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OBJETIVO DEL INFORME

El presente trabajo ha sido desarrollado por Discovery & Watch bajo el alero del proyecto de elaboracion de la Hoja
de Ruta para Economia Circular de Chile.

El objetivo es obtener una mirada general actualizada sobre el desarrollo de las tecnologias Waste to Energy
(conversién de residuos en energia) identificando las tendencias en el desarrollo tecnolégico, las tendencias del
mercado y tendencias en investigacion, entre otros puntos de interés.

Dada la amplitud del tema en cuestion, es importante destacar que este informe no aborda elementos de
prefactibilidad de proyectos WtE, asi como tampoco aspectos ambientales, sociales y/o legales, los cuales si bien
entendemos son muy relevantes en el marco del tema de estudio, no forman parte del alcance de este trabajo.



METODOLOGIA

Foco

A Entregar una mirada general sobre las tecnologias Waste to Energy (conversiéon de residuos en energia)
identificando las principales tendencias en el desarrollo tecnolégico, las tendencias del mercado y tendencias
de investigacion, entre otros puntos de interés.

Fuentes de informacion

O Las principales fuentes de informacién utilizadas en este informe corresponden a bases de datos tecnolégicas
como EPO, que cubre patentes en mas de 90 paises y se actualiza semanalmente; la base de datos cientifica ISl
Web of Knowledge, vy la base de datos de mercado EMIS, asi como las herramientas de analisis Wizdom y
Patentinspiration. Adicionalmente, se realizé una revisidon de papers, documentos técnicos, web de empresas,
organismos internacionales y portales especializados.

Estrategias de bisqueda

A Se llevé a cabo una blusqueda general de patentes y literatura cientifica para el periodo 2010 a 2020 (hasta
junio), utilizando el cédigo internacional Cooperative Patent Classification (CPC) en el caso de las patentes. En
el caso de las publicaciones cientificas se hizo a través de keywords con énfasis en titulo y abstract.

Analisis de informacion

L A partir de los datos recuperados se llevd a cabo un analisis cuantitativo y cualitativo apoyado con software de 7]
data miningy la participacion del equipo consultor.



ANTECEDENTES



;QUE ESWASTE TO ENERGY?

Waste to Energy o tecnologias de conversion de
residuos en energia (WtE) consisten en cualquier
proceso de tratamiento de residuos que crea energia
en forma de electricidad, calor o combustibles de
transporte (por ejemplo, Diesel) de una fuente de
desechos (World Energy Council, 2013).

El alcance del término “Waste to Energy" es muy
amplio, abarcando una amplia gama de tecnologias de
diferentes escalas y complejidad como la incineracion,
coprocesamiento, digestion anaerdbica, recoleccion
de gases de vertedero, pirdlisis, gasificacion, entre
otras.

Para cada una de estas tecnologias se aplica
diferentes tratamientos, procesos y manejos segun
el flujo de residuos, las caracteristicas, necesidades y
requerimiento especifico.

Figura 1. Render de NESS Energy Project, la nueva planta WtE en construccién
en Aberdeen, Escocia.



;COMO FUNCIONA?

Una planta Waste to Energy (WHtE),
dependiendo de la tecnologia utilizada y el
tipo de residuo, realiza un tratamiento
térmico, termoquimico o biolégico de los
residuos domeésticos y similares que
gquedan después del proceso de
clasificacion de los residuos mediante
reciclajey reutilizacion.

En una planta WtE, el proceso se puede
simplificar en 4 grandes etapas:

v' El tratamiento de los residuos
v' Larecuperacién de energia

v' Lalimpieza de gases
v

La utilizacion de la energia

Figura 2. Arriba se observa la representaciéon del proceso en una planta WtE con tecnologia de

gasificacion.

Figura 3. A la izquierda una
representacion del proceso
en una planta WtE con
tecnologia de incineracién

con recuperacion de energla.



;QUE TIPO DE ENERGIA GENERA?

Las plantas WtE generan energia principalmente en
forma de calor, electricidad o agua caliente, y son
capaces de generar determinados productos
derivados del procesamiento de los residuos como
gas, electricidad, vapor, syngas, carbon vegetal,
hidrégeno, entre otros.

v La electricidad se inyecta al sistema eléctrico del
operador local.

v El agua caliente, dependiendo de la infraestructura
local, puede ser enviada a través de una red para
calentar o refrigerar hogares, hospitales, oficinas,
etc.

v El vapor puede ser usado por la industria cercana a
la planta en sus procesos de produccidon o para
generar energia eléctrica.

Figura 4. Representacion de la generacion de vapor y energia eléctrica.



TIPOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

En el uso de las tecnologias Waste to
Energy, los residuos corresponden a la
materia energética primaria, por lo que
su correcta caracterizacion resulta
fundamental para poder estimar de
forma precisa la energia a generar por
una planta.

La eficiencia del proceso de conversion
de los residuos en energia esta
directamente relacionada con |Ia
composicion de éstos, por lo que es uno
de los factores a tener en consideracion.

Figura 5. Composicion de los residuos sélidos municipales en paises en desarrollo (Banco Mundial 2018).



