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Resumen

El crecimiento constante en la generacion de residuos urbanos a nivel global ha generado una creciente necesidad de
abordar su gestién de manera sostenible. A pesar de que la conversién de estos residuos en energia ha demostrado ser
efectiva en varios paises, su implementacion en Colombia alin se encuentra en una etapa incipiente. En este estudio, se
llevé a cabo un andlisis bibliométrico y una revision sistematica exhaustiva de la literatura con el propésito de evaluar
las tecnologias de valorizacién de los residuos sélidos urbanos, asi como su potencial integracién en biorrefinerias en el
contexto colombiano. Entre las tecnologias mas relevantes identificadas se encuentran la incineracién, la gasificacién, la
pirdlisis, la digestion anaerdbica y la recuperacion de gas de vertedero.

La Digestién Anaerobia destaca como una opcion atractiva debido a su versatilidad. No obstante, se reconoce la necesi-
dad imperante de adoptar una eleccién dindmica de tecnologias, considerando la diversidad de contextos y condiciones
especificas en Colombia. Ademas, la gasificacién y la pirdlisis emergen como opciones viables, cada una con sus propias
ventajas y desafios, reflejando la complejidad y variabilidad en la gestién de residuos. En relacién con la recuperacién
de gas de vertedero, se subraya su importancia como instalacién esencial en vertederos controlados, desestimando
la consideracién de una alternativa independiente. Si bien la literatura sugiere que la incineracién se percibe como
menos favorable en términos sociales, econémicos y ambientales, es crucial reconocer la dindmica y especificidad de
cada situacion. La eleccion de tecnologias debe ser adaptativa y orientada por un enfoque contextual que considere la
heterogeneidad en la composicion de residuos, infraestructura disponible y otros factores que varian significativamente
de un escenario a otro. Este enfoque dindmico y adaptativo es esencial para abordar la complejidad de la gestién de
residuos urbanos y encontrar soluciones sostenibles en el contexto colombiano.

Abstract

The constant growth in global urban waste generation has led to an increasing need to address its management
sustainably. Despite the proven effectiveness of converting this waste into energy in various countries, its imple-
mentation in Colombia is still in its early stages. In this study, a bibliometric analysis and systematic review of the
literature was conducted to assess urban solid waste valorization technologies and their potential integration into
biorefineries in the Colombian context. Among the identified technologies, incineration, gasification, pyrolysis,
anaerobic digestion, and landfill gas recovery stand out.

Anaerobic Digestion emerges as an attractive option due to its versatility. However, there is a recognized impera-
tive to dynamically choose technologies, considering the diversity of contexts and specific conditions in Colombia.
Additionally, gasification and pyrolysis appear as viable options, each with its own advantages and challenges,
reflecting the complexity and variability in waste management. Concerning landfill gas recovery, its significance
as an essential installation in controlled landfills is emphasized, dismissing its consideration as an independent
alternative. While the literature suggests that incineration is perceived as less favorable in social, economic, and
environmental terms, it is crucial to recognize the dynamics and specificity of each situation.

The choice of technologies must be adaptive and guided by a contextual approach that considers the heteroge-
neity in waste composition, available infrastructure, and other factors that vary significantly from one scenario to
another. This dynamic and adaptive approach is essential to address the complexity of urban waste management
and find sustainable solutions in the Colombian context.
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¢Por qué se llevo a cabo?

Este estudio se realizd en respuesta a la creciente preocupacion por la creciente generacion de

residuos urbanos a nivel mundial y la necesidad de practicas sostenibles de gestion de residuos. A pesar
de la eficacia de las tecnologias de conversion de residuos en energia demostrada en varios paises, su im-
plementacion en Colombia aln se encuentra en sus primeras etapas. Asi, este estudio tuvo como objetivo
realizar una revision sistematica integral de la literatura para evaluar la valorizacion de los residuos sélidos
urbanos tecnologias y su potencial integracion a las biorrefinerias en el contexto colombiano.

¢Cudles fueron los resultados mas relevantes?

El estudio identifico varios hallazgos clave sobre la valorizacion de los residuos sélidos urbanos.
tecnologias en el contexto colombiano como incineracion, gasificacion, pirdlisis,

digestion anaerdbica y recuperacion de gases de vertedero.

¢Qué aportan estos resultados?

Este estudio arroja luz sobre las practicas sostenibles de gestion de residuos urbanos en Colombia

a través de un examen exhaustivo de las tecnologias de valorizacion de residuos sélidos. Destaca

la importancia de la toma de decisiones basada en evidencia y la necesidad de estrategias adaptables que
consideren los diversos contextos y condiciones dentro del pais. Opciones de resaltado

como la digestién anaerobica, la gasificacion y la pirdlisis, el estudio proporciona valiosos

ideas para los responsables politicos y las partes interesadas de la industria. Abogando por un enfoque
holistico que integre consideraciones sociales, econdmicas y ambientales, exige una concertacion es-
fuerzos para implementar soluciones sostenibles de gestion de residuos adaptadas a las necesidades de
Colombia, contribuyendo en ultima instancia a un medio ambiente mas limpio y saludable para todos.

Graphical Abstract

" (th + &
= ; \."‘ & Ry \y*

Envirvmmental Ecormsmic Sovial

o
P
>

r" = Landfill Sas
r

I

F

i &
F) Anaerolsc

L Digesoon
l._ﬁ'
o — H
. E Tl [ E. Gaslticatlen
[/ )
IR ingenieria y Competitividad, 2024 vol 26(2) e-20813225/ mayo-agosto 2 /30

doi: 10.25100/iyc.v26i2 13225



i~

Analisis bibliométrico de tecnologias para la valorizacion de residuos sélidos urbanos y su potencial en el contexto colombiano N

Introduccion

En las Ultimas décadas la generacién de residuos se ha convertido en un desafio cada vez

mas grande para la humanidad. Se estima que la cantidad de residuos producidos superara el
crecimiento poblacional en méas del doble para el ailo 2050. Actualmente, se generan alrededor

de 2.24 mil millones de toneladas de residuos al afio, y se proyecta un crecimiento del 73% en los
proximos 30 afos (1). Esta tendencia alarmante plantea una serie de desafios para las ciudades y
centros urbanos, ya que la gestion de residuos es costosa y puede afectar otros servicios basicos.
Ademas, la gestion inadecuada de los residuos puede tener un efecto adverso de gran magnitud en
la salud colectiva y en el ecosistema (2)

Los residuos gestionados por o para los municipios como un servicio publico y que incluyen
residuos generados por actividades domésticas, comerciales e institucionales se conocen

como Residuos Solidos Urbanos (RSU) (3-5). Estos frecuentemente se componen de fracciones
importantes de papel, restos de alimentos, madera, algodon, cuero, plastico, caucho, tejidos, vidrio
y metales (6) y representan alrededor del 50% de todos los residuos generados en el mundo;
en paises en desarrollo los RSU suelen representar un porcentaje menor, pero estan creciendo
rapidamente a medida que estos paises se urbanizan y sus economias crecen (1). La disposicion
inadecuada de los RSU provoca impactos significativos, como contaminacion de acuiferos,
obstruccion del alcantarillado, inundaciones, propagacién de enfermedades, reproduccion de
vectores, quema descontrolada de residuos con emision de material particulado, dafio a los
ecosistemas y afectaciones econdmicas, incluyendo la disminucién del turismo (2)

Segun el Banco Mundial el 33% del total de RSU no se eliminan de forma ambientalmente segura,
esto significa que se queman en incendios abiertos o se disponen en alguna forma de vertedero,
de estos vertederos, la mayoria no estan equipados con sistemas de recoleccién de lixiviados y
gases, lo que conduce a la polucion del suelo y del agua, ademas de la emision de voliumenes
considerables de gases de efecto invernadero (GEI) (7). Los vertederos contribuyen con mas del 5%
de las emisiones totales de didxido de carbono (CO,) a nivel mundial, asi como con el 11% de las
emisiones globales de metano (CH,), este ultimo tiene una capacidad 25 veces mayor que el CO,
para retener calor en la atmosfera (8,9). Por otro lado, los lixiviados provenientes de los vertederos
representan un gran riesgo ambiental por su potencial contaminacién a las aguas subterraneas

y superficiales ya que causan agotamiento del oxigeno en parte de la masa del agua superficial,
cambios en la fauna y flora del fondo de la corriente y toxicidad por amoniaco y metales pesados
(10).

En Colombia existen actualmente 281 sitios de disposicién final en los que se disponen 11.6
millones de toneladas de residuos al afio; solo al 24% de estos sitios de disposicidn le queda una
vida util de mas de 10 afios (11). Por esto, la implementacion de un sistema integrado de gestiéon
de residuos enfocado en la minimizacién en la fuente y en metodologias eficientes de reutilizacion,
reciclaje y valorizacion es esencial para el pais en el futuro.

La conversion de residuos en energia ha sido una alternativa aplicada desde la década de 1980 para
abordar el problema de los RSU, especialmente en Europa. Esta practica permite reducir el volumen
de residuos y proporciona beneficios econdmicos, sociales y ambientales al generar energia,
reducir la necesidad de utilizar combustibles de origen f&sil y disminuir las emisiones de GEI (6,12).
Este proceso se lleva a cabo mediante tecnologias de conversion de residuos a energia (WtE, por
sus siglas en inglés) como la incineracion, gasificacién y digestidon anaerodbica. Estas técnicas han
demostrado ser efectivas en paises de la Union Europea, economias de rapido crecimiento en Asia
y también en naciones en desarrollo como Brasil.

