de un modelo sostenible de gestion inte-
grada de RSM requiere primordialmente voluntad
politica de los representantes del poder publico.
Son estos los que deben coordinar el proceso de
elaboracion de la politica publica de gestion de los
RSM, desarrollada de manera que integre a todos
los actores involucrados con la cuestion. Asi, es ne-
cesario implementar esquemas institucionales y de
prestacion 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 gestion, para tener una buena
calidad del servicio y generar un circulo virtuoso.

. Fomentar la participacion ciudadana y del sec-

tor privado: la idea comun de que la gestién de los
residuos solidos sea solamente una responsabili-
dad de las instituciones (en particular de los muni-
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cipios) deberia cambiar, concientizando e involu-
crando en forma activa y sostenida a la sociedad
civil para que participe en la planificacion y ejecu-
cion de la gestion, con el fin de obtener mejores re-
sultados y mayor conciencia ambiental. Es impor-
tante contribuir con la formacion de la opinién pu-
blica en lo que se refiere a la cuestion 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-
duccion, reutilizacion, reciclaje, recuperacion de
materia y energia- e incentivando la participacion
de lasociedad. La presencia activa del sector priva-
do es importante en laimplementacion de nuevas
tecnologias para la mitigacion del cambio climéati-
co. Para facilitar esta presencia, es conveniente te-
ner un contexto de seguridad juridica y financiera,
que se reflejen en fuentes de ingreso ciertas, reglas
juridicas estables y acogidas por las partes y plazos
contractuales que permitan recuperar las inversio-
nes en periodos de tiempo atractivos.

. Mejorar el marco normativo: las tecnologias pro-

venientes de palises desarrollados necesitan ser
implementadas donde el marco normativo nacio-
nal lo permita. En varios paises de la region hay le-
yes o reglamentos que prohiben el uso de algunas
metodologias de gestién o tratamiento, a pesar de
que el manejo actual demuestre ineficiencia y de-
bilidades. La reforma o actualizacion del marco
normativo deberia 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 administracion publica, que contemple
desde la politica de residuos solidos hasta las leyes
especificas y las normas técnicas. El marco legal
debe establecer mecanismos para la participacion
de la comunidad y el control social sobre la gestion
ejecutada, ademas de instituir este marco legal y
regulatorio a través de una amplia discusién con la
sociedad, para implementar las directrices que mi-
nimicen la generacién de residuos con vistas a la
gestion integrada y sostenible de los residuos soli-
dos. Se recomienda también la elaboracién de le-
yes que inciten a reducir la generacién excesiva de
envases y empaques con medidas como la Res-
ponsabilidad Extendida del Productor.

9. Promover la economia circular: Un cambio de

paradigma es necesario y fundamental para poder
mejorar el nivel de la gestion de residuos solidos
en América Latina y el Caribe. La vision de consi-
derar los residuos como potenciales recursos pue-
de ayudar a crear sistemas sostenibles y mas efi-
cientes de manejo de residuos, disminuyendo los
impactos ambientales, creando mercados econo-
micos nuevos, apoyando a los grupos mas vulne-
rables e implementando nuevas tecnologias en to-
das las etapas del ciclo de la GIRS. El modelo de
gestion integrada de RSM para la region debe bus-
car la minimizacion de los residuos en la fuente ge-
neradora, la optimizacién de la reutilizacion y reci-
claje de los materiales reciclables, el tratamiento
mediante el método de compostaje- inclusive
compostaje casero para pequefios municipios y la
disposicion adecuada en rellenos sanitarios, con
recuperaciéon energética del biogés. 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 andlisis del ciclo de vida de
los productos.

10.Implementar tecnologias econémicamente sos-

tenibles: |a factibilidad y sostenibilidad econémica
de las tecnologias emergentes de los paises desa-
rrollados es una de las principales inquietudes y
criticas cuando se propone la implementacién 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 inversion del sector privado,
entre otros. A pesar de esto, es posible adaptar la
tecnologia segun las necesidades de cada region.
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-
version y de mantenimiento de la tecnologia selec-
cionada; ademas, es oportuno promover las alian-
zas publico-privadas para aprovechar el interés y
disponibilidad del sector privado en el manejo de
los residuos, reduciendo asi el riesgo econdmico
de las instituciones publicas. Finalmente, la soste-
nibilidad econdmica depende de la adaptacién de
la tecnologia extranjera en el contexto local de
América Latina y el Caribe en todos los niveles de
ejecucion: desde el disefio hasta su uso.



La gestion sostenible de los RSM se desarrolla en
la perspectiva de una visién integrada interinstitu-
cional e intersectorial, lo que requiere una decisién
politica para movilizar a las distintas competencias
de la administracién para hacerle frente a los de-
safios con participacion de la sociedad.

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

a. principio de precaucion: la adopcién de medi-
das protectoras ante las sospechas de que cier-
tos productos o tecnologias crean un riesgo
grave para la salud publica o el medio ambiente,
pero sin que se cuente todavia con una prueba
cientifica definitiva de tal riesgo.

b. principio de prevencion: adoptar medidas de
neutralizaciéon de un dafio ambiental que puede
ser conocido anticipadamente.

c. principio de quien contamina paga: el conta-
minador tiene que cubrir los costos de restaura-
cién, descontaminacion y reposicion del am-
biente al mismo estado en que se encontraba
antes de la agresion.

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 organizacion y financia-
miento de la gestion adecuada de los residuos
de aquellos productos que se hayan comerciali-
zado en el pais

12.Crear un sistema de recoleccion de datos: un
sistema de informacion estandar con datos reco-
lectados de los paises de la region permitiria reali-
zar comparaciones y seguimiento periodico a la
gestion de residuos soélidos. Para esto, también es
necesario desarrollar una serie de indicadores am-

bientales que contribuyan a la toma de decisiones.

Se debe incluir datos sobre la recoleccion total de
RSM, la porcién de RSM tratados segun cada tipo
de tratamiento, el numero de facilidades de trata-
miento y disposicién final y la capacidad de trata-
miento de RSM (United Nations, 2017).
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Anexo 1
Casos de Estudio

Recoleccion y transporte

Contenedores solares inteligentes para la recoleccion diferenciada de la basura

DATO INFORMACION
Tecnologia/estrategia ECO CUBE LABS

Ubicacion Seul (Corea Del Sur)

Contexto Capital de Corea del Sur, es la segunda area metropolitana mas grande del mundo seguin su poblacion (~
10 millones de personas).

Ao de inicio 2014

Problematica Pocos contenedores de residuos en la ciudad y con capacidad insuficiente que generaba el desborde

de la basura en las calles de Seul.
Altos costos de recoleccion de la basura para el municipio.