ANALISIS DEL MERCADO



TAMANO DEL MERCADO

$27.700 US (Mn) El mercado global de Waste to Energy (WtE) fue

6.1% =7 valorado en $17.271,4 millones de délares en
0.1% 2017, y se proyecta que alcance los $27.700,8
CAGR millones de dolares en 2025, con un CAGR del

$17.271 US (Mn 6,1% de 2018 a 2025. En 2020 el tamano de

+ mercado seria en torno a los USD $20.700
A millones de délares.
a - e El segmento térmico representa casi el 87% del
‘ 0ok mercado en 2020 y la incineracion con
00 recuperacion de energia ocupa casi 55% del
2450 Plantas segmento.

368 millones e Actualmente se estima que alrededor de 2.450

de toneladas . , ,
2017 2025 plantas WtE de diferente tecnologia estan
Tamaiio de mercado (US$ Mn) del mercado global de Waste To activas en todo el mur!do con una capacidad de
Energy ((2018-2025) alrededor de 368 millones de toneladas de

desechos por ano.
e Sblo en 2018, se instalaron mas de 60 nuevas
plantas con una capacidad total de tratamiento

, . ~ 11
de mas de 14 millones de toneladas por ano. =

Fuente: Allied Market Research. Global Waste to Energy Market. Opportunity Analysis and Industry Forecast. 2018-2025



CRECIMIENTO DEL MERCADO POR TECNOLOGIA

Se estima que el mercado mundial de WtE a través de la tecnologia térmica (incineracién, pirélisis y
gasificacion) fue de 14.987,7 millones de ddlares en 2017 y se prevé que alcance los $23.926,1 millones de
délares afinales de 2025.

De igual forma la prevision del mercado de WLE a través de la tecnologia biolégica (digestion anaerdbica,
composataje, landfill gas y fermentacion) fue de $2.283,7 millones de délares en 2017 y se prevé que
alcance los 3.774,6 millones de dolares para 2025, con una tasa de crecimiento anual promedio del 6,5%.

Fuente: Allied Market Research. Global Waste to Energy Market. Opportunity Analysis and Industry Forecast. 2018-2025



CRECIMIENTO DEL MERCADO  s322us

Bn
@ 5.9%

\

s145Us ——
+ Bn

@ 5.7%

e

$12.9 Us
Bn
@ 5.5%

R

$21 Us Bn
@ 6.1%

* Europa tiene la mayor cuota de mercado de WtE, siendo Alemania el mercado clave en esta region.
* Los crecientes esfuerzos por reducir la huella de carbono y minimizar las emisiones de gases de efecto invernadero

para controlar el calentamiento global (por ejemplo minimizando la generacion de gas metano en rellenos

sanitarios) influyen en el crecimiento del mercado de WiE.

« La region Asia - Pacifico cuenta con la tasa de crecimiento mas alta (CAGR 6.1%) y la mayor cantidad de nuevos

proyectos.
Fuente: Allied Market Research. Global Waste to Energy Market. Opportunity Analysis and Industry Forecast. 2018-2025



DINAMICA DEL MERCADO

. >

Aumento de la demanda de consumo de electricidad

Carbono Neutral y Cero vertimientos

Valor agregado a los desechos )
Prolongacion de la vida util de los rellenos

Falta de espacio para construccion de nuevos rellenos
Calentamiento Global

Incentivos por uso de residuos sélidos en generacion

de energia.

Restricciones )

Altos costos CAPEX y OPEX

Fuentes energéticas alternativas de menor costo en

CAPEXy OPEX

Altas barreras sociales a la “Quema de residuos”. )
Reciclaje disminuye el volumen de residuos

disponibles como materia prima

El reciclaje asegura la sostenibilidad econdmica

RIS >

Predominancia de tecnologias térmicas, particularmente
incineracion y gasificacion

> Crecimiento sostenido de tecnologias bioldgicas

> Nuevas tecnologias buscan mitigar la contaminacion

VVVVVVY

vV VV VYV

La region de Asia Pacifico domind el mercado mundial, con la mayor
parte de la demanda proveniente de China y Japoén, y la apertura de
nuevos mercados como Australia, Malasia y Vietnam entre otros.

Las tecnologias térmicas avanzadas, como la gasificacion y la pirdlisis, y
los sistemas bioldgicos de digestion anaerdbica estan entrando con
fuerza y se espera que aumenten sus cuotas de mercado debido al
interés global en el marco de gestion integrada de residuos en areas
urbanas.

El mercado WLtE térmico con incineracién esta restringido por el alto
costo de los incineradores y la disminucion de los precios de la energia,
lo cual sumado a una baja en el volumen necesario de residuos podria
dificultar la cobertura de los costos de operacion.

Varios paises europeos y Japon planean centrarse mas en el reciclaje, lo
gue ahorra mas energiay, por lo tanto, restringe el mercado WHE.

Se observa una tendencia en el desarrollo de marcos regulatorios cada
vez mas estrictos en relacion a las emisiones y desechos, lo cual obliga a
los proyectos, particularmente de incineracion, a invertir en tecnologias
con este fin.

Fuente: Elaboracién y andlisis Discovery & Watch 2020 a partir de multiples fuentes.



ANALISIS TECNOLOGICO



INFORME AVANCE VIGILANCIA TECNOLOGICA WASTE TO ENERGY

ESTRATEGIA DE BUSQUEDA Y ANALISIS DE PATENTES

Paso 1
Paso 2
Paso 3
Tecnologias codigos Paso 4
WLE
de busqueda
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Figura 7. Esquema de la metodologia para la buisqueda y analisis de patentes.