En Colombia la produccion de investigacién sobre el tema es limitada y se encuentra en sus

etapas iniciales. Es crucial que la academia plantee alternativas de tratamiento y valorizacion para
abordar los desafios de gestion de RSU y suministro energético en el pais. La ingenieria quimica
desempefia un papel importante en este campo, ya que se encarga del disefio y la optimizacién

de los procesos. Se requiere el desarrollo de sistemas eficientes y seguros que maximicen la
produccién de energia y minimicen los impactos ambientales. Establecer el contexto general de
implementacion de estos procesos en Colombia es fundamental para comprender el estado actual
del conocimiento, evaluar tecnologias y procesos, identificar desafios y oportunidades de mejora, y
sentar las bases para investigaciones futuras en el area.
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Este articulo busca a través de una revision sistematica de literatura, determinar las tecnologias
WHE disponibles mas relevantes para la valorizacion de los RSU y su potencial de implementacion
en Colombia, ademas pretende identificar alternativas de integracion de tecnologias WtE en
biorrefinerias para la conversién de residuos solidos en productos quimicos de valor agregado.

Se espera proporcionar una vision integral de las tecnologias existentes mas relevantes, asi como
identificar oportunidades y desafios, y brindar recomendaciones y perspectivas para la valorizacién
efectiva de los RSU en Colombia, contribuyendo a la promocién de practicas sostenibles y a la
generacion de energia limpia.

Metodologia

Se realizd un analisis bibliométrico de la literatura, y los resultados encontrados fueron usados
para llevar a cabo una revision sistematica. Se establecieron criterios de inclusion y exclusion

para garantizar la relevancia y calidad de los estudios considerados en la revision. Asi mismo, se
llevd a cabo una extraccion de datos y un analisis critico de los hallazgos obtenidos, con el fin de
obtener conclusiones sélidas y respaldadas por la evidencia cientifica disponible. Esta combinacion
de analisis bibliométrico y revision sistematica constituye un enfoque robusto para abordar los
objetivos de investigacion propuestos y proporcionar una visién completa y actualizada sobre el
tema de estudio.

Analisis bibliométrico

Se utilizé Scopus de Elsevier como motor de busqueda debido a su amplia cobertura de literatura
en comparacién con otras bases de datos disponibles. Scopus incluye revistas de mas de 5,000
editoriales y abarca mas de 200 millones de publicaciones. Con mas de 230 millones de palabras
clave (sin embargo, es importante tener en cuenta que algunas de estas palabras clave pueden
estar repetidas), facilita la busqueda de literatura relevante. Ademas, proporciona resimenes de
todas las publicaciones indexadas, lo que brinda una vision general antes de una lectura detallada.
Scopus también ofrece herramientas de analisis de citas que permiten rastrear el impacto de las
publicaciones, identificar las mas influyentes y observar como son citadas por otros investigadores.
Se formularon ecuaciones de busqueda utilizando conceptos y términos clave relacionados con

los RSU, como Municipal Solid Waste y Urban Solid Waste. Se incluyeron también términos
relacionados como Waste to Energy y Waste Biorefinery para abordar enfoques especificos de
valorizacién. Se realizaron pruebas con diferentes combinaciones de términos y operadores. Los
resultados obtenidos presentados en la tabla 1, reflejan la cantidad de documentos encontrados en
cada busqueda. A medida que se ajustaron los términos y operadores, se observo una variacion en
el nimero de resultados, lo que indica la especificidad y amplitud de las busquedas. Finalmente, se
selecciond la nUmero 6 como la ecuacién de busqueda final.

Tabla 1. Formulacion de la ecuacion de busqueda

. .. N° de
Busqueda Ecuacion resultados
1 “Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste” 29,100
2 (“Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste") AND (“Waste to Energy”) 1,730
3 (“Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste”) AND Energy 7,315
4 ("Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste”) AND ("Waste Biorefinery” OR 4813
“technology”) !
5 (“Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste"”) AND (“Waste Biorefinery” OR 5789
“technology” or “Waste to Energy”) !
6 (“Municipal Solid Waste” OR “Urban Solid Waste"”) AND (“Waste Biorefinery” OR 5174
“technology” or "Waste to Energy”) AND NOT (“Wastewater” OR “Sewage”) !
™~
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De los 5,174 documentos encontrados, mas del 60% pertenecen al tipo articulo, como se muestra
en la figura 1. Se decidio restringir la busqueda a este tipo de documentos investigativos para
optimizar la calidad y la pertinencia de la informacién recopilada. Esta decision se basa en la
premisa de que los articulos investigativos suelen ser la fuente principal de datos confiables y
actualizados en el campo de estudio, lo que facilitara una investigacién mas precisa y efectiva.
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Figura 1. Distribucion por tipo de documento en resultados de busqueda de la ecuacion
base.
La base de datos registra articulos publicados desde 1971 pero se observa que el 70% de las
publicaciones se concentran en el periodo de 2012 hasta la actualidad, como se muestra en la
figura 2. Por lo tanto, se decidio restringir la busqueda a este intervalo de tiempo para obtener
una muestra de 2,326 articulos altamente centrados en la informacién mas reciente y relevante en
el campo.
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Figura 2. Numero de articulos publicados por afio y porcentaje acumulado de los mismos

Las areas de estudio con mayor cantidad de articulos publicados para esta busqueda son Ciencias
Medioambientales (33%), Energia (17%), Ingenieria (13%) e Ingenieria Quimica (8%). Estos
resultados, mostrados en la figura 3, sefialan un significativo interés en el desarrollo de estas
tecnologias debido a su potencial para abordar el problema de gestién de RSU, proporcionar una
fuente de energia renovable alternativa y requerir procesos quimicos y fisicos complejos que la
ingenieria se encarga de disefar, construir y optimizar.
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Figura 3. NUumero de articulos por area de estudio

Se realizé un analisis de la contribucidn de paises o regiones a través de la extraccion de
informacion de correspondencia en las publicaciones. Se identificaron autores de 69 paises
diferentes. La tabla 2 presenta los 20 paises mas productivos en términos del nimero de articulos
publicados. Para cada pais se proporciona el nimero de publicaciones, la contribucién porcentual
en esta busqueda, el promedio de citas recibidas por articulo, el niUmero de publicaciones con
colaboracién internacional y el indice h. Este Ultimo es una medida utilizada para evaluar la
productividad y el impacto de un investigador basado en el nimero de publicaciones que han sido
citadas al menos h veces (13). Los rankings correspondientes a cada categoria se indican entre
paréntesis.

China, Estados Unidos e Italia lideran la investigacidn en la conversion de RSU en energia. Estos
paises se destacan debido a su poblacidn, inversion gubernamental, instituciones académicas de
renombre y un fuerte interés industrial en estas tecnologias. Su objetivo principal es desarrollar
métodos eficientes y sostenibles para la gestion de RSU, con el propdsito de reducir el impacto
ambiental y generar oportunidades de negocio y empleo. A nivel mundial, se observa un impulso
significativo en la generacién de energia a partir de residuos, con casos destacados en Estados
Unidos, China y paises de la Unidn Europea. Italia ha implementado la codigestion anaerdbica
para aprovechar los residuos organicos. Ademas, se observa un interés creciente en paises como
India, Vietham y Malasia, que estdn empezando a recuperar energia de los residuos organicos.
Sin embargo, muchos paises en desarrollo ain no reconocen plenamente el potencial de estas
tecnologias, lo que representa una oportunidad para futuras investigaciones y desarrollo en esta
area (14).
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Tabla 2. Publicaciones cientificas por pais en el campo de la conversion de residuos en

energia.
Nro. d P taie Citaciones Publicaciones 3
Pais ro. ce oorcen aje promedio por con colaboracion Indice h
publicaciones (%) articulo internacional

China 563 (1) 18.1% 18 (14) 284 (1) 50 (1)
Estados Unidos 216 (2) 6.9% 21 (12) 160 (2) 40 (3)
Italia 210 (3) 6.7% 32 (1) 97 (5) 44 (2)
India 208 (4) 6.7% 17 (18) 97 (6) 35 4)
Reino Unido 108 (5) 3.5% 26 (4) 122 (3) 29 (5)
Brasil 99 (6) 3.2% 17 (19) 35(17) 23 (10)
Espana 95 (7) 3.0% 24 (6) 58 (11) 26 (6)
Malasia 86 (8) 2.8% 27 (3) 108 (4) 24.(7)
Alemania 80 (9) 2.6% 18 (15) 95 (7) 23 (8)
Iran 75 (10) 2.4% 18 (16) 47 (13) 23 (9)
Japén 61 (11) 2.0% 22 (11) 51(12) 21 (12)
Australia 59 (12) 1.9% 24 (7) 59 (10) 22 (11)
Polonia 53 (13) 1.7% 18 (17) 39 (16) 14 (19)
Suecia 51 (14) 1.6% 24 (8) 45 (14) 18 (15)
Canada 50 (15) 1.6% 19 (13) 30 (19) 15 (18)
Francia 46 (16) 1.5% 25 (5) 59 (9) 18 (14)
Arabia Saudi 45 (17) 1.4% 31(2) 59 (8) 20 (13)
Taiwan 45 (18) 1.4% 24 (9) 32 (18) 18 (16)
Rusia 45 (19) 1.4% 7 (40) 26 (20) 11 (20)
Grecia 44 (20) 1.4% 17 (20) 40 (15) 16 (17)

Analisis de redes

El analisis de redes es un método cuantitativo para estudiar las relaciones entre actores en una red.
Se utiliza para identificar y visualizar las conexiones entre autores, instituciones y palabras clave,
asi como para detectar tendencias de investigacion emergentes (15). Con el software VOSviewer,
se realizaron analisis de redes entre paises y palabras clave para identificar las tecnologias WtE
mas relevantes en la literatura actual. VOSviewer permite representar graficamente la estructura
de la informacion bibliométrica y analizar los patrones de relacion entre los términos clave en la
literatura.