Caracteristicas Volumen con basura compactada: 100L 120L 240L
Tamafo (alto, ancho, largo): 610x610x1167mm  624x762x1440mm  740x840x1536mm
Peso: 140kg 155kg 190kg
Volumen con basura no compactada: 500L 600L 1200L

Recarga bateria: solar, eléctrica, hibrida (puede durar hasta cuatro semanas), 12V DC
Compactacion: automatica, hasta ocho veces los contenedores tradicionales, ciclo de 40 segundos
Fuerza de compactacion: hasta 500kgf

Monitoreo: automatico y en tiempo real sobre el estado del contenedor, el nivel de la basura, para el
analisis y la optimizacion de las rutas de recoleccion

Comunicacion: wireless con sisternas WCDMA/GSM

Formade Una vez instalados los Clean Cubes para la recoleccion de la basura comun o para los materiales

funcionamiento reciclables, los contenedores se comunican constantemente con la central operativa para indicar los
niveles de la basuray el estado del mismo (si hay dafos u otros), gracias a un sistema wireless 2G o 3G.
Esta comunicacion constante permite analizar los datos y disefar cada dia la ruta de recoleccion mas
adecuada, optimizando y ahorrando los recursos humanos y econémicos. Los Clean Cubes tienen un
sistema automatico de compactaciéon de basura que permite, a través de sensores, compactar hasta
ocho veces mas que los contenedores comunes, incrementando el tiempo para llenarlos.

Costos USD 3.000 por contenedor (dependiendo del modelo)

Resultados obtenidos > Reduccion en la frecuencia de recoleccion del -66 % (reduccion de las emisiones de CO,)
- Costos operativos de recoleccién 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, Seul pudo ver la evidente mejora en el
saneamiento publico. A partir de la instalacion de 85 Clean Cubes, el desborde de la basura fue
eliminado y se registro una fuerte reduccion 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 Seul, Universidad de Corea, Univ. Yonsei y Universidad Dongguk.

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

> Suficiente disponibilidad de una inversion inicial

Contintla —
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DATO

Marco normativo

Sostenibilidad

Lecciones aprendidas

Referencias

68

INFORMACION

Las politicas de reduccion de los residuos organicos en Corea estan consideradas entre las mas
avanzadas del mundo en promover las practicas sostenibles en el campo, registrando un éxito
considerable. Este enfoque seria aplicable también en la region latinoamericana.

Para promover esta forma de reciclaje, el Gobierno de Corea del Sur esta financiando y apoyando todas
las medidas y facilidades a escala nacional para favorecer el aprovechamiento de los residuos organicos
y producir compost y biomasa.

En el 2015, 130 contenedores Eco cube Labs han sido instalados en Ibagué y Santa Marta en Colombia.

Las distintas medidas de reduccion de los residuos orgénicos (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 organicos (restos de comida) se incremento a escala nacional del 2 %
hasta el 95 % en entre el 1995-2009, y la disposicién de estos residuos en el relleno sanitario disminuyd
drésticamente.

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

Vehiculos para recoleccion de la basura con combustible de biogas autoproducido

DATO INFORMACION
Tecnologia/estrategia MERCEDES BENZ ECONIC

Ubicacion Berlin (Alemania)

Contexto Capital de Alemania, es una de las ciudades mas pobladas de Europa (3,5 millones de habitantes)
Ao de inicio 2013

Problematica Altos costos del transporte para el consumo de gasolina durante las rutas de recoleccién de residuos.

Consistentes emisiones de CO, producidas por los camiones recolectores tradicionales durante sus
normales operaciones

Caracteristicas Numero de vehiculos: 150 (alrededor del 50 % de la flota total)
Area de intervencion: 890 km’
Generacion residuos urbanos: 1.300.000 toneladas por afio
Numero de contenedores: > 400.000

Recoleccion de residuos organicos: ~ 3.2 millones de recolecciones por afo (de los casi 83.000
contenedores)

Recoleccion de reciclables: ~ 0.7 millones de descargas por afo (de los casi 40.000 contenedores)

El convertidor de par patentado de Allison compensa la respuesta de aceleracion de los motores de gas
natural, multiplica el par del motor en el lanzamiento del vehiculo y transfiere suavemente la potencia a
las ruedas motrices. Como resultado, ya sea utilizando gas natural renovable o gas natural derivado de
combustibles fésiles, los vehiculos ofrecen un rendimiento superior, al tiempo que aumentan la
eficiencia del combustible. Ademas, el engranaje helicoidal combinado con el motor Mercedes OM 906
LAG contribuye a un funcionamiento mas silencioso.

Formade En el 2013 se inaugurd la planta de biogéas Berliner Stadtreinigung (BSR) con una capacidad de

funcionamiento procesamiento de 60.000 toneladas por afio de material organico que es procesado a biogas natural
(llamado bio-metano) y distribuido a las tres estaciones de Marzahn, Prenzlauer y Wilmersdorf donde se
recarga la flota de camiones a biogas.

La produccion de biogds es aproximadamente de 32.000MWh/a, de los cuales casi 25.000MWh/a se
utiliza para la flota de vehiculos de la recoleccion de basura.

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

Resultados obtenidos - Reduccién del consumo de 2,5 millones de litros de diésel por afio

> Evitar la emisiones de mas de 6.200 toneladas de CO, por afio (ademas de oxidos de nitrégeno,
azufre y otros particulas)

- Ahorro considerable del gasto anual de la recoleccion de basura

> Notable reduccién del ruido del motor a gas de los camiones de -2dB (equivalente a una reduccion
percibida del -50 %)

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

Requisitos de > Sistema de produccién de biogas suficiente para el autoconsumo de los vehiculos

implementacion > Disponibilidad de los fondos de inversiones para la compra de los vehiculos

Marco normativo Un marco normativo favorable es obligatorio para el éxito de esta tecnologia, que incluya la participacion

del sector privado en la gestién de los residuos, los incentivos fiscales para quien invierte en tecnologia
verde y una reduccion de los impuestos de importacion de productos extranjeros.

Sostenibilidad > Utilizar residuos biolégicos para producir biocombustible en lugar de utilizar cultivos que podrian
estar destinados para la produccion de comida.

> Largo periodo de recuperacion de la inversion inicial para la compra de los camiones

Lecciones aprendidas Los combustibles limpios, como el biometano producido por los residuos sélidos organicos municipales,

pueden ahorrar los costos de transporte, reducir las emisiones de CO,, disminuir el tréfico en la ciudad e
incrementar la imagen ecologica 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/
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Manejo de los residuos organicos

Recolecciodn intensiva en la fuente de los residuos organicos domiciliarios en Milan
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INFORMACION

Separacion en la fuente

Milan (ltalia)

Cabecera de la region Lombardia, es la segunda ciudad mas poblada de Italia (1,5 millones de habitantes)
2012

Hasta el 2011 la ciudad de Mildn registraba una tasa de reciclaje total del 35 %, principalmente de
materiales sélidos inorganicos como papel, vidrio, plastico y metales. Los residuos organicos eran
recolectados solo en los restaurantes, supermercados, mercados y hoteles.

Generacion de residuos municipales: 0,66 millones de toneladas/afo
Fraccion organica: 25-30 % del total

En el 2012, la ciudad de Milan empezo a implementar separacion en la fuente y recoleccion puerta a
puerta de los restos de comida en las areas residenciales. Estas medidas fueron acompanadas por una
fuerte campana publica de socializacion e informacion a través de comerciales, una aplicacion para
smartphones, periodicos y medios. Los ciudadanos utilizan una bolsa biodegradable (Mater-Bi),
compostable e higiénica para los residuos organicos 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 recolecciéon y
segun corresponda aplica las multas. En el 2013, el 77 % de la poblacién (casi un millén de habitantes) se
beneficiaba de este servicio de recoleccion y en junio 2014 la cobertura aumentd al 100 %.