Insights
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TECNOLOGIAS WHE

B Tecnologias maduras
- Tecnologias emergentes

El esquema muestra una clasificacion
actualizada de las tecnologias WtE y productos
derivados.

Bioelectroquimicas

)
_< Fermentacion >—| _ Bioetanol |

oo e e == Celda de combustible - = _G_ _HE - _l

Bioquimicas \_Fermentacion Oscura ] Gas H2 | 2l L 2P

———————— Celda de electrolisis rE—_—————

— |

— Landfill Gas )—4 Gaste de vertedero microbiana L CGas H2, CH4, acetato |

T B S . . . .. — = "= - - - - - -

—< Compostaje }—r - _CchEo;t T ——  Procesos fotobiolsgicos ——_ Gas H2, CO2 I

Tecnologias WtE —(__Incineracién )\ - — = — — — — — :

Calor /vapor /

—  Co-combustion L _ Slectricidad 1

o - —
—( Pirolisis )—LChar, bio-oil y syngas |

ermoquimicas F—_—————— N ——
—( Gasificacion Syngas I —{  Esterificacion  —— Etanol, Biodisel |

De-polimerizacion _PgtréTeo_crquTger_o,- -~ B o —I

térmica _—l_ _ _syngas_ _ _l — Transesterificacion ——_ _ Biodisel !
o - —
| Carbonizacién Bio-carbon |
hidrotermal L —————— —

Elaborado por Discovery & Watch en base a: Beyene, Werkneh, & Ambaye, 2018; Bosmans, Vanderreydt, Geysen, & Helsen, 2013; Jung, Lee, Park, & Kwon, 2020; Moya, Aldas, Jaramillo, Jativa, & Kaparaju, 2017; Nastro et al.,
2017; Seiple, Skaggs, Fillmore, & Coleman, 2020; Sodhi, Tripathi, & Kundu, 2017; Trabold & Babbitt, 2018.



I+D ASOCIADA A WtE
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El grafico permite visualizar la evolucion de la actividad de patentamiento para los ultimos Respecto a los paises lideres en desarrollo tecnolégico, Estados unidos domina

20 anos a nivel mundial en tecnologias WtE, periodo en el que se generaron 5824 con 1794 registros (31%), seguido de lejos por China con 314 (5.4%), Corea del

solicitudes, el 65% en los ultimos 10 anos, con un peak en 2012 de 493 registros. sur con 181 (3.1%) y Japon con 174 (3%) en el tercer y cuarto puesto
respectivamente, Reino Unido con 173 (2.97%), Dinamarca con 96 (1.6%) y

No obstante esta importante actividad, se observa una caida sostenida en el desarrollo Francia con 93 (1.6%) entre otros paises.

tecnolégico debido a la madurez que han alcanzado algunas tecnologias de amplio uso

comercial como las de digestion anaerdbica, incineracién, fermentacion, pirdlisis y A nivel latinoamericano, destaca Brasil con 14 registros y Chile con 1

gasificacion. (“Produccién de combustibles destilados a partir de un proceso integrado d

conversion de desechos sélidos municipales (triglicéridos)”).
Fuente: Discovery & Watch con datos EPO y Patentinspiration (Junio 2020) P ( g ) )


http://www.patentinspiration.com/redirect?url=/report/ce0F34950b3E/analysis/B05CA7D5bFd5
http://www.patentinspiration.com/redirect?url=/report/ce0F34950b3E/analysis/B05CA7D5bFd5
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1I+D ASOCIADA A WtE

EVOLUCION DE LAS TECNOLOGIAS
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

e=@==Y(02\W10/00 - Tecnologias para el tratamiento de aguas residuales ===@== C12P19/00 Preparacion de compuestos que contienen sacaridos

e=@== C02F3/00 Tratamiento biolégico de agua Y02W30/00 Gestion de residuos solidos
e=@== C12P2201/00 pretratamiento de celulosa e=@==B09B3/00 Destruccion o transformacioén de residuos solidos
e=@== C10G1/00 Produccion de mezclas de hidrocarbon liquido em@== C10L1/00 Combustibles liquido carbonosos

En cuanto a la evolucién en el tiempo para las principales clasificaciones tecnolégicas
seglin su CPC (Cooperative Patent Clasification), se observa un interés por las
tecnologias relacionadas con pretratamiento, tratamiento biolégico, destruccion de
residuos solidos como la biomasa celulésica, producciéon de hidrocarburos y liquidos
carbonosos, entre otras.

Los desarrollos tecnolégicos se enfocan en la solucién de algunos problemas
puntuales, entre los que se encuentran: los problemas de polucién, los problemas de
disposicion de residuos y el aspecto de viabilidad, especificamente la econémica

donde el proceso de generaciéon de combustibles sintéticos debe encontrar un
punto de equilibrio segun la regién donde se desarrolle el proyecto.

