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Tecnologías para el 

aprovechamiento energético 

de Residuos Urbanos
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Desmitificando “waste to energy”…

• No existen tecnologías “mágicas” ni tecnologías “diabólicas”

• Sí existen tecnologías más probadas / idóneas que otras

• Cualquier tecnología puede teóricamente en algún momento formar 

parte de la cadena de valor del residuo, si están dadas las 

condiciones (legales, financieras, sociales, ambientales, etc.)

• ¿Estamos en ese momento?

• ¿Están dadas las condiciones en países en vías de desarrollo?

Requisitos importantes:

• Visión hacia economía circular

• Valorización energética no debe desplazar la valorización material
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Tecnologías

Aprovechamiento 
energético de 

residuos urbanos
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Fracción 
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Procesos 
térmicos 

Incineración

Coprocesamiento
(hornos cementeros)

No convencionales
(Gasificacion, pirólisis)
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Tecnologías para la obtención de biogás

Biodigestores

Rellenos sanitarios

Biogás Lodos PTAR



Seite 9

Implementado por

Fuente: Findeisen (2015)

Digestion húmeda

Reactor de mezcla

completa

Digestión continua seca 

Reactor de tipo flujo pistón

Digestión seca batch

Sistema de garaje

< 15 % dm 15 – 30 % dm > 30 % dm
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Berlín, un caso ejemplar
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Berlín, un caso ejemplar
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Biogás de rellenos sanitarios

Alemania: Prohibición para 

depositar residuos sin 

tratamiento previo entra en 

vigor en 2005
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Ejemplo: Alemania

• 1970 comienza clausura de tiraderos no controlados 

• Reemplazo por rellenos sanitarios con diseño ingenieril 

• Constantes fallas en sistemas de control de 

lixiviados (No existe tecnología con fiabilidad a largo 

plazo)

• Colección y control del biogás no es eficiente (tasas de 

recuperación máximas de 50%)

• Costos excesivos de operación

• Operación de rellenos sanitarios insostenible 

ambiental y económicamente

• Clausura de último relleno sanitario en 2005

05/03/2019

Rellenos sanitarios, una solución provisoria

Fuente: Schnurer, 2015; Wiemer, 2015
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Biogás de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTARs)

Fuente: Veolia (2015), OMAFRA (2015)
14
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Tecnologías térmicas de aprovechamiento energético de RSU

Co-Procesamiento

Incineración

Otras tecnologías térmicas: 
Gasificación, Pirolisis
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Tecnologías térmicas de aprovechamiento energético de RSU

Co-Procesamiento

Incineración

Otras tecnologías térmicas: 
Gasificación, Pirolisis
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Incineración: Sistema de parrilla
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Incineración: Horno rotativo
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Incineración: Combustión en lecho fluidizado



Seite 20

Implementado por

Ejemplo: Planta de incineración de Nürnberg, Alemania

• Modern architecture

• Close to zero emissions

• Close to the city

• Connected to district heating

• Also railway for waste transport

Fuente: Wiemer (2015)
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• Primeros incineradores Europa a fines S.19 (Londres 1876, Hamburgo 1896)

• Objetivo inicial: reducir olores y enfermedades

• Luego, incineradores en ciudades grandes para reducir volumen de 

basuras (minimizar transporte y ahorrar espacio en rellenos)

• Inicialmente sin limpieza de aire

• Se transformaron en grandes emisores contaminantes (partículas, SO2, 

NOx, metales pesados, dioxinas/furanos) ➔ movilización ciudadanía

• Oposición a nuevos rellenos e incineradores

• Mejoramiento estándares abatimiento emisiones, mejoró aceptación

• Limites emisiones cada vez mas estrictos

• Costos aumentaron

• Avance tecnológico: Waste to energy; aceptación

• Hoy 68 plantas en Alemania, 2200 en el mundo

Historia de la Incineración en Alemania
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• 1972 en Alemania 50,000 tiraderos no controlados