No hay informacion disponible

- 15.000 ton/afio 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 recoleccién diferenciada

> menos del 5 % de impurezas se encuentran en los residuos organicos recolectados

- la buena calidad de los residuos organicos a lo largo del tiempo (muy importante para la produccion
de biogas y de compost)

> serecolectan mas de 90kg/afio/hab de residuos organicos (valor significativamente mas alto de
otras capitales europeas: 45kg/afio/hab en Viena y 31kg/afio/hab en Munich)

- 130.000 toneladas/afo de residuos organicos recolectados que permiten generar 5,4MW de
energia por afio, evitando la emision de 8.760t CO,

Milan es la megaciudad con la mas alta tasa de recoleccion de los residuos organicos de comida de
calidad en el mundo.

EI90 % de los ciudadanos de Milan estan satisfechos con el nuevo sistema de recoleccion y participan
activamente y diariamente en la separacion diferenciada.

- Fuerte compromiso politico por parte del municipio y de la empresa de recoleccion de residuos
(AMSA Spa) que garantice la implementacion, los recursos necesarios y el monitoreo constante de
los impactos

> Alta participacion activa y gran interés de los ciudadanos

- Un mercado del compost bien estructurado y con precios regulados

En el 2009, el municipio aprobo un reglamento especifico sobre la gestion de los residuos soélidos en las
areas urbanas que planifica todas las acciones implementadas en los afos siguientes (a partir del 2012).

La vinculacién entre el municipio y el sector privado es fundamental para dar sostenibilidad a estos tipos
de medidas de aprovechamiento de los residuos organicos, en cuanto permite poder recuperar los
costos de inversion.

Debido a que el costo del tratamiento de los residuos organicos es de €/ton 70 y el de los residuos no
separados es de €/ton 100, la ventaja no es solamente ambiental, sino econdmica

Una intensiva separacion en la fuente puede ser utilizada con éptimos resultados en ciudades con alta
densidad poblacional (> 7000 personas/km?). Con esta separacion, la cantidad y calidad de los residuos
organicos recolectados son aceptables para el compostaje industrial y las plantas de digestion
anaerobia. El involucramiento vy la participacion activa de los ciudadanos son fundamentales para el éxito
del programa.

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/
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INFORMACION

Digestion Anaerobia
Verdal, Nord-trendelag (Noruega)

Ciudad situada en la parte central del pais, tiene una superficie de 22396 km? y una poblacion de 135.738
habitantes. Su area de intervencion del manejo de residuos cubre una poblacién de 230.000 habitantes.

2008

El costo y la seguridad de la energia y emisiones de los GEl y de otros contaminantes por las tecnologias
existentes en la produccion de energia son dos problemas significativos que se presentan en las fuentes
de energia. Otro problema que enfrenta Noruega (como muchos otros paises en el mundo) es la eficaz
disposicion de los RSM, debido a que la fraccién orgénica biodegradable produce emisiones de CH
cuando de vierten sin tratamiento previo.

Tipos de residuos tratados: residuos organicos domiciliarios, lodos de aguas residuales, residuos de
ensilaje de piscicultura

Capacidad de la planta: 30.000-45.000 toneladas de residuos organicos

Capacidad de operacion: 9 toneladas/hora de residuos organicos

Horas de funcionamiento: 8 horas/dia, 7 dias/semana

Performance: 71kg (residuos de rechazo)/1000kg (residuos organicos)

Superficie de la estructura: 9000m’

Funcionamiento original de la planta: 50 % residuos organicos y 50 % lodos de aguas residuales
Eficiencia térmica de generacion de electricidad: 25 %

Produccién de biogas: 642 m®/tonelada

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

No hay informacién disponible

> 30GWh/afno de biogas producido
> 12.000 toneladas/afio de biofertilizantes son producidos

> 300.000 euros de ahorro por afo (menor cantidad de residuos de rechazos que se eliminan por
incineracion)

La planta esta dando servicio a 52 municipios que entregan los residuos organicos domiciliarios para su
procesamiento.

> Grandes cantidades de residuos soélidos orgénicos de alta calidad
- Alta disponibilidad de inversién para la construccion y arranque de la planta
> Alta capacidad técnica del personal

Desde el 2009, en Noruega esté prohibida la disposicion final de los residuos organicos en los rellenos
sanitarios para promover tratamientos alternativos utilizando técnicas bioldgicas.

Es un ejemplo unico del hecho que muchos municipios juntos pueden participar en encontrar
soluciones a los problemas de la gestién de residuos que sean econdmicamente flexibles, orientadas
hacia el futuro y enfocadas en el medioambiente. Pocos municipios tienen el tamafio suficiente para
hacerlo posible solamente con sus propios recursos, debido a que se requieren entre 25.000-30.000
toneladas por afio de residuos organicos para justificar la inversién en una planta de alta tecnologia y
ambientalmente sostenible.

La digestion anaerobia ofrece un método efectivo para convertir los residuos organicos municipales en:
biogas rico de CH, que puede ser utilizado para generar calor o electricidad, fibra que se puede utilizar
como acondicionador rico de nutrientes para suelos, liquidos que pueden ser utilizados como
fertilizantes.

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/
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Gestion y reciclaje de los RAEE

Manejo de los raee en Noruega
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INFORMACION

Responsabilidad extendida del productor (REP)

Noruega

Pais miembro de la Union Europea con una poblacién de aproximadamente cinco millones de habitantes
1999

La cantidad de los RAEE recolectados ha incrementado significativamente en los ultimos afios, pasando
desde 40.000 toneladas (2000) hasta mas de 150.000 toneladas (2009). En el 2014, Noruega generd
146.000 toneladas métricas de RAEE.

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

La gestion mas adecuada de los RAEE es la REP, la responsabilidad de las empresas que producen
materiales eléctricos y electronicos o que lo importan en Noruega. Importadores y productores han
identificado las empresas para la recoleccion de los RAEE de acuerdo a los reglamentos. Adicionalmente,
un acuerdo entre importadores y productores y el Ministerio del Medioambiente ha establecido la
garantia de recuperacion de por lo menos 80 % de los RAEE vy la reduccion de los problemas asociados a
los mismos. Después de la recoleccion, 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.

Los costos de la recoleccion y tratamiento de los residuos RAEE son cubiertos para los importadores y
productores. La tarifa ambiental esta calculada sobre los datos de exportacion o importacion para
empresas con representantes en Noruega.

-> 146.148 toneladas de residuos RAEE recolectados (2016)

> 27,8kg de RAEE recuperados per cépita

> 95 % de los RAEE recolectados son reusados, reciclados o procesados para la recuperacion de
energia

Solamente el 5 % de los componentes residuales no recuperados son depositados o incinerados sin
generacion de energia.

- Los distribuidores estan obligados a recuperar los RAEE y a informar los consumidores que lo estan
cumpliendo.

> Cadaimportador y productor de EEE necesita ser un miembro de una empresa de recogida
aprobada y autorizada.

El capitulo 1 del Reglamento de los residuos (2005) se ocupa de los RAEE y describe como los
productores cumplen con sus responsabilidades.

> Ley noruega relativa a la proteccion contra la contaminacion y los residuos

> Enel 2002 la Union Europea adoptd una nueva directiva RAEE, revisada en el 2012.

