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Resumen

La gestion de residuos solidos urbanos (RSU) en México enfrenta una crisis
ambiental, sanitaria y de gobernanza. Este capitulo examina los principales
desatios del sistema actual: baja tasa de reciclaje, deficiente recoleccion y
disposicion, y escasa participacion ciudadana. A través de datos empiricos, se
evidencian las limitaciones estructurales en los municipios mexicanos, donde
mas de 70% de los residuos no son aprovechados, y menos de 3% de las
entidades cuenta con mecanismos efectivos de participacion social. El do-
cumento compara dos paradigmas contrapuestos: el tradicional, basado en
vertederos, y el emergente, centrado en la conversion energética de residuos
mediante tecnologias Waste-to-Energy (WTE). Se analizan casos exitosos
en Japon, Dinamarca e Indonesia, destacando los beneficios ambientales
y energéticos de la incineracién avanzada frente a los vertederos, cuya hue-
lla ecoldgica es significativa. Asimismo, se presentan avances tecnolégicos
como la gasificacion y la pirdlisis, asi como innovaciones en control de
emisiones y reutilizacion de cenizas. Se argumenta que la transicion hacia
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el paradigma energético requiere no solo infraestructura y tecnologia, sino
también una transformacion cultural y politica que priorice la participacion
ciudadana, la educaciéon ambiental y el fortalecimiento de la gobernanza
local. La investigacidn sostiene que México, pese a sus limitaciones, posee
un potencial significativo para desarrollar modelos sostenibles adaptados a
sus contextos locales mediante alianzas entre el sector cientifico, los gobiernos
municipales y la sociedad civil. Finalmente, se propone que esta transicién
paradigmatica representa una auténtica revolucion cientifica, al redefinir los
residuos como materia prima para la produccion de energia limpia. La adop-
cién de este nuevo modelo puede contribuir a la sustentabilidad ambiental,
al desarrollo econémico y a la mejora de la calidad de vida en las comuni-
dades urbanas, posicionando la gestién de residuos como un eje estratégico
en las politicas publicas del siglo xxI.

Palabras clave: residuos sélidos urbanos, participacion ciudadana, Waste-to-Ener-
gy, gobernanza ambiental.

Introduccion

La gestion de residuos soélidos urbanos (RSU) es un desafio ambiental y
sanitario significativo que enfrenta México. La acumulacién de basura, la
baja tasa de reciclaje y la ineficiencia en la recoleccion y disposicion final de
los residuos son problemas criticos que requieren soluciones sostenibles.
Este documento aborda la problematica actual de la gestion de residuos en
Meéxico, explora las tecnologias mas avanzadas para convertir los RSU en ener-
gia y destaca la importancia de la participacion ciudadana en la gestion de
residuos. Se presenta la disponibilidad de un paradigma (Kuhn, 1971) tecno-
légico con pretensiones de modelo de produccion de energia sustentable que
permite el acceso a varias tecnologias y de cuya experiencia actual se pueden
identificar los desafios ambientales y sociales propios de este sistema. La par-
ticipacion ciudadana ha sido ampliamente evidenciada para convertir una
opcidn tecnoldgica en un nuevo paradigma de manejo de residuos solidos
urbanos y de su uso como fuente sustentable de produccidn de energia lim-
pia. Se exponen rapidamente los elementos de un nuevo modelo de manejo
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de residuos solidos y concluiremos con una hipdtesis que evalua o sugiere la
viabilidad de un modelo sustentable de conversién de la basura en energia
como un modelo nacionalista capaz de ofrecer la superacion de la actual con-
tradiccion social, politica y ambiental de nuestros espacios locales. Se muestra
como las contradicciones presentes en varias localidades de México forman
parte de una contradiccién mayor entre dos paradigmas competitivos y cuya
adopciodn practica en las naciones contemporaneas establece una dicotomia
entre naciones coloniales y colonizadas orientadas por paradigmas insusten-
tables versus el nuevo paradigma energético. Siguiendo esta dicotomia expli-
camos las opciones de nuestro futuro inmediato.

Problemas actuales de la gestion
de residuos en México

La gestién de RSU en México enfrenta varios desafios, incluyendo la produc-
cién y manejo ineficiente de residuos plasticos, la falta de infraestructura ade-
cuada para la recoleccion y el alto costo econdmico de manejar residuos solidos
urbanos. México produce cerca de 446 millones de toneladas de residuos ur-
banos anualmente, de los cuales siete millones son de pldstico, con una tasa
de reciclaje inferior a 10% (Arratibel, 2023). La acumulacion de residuos plds-
ticos en vertederos y ambientes naturales tiene graves consecuencias para el
medio ambiente y la salud publica (Céspedes y Rojas, 2011).

Este es el paradigma dominante en el manejo de los residuos sélidos
urbanos y muestra una imposibilidad de manejo sustentable de desechos con
voluminosas cantidades sin estrategias minimas de remediacién o aprove-
chamiento econdmico. Las contradicciones que le caracterizan son amplia-
mente conocidas e incluyen extremas desigualdades sociales y un agotamiento
ambiental indiscutible. En efecto, esta situacién puede apreciarse claramen-
te al analizar indicadores cuantitativos nacionales obtenidos de la gestion
municipal en México durante el afio 2020, los cuales evidencian un panora-
ma aun mas preocupante en términos de sustentabilidad y participacion
ciudadana.

De acuerdo con el Censo Nacional de Gobiernos Municipales y Demar-
caciones Territoriales de la Ciudad de México (2021), en México existen
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2477 municipios, ademas de 16 alcaldias en la Ciudad de México, haciendo
un total de 2493 entidades responsables de gestionar residuos sélidos urba-
nos. A continuacion se proporcionaran cifras detalladas sobre la gestion
insuficiente e insustentable en términos cuantitativos, incluyendo la débil
participacion ciudadana en estos procesos, reforzando asi los argumentos
previos con datos especificos nacionales.