Fuente: Discovery & Watch con datos EPO y Patentinspiration (Junio 2020)



PATENTES MAS VALIOSAS

XYLECO INC/US7932065B2
Processing biomass —
163 citas y 142 miembros en la familia

-

\ XYLECO INC/US7931784B2
Processing biomass and petroleum
containing materials —
146 citas y 36 miembros en la familia

KALE ANIKET/US8137555B2
Methods of and Systems for Producing
Biofuels —

67 citas y 125 miembros en la familia

El grafico muestra la relacion entre numero de citas eje Y (tamafio de la familia) de una patente, a través del tiempo eje X. Se observa un
marcado interés por las patentes de la empresa Xyleco, especialmente por su fortaleza en el desarrollo en tecnologias de procesamiento de
biomasa celuldsica para la produccion de biocombustibles. Estas patentes sirvieron de base para nuevos desarrollos tecnoldgicos en el area de
WIE.

Fuente: Discovery & Watch con datos EPO y Patentinspiration (Junio 2020)
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TENDENCIAS EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO
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TENDENCIAS EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO

1) Sistemas
eficientes y limpios
de incineracion,
gasificaciony
pirodlisis de basura
y/o RDF

2) Equipos de
separaciony
clasificacion
automatica de
residuos.

Diferentes configuraciones y modos de operacion de plantas WtE, se destaca:

e Ajuste de flujo de aire y precalentamiento del agua por medio de economizadores.

e Aprovechamiento del calor de gases de chimenea en secado de residuos.

eGasificador horizontal con transferencia lateral de calor para minimizar pérdidas.

e Plantas compactas basadas en médulos con ensamble estandar.

eManejo de residuos con un sistema de tratamiento simbidtico industrial acorde a la calidad sectorial de la basura
en una ciudad.

eMétodo auto-catalitico in-situ para remocion de azufre y cloro.

eCombinacién de microondas y arco eléctrico/plasma para vitrificacion de cenizas.

e Planta WtE movil para usarse cerca a la fuente o punto de recoleccion de basuras.

eIntegracion de un gasificador con un gasificador plasma. En el primero se produce el gas de sintesis, en el
segundo, se eliminan las sustancias peligrosas.

eCalor reciclado de unincinerador es usado en un pirolizador.

eDisposicién alternativa de residuos en hornos de cemento y coccién de ladrillos

Etapas de procesamiento de basuras realizadas automaticamente y que consisten principalmente en: seleccién
primaria, trituracion, rompimiento de bolsas, tamizado, suspension con aire(o agua) que hace que la basura se
expanda o desdoble y que al caer forme capas. La capa superior es de material menos himedo y menos denso,

mientras la inferior es la mas himeda. Cada capa se separa y se somete a tratamientos diferentes.

Es comun el uso de separadores electrostaticos para retener los metales ferrosos. Se identificd una patente que
propone la separacion automatica de materiales inorganicos que no pirolizan y organicos como plasticos que
contienen dioxinas.




INFORME AVANCE VIGILANCIA TECNOLOGICA WASTE TO ENERGY

TENDENCIAS EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO

3) Reactores
termoquimicos con
destruccionde
macromoléculas in-
situ.

Los desarrollos en termo-valorizacion de residuos se estan enfocando en:
eSecadores de lecho fluidizado.
eConversion en hidrocarburos sintéticos como diésel y gasolina.

4) Produccion de eProduccién de gas de sintesis con alto contenido de H2 mediante la reaccién shift entre el aguay el CO catalizada

combustibles con por microorganismos.

alto poder e Deshidratacion mecanica de basura por compresion y empuje. También se hace en piscinas tecnificadas con
incorporacion de calentamiento y tubos de escape.
e Produccién de bio-oil a partir de MSW (Municipal Solid Waste) mediante pirdlisis.

calorifico.

eDiferentes métodos para la preparacion de RDF.
eProduccién de material carbonaceo. Conversién de residuos en coque o carbono puro.

5) DiSpOSitiVOS para Purificacion de gases mediante dispositivos empleados en captura de material particulado fino, cracking de
Iimpieza de gases. alquitranes, disminucién de acidez, desulfurizacion, desodorizacion y remocion de dioxinas.
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TENDENCIAS EN EL DESARROLLO TECNOLOGICO

6) Robdtica,
inteligencia
artificial y
protocolos de
comunicacion

eReconocimiento y remocion de residuos no combustibles en una gran drea usando aspas robéticas (controladas
por inteligencia artificial con reconocimiento de objetos). Por su inteligencia juzgan segun el tamafo, dimensiones,

color, brillo y resistencia ala traccién.
eMonitoreo de todas las corrientes de plantas de incineraciéon con redes que usan un protocolo de comunicacion

de alto nivel (ZigBee)




NUEVAS TECNOLOGIAS WtE

“hydrothermal liquefaction” “hydrothermal Carbonization”
123 patentes 657 patentes
“thermal depolymerization” “Microbial fuel cell”
33 patentes 1421patentes

Fuente: Discovery & Watch con datos EPO y Patentinspiration (Junio 2020)

“Dark fermentation”
47 patentes

“Microbial electrolysis cell”
109 patentes



INFORME AVANCE VIGILANCIA TECNOLOGICA WASTE TO ENERGY

DESCRIPCION NUEVAS TECNOLOGIAS

Elaborado en base a: (Dement’ev, Palankoev, Alekseeva, Babkin, & Maksimov, 2019; Mu, Liu, Lin, Shukla, & Luo, 2020; Nastro, Falcucci, Minutillo, & Jannelli, 2017; Shen, 2020; Zhang & Chen, 2018)



COMPARACION TECNOLOGIAS WtE

Tecnologia Beneficios Limitaciones Producto primario Aplicacion

» Altos costos de capital, mantenimiento y

., » Generacion,
operacion.