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 econdmica al mismo sistema.

Los RAEE representan un recurso muy importante que puede ser aprovechado con beneficios de tipo
ambiental, econdmico y social si se crea un sistema eficiente de recoleccién y reciclaje de los mismos.
Las nuevas tecnologias pueden ayudar en la fase de recoleccion y de desmantelamiento de los
materiales eléctricos y electronicos, a pesar de que actualmente el trabajo manual es el mas utilizado.

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
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3R (reducir, reciclar, reusar)
Japoén

Pais insular del Asia oriental, ubicado en el Océano Pacifico, con una poblacién de 127 millones de
habitantes.

2001

> Entre los afios 1960-1970 se registro un drastico aumento de la generacion de los residuos debido al
répido crecimiento econdmico

> Enel 2014, Japon ha producido 2,2 millones de toneladas de RAEE (17,3kg per cépita/afio)
> La economia japonesa es fuertemente dependiente de las importaciones de las materias primarias

En octubre del 2003 una revision de la Ley de Promocién para el Uso Eficiente de los Recursos establecio
obligaciones a los productores e importadores de PCs para establecer esquemas de devolucion y
sistemas de reciclaje de los equipos que alcanzan el fin de su vida util en los hogares. Asimismo, se les
requiri¢ disefar 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 especificos para reciclaje, como
productos especificos de recursos ahorrados y productos especificos de promocion de reuso.

El sistema tiene alrededor de 40 plantas de reciclaje de los RAEE que son alimentadas por el sistema
nacional de recoleccioén, que opera a través de 380 puntos de recoleccion que actian 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 pagara un impuesto nacional de reciclaje, mas una
cantidad adicional (USD 10-15), puesto por el intermediario para cubrir los costos de transporte al punto
de recoleccion. Se utiliza un sistema de tickets para rastrear todos los articulos, 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 lineas, antes de cualquier
desmontaje manual; el producto es identificado por un cédigo de barras y pesado. Cada tipo de
producto sigue un procedimiento de desmontaje diferente.

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

- 140.000 toneladas de RAEE recolectadas (2015)
> Mas del 60 % del volumen de plastico recuperado
- 135 millones de unidades de aparatos recuperadas en los Ultimos afos

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

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

La Ley de reciclaje de electrodomesticos (HARL, por sus siglas en inglés), y la Ley para la Promocién del
Uso Eficiente de \os Recursos (LPEUR por sus siglas en ingles) promulgadas en el afio 2001, representan
la estrategia implementada por el gobierno japonés para minimizar la generacion de residuos
electronicos vy 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 Union Europea

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 tecnologia y pueden ser considerados
como minas urbanas. Tomando en cuenta que el acceso a estos recursos se esta volviendo mas
competitivo debido al aumento de la demanda global y a la escasez de estos materiales, recuperarlos
desde los residuos podria representar un activo estratégico.

Japén ha logrado asi incluir una fraccion de todos aquellos productos que pueden enmarcarse en
residuos electricos y electronicos, en un sistema eficiente con alin grandes oportunidades; el reciclaje
de aparatos electrodomeésticos se ha ido expandiendo como un sistema social gracias a la cooperacion
de los involucrados, consumidores y vendedores, y ello esta contribuyendo enormemente al desarrollo
de una sociedad con un sano ciclo de materiales a través de un uso mas eficiente de los recursos
reciclados y de tratamientos de residuos adecuados.

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

Tratamiento mecanico-bioldgico (MBT) y Waste to Energy (WTE) en Hannover
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INFORMACION
MBTy WTE

Hannover (Alemania)

Capital de la Region Hannover, ubicada en el centro-norte de Alemania (518.000 habitantes), con una
poblacién de la region de 1,1 millones de habitantes

2000

En toda la region de Hannover, aproximadamente 750.000 toneladas de residuos se generaban cada
afo (2000), después de la separacion de la fraccion de materiales reciclables (vidrio, papel, RAEE, etc.)
alrededor de 300.000 toneladas se quedaban como residuos para su disposicién final

Generacion actual: 196.000MGw/h

Volumenes de residuos: 1.000 toneladas/dia llegan a la planta (2015)

Lineas de combustion: 2

Capacidad de los bunker para residuos: 10.000m? (equivalentes a 5.000 toneladas)
Rango calorifico de los residuos: 8-17 MJ/kg

Temperatura de combustion: > 850°C

Los residuos solidos provenientes de la planta MBT y de varias partes de la region, llegan a la planta de WTE y
son mezclados continuamente y transferidos a la tolva de alimentacion de donde entran en el area de
combustion. Debido a que los residuos se auto-queman con las altas temperaturas (850° minimo) en la caldera,
no se necesita agregar mas combustibles fésiles. Estas altas temperaturas permiten destruir la mayoria de las
sustancias contaminantes. Los Oxidos nitrosos son convertidos en nitrégeno neutral y agua, afadiendo agua de
amoniaco. Alrededor de 120 toneladas de vapor se generan cada hora de la energia térmica en las dos calderas.
Con una temperatura de 200°C, los gases de la combustion salen de la caldera y pasan por distintas fases de
limpieza, que lo liberan de material particulado, sustancias gaseosas, metales pesados y contaminantes
orgéanicos. Los gases limpios salen de una chimenea de 70m de altura con la ayuda de una extraccion de
succion. Lo que se queda son cenizas de fondos, cenizas de combustion y polvos de filtraciéon que se
recuperan para la construccion de carreteras y rellenos, y material de relleno en minas, respectivamente.

100 millones de euros (aproximadamente USD 120 millones )

> 196.000MGw/h de potencia son actualmente generados (equivalente al requerimiento de
electricidad de 57.000 viviendas de la region)

- 280.000 toneladas/afio de residuos son recicladas

> 43.000 toneladas de emisiones de CO, ahorradas cada afio

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 limites permitidos. Ademas, la planta trabaja sin
generacion de aguas residuales, que son capturadas y utilizadas en la limpieza de los gases de
combustion para enfriamiento.

- Disponibilidad de una fuerte inversién inicial para la implementacion y arranque
- Alta capacidad técnica del personal
> Apoyo y aceptacion de la poblacion local y de las instituciones locales y nacionales

La ley nacional sobre la gestion del ciclo de vida de los recursos (Kreislaufwirtschftsgesetz, KrwG 2012)
es la base legal para las acciones de gestidon de residuos en Alemania; en particular, la ley requiere la
promocion del reciclaje y de otras formas de recuperacion de los residuos. Ademas, la directiva europea
sobre los residuos del 2010 invita a los paises miembros a minimizar la cantidad de residuos al final de su
gestion, reduciendo el uso de los rellenos.

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

La tecnologia MBT es un método simple de tratamiento de los residuos, y gracias a su alta flexibilidad
puede ser dimensionado a areas grandes, medianas y pequefas, operando en forma econémica. La
tecnologia MBT ofrece muy buenas oportunidades para facilitar las necesidades técnicas y financieras
de un municipio, una provincia o una region.