En la figura 4 se presenta la red de colaboracién entre los 46 paises mas productivos. Se
identificaron 6 grupos distintos representados por diferentes colores. Se observa que los paises
tienden a colaborar principalmente con otros paises de la misma region, lo cual es consistente con
las expectativas.

Colombia ha publicado un total de 20 articulos, 12 de los cuales fueron realizados en colaboracion

con 9 paises diferentes, como Brasil, Espafia, Reino Unido, Australia, China, Cuba, Estados Unidos,

Suiza y Taiwan. Aunque la cantidad de publicaciones es relativamente baja en comparacion con

otros paises, se nota un creciente interés en el desarrollo de soluciones sostenibles para la gestion

de residuos y la generacion de energia. Entre las investigaciones destacadas se encuentran aquellas
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que evallan sistemas de incineracién, analisis predictivos sobre la generacidén de RSU en Bogota

y donde se explora la produccién de electricidad a partir de desechos alimentarios en celdas de
combustible microbianas. Sin embargo, aln existe una brecha en investigaciones detalladas y
completas sobre la posibilidad de la generacidn de energia a partir de RSU en diferentes regiones
de Colombia, asi como en aspectos sociales y de participacion comunitaria. Se requiere mas
enfoque en tecnologias emergentes y alternativas, asi como investigaciones a largo plazo sobre los
efectos ambientales de estas tecnologias en el pais.
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Figura 4. Mapa de red de coautoria entre los 46 paises mas productivos

En la figura 5 se presenta la co-ocurrencia de las palabras clave de autor que se repiten mas de

15 veces en los resultados. Se observan 6 grupos diferenciados por colores, los cuales han sido
numerados y nombrados segun la relacion entre los términos. Entre las tecnologias con mayor
co-ocurrencia de palabras clave en las publicaciones analizadas, se destacan la incineracién (253),
gasificacion (142), Digestion Anaerdbica (121), vertedero con recuperacion de gas (119) y pirdlisis
(63). Ademas, se identificaron otras tecnologias con menor nimero de menciones, como el
combustible derivado de residuos (RDF, por sus siglas en inglés), el tratamiento mecanico bioldgico,
la gasificacion por plasma y la carbonizacion hidrotermal.

A partir de estos resultados, se identificaron las 5 tecnologias mas populares en las investigaciones,
las cuales seran objeto de andlisis en la revision sistematica. Esta seleccion indica que estas
tecnologias estan relativamente bien desarrolladas en el sector de gestién de residuos a nivel
mundial.
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Figura 5. Coocurrencia de palabras clave de autor

Seleccién de articulos cientificos

Luego de llevar a cabo la busqueda se procedio a evaluar los titulos y resumenes de las
publicaciones mas relevantes en funcidn de citas, coincidencia con los términos de busqueda y
origen colombiano. Ademas, se realizaron busquedas especificas dentro de los resultados iniciales
para cada area de interés, seleccionando los articulos mas relevantes en cada categoria. Esto
garantizo la objetividad y calidad de la revisién, proporcionando una base sélida de evidencia
cientifica para respaldar las conclusiones y recomendaciones. Ademas, se incluyeron fuentes
complementarias como informes gubernamentales y tesis para complementar la investigacion

y brindar una perspectiva mas completa y contextualizada. Esta inclusion fortalecio la validez y
justificaciéon de los resultados obtenidos.

Analisis de las curvas S de patentes

Se realizd un analisis del desarrollo tecnoldgico de las 5 tecnologias mas relevantes seleccionadas
previamente, utilizando un enfoque innovador basado en las curvas S generados a partir de datos
de patentes. Esta metodologia se emplea para comprender el crecimiento tecnolégico a lo largo
del tiempo, identificando fases clave como emergencia, crecimiento, madurez y saturacién (figura
6). No obstante, es relevante destacar que la interpretacién de estos datos puede estar influenciada
por diversos factores, como consideraciones politicas, que podrian impactar el desarrollo real de
una tecnologia y no reflejar de manera precisa su nivel de madurez. La curva “S” permite estimar

el nivel de crecimiento tecnologico en cada etapa y prever cuando una tecnologia alcanzara un
estado particular. Se usa especialmente en estudios basados en datos de patentes para predecir la
evolucion de tecnologias y su impacto en diferentes industrias.
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Figura 6. Curva S de la tendencia de desarrollo tecnologico donde I, 11 y Il representan la
etapa de emergencia, crecimiento y saturacién, respectivamente

Los datos de patentes se recopilaron de la base de datos Patentscope de la Organizacion Mundial
de la Propiedad Intelectual (OMPI) en la ventana de tiempo desde el afio 1971 hasta 2022. Esta

es una de las bases de datos de patentes mas grandes y completas del mundo que contiene

mas de 100 millones de documentos de patentes de mas de 190 paises. Para ajustar los datos
recopilados se utilizd el sistema de ajuste de curvas en linea Loglet Lab 4 que utiliza el modelo
logistico descrito en detalle por Liu & Wang, (16) y Meyer et al., (17). Los datos de entrada son las
cantidades acumuladas de patentes otorgadas hasta cada afo. El sistema Loglet Lab 4 procesa

el ajuste de curvas y genera automaticamente una curva “S". La figuras 7, 8, 9, 10 y 11 muestran,

respectivamente, las curvas S para la tecnologia de incineracién, gasificacion, digestién anaerdbica,

gas de vertedero y pirdlisis.

Incineracion

1000
200+
600 -

400 1 .

Nro patentes

200

e r.ill TOLLEL ] ite

ogletL abEPHE

Q) - T
1970 19490 2010
Afo

Figura 7. Curva S para Incineracion
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La curva S de la incineracién muestra un periodo de crecimiento constante en el nimero de
patentes hasta el punto de inflexién en 2024. Sin embargo, la curva alcanza un valor limite

de patentes en 820, lo que podria indicar una desaceleracion en la innovacién después de la
madurez. Esto podria ser debido a la consolidacién de soluciones establecidas en la industria

de la incineracion, pero también podria indicar la aparicion de regulaciones mas restrictivas que
limitan el enfoque de esta tecnologia. Segun esta curva, la incineracion se encuentra en fase de
crecimiento con una adopcién industrial significativa, pero posiblemente llegando a la madurez. La
saturacion se proyecta en 2050.
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A diferencia de la curva de incineracién, la curva de gasificacion muestra un menor nimero total de
patentes. El punto de inflexién en 2023 (con 1,745 patentes) sugiere un crecimiento mas moderado
en comparacién con la incineracion. La proximidad del valor limite de patentes en 349 podria indicar
que la gasificacion esta alcanzando la madurez de manera mas temprana, lo que podria deberse

a una mayor concentracién de esfuerzos de investigacion en esta tecnologia especifica. Segun la
curva, la gasificacion se encuentra en fase de crecimiento con un enfoque mas especifico, cercano a
la madurez y posiblemente mas adoptado en industrias especializadas.

La curva de digestion anaerdbica muestra una tendencia similar a las anteriores en términos de
crecimiento y madurez, aunque con un nimero aun menor de patentes. A pesar de su punto de
inflexion en 2021, que indica un aumento en la inversion en investigaciéon y desarrollo, la tecnologia
parece tener un limite de patentes en 97.3. Esto podria reflejar una menor adopcién industrial

en comparacién con otras tecnologias. Segun la curva, la Digestidon Anaerdbica se encuentra en
crecimiento, pero con una adopcién mas limitada y un valor limite de patentes relativamente bajo,
indicando una menor adopcién industrial.

La curva de pirdlisis muestra una tendencia similar en términos de crecimiento y saturacién, con un
punto de inflexién en 2024 y un valor limite de patentes en 280. Sin embargo, la curva se extiende
hasta el punto de saturacién en 2070, lo que podria indicar una adopcién mas lenta o limitada

en comparacién con otras tecnologias. Esto podria deberse a desafios técnicos o econdmicos
especificos asociados con la pirdlisis. Segun la curva, la pirdlisis se encuentra en crecimiento con
una adopcién moderada, pero la saturacion proyectada en 2070 sugiere un ritmo mas lento en
comparacion con otras tecnologias.

La curva del gas de vertedero muestra una de las tasas mas bajas de crecimiento en patentes, con
un punto de inflexién en 2024 y un valor limite de patentes en 34.5. Esto sugiere que la tecnologia
del gas de vertedero podria estar en una fase mas temprana de desarrollo o experimentando
desafios en términos de adopcidén industrial. Segun la curva, la recuperacion de gas de vertedero
se encuentra en etapas iniciales de crecimiento con una tasa de adopcién lenta y un valor limite de
patentes bajo, indicando un desarrollo temprano.