• Primera Ley Federal de Residuos 1972
• Rellenos sanitarios

• Responsabilidad  ya no en pequeñas comunas, sino regiones, 

Estados, mayores ciudades

• Supervisión por órgano superior estatal

• 1993 directrices para reducir/evitar residuos no tratados 

en rellenos sanitarios:
• Incentivo/obligación para tratamiento mecánico biológico

• abrió puertas a tratamientos térmicos

Legislación de residuos en Alemania



Seite 23

Implementado por

Incineración:

• Reducción de residuos en peso y volumen

• Disminución de áreas para rellenos

• Cobeneficio: Valorización energética

• Tecnología probada e fiable

• Sistema de abatimiento de gases

• Elevados costos de inversión y operación

• Requiere elevado factor de planta

• Ingresos por valorización material y energética sólo 

cubre pequeña parte del costo

• Valorización parcial de material de cenizas y 

escorias

• ¿Se mitigan emisiones GEI? - sólo parcialmente!
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Incineración: Sistema de abatimiento de gases
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Sergio Gasca

SENER 2016
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Tecnologías térmicas de aprovechamiento energético de RSU

Co-Procesamiento

Incineración

Otras tecnologías térmicas: 
Gasificación, Pirolisis
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Co-procesamiento

Residuos sólidos sustituyen 

combustibles fósiles en hornos 

de producción de clinker de 

cemento
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El proceso productivo demanda cerca de 100 kg 

de combustible fósil por cada ton de producto.

Cada tonelada de cemento producida 

emite entre 0,5 y 0,9 toneladas de CO2.
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Condiciones operacionales ideales
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850 - 1.000 ºC

Hasta 2.000 ºC

1.000 – 1.100 ºC

• Altas temperaturas
• Combustión con exceso de O2
• Largos tiempos de residencia 

gases (> 6 seg a > 1.000 ºC)
• Filtración natural en ambiente 

alcalino
• Alta turbulencia
• Enfriamiento rápido de gases
• No hay generación cenizas

- completa destrucción de elementos orgánicos (se transforman en energía térmica)

- elementos inorgánicos  se incorporan a la matriz cristalina del producto de forma estable



Seite 30

Implementado por

Co-procesamiento
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32

combustible derivado de residuo (CDR) 

(combustible alterno).
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Sustitución por combustibles alternos en la industria cementera en Alemania 

Combustibles 

alternos
63%

2014

Fuente: VDZ, 2015 

Combustibles fósiles 33%

Energía específica para producción de cemento (kJ/Kg) 
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El Co-procesamiento y su 

consolidación en Europa

Tasas Sustitución Térmica Co-procesamiento 2013  - Fuente: Ficem

0%	 10%	 20%	 30%	 40%	 50%	 60%	 70%	 80%	 90%	

Holanda	

Austria	
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Noruega	

Suiza	

Bélgica	

Reino	Unido	

Polonia	

Promedio	Europa	

Francia	

Suecia	

España	

Italia	

Irlanda	

Fuente: Ficem 2016 
(Datos 2013)
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A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25

10 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30

20 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30

30 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30

40 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30

50 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30

60 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 -          -          -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  

10 -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  

20 -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  

30 -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

40 -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

50 517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

60 1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

A Ingresos por servicio gestión de residuos (USD/ton)

B Costo Combustible Fósil tradicional puesto en planta cementera (USD/ton)

Tasas de Sustitución Alcanzables como promedio nacional (%)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

Volumen RSU Alcanzables como total nacional (kTon)

Costo Combustibles Tradicionales y Tarifas locales…. 

Elementos clave para el potencial de co-procesamiento (México)

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 0 0 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25

10 0 0 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30

20 0 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30

30 0 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30

40 0 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30

50 5 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30

60 10 15 20 25 30 30 30 30 30 30 30 30

A/B 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

0 -          -          -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  

10 -          -          -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  

20 -          -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  

30 -          -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

40 -          517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

50 517     1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

60 1.033  1.550  2.067  2.583  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  3.100  

A Ingresos por servicio gestión de residuos (USD/ton)

B Costo Combustible Fósil tradicional puesto en planta cementera (USD/ton)

Tasas de Sustitución Alcanzables como promedio nacional (%)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

 (Criterio: Rentabilidad justifica inversiones)

Volumen RSU Alcanzables como total nacional (kTon)
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Tecnologías térmicas de aprovechamiento energético de RSU

Co-Procesamiento

Incineración

Otras tecnologías térmicas: 
Gasificación, Pirolisis
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Pirólisis

• Descomposición térmica de material en ausencia de oxígeno

• 450°C - 800°C
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Gasificación

• proceso pirolítico optimizado 

• oxidación parcial con aplicación de calor.tecnología

diseñada para obtener un gas de síntesis, 

• gas puede ser empleado para producir combustibles, 

productos químicos o energía. 