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 Thomeé-Kozmiensky, 2015, S. 387-398

3. https://www.eew-energyfromwaste.com/fileadmin/content/Standorte/Hannover/Hannover_GB.pdf
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INFORMACION

INCINERACION

Klemetsrud- Oslo (Noruega)

Capital de Noruega, es la ciudad mas grande del pais (660.000 habitantes)
1985

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

Capacidad de reciclaje: 320.000 toneladas/afio (440.000 al final del 2017)

Tecnologia: Planta combinada de calor y electricidad

Generacion anual estimada: 187 GWh

Capacidad total: 114MW

Performance de combustion: 20 toneladas/h

Operatividad: 24h/dia, 365 dias/afo

La energia térmica de la incineracion de los residuos es usada para producir agua caliente, que es

utilizada en los sistemas de calefaccion del distrito y para la produccion de electricidad. La planta esta
ubicada estratégicamente para ser de facil acceso, reducir los costos de transporte y las emisiones.

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

~€ 400 millones (USD 450 millones )

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

> El biogés 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 agricola de Noruega

> Para cada tonelada de basura procesada para producir energia, es evitada la emision de alrededor
de una tonelada de CO, equivalente.

> La basura incinerada no genera CH,, 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.

Esta tecnologia permitio a la ciudad de Oslo utilizar eficientemente todos sus recursos de residuos,
reduciendo al mismo tiempo el uso de combustibles fosiles. Klametsrud puede asegurar muy bajas
emisiones que generan pocos impactos ambientales (en el aire y en el suelo), ademas gracias al eficiente
sistema de gestion de los residuos solidos se optimizo el transporte de la basura. Toda la produccion de
energia y de biogas, juntos al sistema de reciclaje, genera una produccion de emisiones de GEl de
aproximadamente 300.000 toneladas de CO, por afio. EI 99,78 % de las emisiones son vapor de agua.

- Disponibilidad de grandes fondos de inversion iniciales
- Capacidad técnicas para el disefio y el funcionamiento
-> Marco normativo que permita el uso de la incineracion de los residuos

Las reglas generales de la ley ambiental sobre la gestion de los residuos solidos se encuentran en el Acta
para el Control de la Contaminacion de 1981. Una nueva reglamentacion del 2004 cambio la
responsabilidad de los municipios que actualmente son responsables Unicamente de los residuos
domiciliarios. En el 2009 una nueva ley ha prohibido la disposicion de los residuos organicos
biodegradables en los rellenos sanitarios.

En la Planta de Klemetsrud esté planificada una iniciativa experimental de CCS (Captura y
almacenamiento del carbono) para reducir significativamente las emisiones de GEI. La CCS de la energia
renovable contribuye hacia una gestion mas sostenible de los residuos, asi como la economia circular y
puede potencialmente incrementar el funcionamiento sostenible de esta planta.

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

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
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INFORMACION

RECOLECCION DIFERENCIADA PUBLICO-PRIVADA

Espafa

Pais miembro de la Union Europea con una poblacién de aproximadamente 46 millones de habitantes
20M

> En 2016 la produccion total espafola fue de 7,9 millones de toneladas, que se distribuyen en 1,7
millones de celulosa y 6,2 millones de papel y cartén.

- Existen en territorio espafiol 10 fabricas de celulosa y 71 de papel y carton.
- Laindustria espafola es el sexto productor de la UE tanto de papel como de celulosa

Produccion de papel (2016): 6.218,6 miles de toneladas
Consumo medio de papel: 135kg/ano/hab
Papel recuperado para el reciclaje: 71 % (96kg) del papel consumido

Sistema de recoleccion: 201.750 contenedores azules para la recoleccion diferenciada del papel
(aproximadamente 1 contenedor cada 210 habitantes)

Origen del papel reciclado: 68 % de origen espafiola y el 32 % restante se importd de otros paises,
principalmente Francia y Portugal.

La recoleccion se realiza por dos canales:

> larecoleccion selectiva municipal, a través del contenedor azul, con las recogidas puerta a puerta
en pequefos comercios, oficinas, colegios y con los puntos limpios, (se supone el 20 % del total del
papel que se recoge para reciclar)

> larecoleccion que realizan operadores privados en grandes superficies de distribucion, imprentas,
industrias (se supone el 80 % restante).

> Informacion no disponible

> 5,2 millones de toneladas de residuos de papel y carton 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 recoleccién selectiva
y de la colaboracién ciudadana

> EI 88 % restante (3,8 millones de toneladas), de los sistemas de recoleccidn comerciales e
industriales

> 4 millones de toneladas de emisiones de CO, ahorradas

Por cada tonelada de papel que se recoge y se recicla se ahorran dos metros cubicos de vertedero, 140
litros de petroleo, 50.000 litros de agua y la emision de 900 kilos de dioxido de carbono (CO,)

Reciclar el papel recogido en Esparia supone generar riqueza y empleo local, poniendo en valor el
esfuerzo que la sociedad esparola desarrolla en la recuperacion de sus residuos

Alcanzar estos resultados ha sido posible tanto con la colaboracion de empresas como de particulares.
Las empresas han venido asumiendo compromisos voluntarios cada vez mas exigentes. Fue muy
importante seguir realizando labores de concientizacion y difusién de la informacion a todos los niveles

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

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

El sector de la recuperacion y el reciclaje de papel ha sido clave en el gran proceso de transformacion de
los ultimos afos, 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 econdmica de los sistemas productivos actuales, siendo la base y la inspiracion fundamental
del actual concepto de economia circular.

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
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INFORMACION
RECICLAJE GRATUITO

Suiza
Pafis ubicado en Europa Central, con una poblacion de aproximadamente ocho millones de habitantes
1990

> 1,5 mil millones de botellas de PET cada afio se venden en Suiza
- 200 botellas (6kg de PET) se consuman per cépita por afio
- Suiza importa combustibles fosiles desde otros paises

Puntos de recoleccion: mas de 50.000 en todo el Pais

Contenedores de recoleccion: mas de 100.000

Velocidad de separacion de una planta: 350.000 botellas PET por hora con un nivel de precision del

99,8 %

éas botellas PET vacias se pueden devolver en todos los puntos de venta del pais. Las etapas del reciclaje
e PET son:

1. Recoleccion: las botellas PET vacias se pueden devolver en todos los puntos de venta del pais, y
contenedores para el PET se encuentran también en los centros urbanos escuelas, hospitales,
gasolineras y estaciones de trenes, durante los eventos publicos.

2. Retiro: Suiza tiene una red logistica muy ramificada que llega en todo el pais

3. Separacion: 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. Recuperacion: los cubos de diferente color de las botellas PET se transforman en material reciclado
y después en nuevo material de embotellamiento.

5. Produccion de botellas: el material reciclado de PET se utiliza para producir nuevas botellas

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

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

> 152.000 toneladas de emisiones de GEl (en su mayorfa CO,) son evitadas por no incinerar el PET
> 52 % de energia ahorrada (47 millones de litros de petréleo) cada afio

-> Uso del PET reciclado para fabricar nuevas botellas, pero también ropa, carpas, bolsos, fajas para
embalajes.

Suiza es uno de los primeros paises en el mundo en lograr cerrar el ciclo del PET (embotellamiento,
recoleccion, retiro, separacion, recuperacion, produccion)

El reciclaje de una botella PET es mas ecoldgico que el tratamiento general de los residuos, reduciendo
elimpacto ambiental.

Es fundamental el involucramiento de las empresas vy las alianzas publico-privadas.