Revisidn sistematica: tecnologias para la conversion de RSU en energia

Las tecnologias WtE aprovechan residuos para generar energia mediante diferentes técnicas.
Sus ventajas incluyen reduccién de masa y volumen, preservacion del espacio en vertederos,
degradacién de contaminantes, uso de materiales reciclables y reduccién de emisiones de GEI
(18,19). A nivel global, hay mas de 1700 plantas de conversion de RSU en energia, con mayor
presencia en Asia Pacifico (62%), Europa (33%) y América del Norte (4.5%) (20).

Tecnologias termoquimicas

Las tecnologias termoquimicas de conversion de RSU en energia implican el tratamiento térmico
de la materia organica para obtener combustible altamente oxigenado, biochar o gas (21,22). Las
tecnologias termoquimicas utilizan residuos secos con alto contenido de materia organica no
biodegradable. Estos procesos, como la incineracién, gasificacion y pirdlisis, se distinguen por altas
temperaturas y velocidades de conversién rapidas en comparacion con los procesos bioquimicos
(23).

Incineraciéon

La incineracion es una tecnologia ampliamente utilizada en la conversién termoquimica. Consiste
en la oxidacion de los materiales combustibles presentes en los RSU, generando calor de alta
temperatura que puede ser aprovechado para la produccion de electricidad (24). Ademas, reduce
de manera significativa el peso y volumen de los RSU, en aproximadamente un 80-85% y 90-95%,
respectivamente, reduciendo la necesidad de vertederos (25-27). Sin embargo, presenta desafios
debido a la composicion variable de los residuos y la presencia de componentes peligrosos (28). La
figura 12 esquematiza el proceso.
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Durante la incineracion se generan subproductos como cenizas volantes, gases de combustion y
residuos soélidos. Por lo tanto, es necesario implementar un estricto control de emisiones y utilizar
tecnologias avanzadas de tratamiento de gases de escape para minimizar los impactos ambientales
y en la salud (19,29).

Segun la composicién de los RSU y las condiciones de operacién la incineracion de RSU puede
generar compuestos como particulas, dioxinas, furanos, NOx, SOx, COVs y compuestos de metales
pesados, que representan una amenaza para el ecosistema y los seres vivos (24,30), por lo que

se requieren medidas de control de emisiones y estabilizacion antes de la disposicién final de las
cenizas. Tecnologias como filtros, precipitadores electrostaticos, limpieza en hiimedo y reacciones
quimicas se emplean con el propdsito de eliminar los contaminantes de los gases de combustién
(24).

El objetivo del proceso es lograr una combustién completa suministrando una cantidad de aire en
exceso, entre un 40% y un 150% por encima del valor estequiométrico para garantizar suficiente
oxigeno en la zona de combustion (31). Ademas, se requiere mantener una temperatura de al
menos 1070°C (32). El ingreso de residuos a la cdmara de combustion solo ocurre cuando se alcanza
la temperatura minima requerida (24). Sin embargo, se debe evitar que la temperatura supere los
1200 — 1250°C para evitar la fusion de las cenizas. Las plantas modernas operan a temperaturas
controladas de 1050-1150°C (19), y son eficientes para destruir estas sustancias organicas peligrosas
y recuperar energia (18).

La composicion de los residuos y el disefio del equipo de combustidn son factores clave a
considerar. Los tipos de incineradores incluyen rejilla movil/fija, horno rotatorio y lecho fluidizado. La
tecnologia de rejilla se considera madura y estable, mientras que el lecho fluidizado ofrece ventajas
en la combustion completa y la adaptabilidad a residuos de baja calidad (20,28). La generacion

de energia se logra mediante un generador de vapor integrado con el incinerador. Puede ser
térmica, eléctrica o combinada. La produccion combinada de calor y energia (CHP, por sus siglas

en inglés), se considera la mejor técnica para la recuperacion de energia, con resultados superiores
en eficiencia energética y evaluaciones de ciclo de vida en comparacion con la generacién solo de
electricidad (33).

La eficiencia neta de la produccion de energia de las instalaciones de incineracion actuales alcanza
valores de hasta el 26% (30). Las instalaciones de CHP suelen tener mayores eficiencias, aunque la
generacion exclusiva de electricidad puede ser una opcién si no hay usuarios térmicos cercanos

a la planta (33). Con el fin de mejorar la eficiencia en la generacion de energia a partir de RSU, se
pueden implementar estrategias como el aumento de la presion y temperatura del vapor utilizado,
la minimizacion de las pérdidas de calor recirculando los gases de escape, la produccion CHP, el
pretratamiento de los RSU mediante plantas de clasificacion mecanica y la integracion de ciclos
combinados de vapor y gas (33).

Esta tecnologia es mas favorable en paises desarrollados debido a regulaciones ambientales

mas estrictas y mayores recursos economicos disponibles. Por otro lado, en paises en desarrollo,
enfrentan desafios debido a limitaciones econdmicas, composicidon desfavorable de los RSU, falta
de experiencia técnica y disponibilidad de terrenos adecuados. Las plantas de incineracion ofrecen
beneficios como alimentacion continua, tratamiento rapido y reduccion de emisiones, pero también
presentan limitaciones en volumenes pequefios, produccion de dioxinas y tratamiento de residuos
con alta humedad y bajo valor calorifico (34).

Las plantas de incineracién con mayor capacidad en el mundo se encuentran en paises como China,
Alemania, Estado Unidos, Japdn, Espaia, Paises Bajos y Francia. A excepcién de China, los RSU de
estos paises se componen principalmente por papel y carton, plasticos y metales lo que los hace
tener un contenido energético mayor que el de los RSU producidos en paises en desarrollo donde
predominan los residuos organicos con alto contenido de humedad (30). China enfrenta problemas
en sus procesos de incineracion de RSU por mala calidad de residuos y contaminacion del aire.

U o)
¥ [ngenieria y Competitividad, 2024 vol 26(2) e-20813225/ mayo-agosto 14/30

doi: 10.25100/iyc.v26i2 13225



i~

Anélisis bibliométrico de tecnologias para la valorizacion de residuos sélidos urbanos y su potencial en el contexto colombiano N

limpieza de
ermisiones

Eases de = o
combustisn i i“"
243 de '.L'

combustidn

residuns de APC

(g% calieqnla)

1
Mayaoria
T C0, HO

reciclables

materia
: 3 pretratamiento 3 Incinerador 4
prima BSU WTE electricidad
J{ 3 Turhina de Alawed
vapor 4 talor
residuos

aire | e

podtrstamients de

ceniza de fondo

Figura 12. WtE: de RSU a energia (y calor) a través de la incineracion (APC significa control
de la contaminacion del aire) (30).

Gasificacion

La gasificacion es un proceso de transformacion de los RSU en gas de sintesis, un combustible
gaseoso que puede ser utilizado para generar energia, asi como para la produccion de productos
quimicos y combustibles liquidos (19,35). Ademas, durante el proceso se genera coque (carbén),
un subproducto combustible. El gas de sintesis se compone por una mezcla de H,, CO, CO,, CH,
y trazas de otros compuestos (19,25) y puede ser empleado como materia prima en la industria
quimica mediante diversos procesos de reformado, asi como fuente de combustible para la
generacion eficiente de electricidad y/o calor (24,30). Esta conversion implica la oxidacion parcial
del carbono contenido en los RSU a altas temperaturas, generalmente entre 600 y 1,800°C,
utilizando como medio de gasificacion el aire, el oxigeno, el vapor o plasma en cantidad inferior a
la requerida para la combustién estequiométrica (26,32,33). Durante el proceso se generan trazas
de otros compuestos como etano y propano, gases inertes originados del agente de gasificacion
y varios contaminantes como pequefias particulas de carbon (33). Varios factores, como el tipo de
residuos, el tipo de gasificador y las condiciones de operacién, como la temperatura, el tiempo de
residencia y el oxidante utilizado, afectan las caracteristicas del gas de sintesis producido (34,36).
El gas resultante se puede utilizar para generar electricidad en ciclos altamente eficientes, como
turbinas de gas, ciclos combinados de turbina de gas y vapor, o motores de combustién interna
(33,34). La figura 13 esquematiza el proceso de gasificacion.