Diariamente, del total nacional de residuos generados (5433208 kg),
unicamente se recuperan 1551952 kg (28.5%), mostrando que mas de 70%
no son aprovechados sustentablemente. El reciclaje es limitado en materia-
les clave: papel y cartén (22023 kg), PET (19225 kg), otros plasticos (9,900
kg), aluminio (2 129 kg), fierro y acero (9 946 kg), cobre, bronce y plomo
(465 kg), y vidrio (10851 kg), todas cantidades muy bajas comparadas con
los volumenes generados diariamente a nivel nacional. Los residuos eléctri-
cos y electrénicos apenas suman 241 kg recuperados diariamente, mientras
que la materia organica alcanza solo 447 670 kg diarios recuperados. El
tratamiento de subproductos como los lixiviados también es altamente de-
ficiente. De las 2338 entidades con sitios de disposicion final, solo 193
(8.25%) aplican métodos basicos como la recirculacién, mientras que uni-
camente 205 (8.77%) emplean evaporacion. Métodos avanzados como lodos
activados, coagulacion, floculacién, sedimentacién y filtracién con mem-
branas son practicamente inexistentes (menos de 2%) (Censo Nacional de
Gobiernos Municipales y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de M¢é-
xico, 2021).

La gestion del biogas muestra también serias deficiencias: apenas 8 enti-
dades (0.34%) aprovechan energéticamente el gas generado, y 9 (0.38%) utili-
zan quemadores centrales en red, mientras que 2 101 entidades (89.86%)
liberan biogds al ambiente sin tratamiento alguno, causando severos proble-
mas ambientales. Respecto a la participacion ciudadana, esencial para una
gestion sustentable, los datos reflejan una situacion preocupante. Solo 55 de
las 2493 entidades (2.21%) cuentan con comités o mecanismos formales
de participacion ciudadana en la gestion de residuos. En cuanto al tipo de
atribuciones de estos comités, apenas 12 entidades (0.48%) permiten tinica-
mente consulta ciudadana, mientras que 18 (0.72%) integran consulta y de-
cisiéon. Ademas, inicamente 6 entidades (0.24%) otorgan otro tipo de atri-
bucién ciudadana. La frecuencia con la que estos comités sesionan también
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es preocupantemente baja: solo 6 entidades (0.24%) realizan reuniones se-
manalmente; 4 (0.16%) quincenalmente; 9 (0.36%) mensualmente; 5 (0.20%)
bimestralmente; 6 (0.24%) semestralmente; y apenas 3 (0.12%) tienen reu-
niones anuales. Este bajo nivel y escasa frecuencia de participacion ciudada-
na demuestra claramente un débil involucramiento social en un tema critico
para la sustentabilidad ambiental (Censo Nacional de Gobiernos Municipa-
les y Demarcaciones Territoriales de la Ciudad de México, 2021).

En sintesis, estas cifras subrayan la debilidad sistémica de la gestion de
residuos sélidos urbanos en México, enfatizando la necesidad urgente de me-
jorar no solo en reciclaje y tratamiento técnico avanzado, sino en especial
en elevar de manera sustancial la participacion ciudadana, en la actualidad
casi inexistente. El analisis de estos indicadores subraya con claridad que,
sin una mejora sustancial en infraestructura, tecnologias aplicadas y espe-
cialmente en la participacion ciudadana, serd dificil transitar hacia un pa-
radigma de gestion sustentable, evidenciando la urgencia de reforzar poli-
ticas publicas integrales que promuevan la colaboracién ciudadana activa y
permanente.

Hay estados, como Oaxaca, en donde la situacién es particularmente
alarmante debido a la falta de rellenos sanitarios adecuados y la dependen-
cia de tiraderos a cielo abierto. Este estado genera al rededor de 3010 to-
neladas diarias de RSU, de las cuales una fraccion significativa es deposi-
tada sin control en barrancas, tiraderos clandestinos y a orillas de rios y
caminos (Aguilar et al., 2020). Las protestas y huelgas de los trabajadores
de la basura en Oaxaca evidencian la falta de recursos y apoyo necesario
para mantener un sistema eficiente de recoleccion de residuos (Mejia,
2024). Este caso muestra de manera alarmante cémo el sistema en su con-
junto enfrenta serios problemas de gobernanza ante los cuales la autoridad
municipal muestra la extrema escasez de recursos de manejo del problema
urbano-ambiental.

Gobernanza y vulnerabilidad social

La gestion de residuos sélidos en México también refleja una tendencia pre-
ocupante hacia la pérdida de gobernanza. Las protestas y huelgas de los
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trabajadores de la basura en Oaxaca evidencian la falta de recursos y apoyo
necesario para mantener un sistema eficiente de recoleccion de residuos (Me-
jia, 2024). Esta situacion no solo demuestra la incapacidad del gobierno local
para manejar adecuadamente los residuos, sino que también aumenta la
vulnerabilidad de la sociedad al crear condiciones insalubres y peligrosas en
las areas afectadas.

El concepto de “vulnerabilizacion de la sociedad” se refiere a cdmo las
fallas en la gobernanza y en la infraestructura basica aumentan la exposicion
de la poblacion a riesgos ambientales y de salud. En el caso de México, la
ineficiencia en la gestion de residuos y la falta de inversién en infraestruc-
tura de recoleccion estan llevando a una mayor exposicion de la poblacién
a contaminantes y a condiciones de vida insalubres (Mejia, 2024; Céspedes
y Rojas, 2011). La falta de gobernanza efectiva en el manejo de residuos
solidos agrava las desigualdades sociales, ya que las comunidades mas po-
bres y marginadas son las mas afectadas por la acumulacion de basura y la
falta de servicios basicos de recoleccién.