Es necesario tener una normativa que obligue al reciclaje del PET, ofreciendo algun tipo de incentivo para
los usuarios y subsidios para las empresas.

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

Desde 1991, las empresas reciben una contribucion adelantada para el reciclaje (CAR) de las botellas PET
para bebidas que no se pueden reutilizar. Estos fondos se utilizan para el servicio publico, la seleccion, el
transporte, la administracion y la comunicacion.

EI'PET se genera del petréleo 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 contribucién a favor de la proteccion
del medioambiente.

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
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INFORMACION
ESQUEMA DE DEPOSITO Y RETORNO DE ENVASES

Noruega

Pais ubicado en Europa Septentrional (peninsula escandinava), con una poblacion de aproximadamente
cinco millones de habitantes

1999

> Cada anos se venden 1,6 mil millones de botellas PET en el pais
- EIPET tarda entre 100-1000 afos para degradarse
> las botellas PET representan un tercio de la contaminacién marina de plastico

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

- Valor: una botella de bebidas de O,5L tiene un valor de deposito de ~ USD 0,12, mientras que las
botellas mas grandes valen ~USD 0,30

El sistema obliga a que los consumidores paguen un pequefo depdsito 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 maquina automatica, a una tienda o a otra instalacion. Los consumidores
reciben la devolucion de su depdsito en el mismo momento que devuelven sus botellas vacias.

Las grandes tiendas y supermercados muchas veces instalan maquinas de venta inversa que escanean

el codigo de barras y entrega a los consumidores un cupén de descuento para compras o para hacer
una donacion a la caridad en cambio de otras botellas.

Informacion no disponible

> 96 % de las botellas de plastico de bebidas vendidas en el mercado son devueltas por los
consumidores para reciclaje

- 186 botellas/persona/afio se devuelven en promedio (cada persona devuelve 1 botella cada dos
dias)

> 6 botellas PET de cada 7 encontradas en la costa de Noruega provienen del extranjero

- EIPET (la forma de plastico mas utilizada en las botellas de agua y gaseosas) ha adquirido un
relativamente alto valor economico

> Reduccion de las emisiones GEl para la gestion de botellas consumidas (-562kgCO,eq/tonelada) en
el 2000 hasta -1442kgCO,eq/tonelada en el 2003

El sistema de depdsito y retorno de envase ha creado una economia circular muy fuerte en el pais.
Existen también otros beneficios: se volvio parte de la forma de vivir de la poblacion de Noruega y botar
las botellas de bebidas es muy raro porque tienen un valor econémico.

Se necesita una colaboracion o alianza entre el sector publico y privado para la gestion del sistema. El
marco normativo deberia prever los incentivos econdmicos para la devolucion de las botellas PET
usadas.

El Acta de Control del Producto establece una reglamentacion sobre los depdsitos de los envases, para
limitar la contaminacion y la generacion de residuos, promocionando el uso de los retornables.

Separando las botellas vacias de los otros residuos, el plastico no se contamina y es mas valorado por las
empresas que producen nuevas botellas. El sistema de reciclaje del plastico es parcialmente financiado
por los depdsitos no reclamados de las botellas PET, y los fabricantes de bebidas ponen la cantidad
restante.

La gente en Noruega entendio que estan pidiendo prestada la botella, pero comprando el contenido.

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/
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Produccion de aceite con llantas usadas (NFU-neumaticos fuera de uso) en Finlandia

DATO INFORMACION

Tecnologia/estrategia Pirdlisis

Ubicacion Nokia- Finlandia

Contexto Pais ubicado en Europa Septentrional (peninsula escandinava), con una poblacion de aproximadamente
5,5 millones de habitantes

Ao de inicio 2017

Problematica > Maés de 50.000 toneladas de neumaticos fuera de uso (NFU) se botan anualmente en Finlandia

- La mayoria de los neumaticos desechados se reciclan para nuevo uso (pisos, asfaltos)
Finlandia no es un productor de petréleo e importa combustible de otros paises

N

Caracteristicas > Productores: 280 en todo el pais

> Puntos de recoleccion: 2900 a nivel nacional

> Porcentaje de recuperacion: 100 % en los ultimos afos

- Eficiencia del proceso: 24 horas para 7 dias de trabajo
Formade La planta consta de un sistema de pirdlisis modificado que lleva los materiales a altas temperaturas en un
funcionamiento ambiente sin oxigeno. La alta temperatura rompe los neumaticos en componentes individuales,

generando la posibilidad de extraer cada componente como: aceite, carbon, 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 calefaccion o puede ser convertido en diésel o gasolina (previa refinacion).

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

Resultados obtenidos - 8000 llantas usadas procesadas por afio
> Produccion de aceite de alta calidad para uso de combustible
> No se emiten emisiones de GEI

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

Requisitos de > Fuerte inversion de implementacion
implementacion > Alta capacidad técnica
- Cantidad minima permanente de neumaticos fuera de uso

Marco normativo La politica y legislacion sobre los residuos en Finlandia se basa en la jerarquia de residuos de la Unién
Europea, pero incluye estandar y limites mas estrictos de la legislacion europea (Ley sobre la proteccion
ambiental, 527/2014; Decreto de proteccion ambiental, 713/2014; Acta sobre residuos, 646/2011).

Sostenibilidad En el pais no hay ningun sistema de procesamiento de los neumaticos usados mas sostenible y con
mayor eficiencia comparado con esta planta de tratamiento. El proceso de pirdlisis puede producir
combustible con un contenido de energia que es 30 veces mayor de lo que consume el proceso.

Lecciones aprendidas El reciclaje de los neumaticos fuera de uso representa un reto para la mayoria de los paises, donde no
hay otras opciones que la incineracion o la acumulacion. Producir aceite para combustible puede ser
una oportunidad, en especial para aquellos paises que no son productores de combustibles fosiles.

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

BIOGAS BACKPACK
Universidad de Hohenheim - Alemania

Los materiales combustibles que son utilizados para cocinar, como la lefia y el carbon, son asociados
con una serie de problemas ambientales en muchos paises. La recoleccion de estos materiales toma
tiempo y es dificil, porque muchas veces no son abundantes.

Capacidad: 1,2m’ de biogas

Entrada diaria: 20kg de estiércol de vaca
Superficie de instalacion: 2,0 x 5. metros

Salida diaria: mas de 1,5m’de biogés

Peso: 4,4kg (en el estado de completamente inflado)
Tiempo de retencion hidraulica: 30 dias

A partir de residuos organicos (estiércol animal, basura doméstica, heces humanas, residuos agricolas) y
un solvente (agua, aguas residuales, orina) se mezcla un sustrato viscoso y se alimenta al sistema. El
biogas producido desemboca directamente en una bolsa, donde se almacena hasta que se transporta
para su utilizacion. 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 agitacion para el funcionamiento del
proceso.

~€ 200 euros (equivalente a USD 230)

Se esta utilizando en diferentes paises del mundo: Alemania, Portugal, Suiza, India, Indonesia, Pakistan,
Bangladesh, Malasia, Nepal, Tanzania, Botsuana, Etiopia, Kenia, México.

Este sistema provee a las familias rurales pobres una fuente de energia a costo muy accesible para la
iluminacion y para cocinar, mejorando las condiciones de vida y aprovechando los residuos organicos.