Generalmente se requiere algun tipo de pretratamiento de los RSU antes de poder ser gasificados
ya que es necesario que los residuos mantengan el tamafno y la consistencia dentro de ciertos
limites predefinidos, pero esto depende del disefio y configuracion del reactor de gasificacion

(26). Existen diferentes tipos de reactores de gasificacion, como el de lecho fijo, lecho fluidizado,
flujo arrastrado, horno rotatorio y reactor de plasma, cada uno con condiciones de operacion y
aplicaciones especificas (30). Los procesos de gasificacién se clasifican segun el medio de oxidacidon
utilizado: oxidacion parcial con aire, aire enriquecido con oxigeno u oxigeno puro; gasificacion con
vapor de agua; y gasificacién con plasma. El poder calorifico del gas de sintesis obtenido aumenta
en ese mismo orden (37).
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Las eficiencias generales de conversién de RSU a electricidad utilizando un ciclo de vapor
convencional, son comparables a las de la incineracion, alrededor del 18-22%, sin embargo, pueden
aumentar hasta un 26-28% con el uso de un motor de gas o hasta el 30% con una turbina de

gas (33). Este tipo de plantas tienden a ser mas costosas que las de incineracion, pero presentan
algunas ventajas como una reduccion de volumen mayor al 95% (24,27), menores requerimientos
de limpieza de gases de combustion, emisiones mas bajas de CO, y la generacion de H, como
portador de energia limpia, con un alto valor calorifico y una baja tasa de exergia (24,26,30). La
gasificacién por plasma ofrece una mayor eficiencia en la generacién de electricidad y una menor
formacion de subproductos no deseados, como alquitranes, que pueden causar obstrucciones en
las tuberias y equipos posteriores (23,29,30). La aplicaciéon principal del plasma térmico se centra
en la destruccion de residuos peligrosos en lugar de recuperacién de energia (33). Di Matteo et
al., (2017), encontraron que la gasificacion por arco de plasma tiene eficiencia térmica superior, en
comparacién con otras tecnologias de gasificacion convencional, ademas de tener el ingreso neto
anual mas alto. Este proceso produce escoria vitrificada que es un subproducto ambientalmente
aceptable que puede generar ingresos adicionales como material de construccion.

La tecnologia de gasificacién enfrenta desafios técnicos, econdmicos y de viabilidad para una
mayor adopcion, pues aln no esta en desarrollo y el nimero de plantas comerciales es limitado
(23). A pesar de su fiabilidad técnica y buen desempefio ambiental, la gasificacidén enfrenta altos
costos de operacién y capital que obstaculizan su penetracién en el mercado. Se requiere reducir
el costo de la limpieza del gas de sintesis y mejorar la eficiencia de conversion de energia eléctrica.
La investigaciéon y la experiencia obtenida de las plantas en funcionamiento comercial seran
fundamentales para determinar su competencia con los sistemas de combustién convencionales en
el futuro.

Asia ha experimentado un gran avance en los Ultimos afios y puede considerarse uno de los
mercados més favorables para esta tecnologia, sequido de Europa, Africa y Estados Unidos (38).
Canada ha mostrado preferencia por las instalaciones de gasificacion y gasificacion por plasma
en sus instalaciones WtE mas recientes (32). Actualmente hay 33 plantas de gasificacién en
funcionamiento en Estados Unidos, principalmente usando combustibles a base de carbono con
una menor cantidad de RSU, la mayoria se encuentran en etapas de demostracién o validacion
experimental para su uso a escala industrial y piloto (29).
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Figura 13. WtE: de RSU a energia (y calor) a través de la gasificacion (APC significa control
de la contaminacion del aire) (30).
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Pirolisis

La pirdlisis es un proceso termoquimico en el que los RSU se degradan térmicamente a altas
temperaturas en un entorno inerte. Se realiza a temperaturas de 400-900°C, generalmente por
debajo de 700°C (19,30), tiene la capacidad de reducir el volumen de los residuos en un 50-90%
(27). Mediante este proceso se obtienen productos como: biochar y bioaceite, ademas de gases
menores como CH,, CO, H, y CO, (39), las proporciones relativas de estos productos dependen
de las caracteristicas de la materia prima, el método del proceso y de los parametros del reactor.
Aunque la pirdlisis de biomasa ha sido ampliamente estudiada, la pirdlisis de RSU aun esta en
etapas de investigacion. Se han realizado estudios sobre la pirdlisis de distintos tipos de residuos,
como plasticos, neumaticos, madera y equipos eléctricos y electronicos (33). Entre las desventajas
del proceso esta que es necesario realizar una separacion fisica de los elementos no combustibles
antes del proceso, y el uso de catalizadores, aunque aumentan la eficiencia e incrementan los
costos. La figura 14 esquematiza el proceso general de pirdlisis.

El liquido condensado derivado de compuestos volatiles presenta aplicaciones versatiles, ya sea
como bioaceite combustible tras procesos mejorados adicionales o como precursor esencial

en la sintesis de productos quimicos(23). La pirdlisis, un proceso esencial para la obtencién de

este liquido, abarca diversas variantes, cada una contribuyendo a la formacién de una amplia
variedad de productos. Estas variantes abarcan la carbonizacion (hasta 400 °C), que se enfoca

en la produccion principal de carbon vegetal; la pirdlisis lenta (5-30 minutos, hasta 600 °C), que
proporciona tanto carbén vegetal como aceite de pirdlisis; la pirdlisis rapida (0.5-5 segundos, hasta
650 °C), que busca obtener eficientemente aceite de pirdlisis y gas de pirdlisis; la pirélisis flash
(menos de 1 segundo, menos de 650 °C), orientada a la obtencion de aceite de pirdlisis liquido

y gas de pirdlisis; la pirdlisis ultra (menos de 0.5 segundos, hasta 1000 °C), con el propdsito de
generar productos quimicos en forma de gas y combustible; la pirdlisis al vacio a baja presion para
la produccion de aceite de pirdlisis; la hidropirdlisis (menos de 10 segundos, menos de 500 °C),
destinada a la obtencién de aceite de pirdlisis y productos quimicos; y la metanopirdlisis (menos
de 10 segundos, mas de 700 °C), que busca la formacién de productos quimicos en forma de gas
(36,39). En particular, las variantes con tiempos de pirélisis extraordinariamente cortos, como la
pirdlisis rapida, la pirdlisis flash y la pirdlisis ultra, se destacan por su eficacia en la produccion
especifica de aceites, gases y productos quimicos. Estos procesos minimizan la exposicion de la
materia organica a condiciones propicias para reacciones secundarias indeseadas, maximizando asi
la selectividad de los productos finales y optimizando la eficiencia global del proceso de pirdlisis.

Existen diferentes tipos de reactores utilizados para tratar RSU, como hornos rotatorios y reactores
tubulares a gran escala, asi como reactores de lecho fijo y lecho fluidizado en estudios a escala de
laboratorio (25). Estos reactores convencionales pueden combinarse con sistemas de gasificacién
o combustion para su operacion(7)(40). Los rendimientos y la composicién de los productos
resultantes de la pirdlisis son afectados por factores como la temperatura, la velocidad de
calentamiento y el tiempo de residencia. A medida que aumenta la temperatura, se incrementa la
produccién de gas y compuestos aromaticos. Un tiempo de residencia mas largo puede aumentar
la produccion de gas, pero reducir la capacidad de tratamiento de RSU. Ademas, altas velocidades
de calentamiento favorecen la formacion de productos volatiles (14,41). La temperatura de pird6lisis
también afecta la estabilidad y propiedades del carbon pirdlico, y el uso de catalizadores reduce

la formacion de subproductos indeseables. Comparado con la incineracién, la pirdlisis muestra
ventajas en la reduccion de la liberacion de metales pesados y contaminantes organicos volatiles.
Para el control de emisiones contaminantes, el lavado de gases de escape se considera el método
mas eficiente. (23).

Los estudios sobre la aplicacion de la pirdlisis a los RSU se han centrado principalmente en el
desarrollo tecnoldgico y disefio del sistema, con poca investigacidn sobre su viabilidad y uso
comercial. En Europa, la planta de pirdlisis de RSU en Burgau, Alemania, ha estado generando
electricidad desde 1986, pero no se estan construyendo nuevas instalaciones de este tipo a gran
escala en la actualidad (23). Existen otras plantas que funcionan con éxito en Alemania, Reino
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Unido, Francia y Japdn. En este ultimo, tiene popularidad la pirdlisis de desechos neumaticos
para la produccidn de gas, aceite, acero y carbono (27). Plantas con capacidad de 10 toneladas/
dia operan con éxito en paises como India (29). Aunque estas plantas son pequefias, representan
una importante fuente de energia. Sin embargo, la implementacion de estas plantas en paises en
desarrollo enfrenta desafios debido a la falta de infraestructura, experiencia técnica y aceptacion
publica.
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Figura 14. WtE: de RSU a energia a través de la pirdlisis (25).
Tecnologias Bioquimicas

Las técnicas bioquimicas empleadas en el tratamiento de desechos organicos con el propdsito

de generar energia se fundamentan en la descomposicion de la materia organica mediante la
actividad microbiana y enzimatica, lo que da lugar a la produccién de biogas y digestato (22). La
DA es el proceso principal, junto con otras tecnologias como la recuperacion de gas de vertedero,
compostaje, vermicompostaje y celdas de combustible microbianas (29). Estas tecnologias ofrecen
ventajas ambientales, producen menos contaminacién del aire y generan energia renovable. Sin
embargo, también pueden ser mas costosas, requerir una operacion mas compleja y generar
emisiones con mal olor.

