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Abstract— Solid waste management is a problem in Costa Rica.
Multiple solutions have been proposed, but the Costa Rican lifestyle
requires more efficient methods and less environmental impact.
This work evaluated incineration, gasification, plasma gasification,
and pyrolysis as energy generation solutions for solid waste in
Costa Rica. We used quantitative and qualitative criteria to
compare the methods, including economic, energy, environmental
elements, solid waste management, and technology maturity. In
cases where it was not possible to establish a direct relationship or
comparison, we established an indirect relationship or comparative
based on information between technologies. Plasma gasification
had the optimal results in power generation capacity, applicability
of available waste, and caloric value. Additionally, the plant
required the lowest installation area, with few emissions of
pollutants to the environment, and the best in terms of waste-
reducing capacity, the latter being a notable characteristic that puts
it first to the problem and solution in the elimination of the landfills
and landfills. This would release large land extensions, in addition
to the great benefit of relieving the environment of large amounts
of waste that would take many years to disintegrate.

Keywords— Generation from waste, urban solid waste, WTE.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the Service
of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024.

1



ISBN: 978-628-95207-8-1. ISSN: 2414-6390. Digital Object Identifier: 10.18687/LACCEI2024.1.1.1964

Review of electric power generation technologies
from urban solid waste 1n Costa Rica

Revision de las tecnologias de generacion de energia
eléctrica a partir de los residuos sélidos urbanos en
Costa Rica

Juan Luis Solis-Calvo, Licenciado®, Erick Guillén-Murillo, Licenciado, and Joel Alpizar-Castillo, Master
Universidad Fidélitas, Costa Rica, Juan02palm@gmail.com, ErickGuillenMurillo@gmail.com, JAlpizar30427@ufide.ac.cr

Abstract— Solid waste management is a problem in Costa Rica.
Multiple solutions have been proposed, but the Costa Rican lifestyle
requires more efficient methods and less environmental impact.
This work evaluated incineration, gasification, plasma gasification,
and pyrolysis as energy generation solutions for solid waste in
Costa Rica. We used quantitative and qualitative criteria to
compare the methods, including economic, energy, environmental
elements, solid waste management, and technology maturity. In
cases where it was not possible to establish a direct relationship or
comparison, we established an indirect relationship or comparative
based on information between technologies. Plasma gasification
had the optimal results in power generation capacity, applicability
of available waste, and caloric value. Additionally, the plant
required the lowest installation area, with few emissions of
pollutants to the environment, and the best in terms of waste-
reducing capacity, the latter being a notable characteristic that puts
it first to the problem and solution in the elimination of the landfills
and landfills. This would release large land extensions, in addition
to the great benefit of relieving the environment of large amounts
of waste that would take many years to disintegrate.

Keywords— Generation from waste, urban solid waste, WTE.

Resumen— El manejo de residuos solidos es un problema en
Costa Rica. Multiples posibles soluciones se han propuesto, pero
debido al modo de vida de la sociedad costarricense requiere
métodos mds eficientes, y con menor impacto ambiental. Este
trabajo evalué la incineracion, la gasificacion, la gasificacion por
plasma y la pirdlisis como soluciones de generacion de energia a
partir de residuos solidos para implementarse en Costa Rica. Se
plantean once criterios cuantitativos y cualitativos, incluyendo
elementos ecnonomicos, energéticos, medioambientales, manejo de
residuos solidos y subproductos de la tecnologia. En los casos en
los que no se logro establecer una relacion o comparacion directa,
se establecio entonces una relacion o comparativa indirecta con
base en informacion entre las tecnologias. La gasificacion por
plasma tuvo los resultados optimos en la capacidad de generacion
eléctrica, la aplicabilidad de los residuos disponibles y valor
caloricos de los mismos. Adicionalmente fue la planta que requeria
menor drea de instalacion, con pocas emisiones de contaminantes

al ambiente, y la mejor en cuanto a la capacidad reductora de
residuos, siendo esta ultima una caracteristica especial que la pone
de primera ante la problemadtica y solucion en la eliminacion de los
rellenos sanitarios y vertederos. Esto liberaria grandes extensiones
de terreno, ademas del gran beneficio que significaria para el
ambiente el deshacerse de grandes cantidades de desechos que
tardaria muchos aiios desintegrarse.

Palabras clave—Generacion a partir de residuos, Residuos
solidos urbanos, WTE.