- Espacio para instalacion
> Residuos organicos para el funcionamiento de la produccién de biogas (estiércol, restos de comida)

Este producto para producir biogéas convierte en emprendedores a sus usuarios. La produccion de
biogas que supera el consumo propio, permite tener ingresos econodmicos con la venta de biogés. De
esta manera la inversion es rentable.

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

2. http://www.be-nrg.com/benergia/
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Biogas en clima frio para familias rurales
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INFORMACION
BIOGAS PARA VIVIENDA RURALES EN CLIMA FRIO
Adra - Austria

Las bacterias que producen biogas necesitan méas de 15°C para producir metano. Este limita el uso del
biogds en las dreas de clima frio o cuando en invierno la gente necesita mayor energia. En la mayoria de
los paises, el bosque es talado y la gente necesita caminar por horas o dias para recolectar el
combustible de madera para cocinar cotidianamente.

Residuos para la digestion: humanos, animales, organicos
Proceso Anaerobio: <25°C

Volumen: 5m’ produccion anual mayor a 20m’

Sistema de calefaccion: aerobio 30-65°C

Aislamiento: 60cm, cascara de arroz (eficiente hasta -15°C)

En el disefio estandar del fermentador, un compartimiento se construye y se llena con residuos
organicos (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
60°C y calienta el fermentador por 3-4 meses. Con temperaturas bajo cero por mas de dos semanas, la
planta de biogas 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.

A partir de €730 (equivalente a USD 800 )

Se estd utilizando en diferentes paises del mundo: Corea del Norte, Nepal, Mongolia, Butan, China del
Norte, region del Caucaso.

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

Disponibilidad de residuos organicos (preferiblemente estiércoles animales) Espacio suficiente para la
instalacion del fermentador

El fermentador no tiene costos de mantenimiento o gestion; una vez construido e instalado no necesita
mucho acompafamiento.

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

PEQUENOS INCINERADORES PARA RESIDUOS PELIGROSOS

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

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

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

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

~€£3500 (equivalente a USD 3.700)
Se esta utilizando en diferentes paises del mundo: Ghana, Camerun, Tanzania, Nepal

Las areas rurales o las zonas de periferia de las grandes metropolis pueden utilizar este sistema de
incineracién con muy buenos resultados y bajos costos de inversion. Ademas, los materiales necesarios
para la construccién pueden generar un ingreso economico a las familias locales.

> Pequefa inversion inicial para la construccion
> Disponibilidad de mano de obra local para la construccion

Se necesita una capacitacion técnica a los beneficiarios sobre la forma de uso, mantenimiento 'y
reparacion en caso de dafio.

1. www.teog.ngo/?lang=en

2. https://www.empowering-people-network.siemens-stiftung.org/en/solutions/projects/
environmentally-friendly-disposal-of-biomedical-waste/
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INFORMACION
DIGESTORES RURALES DE BIOGAS
SimGas BV - Holanda

Los materiales combustibles que son utilizados para cocinar, como la lefia y el carbon, estan asociados a
una serie de problemas en muchos paises. La recoleccion de estos materiales toma tiempo y es limitada

debido a su poca abundancia. Ademas, la cocina a lefia produce contaminacion del aire en las casas que
representa una de las causas de enfermedades respiratorias.

Capacidad: 1,2m’de biogéas

Peso: 4,4kg (en el estado de completamente inflado)
Materiales: HDPE (polietileno de alta densidad)

Vida util: minimo 20 afios

Cada dia se llena el digestor con estiércol y agua, permitiendo a los microorganismos presentes al
interior del biodigestor trabajar simbidticamente para convertir la materia prima en biogas y lodo a través
de un proceso de digestion anaerobia. El biogas fluye a través de la tuberia hasta la casa donde se
conecta a la cocina 0 a otras maquinarias que necesitan biogas (ejemplo refrigeradores, lamparas). Los
lodos se pueden utilizar como fertilizante organico natural.

~€ 500 (equivalente a USD 600)
Se esta utilizando en diferentes paises del mundo (Africa y Asia): Kenia, Tanzania

Este sistema provee a las familias rurales pobres una fuente de energia a costo accesible para la
iluminacion y para cocinar, mejorando sus condiciones de vida. Reduce las emisiones de por lo menos
6-8 toneladas de CO, por afio.

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

Normalmente los pequefios ganaderos tienen un promedio de 1-10 cabezas de ganado, y los hogares
pueden beneficiarse de este sistema de produccion de biogas (2m’-15m’) recuperando su inversiéon en
aproximadamente 18 meses.

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

2. http://simgas.org/biogas-system/
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INFORMACION
PAPER LAB
Epson- Japon

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

Tecnologia: fibra seca (Dry Fiber)

Fases del Proceso: 1) desfibracion (Fiberizing): el papel usado se reduce en fibras. 2) aglutinamiento
(Binding): se agrega un aglutinante que da fuerza y blancura al material. 3) formacion (Forming): el nuevo
papel se genera por presion. 4) corte (Cutting): el papel se corta en hojas en el tamano especifico

Velocidad de produccion: 14 nuevas hojas A4/minuto (6.720 hojas por dia de 8 horas)
Tipos de productos: nuevas hojas de diferentes formatos (A4, A3, etc.), espesor, color

La maquina, similar a una fotocopiadora, pulveriza las hojas usadas en fibras individuales, utilizando un
proceso de desfibracion. El proceso quita las tintas del toner o de la inyeccion laser, reduciendo las hojas
impresas en fibras de papel blanco. El material reciclado es convertido en nuevas hojas a través la
agregacion de un aglutinante especial y muy poca agua. El aglutinante agrega fuerza y los productos
quimicos pueden colorear o aumentar la blancura de las hojas. La mezcla comprimida se calienta para
producir nuevas hojas.

~USD 65.000

> Convierte los papeles usados en papel blanco, limpio en tres minutos

> ﬁued? reciclar 14 hojas usadas de tipo A4 en 1 minuto (6.720 hojas en un dia de trabajo de ocho
oras

> Ahorro de agua y energia (reduccién de las emisiones GEI)

La primera maquina para reciclar papel para instalar en la oficina.

A pesar de que la maquina esta disefiada para las oficinas, se puede incrementar de escala. Se reducen
las emisiones de CO, producidas y el consumo de agua

- Espacio suficiente para la instalacion
- Capacitacién técnica para el personal y usuario

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

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
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INFORMACION
APP PULlamo
Amsa- Milan (Italia)

Milén, una de las mas grandes metrépolis de Europa, tenia dificultades en la comunicacion rapida y fluida
con sus ciudadanos, usuarios del servicio de recoleccion de residuos solidos. Ademas, no tenia un
sistema eficiente de comunicacion participativa, en donde el ciudadano podia avisar o sefialar cualquier
anomalia del servicio o problematica encontrada en la ciudad.

Funciones: horarios y dias de recoleccion, puntos verdes, residuos especiales, denuncias, otros
Idiomas: Cinco (Italiano, Espafiol, Inglés, Francés, Chino)

La nueva aplicacion permite al usuario conocer en pocos segundos toda la informacion relacionada a la
recoleccién de los residuos y a los servicios de limpieza de su ciudad. Agregando su propia direccion, el
usuario puede obtener mucha informacion como: horarios y dias de recoleccion de la basura en su casa,
qué tipo de residuos se recolecta cada dia, donde entregar los residuos especiales, peligrosos o
voluminosos, enviar fotos de basura botada en la ciudad.