Digestion anaerobica

La DA es un proceso microbiano que degradan la materia organica en condiciones de ausencia
de oxigeno, dando lugar a la produccién de biogas y a la formacion de digestato estabilizado
(24). El biogas contiene aproximadamente un 55-60% de CH, y un 30-45% de CO,, con trazas de
otros gases (42). El biogas puede ser usado como combustible directo o mejorado para obtener
biometano similar al gas natural, mientras que el digestato se puede usar como fertilizante
organico (36). La figura 15 esquematiza el proceso de DA.
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Figura 15. WtE: de RSU a energia a través de la DA (43)

Esta metodologia es especialmente Util para residuos con alto porcentaje de humedad (>50%).
Durante el proceso, se reduce el volumen total de los residuos alrededor de un 35%, con una
reduccion de aproximadamente el 70% en la fraccidon organica (42). La densidad del sustrato influye
en el rendimiento, siendo los sustratos mas densos mas biodegradables y conteniendo menos
materiales no deseados (44). Parametros como sélidos totales, sélidos volatiles, nitrogeno de
Kjeldahl y pH estan relacionados con la produccion de biogas (43). El pH 6ptimo para la DA de RSU
es de 6,8-7,2 (27,29). Los porcentajes recomendados de solidos totales y volatiles en el sustrato
oscilan entre 11,4-27% y 15-46,3%, respectivamente (45). La temperatura, generalmente mesofilica
(20-40 °C), es critica en el proceso, aunque la temperatura termofilica (50-65 °C) puede ser mas
eficiente. La tasa de carga y el tiempo de retencion son importantes en el disefio del reactor para
maximizar la eficiencia y la carga del digestor (39).

La DA en procesos humedos es mas eficiente en términos de volumen de reactor (46). En
comparacién con un vertedero, la DA puede producir de 2 a 4 veces mas metano en menos tiempo.
Se reporta que se generan 2.04 kWh de electricidad por m?® de biogas (39). Aproximadamente, se
obtienen 150 kg de metano a partir de 1 tonelada de RSU con un contenido de materia organica
del 60% y humedad del 40% (27,43). El biogas producido se purifica para eliminar CO,, agua y otros
elementos traza (29), y puede utilizarse directamente para uso doméstico o para generar energia
eléctrica. El biogas tiene un alto contenido energético de 20-25 MJ/m? y emite alrededor de 0.2 kg
de CO,/kWh en la generacion eléctrica, lo que indica un bajo potencial de calentamiento global

en comparacion con la incineracion (42). El digestato recupera nutrientes y se puede usar como
fertilizante, pero su calidad depende de la materia prima y puede haber limitaciones de uso debido
a regulaciones y posibles materiales indeseables (21). Disponer el digestato en un relleno sanitario
presenta ventajas, ya que reduce la masa y el volumen de los residuos, inactiva sustancias organicas
y bioquimicas, reduce los gases emitidos, evita asentamientos y elimina toxinas que podrian
contaminar el lixiviado (27).

La DA consta de cuatro etapas: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. Durante

la hidrdlisis, los compuestos organicos complejos se descomponen en moléculas basicas. La
acidogénesis descompone los componentes restantes, generando CH,, CO, y amoniaco (NH,).

En la acetogénesis, las moléculas simples se descomponen alin mas para producir acido acético
(CH,COOH), CO, y H,. Finalmente, en la metanogénesis, las bacterias metanogeénicas convierten
los productos intermedios en CH,, CO, y agua (figura 16). El proceso y sus etapas son descritas con
mayor detalle por Barkha Vaish et al., 2016.
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Figura 16. Etapas del proceso de DA (39).

Vertedero con recuperacion de gas

La recuperacion de gas de vertedero se realiza en vertederos modernos que cumplen normas
sanitarias y ambientales. Requieren grandes areas de terreno, pudiendo ocupar hasta 36 hectareas.
El Reino Unido es lider en esta tecnologia, con mas de 435 plantas y una capacidad total instalada
de 1GWe. Las emisiones de GEI son mas altas en comparacién con otras tecnologias WtE, con una
medida de 1-1.2 kg CO,/kWh. En paises en desarrollo como Colombia, la mayoria de los residuos se
disponen en vertederos de forma descontrolada, pero existen oportunidades para capturar gas en
grandes vertederos antiguos (26).

La degradacion de la materia organica en gas de vertedero ocurre en cinco fases: hidrolisis,
fermentacion, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (34). El gas se extrae de los vertederos
y se quema para producir electricidad. La tasa promedio de recuperacién de biogas oscila entre
120y 150 m3/ton, con un valor calorifico de 2.5 MJ/kg. Aunque los costos de capital son bajos,

la recuperacién de gas de vertedero recibe menos apoyo gubernamental. Se presentan desafios,
como el requerimiento de grandes extensiones de terreno, haciendo referencia a la necesidad de
extensas areas para los rellenos sanitarios. En comparacién con otras tecnologias, la extension

de terreno necesaria es significativamente mayor, considerando tanto el espacio para la planta
generadora de energia como para el relleno sanitario. Este requisito de mayor espacio se convierte
en un factor a tener en cuenta, afiadiendo complejidad logistica y posiblemente afectando la
viabilidad de la tecnologia en comparacién con alternativas mas compactas. Ademas, se sefialan
otros desafios, como el riesgo de combustién espontanea y la contaminacion de lixiviados. Estudios
indican que es la técnica de tratamiento de residuos a energia menos sostenible (29,34,41).

En Norteamérica, la recuperacion de gas de vertedero es la técnica mas utilizada entre los
tratamientos bioquimicos. Se han implementado mejoras en sistemas como la conversion

de residuos en carbones activados y el tratamiento combinado de lixiviados con oxidacion
secuencial de persulfato y oxidacion de Fenton (29). Para maximizar el aprovechamiento del gas,
se utilizan sistemas de CHP que convierten el gas en electricidad y calor. En Colombia, se genera
aproximadamente 640 kWh a partir de biogas recuperado en el relleno de Dofa Juana en Bogota.
Ademas, se estd implementando esta tecnologia en Cucuta para generar 2MW a partir de 851
toneladas diarias de RSU en el relleno Guayabal (11).

Biorrefinerias integradas de RSU

Las biorrefinerias mencionadas en la tercera seccion se basan en un solo proceso de conversion
para producir principalmente combustibles, sin embargo, existen aplicaciones para los RSU en
la generacion de productos quimicos y materiales de origen bioldgico, como bioplasticos, para
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enfrentar las preocupaciones sobre el impacto ambiental, la disponibilidad y el alto costo del
petroleo y sus productos derivados (47). Las biorefinerias se consideran un instrumento clave para
lograr los objetivos de la bioeconomia y promover la transicion lineal a circular. La contribucion
fundamental de las biorefinerias integradas al concepto de economia circular se basa en su
capacidad para transformar biomasa en diferentes productos finales con alto valor afiadido (48-50).

Las biorrefinerias de RSU son instalaciones que integran diversas tecnologias WtE. La fraccion
organica de los RSU (FORSU) estan compuestos principalmente por carbohidratos, proteinas y
lipidos, que representan materias primas de alto potencial para la creacion de productos valiosos
(48). Estas instalaciones utilizan una combinacién de procesos y tratamientos biolégicos, quimicos
y fisicos especificos para tratar diferentes fracciones de los RSU y obtener productos distintos
(21,50,51). Sin embargo, existen barreras técnicas, financieras y de conciencia social que deben
superarse, para esto se requiere una mayor inversiéon en infraestructura, estimulos para fomentar la
innovacion tecnoldgica y el impulso de la industrializacidn (49). Las biorefinerias de residuos deben
apuntar a una explotacién versatil de los FORSU como materia prima de acuerdo con su naturaleza
y composicién. Por lo tanto, es necesario identificar las demandas industriales mas importantes, asi
como las sinergias necesarias que permitan el disefio de una instalacion versatil y eficiente (52).

La integracion de diversas tecnologias WtE en las biorrefinerias reduce costos. La técnica de pirdlisis
para producir aceite liquido es especialmente ventajosa en refinerias de petroleo existentes. Al
aprovechar su infraestructura y recursos disponibles, se optimiza la producciéon de aceite liquido y
se maximiza la eficiencia del proceso de conversién en las biorrefinerias (53).

La primera biorrefineria integrada del mundo, iniciada en 2003 en colaboracion entre el Laboratorio
Nacional de Energias Renovables (NREL, EE.UU) y DuPont, marcé el comienzo de numerosos
proyectos similares en diferentes partes del mundo para obtener productos de valor agregado

(54). Uno de los hitos actuales es la biorefineria URBIOFIN, que demuestra la viabilidad técnico-
econdmica y ambiental de convertir los RSU en diversos productos valiosos (52).

Planta integrada URBIOFIN

La planta Urban Biorefinery for Innovative Fuels (URBIOFIN) es una biorefineria de demostracion

a escala semi-industrial que se ha desarrollado como una iniciativa conjunta de investigacion
publico-privada en la Unidn Europea. Su objetivo principal es transformar la fracciéon organica de
los FORSU en diversos productos biobasados, contribuyendo asi a la transicion hacia una economia
circular (48).

La planta URBIOFIN es una colaboracién entre 16 empresas europeas, universidades y centros

de investigacion, con un presupuesto de 15 millones de euros. Utiliza procesos fisicoquimicos

y bioldgicos en tres etapas principales. En la primera etapa, los RSU se clasifican en FORSU y
componentes no organicos reciclables. En la segunda etapa, se convierte parte de la FORSU en
bioetanol, que puede ser transformado en bioetileno para la maduracién de frutas. Otra fraccion de
FORSU se convierte en acidos grasos volatiles (AGV) utilizados para producir biopolimeros llamados
polihidroxialcanoatos (PHA) con aplicaciones en envasado y agricultura. En la tercera etapa, el
digestato se somete a una biotransformacion anaerdbica para producir biogas, que se mejora

para obtener biometano. Durante este proceso, también se generan microalgas utilizadas como
biofertilizantes.