Este tipo de problemas se une a un debate que con mas claridad ha
aparecido en el mundo discutiendo la dicotomia que se tipifica con mas
claridad si se combina el nivel de desarrollo de algunas naciones. Las nacio-
nes mas desarrolladas, o también concebidas como coloniales, con un pa-
radigma en franco ascenso basado en la conversion de basura en energia, y
mas conservados en las naciones menos desarrolladas o también denomi-
nadas colonizadas, en las que se mantiene la hegemonia del uso de vertede-
ros para confinar los desechos sélidos que usualmente incorporan desechos
solidos peligrosos, industriales, médicos, etc. Un esquematico repaso a esta
competencia de paradigmas se puede resumir destacando las ventajas y
desventajas de cada uno de estos procedimientos.

Ventajas de los tiraderos de basura

Costo inicial bajo: los vertederos son la opcién mas econdmica para gestionar
grandes volumenes de residuos. La construccién y operacion de un vertedero
no requiere tecnologias sofisticadas, lo que los convierte en una solucién ase-
quible, especialmente en paises en desarrollo y en areas rurales.
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Simplicidad de implementacion: la infraestructura de un vertedero es
relativamente facil de construir y operar, ya que no requiere personal alta-
mente especializado ni tecnologias complejas. Esto ha hecho que los verte-
deros sean una opcion comun en muchas partes del mundo.

Desventajas de los tiraderos de basura

Requerimiento de espacio extenso: los vertederos requieren grandes exten-
sionesde terreno. A medida que crecen las ciudades, se hace mas dificil
encontrar espacios adecuados para estos sitios. En dreas densamente pobla-
das, como las grandes ciudades, el terreno es un recurso escaso, y destinar
espacios a vertederos no es sostenible. Por ejemplo, el vertedero de Bordo
Poniente, ubicado en la Ciudad de México, lleg6 a abarcar mas de 375 hec-
tareas (Luege, 2015).

Contaminacién del suelo y del agua: uno de los principales riesgos am-
bientales asociados a los vertederos es la contaminacién de los suelos y las
aguas subterraneas. Los lixiviados, que son liquidos generados por la des-
composicion de los residuos, pueden infiltrarse en el suelo y contaminar
acuiferos. Ademads, los vertederos generan grandes cantidades de metano,
un potente gas de efecto invernadero. Se estima que 15% de las emisiones
de metano a nivel mundial provienen de vertederos (Grupo Interguberna-
mental de Expertos sobre el Cambio Climatico, IPCC, 2021).

Larga vida de los residuos: la descomposicion de ciertos materiales,
como plasticos, puede llevar cientos de afios, lo que significa que los verte-
deros permaneceran como fuentes de contaminacion mucho después de
haber sido clausurados.

La incineracién como opcidn a los vertederos
de basura: ventajas

Reduccién de volumen de residuos: la incineracidon de residuos puede
reducir el volumen total de basura 90% (o actualmente un poco mas), lo
que implica que se necesita mucho menos espacio para disponer de las
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cenizas restantes. Esto es especialmente util en ciudades densamente pobla-
das que tienen problemas de espacio, como Tokio, donde los incineradores
son esenciales para gestionar grandes cantidades de residuos en un espacio
limitado. Puede estimarse un promedio de 20000 m,* o sea, unas dos has. En
comparacion con la superficie 150 veces mayor para los vertederos.

Generacion de energia: una de las principales ventajas de la incineracién
es su capacidad para generar electricidad a partir de los residuos. Las plan-
tas de Waste-to-Energy (WTE) convierten el calor generado durante la inci-
neracion en electricidad. Un ejemplo destacado es la planta de incineracién
de residuos de Amager Bakke, en Copenhague, que puede incinerar 400 000
toneladas de residuos al afio y generar suficiente electricidad para abastecer
a 150000 hogares (Baldwin, 2019). Ademas, genera suficiente calor para
proveer calefaccion a 60 000 hogares. Es una de las mayores instalaciones
de este tipo.

En la Planta de Incineracion de Nanyo, en Japon, se halla una de las
mayores instalaciones para la incineracién de residuos sélidos. Ahi, la ciu-
dad de Nagoya, alcanza una capacidad de incineracién de 1 500 toneladas
de residuos al dia y una generacién de energia de 27000 kW. El volumen
total de residuos tratados por las 78 instalaciones construidas por Kawasaki
asciende a 18400 toneladas por dia y la capacidad de generacion de energia
ha alcanzado los 500 megavatios. En el municipio de Tachikawa, Japdn, se
ha instalado una planta de incineracién que alcanza a producir el doble y
provee con jugosos recursos financieros al municipio que ha constatado la
relevante disminucién de importar energia eléctrica de fuera de Tokyo, ade-
mas de disponer de material postincineracion que sirve para la pavimenta-
cion de sus calles (Mitsubishi Heavy Industries, 2024).

Desventajas de la incineracion

Alto costo de instalacion y operacion: las plantas de incineracién son sig-
nificativamente mas caras que los vertederos. La construccién de una plan-
ta de incineraciéon moderna puede costar cientos de millones de délares, y
su operacion requiere personal capacitado y tecnologias avanzadas para con-
trolar las emisiones. La planta de Amager Bakke, por ejemplo, tuvo un costo
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de construccién de aproximadamente 470 millones de euros (Jayam et al.,
2024). Es necesario profundizar en este tema, pues la rapida innovaciéon
cientifica en este plano seguramente ha permitido, por un lado, disminuir
costos de instalacion y ha incrementado los beneficios econémicos directos,
ambientales y de calidad de vida de los ciudadanos de los municipios invo-
lucrados en la adopcion de este paradigma.