• 800-1100°C
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• Pirólisis, Gasificación, etc, desde los ‘70 con diferentes 

nombres

• Instalaciones complejas; según fabricantes: ventajas frente a 

incineración tradicional: mayores eficiencias y/o obtención de 

combustibles líquidos

• Insignificantes en Alemania debido a múltiples malas 

experiencias

• Actualmente no hay planta de RSU mezclados (de 

dimensiones considerables) en operación en Europa, África, 

América Latina (problemas técnicos y sobre todo 

económicos)

• …

Otras tecnologías térmicas (gasificación, pirólisis, etc.)
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• …

• Existen positivas experiencias en Asia, especialmente Japón

• Condiciones marco: totalmente diferentes a Europa y USA

• En Japón costo de tratamiento muy alto, horas de operación 

anuales muy inferiores (obligación: cenizas vitrificadas 

reducen costo de disposición)

• En países en vías de desarrollo no existen condiciones para 

implementar estas tecnologías

• Los altos costos de inversión y operación no justifican el 

experimento

Otras tecnologías térmicas (gasificación, pirólisis, etc.)
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Fuente: Wiemer (2015)

Planta de 

Gasificación 

Karlsruhe

-cerrada-
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Procesos parecen simples, sin embargo …

• mayor pretratamiento (trituración, pelletizacion, etc..) 

• subproductos requieren tratamientos y manejo adecuado.

• se producen también materiales inertes sin aprovechamiento energético o material. 

-> nuevo problema; económico?

Proceso térmicos alternativos son viables bajo ciertas condiciones …

• Existencia restricciones legales (p.ej. Vitrificación cenizas Japón)

• Cuando se requieran subproductos de ciertas características (p.ej. escoria vitrificada)

• Tratamiento de fracciones especiales del residuo (p.ej. sustancias altamente tóxicas o 

con cloro, fracciones con bajo poder calorífico: tierras contaminadas), 

• Como proceso previo para (plantas termoeléctricas, cemento, cal) sustituyendo 

combustibles fósiles

Para residuos urbanos mezclados: Incineración (los otros no 

pueden competir)

Procesos térmicos alternativos
Estudio UBA, Alemania 2014, “Sachstand zu den alternativen Verfahren  für die 

thermische Entsorgung von Abfällen“ 
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• Japón: introducción exitosa de tecnologías térmicas alternativas

• Condiciones marco Japón (operativa y económicas) extremadamente 

diferentes al resto del mundo:

o Vitrificación de cenizas (exigencia legal)

o Eficiencia energética juega menor rol en selección de tecnología (en la 

práctica incluso menor eficiencia energética)

o Precio tratamiento en Japón extremadamente alto (> resto del mundo)

Para determinar qué tecnología es apropiada y viable se 

recomienda

o Balance de masa 

o Balance de energía

o Estudiar condiciones marco regionales, legales y sociales

Procesos térmicos alternativos
Estudio UBA, Alemania 2014, “Sachstand zu den alternativen Verfahren  für die 

thermische Entsorgung von Abfällen“ 
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Procesos térmicos

Hablemos de costos…
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Aspectos económicos Incineración

Costos

• Inversión total (alta)

• Costos operación (altos)

Ingresos

• tipping fees (tasas por basuras recepcionadas, como 

tratamiento alternativo a rellenos)

• Ventas energía (eléctrica /calor)
• Tarifas especiales de incorporación de energía de residuos 

puede incrementar entradas

• Tarifas especiales pueden no perdurar en el tiempo

• Eventualmente: derechos de emisión GEI
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Fuente: Michael Pollmann
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Incineración
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Coprocesamiento