La planta URBIOFIN transforma 10 toneladas diarias de FORSU, validando la sostenibilidad técnica,
ambiental y econdmica de estas tecnologias. Involucra a todos los actores de la cadena de valory
ejemplifica como una biorrefineria de residuos urbanos puede mejorar la gestion de los residuos
solidos, aprovechando su potencial como materia prima para productos biobasados de alto valor.
Ademas, contribuye a la implementacién de una economia circular en la Unién Europea y responde
a la creciente demanda de productos basados en biomasa en lugar de derivados del petroleo (48).

Por otro lado, se han realizado estudios en paises en desarrollo sobre la implementacion de
biorrefinerias integradas. Nizami, Shahzad, et al., (2017) evaluaron el potencial de una biorrefineria
integrada de residuos en la ciudad de Makkah, Arabia Saudita. Durante el Ramadan y el Hajj,

se generan alrededor de 20 mil y 70 mil toneladas de residuos sélidos municipales por dia,
respectivamente. La propuesta de biorrefineria podria tratar aproximadamente el 87,8% de los
residuos generados, con el 12,2% destinado al reciclaje. Ademas de la recuperacion de productos
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valiosos, se estima que la biorrefineria podria generar ahorros econémicos y ambientales
significativos, desvio de vertederos y generacion de electricidad por 141,4 millones de dolares, y
ahorro de 1,95 millones de barriles de petréleo y 11,2 millones de m? de gas natural.

Las biorrefinerias integradas de RSU enfrentan desafios econdémicos y técnicos en paises en
desarrollo. La rentabilidad econdmica se ve afectada por la variabilidad de los residuos y los altos
costos de implementacién. La falta de infraestructura y recursos financieros también limita la
capacidad de construir y operar estas instalaciones. Ademas, la escasez de conocimientos técnicos
dificulta la seleccion de procesos eficientes. Se requiere aumento en la inversién en actividades
de investigacion y desarrollo, asi como politicas favorables y colaboracion entre los sectores
académico, industrial y gubernamental para superar estos desafios en paises como Colombia.

Para considerar la biorrefinacién de residuos es necesario tener un conocimiento sélido sobre

el origen y la cantidad de residuos generados, asi como la capacidad de reciclaje y reutilizacion.
También se deben tener en cuenta los aspectos relacionados con la gestion y valorizacion de
residuos, el transporte adecuado y los riesgos asociados. Otros factores importantes incluyen la
gestion del agua, la participacion de las ciudades, la conexion entre la investigacion y el desarrollo,
y la creacién de un marco regulatorio flexible (55).

Contexto colombiano

Colombia tiene un notable potencial en la produccidn de energia a partir de sus RSU. La poblacién
produce anualmente 14 millones de toneladas de residuos residenciales, con un promedio de 0.77
kg por persona al dia (56). Aunque solo se recicla el 15% de los residuos, se han realizado pocos
esfuerzos para aprovechar los RSU en el pais. Es necesario un enfoque integral y colaborativo entre
el gobierno, la industria y la sociedad civil para abordar eficazmente este problema y avanzar hacia
una gestion mas sostenible (57).

El 83% de los RSU en Colombia se dispone en rellenos sanitarios, lo que plantea desafios debido
a la falta de disponibilidad de nuevos sitios de disposicidn (58). Por otra parte, la diversificacion
de la matriz energética es crucial, ya que actualmente el 81% se basa en hidroeléctricas, el 17% en
combustibles fésiles y solo el 1% en biomasa. Los fenédmenos climaticos como “El Nifo” afectan

la capacidad de generacion de energia hidroeléctrica, lo que aumenta el precio de la electricidad
durante las temporadas secas (59); Ademas, la escasez de reservas de gas natural y petréleo pone
en riesgo la economia del pais. Es imperativo explorar alternativas para la gestion de residuos y la
generacion de energia en Colombia para abordar estos desafios y garantizar una mayor seguridad
energética (60).

En Colombia los RSU tienen una composicién promedio de 61.5% de residuos organicos, 10.39%
de carton y papel, 1.41% de metales, 4.05% de vidrio, 10.67% de plasticos y 12.67% de otros
residuos e inertes. El contenido de humedad de los RSU es generalmente superior al 50%, con

una relacion C/N entre 25-30 en la fraccidon organica y un poder calorifico de 700-1600 kcal/kg
(43,56,61). Estas caracteristicas varian segun la regién debido a factores como el clima, el nivel

de desarrollo econémico y las practicas de manejo de residuos. En paises como Pery, Suriname,
Guatemala y Brasil, se emplean tecnologias como la incineracion, la DAy la recuperacién de gas en
rellenos sanitarios (Margallo et al., 2019). Sin embargo, en Colombia, el alto contenido de humedad
de los RSU dificulta la eficiencia de las tecnologias termoquimicas, como la incineracion, debido

al consumo de energia necesario para la evaporacion del agua. Por lo tanto, se requieren estudios
especificos del sitio para determinar la mejor opcion de gestion de residuos en cada caso (43).

La Isla de San Andrés enfrenta problemas debido al agotamiento del relleno sanitario Magic
Garden. Para abordar esta situacion, se construyd en 2012 la Planta RSU, que utiliza una maquina
de pulpo y una banda transportadora para llevar los RSU a dos camaras de combustion rotativas,
donde se queman a 850°C. Los gases resultantes se dirigen a un sistema de calderas disefiado
para producir vapor, el cual se lleva a turbinas y produce electricidad. Después de este proceso,
los gases se enfrian y se filtran a través de filtros de manga. La capacidad de la planta es de 52,5
toneladas por dia, con una generacion esperada de 1,2 MW. Sin embargo, la planta ha enfrentado
desafios en infraestructura, financiamiento, conocimiento técnico y aspectos socioecondémicos

y culturales, lo que ha impedido su entrada en funcionamiento. Se han realizado inversiones
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significativas, pero aun hay obstaculos por superar (11,62). La incineracidn como opcién de gestion
de residuos requiere una cuidadosa evaluacion técnica y econémica (63,64).

Recientemente se cancel6 en Bogota un proyecto en etapa de licitacién para la construcciéon

de una planta de termovalorizacion que utilizaria incineracién para transformar 1,800 toneladas
diarias de residuos en aproximadamente 8.5 MW de energia eléctrica. La cancelacion se debio a
condiciones financieras y econdmicas cambiantes, como el aumento del délar, las tasas de interés y
el incremento en el costo de las materias primas (65,66).

A excepcion de la recuperacion de gas de vertedero en dos sitios mencionados en la seccion 3, no
existen plantas en operacién en el pais para la recuperacion de energia a partir de RSU.

Resultados

En el complejo escenario de la gestion de RSU en Colombia la eleccion de tecnologias para la
conversion en energia debe abordarse con una perspectiva integral y objetiva. Si bien la Digestion
Anaerobia se perfila como una alternativa potencialmente adecuada, se reconoce que esta
tecnologia esta disefiada principalmente para la fraccién organica biodegradable de los RSU.

Es crucial subrayar que la eleccion de tecnologias debe basarse en estudios especificos que
consideren la variabilidad de los RSU colombianos. La composicidon heterogénea de los RSU
recolectados de forma mixta implica que ciertas tecnologias, como la incineracién, son aplicables,
mientras que otras, como la gasificacion, la pirdlisis y la aplicaciéon directa de la DA, no son viables
en su estado bruto. Aqui se destaca la existencia de tratamientos intermedios, como las plantas
de tratamiento mecanico, que separan la materia organica para compostaje o biometanizacion,
ademas de la seleccién de otros materiales para reciclaje.

La DA emerge como una opcidn atractiva, no porque sea la Unica, sino por su versatilidad y
capacidad para integrarse en diferentes escalas de operacién. Es esencial tener en cuenta que el
proceso de gestion de RSU no sigue una Unica via, y la DA puede insertarse de manera efectiva en
este flujo, contribuyendo al avance hacia sistemas mas sostenibles. La variabilidad en los RSU y la
necesidad de tratamientos adaptativos hacen que la eleccion de tecnologias deba ser dinamica y
especifica para cada caso. La presente discusion no busca establecer la DA como la Unica opcién
viable, sino mas bien resaltar su idoneidad en el panorama colombiano.

Discusion

En esta seccion se examinan los hallazgos sobresalientes derivados de la revision exhaustiva de
la literatura relacionada con las tecnologias de valorizacién de RSU en el contexto colombiano.
Se abordan los factores econdémicos, sociales y ambientales que emergen de estos estudios y se

presentan conclusiones que permiten una vision general y orientacion en la gestion sostenible de
los residuos en el pais.

Estrategias priorizadas para la valorizacion de residuos en el marco Colombiano
Factores econémicos:

La incineracidn emerge como una opcidn con una inversion de capital significativa, atribuida

a la prevalencia de RSU organicos y su bajo valor calorifico. Aunque promete un ingreso neto
superior en comparacion con otras tecnologias, los desafios se plantean en la inversion inicial y los
costos sostenidos de mantenimiento en el contexto colombiano. Contrariamente, la gasificacion
se destaca en algunos estudios en comparacion con la incineracion, ya que el gas de sintesis
ofrece aplicaciones versatiles y contribuye a la reduccién de contaminantes atmosféricos (67). No
obstante, es esencial sefalar que la gasificacion implica una inversion considerable para lograr una
eficiente recuperacién de energia mediante la limpieza del gas.