Emision de contaminantes: aunque las plantas de incineraciéon moder-
nas estan equipadas con tecnologias avanzadas de filtracién y control de
emisiones, siguen liberando ciertas cantidades de contaminantes al aire, in-
cluyendo di6xido de carbono (CO?), dioxinas y particulas finas. Sin embar-
go, los avances en las tecnologias de control de emisiones, como los filtros
de mangas y precipitadores electrostaticos, han mejorado significativamen-
te la seguridad ambiental de las plantas de incineracién modernas (Denda
et al., 2023). Mas autn, la UAM-Iztapalapa, en México, estda desarrollando
filtros sencillos pero muy poderosos para contener la dioxina y disminuir
al maximo esa toxica emision. Los residuos son cada vez mas sujetos a re-
ciclamiento inocuo, lo que disminuye el riesgo ambiental e incrementa los
beneficios del sistema.

La innovacion, que se puede traducir en la dindmica incorporacion de
los centros de investigacion de las naciones colonizadas, es ahora un centro
de independencia que poco a poco se ha acercado a la toma de decisiones
gubernamentales, de modo que su interaccién anuncia un mejor panora-
ma en el futuro. Existe una vasta experiencia de estos casos. México, como
la mayoria de los paises latinoamericanos, tiene abundantes ejemplos de la
viabilidad de los vertederos o del viejo paradigma. Bordo Poniente, Ciudad
de México: con 375 hectdreas de extension, el vertedero de Bordo Ponien-
te recibié mas de 12 000 toneladas de basura diarias hasta su cierre. Du-
rante su operacion, se estimd que liberaba mas de 1.5 millones de toneladas
de CO? equivalente anualmente solo a partir de las emisiones de metano
(Luege, 2015). Se calcula que en Estados Unidos cada aflo se destinan mas
de 100 millones de toneladas de residuos a vertederos, y estos generan
aproximadamente 15% de las emisiones de metano del pais (Grupo Inter-
gubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico IPCC, 2021).

69



70

GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: DESAFIOS, TECNOLOGIAS Y PARTICIPACION

Las plantas de incineracion

Amager Bakke, Copenhague: esta planta incinera 400 000 toneladas de ba-
sura al afio, generando aproximadamente 63 MW de electricidad y 247 MW
de calor, lo que equivale a abastecer energéticamente a 150 000 hogares con
electricidad y 60 000 con calefacciéon (Baldwin, 2019).

Tokio, Japon: la ciudad de Tokio utiliza 21 plantas de incineracion que
procesan mas de 2.7 millones de toneladas de basura al afio, generando
aproximadamente 1 100 GWh de electricidad, suficiente para abastecer a
mas de 250 000 hogares (Winter, 2015).

Competencia paradigmatica con légica superioridad de la conversion
energética. La comparacion entre quemar o enterrar la basura presenta un
claro contraste entre el uso del espacio y la generacion de energia. Los ver-
tederos, aunque economicos y faciles de implementar, tienen una carga
ambiental considerable y requieren grandes extensiones de terreno, espe-
cialmente en dreas urbanas. En contraste, la incineracion, aunque mas cos-
tosa, ofrece una solucién mas eficiente en términos de espacio y, al mismo
tiempo, produce energia renovable. Energéticamente, este paradigma inno-
vador es superior y lo esta siendo, cada vez en mayor proporcion, desde el
punto de vista financiero.

En el futuro, a medida que las ciudades se expanden y los vertederos se
saturan, es probable que la incineracion juegue un papel cada vez mas im-
portante en la gestion de residuos. Con los avances tecnoldgicos que han
reducido significativamente las emisiones, la incineracién puede ser vista
como una opcion viable para muchas ciudades, complementando las estra-
tegias de reciclaje y reduccion de residuos. Esta tendencia de incinera-
cién-produccion de electricidad puede considerarse el ascenso de un nuevo
paradigma energético. En la 2.1 se resumen los principales rasgos compa-
rando naciones asidticas.
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Adopcién e innovacién en incineradores de basura

Tabla 2.1. Comparacién entre paises asidticos.

Componente sistema/Pais

Indonesia

Japén

China

Tecnologia de incineracién

Reciente
implementacion de
combustion a alta
temperatura, 1000-
1200 °C

Tecnologias avanzadas
de recuperacién de calor
y control de emisiones

Incineracion limitada,
vertederos dominan
manejo de residuos

Optimizacion de recoleccién

Simulacion y andlisis de
costos-beneficios para
mejorar la eficiencia

Sistemas automatizados
y alta participacién
ciudadana

Recoleccién manual
en areas rurales, limitada
inversién en TIC

Infraestructura de residuos

Nuevas estaciones de
transferencia y vehiculos
optimizados

Infraestructura
avanzada, bien
conectada con
plantas WTE

Grandes diferencias
entre areas urbanas
y rurales

Participacion ciudadana

En crecimiento con
programas de
educacion ambiental

Alta participacion en
separacion y reciclaje

Baja en areas rurales,
en crecimiento en las
ciudades

Costos iniciales

Alta inversion inicial
en infraestructura,
vehiculos y tecnologia

Costos ya absorbidos
por infraestructura
establecida

Altos costos de
implementacién en
areas rurales y urbanas
debido a falta de
infraestructura

Beneficios a largo plazo

Reduccién de residuos
en vertederos, mejora
de salud y empleos

Alta eficiencia,
generacion de energia
y reduccién de
contaminacion

Proyectos piloto en areas
urbanas para mejorar
WTE

Fuente: Miftahadi et al. (2024) y Denda et al. (2023).