» Adecuado para su alto poder calorifico

Incineracion * Reduce el volumen y la masa hasta 80% y . . + Calor electricidad y vapor /
o . * Produce contaminantes nocivos
70% respectivamente . L1 calor.
* Generaresiduos sélidos

* Permite utilizar la infraestructura

instalada .. . . o
.2 i - e » Costos de operacién e incertidumbres sobre » Centrales térmicas,
Co-combustion | * Mejora los rendimientos y flexibiliza Ia . . « Calor .
. el comportamiento de equipos hornos Clinker

operacion

* Reduce las emisiones de NOx

* Produce combustible de alta calidad.

* Reduce el tratamiento de gases de . Electricidad
combustion. » Altaviscosidad de pirolisis. » Carbén vegetal, bio-oil ’

produccién de
quimicos y solventes.

Birofisis » Adecuado para residuos carbonosos » Alto costo CAPEXy OPEX y syngas
* Disminuye el volumen de residuos hasta

50-90%

* Se obtiene un producto sélido
hidrofdbico, bio- resistente, facil de

triturar y que retiene entre 70-90% del | « Costos de adecuacién de la biomasa » Calentadores
‘s poder calorifico de la biomasa sin tratar, | « Requiere etapas de densificacion , domésticos, generacion
Torrefaccion o o o * Carbdn vegetal
en menos del 80% de su peso (peletizacion), es un proceso especifico para de calor, Co-
* Facilita el transporte y almacenamiento biomasa celulésica combustion
de pellets o briquetas (mayor densidad de

energia)




COMPARACION TECNOLOGIAS WtE

Tecnologia

Beneficios

Limitaciones

Producto primario

Aplicacion

Gasificacion

Produccioén de gas
combustible/petrdleo, que puede
utilizarse para diversos fines.

Tecnologias inmaduras, inflexibles vy
menos competitivas.

Alto riesgo de falla.

Syngas

Generaciénde
electricidad y productos
quimicos

De-polimerizacion
térmica

Facilita el tratamiento de desechos
plasticos dificiles de procesar a través de
la acciones agentes hidroliticos a altas
temperaturas

Se requiere aplicar catalizadores
quimicos que permitan el tratamiento
de polimeros generados por adicion

Petroleo crudo ligero,
Syngas

Electricidad, produccion
de quimicos

Se obtiene un sélido hidrofdbico que

hidrotermal

diferentes tipos

posteriores apropiados

retiene entre el 80-95% del poder Variabilidad de las caracteristicas de los Fotocatalisis,
Carbonizacion calorifico del material original en productos finales, debido a |las . aplicaciones en
. . o o . * Bio-carbon . .
hidrotermal aproximadamente 55-90% de su peso condiciones del reactor y de la biomasa agricultura, adsorcion,
Permite el tratamiento de un amplio tipo no pre tratada. secuestrador de CO2
de biomasas, y no requiere adecuacion.
. ‘s . . . Para mejorar su eficiencia requiere ser . .
Licuefaccion Permite procesar biomasa humeda de mel . q . . . Produccién de gasolina 'y
combinada con tratamientos previos y | ¢ Bio-aceite

diésel sintéticos drop-in.
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COMPARACION TECNOLOGIAS WtE

Tecnologia

Compostaje

Beneficios

Permite la valorizacion de los residuos
organicos mediante la degradaciony
estabilizacion del contenido de materia
organica

Limitaciones

Se requieren programas de
separacion en la fuente, parala
obtenciéon de un producto de
calidad

Producto primario
Compost

Aplicacion
Abono, sustituto parcial
de fertilizantes quimicos

Se prefiere para biomasa con alto
contenido de agua.

No apto para desechos que
contienen menos materia organica.

Electricidad, fertilizante
rico en nitrégeno

reciclan al suelo

subterraneas.

Digestion anaerdbica Mayor composicion de metano (CH4) y La lignina puede persistir durante | * Biogas . . ,
. . L. , . Biorefineriias agricolay
menor composiciéon de diéxido de carbono periodos de tiempo muy largos para . .
alimentaria.
(CO2) que el vertedero degradarse
.. No contribuye al aumento de las emisiones Esta limitado a desechos solidos . Combustible, y
Fermentacion . - » Bioetanol . . ,
de CO2. ricos en almidén/celulosa biorefineriias agricolas
Utiliza una amplia gama de sustratos
Fermentacion blqdegraFlables. By . GasH?2 Bioelectricidad
Oscura Mas factible para la produccién en masa de
H2, proceso independiente de la luz
Landfill Gas Bajo costo, los recursos naturales se Contaminacion de suelos y aguas | | Gas de vertedero Electricidad




INFORME AVANCE VIGILANCIA TECNOLOGICA WASTE TO ENERGY

COMPARACION TECNOLOGIAS WtE

Tecnologia

Beneficios

Limitaciones

Producto primario

Aplicacion

Celda de combustible
bioldgica

Un método eficaz de generacion de
electricidad y eliminacién de olores
de los residuos. Contribucion cero a
la emision de GEI

No funciona a temperaturas muy

bajas porque las reacciones
microbianas son lentas a bajas
temperaturas.