Seite 49

Implementado por

Pirólisis / Gasificación



Seite 50

Implementado por

Incineración

Temperaturas hasta 1.200 ºC

Soporta mezclas de materiales

Tiempos de residencia 2 seg

Generación de escorias y cenizas

Baja Eficiencia energía eléctrica y 

alta en  energía térmica

Alta inversión (instalación nueva) / 

costo

Pirólisis

Proceso en ausencia de O2

Requiere materiales “puros”

Requiere quema de gases

Generación de escorias y cenizas

Baja Eficiencia energía eléctrica y 

alta en energía térmica

Alta inversión (Instalación nueva) / 

costo

Co-procesamiento

Temperaturas hasta 2.000 ºC

Soporta mezclas homogéneas

Tiempos de residencia >6 seg

No genera escorias ni cenizas

Eficiencia energía térmica >90%

Baja Inversión (Instalación 

existente)/ costo
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El Programa EnRes
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Energía Residuosde
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En ResdePrograma
Aprovechamiento Energético 

de Residuos Urbanos en México
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Objetivo El aprovechamiento energético ha sido introducido como 

opción para la gestión de residuos en México

Contrapartes

principales

Comitente Ministerio Federal Alemán de Cooperación 

Económica y Desarrollo (BMZ)

Duración 05 / 2014  – 04 / 2019

Programa EnRes 
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Programa EnRes:

• Facilitar intercambio entre actores (política pública no se hace entre 4 

paredes y/o con lobby de sectores interesados)

• Generar espacio para transferencia de conocimiento 

• Elevar nivel de discusión (actualmente emocional y dogmática) con 

argumentos técnicos, estratégicos, políticos, de desarrollo, ambientales, 

sociales y económicos

• Romper falsos mitos

• Quebrar tabúes, transparentar costos

• Evidenciar problemas de “soluciones mágicas”

Hipótesis:

Valorización energética sólo es posible si se cuenta con una gestión 

integral de residuos (sustentable en lo económico, social y ambiental)
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Coherencia en

políticas públicas
Residuos

Cambio 
ClimáticoEnergía
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• Directiva de la Unión Europea 

2009/98/EC

• Alemania: Ley de Economía Circular 

(KrWG - Kreislaufwirtschaftsgesetz)

Jerarquía de manejo de residuos

Prevención

Reutilización

Reciclaje

Valorización energética

Disposición
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Transición energética

Agenda 2030

• Agendas internacionales

• Procesos de reforma

• Planes Estratégicos
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4. Sensibilización y multiplicación

3. Desarrollo de capacidades

2. Financiamiento e Instrumentos económicos

1. Marco regulatorio y normativo

4 líneas de trabajo
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Coordinación Interinstitucional
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• Armonización del marco legal / normativo

• Contribución al Programa Especial de 
Transición Energética (PETE)

• Lineamiento (NOM) Calidad de Biometano

• Ley residuos y reglamento Quintana Roo 

1. Marco regulatorio y normativo
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• Estudio Fuentes de Financiamiento

• Estudio Instrumentos Económicos / 
Estímulos Fiscales y propuestas

• Códigos SCIAN (actividad económica)

• Talleres sector financiero

• Cooperación con banca

2. Financiamiento e Instrumentos económicos
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• Conferencias, talleres, charlas

• Plataformas de intercambio

• Estándares de competencia (CONOCER)

• Acuerdo de colaboración con ANEAS

• Cursos/diplomados para profesionales

• Desarrollo de Guías

• Misión técnica a Alemania

• Curso online SEMARNAT

3. Desarrollo de capacidades
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Talleres Técnicos Biodigestión Lodos
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Encuentros de intercambio entre 

organismos operadores de aguas
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Viaje Delegación Alemania



Viajes Delegación Alemania



Reuniones con expertos internacionales: 