En la actualidad se ha registrado una importante transformacion del
manejo de los residuos sélidos urbanos que postula un paradigma de apro-
vechamiento de la energia lanzada a los tiraderos para consumirla como
materia prima en la generacidn de energia mediante distintas estrategias.
El paradigma actual se puede denominar “de basura a energia” o “Waste-to
Energy” (WTE). Algunos de esos métodos relevantes son:

« Combustion en parrilla: la tecnologia dominante en el sector WTE es
la combustién en parrilla, ya sea inclinada u horizontal. Este método
es utilizado por aproximadamente 80% de la industria WTE global
debido a su simplicidad y fiabilidad. En este proceso, los residuos
soélidos son descargados en un bunker de concreto y luego alimen-
tados a un horno de combustiéon mediante gruas y pistones. La com-
bustion genera calor, que se utiliza para producir vapor. Este vapor,
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a su vez, impulsa una turbina que genera electricidad (Klinghoffer
etal., 2013).

« Gasificacion: la gasificacion es otro proceso de conversion térmica
que opera bajo condiciones de oxigeno limitadas para convertir los
residuos en un gas combustible, conocido como syngas, compuesto
principalmente por hidrégeno y mondxido de carbono. Este gas
puede ser combustion para generar vapor y electricidad, o puede ser
utilizado como combustible en motores de gas o convertido en com-
bustible liquido (Klinghoffer et al., 2013).

o Pirolisis: el pirdlisis es un proceso que implica la descomposicion
térmica de los residuos en ausencia de oxigeno, produciendo una
mezcla de gases, liquidos y so6lidos. Este método es econémicamente
viable principalmente para residuos con alto poder calorifico, como
plasticos y textiles separados en origen. La pir¢lisis puede generar
combustibles liquidos que pueden ser utilizados en diversas aplica-
ciones energéticas (Klinghoffer et al., 2013).

o Integracion de tecnologias: la integracion de tecnologias de conver-
sién térmica y la mejora de la eficiencia de combustién son esencia-
les para maximizar la recuperacion de energia de los RSU. La caracte-
rizacion de los residuos, la mejora de los sistemas de separacion en
origen y el desarrollo de tecnologias avanzadas de control de emisio-
nes son pasos fundamentales para optimizar las plantas WTE (Kling-
hoffer et al., 2013).

Beneficios y desafios de las tecnologias WTE

La implementacion de tecnologias WTE ofrece multiples beneficios ambien-
tales y econdmicos. La reduccion del volumen de residuos en 90% y la
recuperacion de energia y materiales valiosos contribuyen a disminuir la
dependencia de los vertederos y a mitigar las emisiones de gases de efecto
invernadero (Klinghoffer et al., 2013). Ademas, las plantas WTE pueden ge-
nerar electricidad de manera continua, proporcionando una fuente de ener-
gia confiable y renovable que puede complementar otras fuentes de energia
renovable. Sin embargo, cuando se considera el uso de tecnologias WTE,
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es crucial evaluar tanto los beneficios como los desafios asociados. Uno
de los aspectos mas discutidos es la calidad del aire. Las plantas WTE mo-
dernas estan equipadas con tecnologias avanzadas de control de emisiones
que han mejorado significativamente el perfil de emisiones en compara-
cién con las incineradoras tradicionales (Michaels, 2013). Sin embargo,
la percepcion publica sobre la calidad del aire sigue siendo un desafio
importante.

Ademas de la calidad del aire, la gestion de residuos de combustion,
como las cenizas, es un aspecto critico. Las cenizas resultantes de la com-
bustién representan aproximadamente 10% del volumen original de los RSU
y contienen tanto cenizas de fondo como cenizas volantes (Michaels, 2013).
Estas cenizas pueden ser gestionadas de diversas maneras, incluyendo su
uso como material de relleno en obras de construccion y en la fabricacién
de cemento.

Desde una perspectiva social, las plantas WTE pueden generar empleos
y contribuir al desarrollo econémico local. Sin embargo, es esencial que las
comunidades involucradas participen en el proceso de planificacion y desa-
rrollo de estas instalaciones para garantizar la aceptacion y el apoyo comu-
nitario (Michaels, 2013). La integracion de sistemas WTE en redes de cale-
faccion distrital puede optimizar significativamente la recuperacién de
energia. En Europa, muchas instalaciones WTE estdn conectadas a redes
de calefaccion distrital, lo que permite utilizar el calor residual para calentar
hogares y edificios (Tobiasen y Kamuk, 2013). Este enfoque no solo mejora
la eficiencia energética global de las plantas WTE, sino que también redu-
ce la dependencia de combustibles fosiles para la calefaccion.

Los sistemas de calefaccion distrital aprovechan el ciclo de Rankine para
la produccion de electricidad, donde el vapor generado por la combustién
de residuos impulsa una turbina para generar electricidad. El calor resi-
dual del proceso se utiliza para calentar agua o generar vapor que se distri-
buye a través de la red de calefaccion distrital (Tobiasen y Kamuk, 2013). Este
sistema puede mejorar la eficiencia energética de una planta WTE hasta en
85-90%, en comparacion con el 25-30% de una planta que solo genera elec-
tricidad.
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Desafios de la incineracion de residuos sélidos
urbanos y controles para evitar la contaminacion

Las regulaciones de calidad del aire para las instalaciones de combustién de
residuos municipales tienen un impacto significativo en los costos de desa-
rrollo de plantas modernas WTE. Las instalaciones modernas deben utilizar
buenas practicas de combustion y disefio, depuracion de gases acidos, re-
coleccion de particulas, control de 6xidos de nitrégeno y tecnologia para
minimizar la liberacion de contaminantes téxicos del aire (Austin, 2013). La
seleccion de equipos de control de calidad del aire esta impulsada por las
regulaciones y los requisitos de permisos especificos, que son sorprendente-
mente similares en todo el mundo debido a las preocupaciones subyacentes
de salud publica.