Gas H2

Electricidad, produccién de
hidrégeno, tratamiento de
aguas residuales

Celda de electrdlisis
microbiana

Mayor recuperacion de producto
(H2) y degradacion del sustrato que
la fermentacién oscura y Celda de
combustible biolégica

Alta eficiencia de generacién de
hidrégeno

Bajo requerimiento de energia
Aplicabilidad a numerosos sustratos
organicos.

Efectos en el rendimiento por
composicién del sustrato

Alta resistencia interna
Arquitectura densa

Alto costo de capital

Gas H2, CH4, acetato,
peroxido de hidrégeno, y
acido féormico

Utilizado para la
generacion de electricidad
y tratamiento inmediato de
aguas residuales

Procesos
fotobiolégicos

Las bacterias fotosintéticas pueden
utilizar una amplia energia espectral

Las enzimas nitrogenadas se inhiben
en presencia de O2. La eficiencia de
conversion de luz es baja

Gas H2,
organicos

CO2, Acidos

Electricidad




COMPARACION TECNOLOGIAS WtE

Tecnologia

Beneficios

Limitaciones

Producto primario

Aplicacion

Transesterificacion

Los parametros del proceso son
facilmente ajustable seglin la materia
prima

Es un proceso econémico

La presencia de agua en las materias
primas pueden generar alta
saponificacién, y bajo rendimiento
del biodiesel producto del proceso

Aspectos  logisticos para la
recuperacion de materias primas
como aceite vegetal crudo, aceite de
cocina usado, grasa animal y otros

Biodiesel

* Combustible, electricidad

Esterificacion

La esterificacion es un proceso
industrialmente importante utilizado
para productos  farmacéuticos,
alimentos, sabores y biocombustibles
(biodiesel).

Se deben emplear mezclas de
catalizadores acidos para mejorar la
reaccion, y poder hacer mas
eficiente el proceso a través de la
recuperacion de estos catalizadores
para su reutilizacion

Biodiesel

* Combustible, electricidad

Elaborado por Discovery & Watch en base a: Beyene, Werkneh, & Ambaye, 2018; Bosmans, Vanderreydt, Geysen, & Helsen, 2013; Jung, Lee, Park, & Kwon, 2020; Moya, Aldas, Jaramillo, Jativa, & Kaparaju, 2017; Nastro et al.,
2017; Seiple, Skaggs, Fillmore, & Coleman, 2020; Sodhi, Tripathi, & Kundu, 2017; Trabold & Babbitt, 2018.



COMPANIAS DESTACADAS

XYLECO INC - novozymEs As

ANAERGIA INC
CHINOOK END STAGE RECYCLING LTD
RENESCIENCE AS « DEGREMONT
ORGANIC ENERGY CORP
BP CORP NORTH AMERICA INC
ADVANCED PLASMA POWER LTD - GEN ELECTRIC
PYROPURE LTD + VERENIUM CORP
D C WATER & SEWER AUTHORITY
KOBELCO ECO SOLUTIONS COLTD - ECOGENSUS LLC
THERMOCHEM RECOVERY INT INC +» ACCORDANT ENERGY LLC
FULCRUM BIOENERGY INC + NOVOZYMES NORTH AMERICA INC
INVISTA NORTH AMERICA SARL
HAMPTON ROADS SANITATION DISTR + BP BIOFUELS UK LTD
CHINOOK SCIENCES LTD

+ SUEZINT « KASHONGLLC

Desarrolla tecnologia de uso
propietario para la elaboracion de
combustible celulésicos

Cerca de 2700 patentes en toda su
historia, y marcado interés por el
bio-etanol celuldsico (YO2E50/16)

Desarrollo y comercializacion de
tecnologia para conversion de biomasa y
carbodn de baja calidad en productos
ambientales de alto valor y combustible
renovable

Cerca de 200 patentes en toda su
historia, y marcado interés por los
procesos de gasificacion de desechos
(C10j2300/0946)

Desarrolla tecnologia de uso propietario
para la produccion comercial de etanol
celuldsico, y de enzimas para la industria
de biocombustibles

Cerca de 12 mil patentes en toda su
historia y marcado interés por el bio-
etanol celuldsico (YO2E50/16) y las
preparacion que contienen enzimas
(C11D3/386)

Desarrollo y comercializacion de
tecnologia para el tratamiento de
residuos solidos municipales
(digestion anaerdbica, tratamiento
bioldgico)

Cerca de 200 patentes en toda su
historia, y marcado interés por los
procesos de fermentacion de
subproductos organicos
(YO2E50/343)

Desarrolla soluciones energéticas uso
propietario como Hidrogeno verde,
energia edlica y WiE, y almacena y

comercializa esta energia.

Cuenta con 60 patentes en su historia

pero cerca del 50% relacionadas con

WIE, con un marcado interés por
Tecnologias habilitadoras o tecnologias
con una contribucién potencial o indirecta
a la mitigacion de emisiones de GEI
(YO2E50/343)


https://www.xyleco.com/
https://www.xyleco.com/

TENDENCIAS EN INVESTIGACION

* Se identific6 un total de 1434
publicaciones cientificas en el tema a
nivel mundial para los ultimos 10 anos.

* EI 57% de las publicaciones se concentra
—+ en los ultimos 4 afios, estando 2020 aun
en desarrollo.

* Elano 2019 es el que presenta una mayor
cantidad de publicaciones con un total de
276 y una tasa de crecimiento del 28.3%
respecto a 2018.

a nivel mundial.