I. INTRODUCCION

La generacion de electricidad en Costa Rica tiene como
fuente principal la energia hidroeléctrica, alcanzando una
produccion anual cercana al 100 % de generacion renovable
[1]. El uso de hidrocarburos se da solamente cuando las
energias limpias no son suficientes para abastecer la demanda
del pais. Sin embargo, existen en otras opciones que tienen un
valor agregado, el cual es tratar un problema inminente como
lo son los residuos solidos urbanos (RSU). Alrededor del
mundo existen tecnologias que utilizan los RSU, ya sean
organicos o inorganicos, de manera tal que se conviertan en
energia. Esta puede ser en forma de combustible o convertirse
en una fuente directa de generacion eléctrica. Este tipo de
tecnologias se dividen en dos tipos: conversion biologica y
conversion térmica, en la primera la mas conocida es el
biogas, esta trabaja solamente con desechos organicos
aprovechando el gas que aparece cuando estos se encuentran
en ausencia de oxigeno, este gas se llama metano y se utiliza
para generar energia eléctrica. En la conversion térmica
aparecen las tecnologias WTE, por sus siglas en inglés de
“desecho a energia”, estas tienen la capacidad de convertir los
desechos organicos y los inorganicos en energia eléctrica y
ademas generan algunos subproductos en el proceso. Las
cuatro tecnologias WTE mas importantes son la incineracion,
la pirolisis, la gasificacion convencional y la gasificacion por
plasma.
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En la actualidad existen diferentes tecnologias que son
utilizadas para la valorizacioén energética de los residuos. En
su mayoria, estas tecnologias trabajan con procesos de
tratamiento térmico, como lo son la incineracion, la pirolisis,
la gasificacion y la gasificacion por plasma [2]. Los procesos
térmicos mencionados anteriormente se caracterizan por la
conversion del carbono contenido en los desechos, bajo
diferentes condiciones de temperatura y aire principalmente.
La recuperacion de la energia por medio de los residuos, o
WTE, es una alternativa importante para el manejo de los
RSU, ya que reduce la cantidad de materiales enviados a los
vertederos, disminuye la contaminacion del aire y agua,
requiere mucho menos espacio, y sirve para sustituir la
generacion de energia por medio de los combustibles fosiles
[3]-

En el 2012 se contabilizaban en el mundo mas de 1200
plantas WTE funcionando en mas de 40 paises [4] incluyendo
plantas con instalaciones para recuperar gases de los
vertederos, plantas de digestion anaerdbica y plantas que
usaban pirolisis o gasificacion. El desarrollo de las plantas
WTE se ha incrementado en los ultimos 30 afios como
resultado de la necesidad de disponer de las crecientes
cantidades de desperdicios solidos, y de las necesidades de
encontrar fuentes sostenibles de energia. En los Estados
Unidos, para 2014 habian 87 plantas WTE manejando 30
millones de toneladas de desechos cada afo; convirtiéndola en
aproximadamente 15 billones de kilowatts-hora de energia,
[5]. Eso da un rendimiento de 15 000 kWh de energia por cada
tonelada de desecho sélido. En Europa, por su parte, existen
alrededor de 400 plantas incineradoras, no obstante, sta
tecnologia desempefia un papel secundario. De las 2600
millones de toneladas métricas de RSU generados en la Union
Europea, el 48 % fue eliminado directamente y el 36 %
reciclado, mientras que un 10 % se dispuso en rellenos
sanitarios y un 6 % se tratd por incineracion [6].

Singapur, Taiwan y Japon también han hecho uso de la
tecnologia WTE. Alrededor del 70 % de los residuos sélidos
urbanos de Japdon es procesado a través de las plantas WTE.
En el afio 2014 se comenzé el primer proyecto de una planta
industrial en Africa, destinada para producir energia a partir de
los desechos solidos urbanos. Financiado por el gobierno de
Etiopia con una inversion aproximada de unos 118 millones de
dolares, las instalaciones permiten procesar 1400 toneladas de
desechos por dia; los desperdicios se queman a alta
temperatura para calentar el agua que luego se convierte en
vapor, para que este, finalmente gire una turbina que produce
electricidad, siendo capaz de generar unos 25 MWh al dia, [7].
En el afo 2015 la compaiiia Estadunidense PHG energy
(PHGE) tenia 13 plantas operando, gasificando cualquier tipo
de desecho (excluyendo los materiales radioactivos) sin
necesidad de una separacion de materiales, debido que todo se
mezcla y se tritura al mismo tiempo para ser convertido en
energia. De una tonelada de este tipo de residuos se produce
aproximadamente 800 kWh, [8].