Practicas de combustion y disefio: las buenas practicas de combustion
y el disefio son factores criticos para cualquier estrategia de control de la
contaminacion del aire. Estas practicas se enfocan en mantener relaciones
adecuadas de combustible/aire y en controlar los tres pardmetros esenciales:
tiempo, temperatura y turbulencia (Austin, 2013). Un disefio 6ptimo de la
combustiéon minimiza la formacién y emision de particulas, monoéxido de
carbono, 6xidos de nitrégeno y contaminantes organicos.

Control de gases acidos: los gases acidos, como el cloruro de hidrégeno y
el dioxido de azufre, son eliminados de los gases de combustion mediante
absorcidn en un liquido o adsorcion en particulas sélidas porosas. Los sor-
bentes alcalinos, como el calcio y el sodio, mejoran la eliminacion de gases
acidos (Austin, 2013). Existen tres tipos principales de equipos para la de-
puracién de gases acidos en combustores de residuos municipales: depura-
dores humedos, inyeccién de sorbente seco y absorbedores de secado por
aspersion (SDA).

Depuradores himedos: los depuradores himedos ofrecen una alta efi-
ciencia estequiométrica y permiten una mejor separacion de los subpro-
ductos de control de la contaminacién del aire. Estos sistemas rocian una
solucidn caustica de hidréxido de sodio o carbonato de calcio para provocar
una reaccion quimica acido-base humeda, recuperando el azufre como sul-
fato de calcio o acido sulftrico (Austin, 2013).
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Inyeccion de sorbente seco: la inyeccion de sorbente seco tiene el menor
costo de capital, pero una eficiencia estequiométrica relativamente baja,
requiriendo mas sorbente para una reduccién dada de gases acidos. Este
método se utiliza principalmente en combustores pequeios debido a sus
bajos costos de vida util (Austin, 2013).

Absorbedores de secado por aspersion (SDA): los SDA son procesos
semisecos que introducen agua y productos quimicos sorbentes en la
corriente de gases de combustion a través de boquillas de fluido dual o
atomizadores rotativos. Estos sistemas controlan la temperatura de los
gases de escape y depuran todos los gases acidos prominentes en una sola
unidad, reduciendo costos de capital y simplificando las operaciones
(Austin, 2013).

Control de particulas: las emisiones de particulas de las plantas de
WTE consisten principalmente en cenizas volantes y subproductos del
control de la contaminacidn del aire. Los dispositivos de control de par-
ticulas, como los filtros de tela y los precipitadores electrostaticos, son
esenciales para eliminar las cenizas volantes de los gases de combustion
(Austin, 2013).

Filtros de tela: los filtros de tela, o filtros de mangas, forman una capa
de ceniza y sorbente en las bolsas de tela, proporcionando una depuracién
adicional de gases dcidos y capturando emisiones semivolatiles. Estos siste-
mas tienen una eficiencia de coleccién superior a 99%, convirtiéndolos en
la tecnologia de control disponible mas eficiente para particulas en com-
bustores de residuos municipales (Austin, 2013).

Precipitadores electrostaticos (ESP): Los ESP utilizan una carga eléc-
trica para atraer las particulas hacia placas de coleccion cargadas de ma-
nera opuesta. Aunque estos dispositivos tienen una menor eficiencia de
coleccién en comparacién con los filtros de tela, son utiles para separar
particulas grandes antes del sistema principal de control de particulas
(Austin, 2013).

Control de éxidos de nitrogeno y contaminantes del aire peligrosos: el
control de éxidos de nitrégeno (NOx) y contaminantes del aire peligrosos,
como mercurio, dioxinas y furanos, es crucial para minimizar el impacto
ambiental de las plantas WTE. Las tecnologias de control de NOx incluyen
reactores cataliticos, reactores no cataliticos y mejoras en la combustion.
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Los reactores no cataliticos selectivos (SNCR) son los mas comunes en com-
bustores de residuos, aunque tienen una eficiencia de eliminacién de 50%
(Austin, 2013). Los reactores cataliticos selectivos (SCR) pueden alcanzar una
reduccion de emisiones de hasta 90%, aunque requieren un mayor costo de
capital y energia. La inyeccion de carbono activado ha mejorado significa-
tivamente la captura de mercurio y la reduccion de dioxinas y furanos en
muchos combustores de residuos. Esta tecnologia ha permitido reducciones
en las emisiones de mercurio y compuestos organicos a niveles muy bajos
(Austin, 2013).

Las mejoras en las tecnologias de control de la contaminacién del aire
han permitido a las plantas WTE reducir significativamente las emisiones y
mejorar la eficiencia econémica. Las innovaciones recientes incluyen el de-
sarrollo de sistemas de reaccidn catalitica regenerativa y la integracion de
técnicas avanzadas de modelado de dinamica de fluidos computacional
(CFD) para optimizar el disefio de combustion y los equipos de control de
la contaminacion del aire (Austin, 2013).

Participacion ciudadana en la gestion
de residuos

La participacion de los residentes es esencial para el éxito de cualquier sistema
de gestion de residuos. La educacidn y concienciacidn sobre la importan-
cia de la separacion y el reciclaje de residuos son fundamentales para fomen-
tar comportamientos sostenibles en las comunidades (Yu y Du, 2020).

o Programas de educaciéon ambiental: los programas de educacién am-
biental que se centran en la importancia de la separacion de residuos y
el reciclaje pueden ayudar a cambiar las actitudes y comportamien-
tos de los residentes. Estos programas pueden incluir talleres, semina-
rios y materiales educativos que expliquen los beneficios ambientales
y econdémicos del reciclaje (Yu y Du, 2020)

« Incentivos y politicas de participacion: los incentivos econdmicos y
las politicas de participacién pueden motivar a los residentes a sepa-
rar y reciclar sus residuos. Estos incentivos pueden incluir descuentos
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en las tarifas de recoleccion de basura para aquellos que participen
activamente en los programas de reciclaje, asi como sistemas de re-
compensas por la cantidad de residuos reciclados (Yu y Du, 2020).