Fuente: Discovery & Watch con datos recopilados en Web of Science (Junio 2020)

El tema presenta un alto interés para investigadores de todo el mundo y se prevé que siga creciendo en torno a un 25% anual.
El nimero de investigadores interesados en la materia practicamente se ha duplicado entre 2016 y 2019 pasando de 503 a 960



PAISES LIDERES EN INVESTIGACION

Se identificé un total de 95 paises que investigan en el tema. Entre los 5 paises lideres destacan Estados Unidos (15%), China (13.3%),
Italia (10.7%), India (7%) y Alemania (5.1%) quienes en su conjunto concentran el 51% del total mundial de las publicaciones cientificas
sobre esta materia. En América Latina destacan Brasil con 32 registros, Colombia con 10, México con 6, Chile con 4y Peru con 3.

Fuente: Discovery & Watch con datos recopilados en Web of Science (Junio 2020).



INSTITUCIONES LIDERES EN INVESTIGACION

Se identificd un total de 1462 instituciones que investigan en el tema. Entre las 5 instituciones lideres destaca National University of Singapore (Singapur) con 37 registros,
Sejon University (Korea) con 36, Polytechnic University of Milan (Italia) con 28, Indian Institute of Technology (India) con 23, y Columbia University (EUA) con 21 registros.
En Chile destacan la Universidad de Santiago y la Universidad de Concepcién, con 2 registros cada una.

Fuente: Web of Science (Junio 2020).



TEMAS DE INVESTIGACION

» El grafico visualiza la distribucion de las areas
tematicas de mayor interés de investigacion ¢
para el periodo 2019 y 2020 donde es posible
apreciar la predominancia de las ingenierias,

-+ particularmente temas relacionados con
ingenieria ambiental, termodinamica,
transferencia de calor y catalisis entre otras.

» Otra area de importancia tiene que ver con las

ciencias econdmicas, particularmente
desarrollo sustentable, economia verde vy +*
energia.

* De forma incipiente es posible observar temas
nuevos como lo son inteligencia artificial y
machine learning, asi como quimica organica y
nutricion.

Machine learning e inteligencia artificial aparecen como nuevas areas de investigacion en el tema aplicables principalmente a la
gestion de instalaciones y residuos, asi como el monitoreo y optimizacion de procesos, entre otras opciones.

Fuente: Discovery & Watch con datos recopilados en Web of Science y Wizdom (Junio 2020).



TEMAS DE INVESTIGACION

Una mirada mas profunda nos permite observar algunas de las siguientes tendencias:

Tema Tendencia - casos

Analisis Econdmico

Analisis de escenarios

Estrategias para el mejoramiento
del reciclaje

Simulaciones CFD

Recuperacion de elementos y
compuestos

Termo-valorizacion de combustibles
producidos con residuos

Mejoras tecnolégicas del proceso
termoquimico

Determinacion del potencial de adopcion de tecnologias WtE a partir del analisis técnico econémico teniendo en cuenta los siguientes aspectos:
retorno de la inversion, valor presente neto, margen de utilidad, tasa interna de retorno, analisis de sensibilidad, modelo de financiacion.

Identificacion de las mejores alternativas de manejo integral de residuos sdlidos bajo posibles escenarios que incorporan tecnologias WtE o
biorrefinerias urbanas usando como herramienta el analisis de ciclo de vida. (emisiones de la combustion de la planta y de los vehiculos
recolectores, redes inteligentes futuras de distribucion de energia, promocion de estrategias 3Rs, mejoramiento de tecnologias ya instaladas,
controles de polucidn, integracion de basura a la economia del hidrégeno.

e|dentificacion con marcadores fluorescentes de acuerdo al tipo de polimero

eIndicaciones sobre qué materiales reciclar y cuales incinerar para mejorar las caracteristicas deseables de los residuos sélidos urbanos como
combustibles.

eDocumentacion de evolucion de la seleccion en la fuente que ha facilitado el aprovechamiento de residuos solidos urbanos sin pretratamiento
en plantas de cemento y generacion de potencia (caso Norte de Italia).

Simulacion con programas de fluido-dindamica comerciales, del proceso de recuperacion de energia a partir de residuos con el fin de identificar
retos para el mejoramiento de la tecnologia desde el punto de vista de la transferencia de masay calor.

eRecuperacion de acero, cobre y estano de las cenizas de fondo en los incineradores.

eRecuperacion de TiO2 utilizado como pigmento en pinturas.

eProceso integrado de “landfill mining” e instalacion WtE que permite recuperar metales ferrosos y no ferrosos de las cenizas.
eTratamiento con acido y electrélisis(FLUREC)permite obtener Zn con pureza del 99,9%.

eRecuperacion de Pb, Cd, As, y Al en corrientes derivadas de una planta gasificacion plasma a alta temperatura.

eCreacion de un combustible RDF para uso en plantas de cemento
eUso de plasticos (incluso PVC) y llantas en procesos piroliticos.
eComparacion de emisiones del MSW 'y RDF/SRF.

e Aumento de la eficiencia en incineradores de parrilla viajera utilizando radiadores, mejorando la relacién aire-combustible, prevencién de
formacion de contaminantes, descarga seca de cenizas de fondo.

eSeparacionin-situ de impurezas mas densas mediante sistemas fluidizados rotativos.

eDesarrollo en resistencia de materiales y tecnologias de revestimiento para reducir la corrosién en plantas WtE.