En otro sentido, la pirdlisis presenta un valor calorifico neto adecuado para la produccién de
combustible liquido, pero demanda una fuente adicional de calor para mantener la temperatura
del proceso, resultando en costos de inversidn y operativos mas elevados en comparacién con la
DA (68). Desde una perspectiva econdmica, la DA se destaca entre las tecnologias mencionadas
debido a sus costos de capital y operativos mas bajos, ademas de operar a una temperatura
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mas moderada. La DA no solo genera biogas con un valor calorifico sustancial, sino que también
transforma los subproductos en fertilizantes, aumentando su valor agregado. Estudios de viabilidad
recientes realizados en Colombia respaldan la adopcion de la DA como una alternativa preferible
en el tratamiento de RSU (43). Es crucial sefalar que, a pesar de que la recuperacion de gas de
vertedero puede reducir las emisiones de CH,, no se considera la opcién mas rentable a largo plazo
debido a sus grandes requerimientos de terreno para su funcionamiento (69).

Factores sociales

Las tecnologias de conversién de RSU pueden impactar de manera diversa en las comunidades
locales, con niveles variables de aceptacion. La incineracion, por ejemplo, podria ser percibida
positivamente debido a la reduccion del volumen de residuos y la generacion de empleo en

las areas circundantes a las plantas de incineracion. Sin embargo, enfrenta preocupaciones
sustanciales en términos de salud y medio ambiente debido a las emisiones de contaminantes
atmosféricos y particulas finas, lo que cominmente genera oposicién de las comunidades locales
(70). De manera similar, la gasificacion, al igual que la incineracion, podria ser bien recibida por la
reduccion de residuos y la generacion de empleo. No obstante, la inversién inicial necesaria para
establecer instalaciones de gasificacién puede limitar su adopcién y aceptacion social en algunas
comunidades.

La pirdlisis, al generar empleo en areas circundantes, podria ser vista de manera positiva en
términos sociales. Sin embargo, sus costos operativos mas elevados en comparacién con algunas
otras tecnologias pueden afectar su viabilidad y aceptacidn social. En cuanto a la DA, al tener un
menor impacto en la salud publica y producir fertilizantes como subproducto, podria ser aceptada
de manera positiva por las comunidades locales. No obstante, la necesidad de un control y gestion
precisos puede aumentar los costos y la complejidad de la operacion, lo que podria influir en su
aceptacion social.

Es esencial destacar que los vertederos a menudo son considerados fuentes de contaminacion

y problemas ambientales, y las plantas de recuperacion de gas de vertedero pueden generar
impactos visuales y olfativos en areas cercanas, generando preocupacion y oposicion de las
comunidades locales (71). La aceptacién social de las tecnologias de conversiéon de RSU varia segun
la ubicacién y las condiciones locales. Este estudio, aunque no pretende seleccionar una tecnologia
especifica, proporciona valiosas perspectivas para priorizar en términos generales y ofrece
consideraciones esenciales para el desarrollo de proyectos relacionados con la gestién de residuos.

Factores ambientales

Las diversas tecnologias de conversion de RSU presentan impactos ambientales diversos.

Por ejemplo, la incineracion reduce significativamente el volumen de residuos, pero emite
contaminantes atmosféricos como SOx, NOx y COx, contribuyendo al calentamiento global y
la contaminacién del aire. Las cenizas resultantes pueden contener metales pesados y otros
contaminantes que requieren una gestion adecuada. Ademas, la incineracion genera dioxinas
carcinogénicas y niveles de ruido mas altos en comparacion con otras tecnologias (72).

En contraste, la pirdlisis, cuando se implementa correctamente, tiende a generar menos emisiones
perjudiciales para la calidad del aire. Sin embargo, es posible que se produzcan compuestos
volatiles dafiinos y gases de combustion con cloro y azufre que requieren un manejo adecuado. La
gasificaciéon presenta ventajas, como una mayor reduccién del volumen de residuos, pero puede
generar gases con alquitranes, particulas, halégenos, metales pesados y compuestos alcalinos,
teniendo potenciales impactos negativos en el ambiente y la salud humana (45).

Por otro lado, la Digestion Anaerobia emite menos CO, y requiere menos espacio. También puede
reducir los impactos ambientales, como el Potencial de Calentamiento Global y la Eutrofizacién de
Agua Dulce, mas que otras tecnologias (73). Sin embargo, la DA enfrenta desafios relacionados con
la variabilidad en la composicion de los RSU y la necesidad de un control y gestion precisos para
mantener condiciones dptimas de digestion, lo que puede influir en su eficiencia y rendimiento
ambiental.

En cuanto a la recuperacion de gas de vertedero, presenta un beneficio ambiental al reducir las
emisiones de metano a la atmosfera. Sin embargo, la eficiencia de la captura de gas puede variar
segun la edad y composicién de los vertederos, afectando su rendimiento en la reduccion de
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emisiones. Ademas, la gestion adecuada de los subproductos, como el lixiviado y las cenizas, es
esencial para evitar la contaminacién del suelo y el agua circundante. Aunque la recuperacion de
gas de vertedero requiere grandes extensiones de tierra para funcionar, lo que la hace menos
deseable en términos ambientales.

Conclusiones relacionadas en la literatura

Los analisis presentados en la literatura cientifica ofrecen una vision valiosa de las tecnologias

de valorizacién de RSU en Colombia. Al revisar criticamente estos estudios, se destacan
consideraciones clave que afectan la aplicabilidad local y la toma de decisiones especificas.

Alzate et al, encontraron que todas las tecnologias generan ingresos positivos, pero los altos
costos de inversion y los ingresos por tonelada de residuos y venta de electricidad afectan los
resultados y concluyen que se requieren precios especiales de venta de energia e incentivos fiscales
para asegurar la competitividad en el mercado eléctrico. Montiel-Bohoérquez et al, evaluaron

la implementacion de una planta de gasificacién por plasma combinada con ciclo de vapor,

y encontraron que altas temperaturas de plasma y bajas temperaturas de reactor mejoran la
eficiencia de la planta, que puede generar 67.8 MW de potencia mecanica 'y 56 MW de potencia
eléctrica neta y concluyen que se requieren estrategias como tarifas mas altas para la entrada de
residuos y la venta de subproductos. I. Khan & Kabir evaluaron la sostenibilidad de 4 tecnologias
en el contexto de paises en desarrollo y encontraron que la DA y la incineracion son las opciones
mas y menos sostenibles, respectivamente, mientras que la gasificacién y la pirdlisis se encuentran
en segundo y tercer lugar; la DA se encontrd ser la mas econdmica y la mas sostenible en
términos sociales, seguida de la pirdlisis. (74) estudiaron la incineracion y la recuperacién de gas
de vertedero y encontraron que la incineracion tiene mayor potencial de generacion eléctrica y
reduccion de emisiones de GEI. Afanador et al., en el 2022 realizaron simulaciones de tres procesos
de conversion térmica de residuos plasticos, concluyeron que la gasificacion y la pirdlisis son
tecnologias prometedoras para el manejo de residuos en Bucaramanga, Colombia.

Conclusiones

Basado en la revision sistematica y el analisis bibliométrico de tecnologias WtE con un enfoque en
el contexto colombiano, se obtienen las siguientes conclusiones:

La variabilidad en la composicién de los RSU en Colombia presenta un desafio significativo,
requiriendo enfoques flexibles y tecnologias adaptativas para su tratamiento. La seleccion de
tecnologias debe considerar la naturaleza heterogénea de los residuos recolectados de manera
mixta.

A pesar de la viabilidad técnica de alternativas como la incineracidn, gasificacion y pirdlisis, la
Digestion Anaerobia se presenta como una opcion atractiva en el contexto colombiano. Su
aplicabilidad a diferentes escalas y la capacidad para gestionar residuos con un alto contenido de
humedad y baja calidad son aspectos destacados.

La falta de informacion especifica sobre la composicién y caracteristicas de los RSU en Colombia
subraya la necesidad de investigaciones adicionales. Estudios especificos que aborden las
peculiaridades de los residuos en la region son esenciales para una toma de decisiones
fundamentada.

La transicion hacia vertederos avanzados, junto con la eliminacién de vertederos a cielo abierto,
se percibe como una estrategia valiosa. Sin embargo, se enfatiza la importancia de implementar
incentivos y subsidios para abordar los costos asociados con estas tecnologias.

La eleccién de tecnologias de valorizacion debe ser dindmica y adaptativa, considerando la
variabilidad en la composicion de los RSU y la necesidad de tratamientos especificos. La recoleccion
selectiva en origen y la jerarquia de residuos deben ser aspectos centrales en las estrategias de
gestion.

Las biorrefinerias integradas de RSU presentan potencial para el tratamiento de RSU, pero aun se
encuentran en una etapa inicial de desarrollo en Colombia. No obstante, es esencial promover la
investigacion y la colaboracion multidisciplinaria para evaluar la viabilidad de integrar multiples
tecnologias en biorrefinerias de RSU.
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En Ultima instancia, la promocion de sistemas de gestion de residuos mas sostenibles en Colombia
depende de una cuidadosa evaluacién de las opciones disponibles y de un enfoque equilibrado
gue considere los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales. El camino hacia un futuro
mas sostenible en la gestion de residuos implica un compromiso continuo con la investigacién, la
innovacion y la colaboracion multidisciplinaria en busca de soluciones dptimas para el contexto
colombiano.
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