Un analisis comparativo de las politicas de gestion de residuos en China,
Jap6n y Malasia destaca la importancia de la participacion ciudadana en el
éxito de estas politicas (Brotosusilo y Nabila, 2020). La participacion de la
comunidad es esencial para identificar problemas en la gestiéon de residuos
y para fomentar la responsabilidad compartida en la eliminacion y recicla-
je de residuos.

En China, la falta de infraestructura adecuada y la baja participacion
ciudadana son obstdculos significativos para la gestion de residuos. A pesar
de los esfuerzos del gobierno para mejorar la recoleccion y disposicion de
residuos, solo 36% de las dreas rurales cuenta con servicios adecuados de
recoleccion de residuos (Brotosusilo y Nabila, 2020). En contraste, Japén ha
implementado con éxito programas de reciclaje puerta a puerta que han
mejorado significativamente las tasas de reciclaje y la participacion ciuda-
dana. Las estrategias en Japdn incluyen aumentar la conciencia de los resi-
dentes sobre el reciclaje, expandir la responsabilidad del productor y desarro-
llar investigaciones sobre el tratamiento adecuado de residuos (Brotosusilo
y Nabila, 2020).

Para ilustrar las diferencias y similitudes en la participacidon ciudadana
y la gestion de residuos, se presenta un cuadro comparativo entre las acti-
tudes de la ciudadania hacia la separacion de residuos en Coatepec, Vera-
cruz, México, y los modelos implementados en Japon (véase la tabla 2.2).

Tabla 2.2. Actitudes y politicas de separacion de residuos

Elemento/municipio Coatepec, Veracruz, Nagoya,
o prefectura México Japén
L Moderada, con esfuerzos educativos Alta, con programas educativos
Conciencia ciudadana . . .
limitados extensivos y continuos
Insuficiente, con falta de centros de Bien desarrollada, con infraestructura
Infraestructura reciclaje y recoleccién adecuada para la separacion y

recoleccién de residuos

Variable, con dependencia en Alta, con participacion constante y

Participacion ciudadana = . .
campanas temporales organizada en programas de reciclaje
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Limitadas, con pocos incentivos Amplias, incluyendo incentivos
. . . econémicos para fomentar la econémicos y politicas de
Politicas de incentivos ) X I )
separacion de residuos responsabilidad extendida del
productor
Tasas de reciclaje bajas, acumulacion Tasas de reciclaje altas, reduccién
Resultados significativa de residuos en vertederos | significativa de residuos destinados a
vertederos
Basica, con métodos de separacion Avanzada, con uso de tecnologia de
Tecnologia manual y poca implementacién de separacion automatica y sistemas de
9 tecnologias avanzadas tratamiento biolégico y quimico de
residuos

Fuente: Yu y Du (2020), Wojtarowsk et al. (2019).

La tabla 2.2 demuestra como la combinacién de una infraestructura ade-
cuada, politicas de incentivos y programas educativos efectivos puede mejorar
significativamente la gestion de residuos y la participacion ciudadana.

Innovaciones en la gestion de residuos

La adopcién de tecnologias avanzadas y la implementacion de politicas efec-
tivas son cruciales para mejorar la sostenibilidad de la gestion de residuos.
Las innovaciones en la separacién automatica, el tratamiento biolégico y el
reciclaje quimico estan transformando la manera en que manejamos los re-
siduos sdlidos urbanos, permitiendo una mayor recuperacion de materiales
y una reduccion de la huella ambiental.

Modelos de economia circular: la transicién hacia una economia circu-
lar, donde los residuos se consideran recursos valiosos, es un enfoque clave
para mejorar la sostenibilidad de la gestion de residuos. En este modelo, los
materiales se reutilizan, reciclan y reintegran en el ciclo de produccién, mi-
nimizando el desperdicio y reduciendo la dependencia de materias primas
virgenes (Yu y Du, 2020).

Integracion de tecnologias de informacidn: la integracion de tecnolo-
gias de informacién y comunicacién (TIC) en la gestion de residuos, como
el uso de sensores y sistemas de monitoreo en tiempo real, puede mejorar
la eficiencia operativa y la toma de decisiones. Estas tecnologias permiten la
recoleccion y analisis de datos sobre la generacion y disposicion de residuos,
facilitando una gestion mas eficiente y adaptativa (Yuy Du, 2020).
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En Indonesia, por ejemplo, la integracion de métodos de simulacién y
analisis de costos sociales y beneficios ha demostrado ser efectiva para op-
timizar los escenarios de recoleccién de RSU (Miftahadi et al., 2024).

Sin embargo, la implementacion de estas soluciones requiere una colabo-
racion estrecha entre las autoridades locales y la comunidad.

Costos y beneficios de la optimizacion
de la recoleccion de residuos en Indonesia

El andlisis de costos y beneficios en la optimizacion de la recoleccion de RSU
en Indonesia considera diversos factores, tanto econémicos como socia-
les, que influyen en la eficiencia y sostenibilidad del sistema de gestion de
residuos. A continuacion, se detallan algunos de los costos y beneficios iden-
tificados:

Costos:

o Inversion inicial en infraestructura: la implementacién de sistemas
avanzados de recoleccién y tratamiento de residuos requiere una
inversion significativa en infraestructura, incluyendo la adquisicién
de vehiculos de recoleccion, construcciéon de estaciones de transfe-
rencia y desarrollo de instalaciones de tratamiento.

« Capacitacion y educacion: es necesario invertir en programas de ca-
pacitacidn para el personal de recolecciéon de residuos y en camparias
educativas para la comunidad, a fin de fomentar la correcta separa-
cién de residuos y aumentar la participacion ciudadana.

« Mantenimiento y operacion: los costos de operacion y mantenimiento
de los sistemas de recoleccion y tratamiento de residuos son conti-
nuos, incluyendo el mantenimiento de vehiculos, equipos de trata-
miento y tecnologias de control de emisiones.