Gratuito para los usuarios
Se estd implementando desde el 2015 en Italia en Milan, Brescia, Bérgamo, Como y Varese

En un afo mas de 50.000 usuarios han descargados la APP y los ciudadanos han enviado 2.700 avisos
sobre el medioambiente, limpieza y recoleccion de residuos.

Tener un smartphone para poder descargar e instalar la aplicacion

La aplicacion permite volver mas activa la participacion y la contribucion de los ciudadanos en la gestion
de los residuos solidos municipales, asegurando mejores resultados, menores costos y mayor
sostenibilidad del sistema.

1. http://www.amsa.it/gruppo/cms/amsa/link_rapidi/puliamo/

2. gttplz//www.amsaAit/gruppo/cms/amsa/comunicazione/news/armo_2015/articoli/O11215_puIiamo‘
tm
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Anexo 3
Acronimos y abreviaciones

ALC
BAU
CCG
CO,eq
GEI
GIRS
IPCC
NDC
ODS/ODM
OECD
PET
RSD
RSM
RSU
MBT
WTE
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América Latina y el Caribe

Business-as-usual

Cambio Climatico Global

Didéxido de carbono equivalente

Gas de Efecto Invernadero

Gestion Integral de los Residuos Solidos

Grupo Intergubernamental de expertos sobre el Cambio Climatico
Contribucion Nacionalmente Determinada

Objetivos de Desarrollo Sostenible / Objetivos de Desarrollo del Milenio
Organizacion para la Cooperaciéon Econdmica y Desarrollo
Polietileno tereftalato

Residuos Solidos Domiciliarios

Residuos Sdlidos Municipales

Residuos Solidos Urbanos

Tratamiento Mecénico Biolégico

Waste to Energy


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

Anexo 4
Glosario

Biogas: mezcla gaseosa en la que predomina el gas metano; se obtiene a partir de la descomposicion anaero-
bia de los residuos organicos.

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

Disposicion final: accion de depositar o confinar permanentemente residuos en diversos tipos de sitios e instalaciones.

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

Incineracion: cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicion fisica, qui-
mica o bioldgica de un residuo solido, liquido o gaseoso, mediante oxidaciéon térmica, en la cual todos los facto-
res de combustién, como la temperatura, el tiempo de retencidon vy la turbulencia, pueden controlarse, a fin de
alcanzar eficiencia, eficacia y los pardmetros ambientales previamente establecidos.

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

Procesamiento térmico: cualquier proceso para reducir el volumen y descomponer o cambiar la composicién
fisica, quimica o bioldgica de un residuo sélido, liquido o gaseoso a través de calor. En esta definicion se incluye
laincineracion, la pirdlisis, la gasificacion y el plasma.

Pirolisis: proceso alternativo a la incineracién convencional, consistente en la descomposicion térmica de la
materia organica en ausencia de oxigeno u otros agentes gasificantes; en el proceso se obtienen tres grupos de
productos: i) gas de sintesis, ii) aceites, 3) char. Cada uno de estos productos aparecen a temperaturas distintas
entre los 150° - 900°C.

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

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

Relleno sanitario: un método de disposicion de los residuos en el terreno sin crear riesgos para la salud publica
y la seguridad, utilizando los principios de ingenieria para confinar los residuos en una pequena superficie, para
reducir los volumenes depositados y cubrirlos con una capa de tierra al final de las operaciones cotidianas o
cuando sea necesario (ASCE, 1959).
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Residuos sélidos domiciliarios: residuos solidos o semisdlidos de origen exclusivamente residencial, genera-
dos por la actividad humana dentro de la vivienda.

Residuos solidos urbanos (RSU) o municipales (RSM): residuos solidos o semisdlidos provenientes de las acti-
vidades propias de los nlicleos 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 dreas publicas, en podas de plantas de calles, pla-
zas y jardines publicos.

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 Sélidos: conjunto de instituciones y recursos de diversas naturalezas existentes en un pais,
relacionados con los servicios de aseo urbano.

Waste to Energy: proceso el que busca capitalizar el tratamiento de residuos para la generacion de energia del
tipo eléctrica o caldrica.
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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 energia solar. Pueden contener hasta 8 veces mas residuos en
comparacién con contenedores no compactadores, reduciendo la frecuencia de recoleccion hasta en un 80 %.
Ademas, transmite informacion constantemente indicando el nivel de los residuos dentro del contenedor.

Clean FLEX: sensor Wireless ultrasonico para detectar el nivel de los residuos en un contenedor. Este sensor permite
aumentar la eficiencia de recoleccion hasta en un 50 %. Puede ser instalado en cualquier tipo de contenedor o
tanque para monitorear todo tipo de residuos, incluyendo solidos vy liquidos.

Para mas informacion dirigirse a: www.ecubelabs.com

CAMIONES RECOLECTORES CON COMBUSTIBLE DE BIOMETANO (ALEMANIA)

aLd
B

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 Berlin, Alemania, hay camiones recolectores de residuos que utilizan combustible
de biometano producido en la planta de biogas BSR (Berliner Stadtreinigung) en Berlin, asegurando la movilizacion de
150 vehiculos.

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

RECOLECCION DE RESIDUOS ORGANICOS (MILAN)

En Milan, la recoleccion de residuos orgénicos es mayor que en cualquier otra ciudad de Europa gracias a su sistema
de recoleccién puerta a puerta. Dicha recoleccion se realiza con bolsas biodegradables y compostables que pueden
ser procesadas en plantas de digestion anaerdbica y compostaje. En esta ciudad, se recolecta cerca de 90 kg de
residuos organicos por persona por afno.

Para mas informacion dirigirse a: http://materbi.com/en/case-history/milan-an-outstanding-example-of-separate-waste-collection/
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RECICLAJE DE LOS RAEE (NORUEGA Y JAPON) Y RECICLAJE DE NEUMATICOS (FINLANDIA)

En Noruega el 95 % de los RAEE recolectados son reusados, reciclados o procesados para la recuperacion de
energia. En Japén alrededor de 140.000 toneladas de RAEE son recolectadas cada afno (2015) y mas del 60 % del
volumen de plastico es recuperado.

En Finlandia, se procesan 8000 llantas usadas por afio con una produccion de aceite de alta calidad para uso de combustible y
sin emision de GEI.

Para mas informacion 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 (ESPANA) Y RECICLAJE DE PET (SUIZA Y NORUEGA)

reciclables (2016), equivalente al 78 % de los que se consume en el mercado. En Suiza, 83 % de las botellas PET han sido
Z recicladas en el 2015y 152.000 toneladas de emisiones de GEl (en su mayoria CO,) fueron evitadas por no incinerar el
(—\ PET. En Noruega, 186 botellas/persona/afio se devuelven en promedio (cada persona devuelve 1 botella cada dos dias).

/‘\I En Espana, 5,2 millones de toneladas de residuos de papel y carton han sido transformados en materias primas

Para mas informacion 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 actualizacion de los links, los cuales fueron probados en el momento de la edicion
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