Fuente: Discovery & Watch con datos recopilados en Web of Science y Wizdom (Junio 2020).



ANALISIS ESTRATEGICO



INFORME AVANCE VIGILANCIA TECNOLOGICA WASTE TO ENERGY

CADENA DE VALOR

Fuente: Adaptacion Discovery & Watch / Allied Market Research 2018 / Navigant Research 2014



PRINCIPALES EMPRESAS

Multinacional estadounidense con 150 anos
de historia

Portafolio de productos y servicios muy
desarrollado

Presencia fuerte a nivel mundial

Importante desarrollo de tecnologias
ambientales

Actualmente desarrolla la planta mas grande
del mundo en China

¢
%

O
%

¢
%

¢
%

Proveedor de soluciones ambientales
integradas en China.

Mas de 120 proyectos en China

Foco en energia ambiental, agua
ambiental, construccién ambiental y
tecnologia ambiental.

Anualmente procesa casi 36.2 millones
de toneladas de residuos

H I tZ HITECHI ZOSEN CORPORATION

Hitachi Zosen

¢
%*

R
L 4

R/ R
L XA X4

Multinacional japonesa especializada en
recuperacion de energia a partir de
residuos.

Presencia a nivel mundial con mas de 500
plantas WtE.

Foco en procesos térmicos y biolégicos.
Completo portafolio de servicios
relacionados



TENDENCIAS A SER CONSIDERADAS

(d Dominio de las tecnologias WtE de base térmica

Crecimiento de los residuos sélidos municipales

Importante crecimiento de las tecnologias WtE bioldgicas

Aparicion de nuevas tecnologias como carbonizacién hidrotermal
Importancia del marco regulatorio como driver o restrictor de WtE
Cuestionamiento ambiental e impacto negativo en la salud de las personas

Impacto financiero

U O 0O 0O 0 0 O

Necesidad de establecer una estrategia que priorice la jerarquia de gestion de
residuos (foco en fraccién de rechazo).

Figura 8. desafios para los paises en vias de desarrollo
definidos por UNEP.



CONSIDERACIONES ONU

El Programa Medioambiental de Naciones
Unidas (UNEP por sus siglas en inglés)
entrega algunas sugerencias para el
desarrollo de politicas publicas relacionadas
con la adopcion de WtE, en un marco
integrado de gestion de residuos.

Se pueden resumir en 4 puntos centrales:
1. Consideraciones preliminares

2. Consideraciones técnicas

3. Consideraciones habilitantes

4

Consulta alos grupos de interés

Se puede acceder al detalle de las
recomendaciones en el siguiente link:
https://www.unenvironment.org/ietc/resourc
es/publication/waste-energy-considerations-
informed-decision-making

Figura 9. Recomendadas de Naciones Unidas. (Fuente UNEP. Adaptacién D&W)


https://www.unenvironment.org/ietc/resources/publication/waste-energy-considerations-informed-decision-making

ELEMENTOS PARA LA DISCUSION



COMPONENTE MERCADO

> Elmercado WtE bordea los USD $20.7b y se proyecta que alcance los USD $27.7b en 2025, con un CAGR del 6,1%.

> El segmento térmico representa alrededor del 87% del mercado mundial con cercade USD $18by la incineracion
ocupa casi el 55,% de este segmento.

> Elsegmento bioldgico del mercado de WtE bordea los USD $2.8by se prevé que alcance los USD $3.77b para 2025.

> Asia Pacifico lidera el crecimiento del mercado con Chinay Japén a la cabeza.

> Las tecnologias térmicas de gasificacion y pirdlisis, asi como los sistemas biolégicos de digestion anaerébica estan
comenzando a entrar con fuerzay se espera un aumento sostenido de sus cuotas de mercado.

> Elmercado WtE con incineracion esta restringido por el alto costo de los incineradores, particularmente a medida que
los precios de la energia disminuyen y varias plantas no logran cubrir sus costos operativos.

> Eldesarrollo de marcos regulatorios cada vez mas estrictos en relacién a emisiones y mitigacion de desechos, obliga a

los proyectos, particularmente de incineracidn, a invertir en diversas tecnologias con este fin.



COMPONENTE TECNOLOGICO

> Las tecnologias térmicas presentan la mayor madurez y participacion en el mercado.

> Las tecnologias bioldgicas, como la digestion anaerdbica, presentan una alta madurez y crecimiento.

> Seidentifican nuevas tecnologias alternativas de interés como por ejemplo: celdas de combustible biolégico, celdas de
electrdlisis microbiana, procesos fotobioldgicos, depolimerizacion térmica, carbonizacion hidrotermal y la licuefaccion
hidrotermal.

> Se observa un amplio desarrollo de tecnologias ambientales habilitadoras para la mitigacion de emisiones de GEl y

eliminacién de diferentes contaminantes, como limpieza de gases de combustion, precipitadores electrostaticos, manejo

de cenizas, control de mercurio, control de furanos, control de dioxinas, control de Nox y material particulado entre otras.

> No todas las tecnologias WtE tienen los mismos niveles de emisiones contaminantes por lo que se hace necesaria una

revision focalizada y caso a caso que permita contar con datos objetivos sobre el abanico de tecnologias disponibles.
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