Beneficios:

 Reduccién de costos a largo plazo: la optimizacion de la recoleccién
de residuos puede resultar en una reduccién significativa de los cos-
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tos operativos a largo plazo, debido a la mejora en la eficiencia de los
procesos y la disminucion de la cantidad de residuos destinados a
los vertederos.

» Mejora en la salud publica: la correcta gestion de residuos reduce la
exposicion de la comunidad a contaminantes peligrosos y mejora las
condiciones sanitarias, lo que resulta en una disminucién de enfer-
medades relacionadas con la acumulacién de basura y la contamina-
ci6n ambiental.

o Desarrollo econémico local: la creacion de empleos en el sector de
gestion de residuos yla posible reutilizacion de materiales tratados en
la industria de la construccién y otras aplicaciones industriales con-
tribuyen al desarrollo econémico local.

Logros de la interaccion entre
gobierno municipal y comunidad en Indonesia

La colaboracién entre el gobierno municipal y la comunidad ha sido clave
para el éxito de la optimizacion de la recoleccion de residuos en Indonesia.
Algunos de los logros mas destacados incluyen:

» Participacion de la comunidad: la implementacién de programas de
educacion ambiental y campafias de concienciacion ha aumentado
significativamente la participacién ciudadana en la separacion y re-
ciclaje de residuos. La comunidad ha adoptado practicas sostenibles
y ha colaborado activamente con las autoridades locales para mejo-
rar el sistema de gestion de residuos.

« Mejora en la infraestructura: la inversion en infraestructura ha per-
mitido la creacién de sistemas eficientes de recoleccion y tratamiento
de residuos, incluyendo la construccion de estaciones de transferen-
ciaylaadquisicion de vehiculos de recolecciéon equipados con tecno-
logias avanzadas.

« Reduccién de residuos en vertederos: la optimizacion de la recolec-
cién y el tratamiento de residuos ha resultado en una disminucién
significativa de lacantidad de residuos destinados a los vertederos,
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reduciendo asi el impactoambiental y prolongando la vida util de los
sitios de disposicion final.

Conclusion

La gestion de residuos solidos urbanos mediante tecnologias de proteccion
ambiental y la participacién ciudadana es fundamental para abordar los
desatios ambientales y de salud publica asociados con la acumulacién de
basura. Las tecnologias avanzadas de separacion, tratamiento y reciclaje,
junto con programas de educacion ambiental y politicas de incentivos, pue-
den transformar los sistemas de gestion de residuos en modelos sostenibles
y eficientes. La adopcion de estos enfoques integrados no solo mejora la
sostenibilidad ambiental, sino que también contribuye al desarrollo econé-
mico y social de las comunidades.

La disponibilidad de tecnologia adecuada para implementar una o varias
plantas de transformacion de la basura en energia ofrece opciones bajo
esquemas de adopcién de modernas tecnologias. Sus costos, sin analizarlos
en detalle aqui, seguramente reforzaran la dependencia colonial de las gran-
des empresas. En cambio, la disponibilidad de grupos de investigacion
en México, en una coyuntura de transformacion e independencia, permiten
suponer un enorme campo de innovacion local capaz de adaptar los actua-
les conocimientos a disefios dentro de este paradigma que alcancen, y even-
tualmente superen, la eficiencia sistémica de la transformacion energética
que hemos esquematizado apoyados, particularmente en México, en la par-
ticipacion ciudadana dentro de una cadena sistémica que requiere talentos
calificados para la colecta, clasificacion, incineracidn, control de contami-
nacion, etc. Por lo tanto, la exposicion que se ha hecho probablemente arro-
jara luz sobre una opcion de gobernanza de la basura que podria superar
las contradicciones del modelo tradicional o, dicho en términos tedricos, el
viejo paradigma de enterrar los desechos urbanos domésticos, comerciales
e industriales.

En términos tedricos, se puede resumir la actual transformacién en los
modos de manejo de los residuos sélidos urbanos como una revolucién
cientifica que reemplaza el viejo modelo de manejo de esos residuos hacia
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una valoracion fundada en la nocién de que reemplaza la nocidn de dese-
chos, o basura, por la de materia prima en una nueva cadena de valor. Esta
transformacion coloca el paradigma energético como el denominador co-
mun de un conjunto de materiales cuya contribucion energética transforma
esas propiedades de los materiales en electricidad distribuible en los espacios
municipales. Esta electricidad es un producto indispensable para la vida de
poblaciones municipales aun en crecimiento y con una mayor necesidad
de obtener dicha energia de fuentes limpias. El modelo basado en una ace-
lerada innovacién reemplaza una practica, ain generalizada, de confina-
mientos, tiraderos, etc., que contribuyen de manera muy significativa a la
emision toxica de gases a la atmdsfera.

Paises como los de Asia han acelerado el disefio y construccion de estas
plantas de transformacion de los desechos en electricidad mediante eficien-
tes asociaciones del sector cientifico (universidades), empresas y gobiernos
municipales. Ese modelo les reporta una enorme posibilidad de reclutamiento
o conquista de la voluntad ciudadana cuyo desempeno fortalece la viabilidad
de lo que aqui concluimos en llamar revolucioén cientifica que rapidamente
se convierte en una decision de politica publica de alta eficiencia y, en virtud
de la participacion ciudadana, en un nuevo modelo de gobernanza basado
en sistemas de innovacién, politicas gubernamentales eficientes y habitos de
autocontrol ciudadano con crecientes mejoras en la educacién ambiental.
Todo esto redunda, finalmente, en mejores niveles de vida en la escala de los
hogares y aglomera, en la escala social y global, resultados que permiten un
mejor futuro para las generaciones en crecimiento.
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