Procesos térmicos



Reuniones con empresas de biogás

Cooperación con Asociación Alemana de Biogás



Cursos técnico-financieros

Biodigestión



Cursos técnico-financieros

Biodigestión
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Foro Internacional EnRes 2015
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Foro Internacional EnRes 2015
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Foro Internacional EnRes 2015
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www.foroenres2015.mx
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05.03.2019

www.foroenres2018.mx
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Foro Internacional EnRes 2018
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21/05/2014

Guía Waste to Energy

https://www.giz.de/en/downloads/Guia%20GIZ%202017%20WasteToEnergy%20-%20SP.pdf
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https://www.giz.de/en/downloads/giz2016-es-EnRes-Potencial_para_la_valorizacion_energetica.pdf
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Semana de la Sustentabilidad

Año Dual México-Alemania 2016

ANEAS Convención Anual 

2017 - Puebla
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GreenExpo-EnviroPro 2017 MEXIREC 2017
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2 Estándares de competencia Biogás

(CONOCER)
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Cursos/diplomado para profesionales
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Curso Residuos Online SEMARNAT
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Fundación de la Asociación 

“Consejo Nacional de Biogás”
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Proyectos demostrativos

• Biodigestores en PTAR León Guanajuato (lodos)

• Biodigestor Xalapa (BID / GEF)

• Naucalpan (EPA, GMI-Global Methane Iniative, CCAC)

• Cozumel (Municipio, PASA)

• SIMEPRODE-Monterrey

• Análisis Técnicos Proyectos Atlacomulco y Aguascalientes

4. Sensibilización y multiplicación
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XXX21/05/2014

LEON, GUANAJUATO

Lodos PTAR (SAPAL, FYPASA)
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XALAPA

Cooperación con Municipio, BID (GEF)
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NAUCALPAN
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Cooperación con UNAM

NAUCALPAN
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COZUMEL

Cooperación con Municipio y PASA
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SIMEPRODE 

Nuevo León
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Atlacomulco
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Atlacomulco

Evaluación 

Técnica 08/18
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Aguascalientes

Evaluación 

Técnica 08/18
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Ciudad de México: 2 mega-proyectos cuestionados

(proyectos no forman parte de EnRes)
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https://www.youtube.com/user/gizmexico/videos
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05.03.2019

https://www.youtube.com/watch?v=ml9A3BNd1Ro&feature=youtu.be
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https://www.youtube.com/watch?v=LR8AR-j8Hr8
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https://www.youtube.com/watch?v=nFdMFvLxAnU
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Consideraciones 

finales y Recomendaciones
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Comentarios y Recomendaciones

1. Conocer cantidades y características de residuos: Plan de 

gestión de residuos de medio/largo plazo (poder calorífico, etc)

2. Se requiere sistema de gestión de RSU eficiente: Sólo 

municipios capaces de ejecutar separación. recolección, 

transporte y disposición final podrían tener capacidad de operar 

plantas WtE

3. Tarifas: WtE (Waste to Energy) requiere recursos financieros: 

Si municipio no puede financiar su sistema de recolección y 

transporte de RSU, se debe reconsiderar la construcción de una 

planta WtE.

4. Ingresos por energía no cubren costos de planta: hacer 

cálculo realista de futuros ingresos generados por venta de 

energía; buscar sistemas adicionales (tarifas p.ej.)
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Comentarios y Recomendaciones

5. Se requiere personal calificado: Asegurar que se pueda 

contratar y retener personal calificado y que operarios reciban 

formación adecuada.

6. WtE es sólo una parte de un sistema de gestión de RSU: 

Asegurar que planta de WtE no sea elemento aislado

7. Térmicos: Altos estándares de emisiones: Inexistencia o 

incumplimiento de normas lleva a no alcanzar estándares. Aplicar 

en licitaciones normas internacionalmente reconocidas

8. Garantizar certeza jurídica de inversionistas: Proporcionar 

ambiente que garantice seguridad jurídica (cumplimento normas), 

basada en transparencia y confianza.

9. Adaptación de tecnología WtE al país: Hay pocas experiencias 

con plantas WtE. Solicitar a vendedores referencias y constancia 

de operación probada en contexto similar.
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¡Gracias por su atención!

Contacto: Alvaro Zurita, GIZ  

alvaro.zurita@giz.de