Las implicaciones social de las tecnologias WTE también
ha sido investigada en la literatura. En [9] se estudiaron las
implicaciones sociales y en politicas que conlleva la
generacion de energia a partir de los desechos municipales en
Pakistan. Se concluye que la generacion de empleo producto
de plantas de WTE en grandes ciudades mejoraria las
condiciones de los trabajadores en medidas tradicionales de
recoleccion de basura. Similarmente, la aceptacion social del
uso de desperdicios alimenticios para la generacion de energia
en Jiangsu, China, fue evaluada por [10]. Los resultados
demostraron que la region (urbana, semiurbana y rural), no
afecta significativamente la aceptacion, a diferencia de la edad
e ingreso, donde un mayor ingreso y edades entre 31 y 40 afios
tienden a una mayor aceptacion.

En Costa Rica existe un marco regulatorio para el uso
tecnologias WTE que establece de forma rigurosa todos los
requisitos para que entre en funcionamiento una planta de esta
categoria. Este marco legal estd compuesto principalmente por
el Plan Nacional de Energia 2015-2030, la Ley de Regulacion
del Uso Racional de la Energia, la Ley de Biocombustibles, la
Ley para la Gestion Integral de Residuos, el Plan Nacional
para la Gestion Integral de Residuos Solidos 2016-2021, la
Estrategia Nacional de Cambio Climatico, el Programa Pais
Carbono Neutral, y la Politica Nacional de Agua potable, [11].
A pesar de dicho marco legal, los intentos de implementar
tecnologias WTE en Costa Rica en el pasado no contaron con
el apoyo suficiente para concretarse, ya que, aunque se
menciona la posibilidad de implementar las tecnologias WTE,
se priorizan otro tipo de factores. No obstante, la realidad pais
demuestra poco control del manejo de los desechos, como la
carencia de politicas que obligan a los ciudadanos a separar de
los residuos adecuadamente, como si se hace en otros paises.

Este trabajo busca proponer un estudio preliminar que,
basado en la evaluacion de multiples métodos, recomiende
posibles acciones para darle un uso a los RSU en este caso,
para generar energia eléctrica en Costa Rica. De este modo,
las contribuciones de este articulo se centran en:

1. Establecer un marco integral para comparar las
tecnologias WTE existentes.

2. Recomendar la tecnologia para generar energia eléctrica a
partir de los RSU que se considere la dptima para el caso
de Costa Rica.

II. METODOLOGIA

Para analizar los aspectos que se deben de considerar para la
eleccion de la tecnologia comparativamente mas ventajosa, se
examinara por separado cada uno de estos, de tal forma que se
establecera un puntaje a cada tecnologia. Se le asignara el
mayor puntaje (4 puntos) a la tecnologia que posea mejores
ventajas para el pais, y al contrario el menor puntaje (1 punto)
a la que se considere menos apta, esto basado en la
documentacion existente, y en estudios ya realizados. Los
valores intermedios se asignaran de forma linealmente
proporcional. Ademas, se descartard cualquier opcidon que
cuente con impedimentos legales de operacion. Solamente se
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analizaran las tecnologias WTE basadas en desechos sélidos
urbanos, y se omitiran las que utilizan unicamente desechos
organicos, como por ejemplo la generacion eléctrica con
biogas. Esto porque el interés principal de esta investigacion
es indagar mas en las opciones de plantas de termovaloracion
de desechos de todo tipo, dado que en pais es algo que
actualmente no existe, y en muchas partes del mundo esta

siendo una alternativa para la generaciéon eléctrica y

produccion de combustibles. De este modo, se evaluaran: la

incineracion, la gasificacion, la gasificacion por plasma y la
pirdlisis.
Los aspectos para analizar en cada una de las tecnologias

WTE son:

A. Legalidad: si tiene o no impedimento para operar en
Costa Rica, y su compatibilidad con el marco legal
existente en el pais, segiin el Decreto Ejecutivo N° 39136~
S-MINAE Reglamento sobre Condiciones de Operacion y
Control de  Emisiones de Instalaciones para
Coincineraciéon de Residuos Solidos Ordinarios. La
existencia de un impedimento expreso a nivel legal
descartara la tecnologia, independientemente de los
valores de los otros aspectos. La no mencion de la
tecnologia le otorga un valor neutro o autorizacion tacita.

B. Accesibilidad: de acuerdo con el posicionamiento mundial
de cada una de las tecnologias WTE, se le asignara el
maximo puntaje a la tecnologia mas sélida en el mercado,
y proporcionalmente se asignard un puntaje inferior a las
otras tecnologias.

C. Generacion: se evaluara la capacidad de produccion de
energia eléctrica por cada tonelada métrica de RSU
(kWh/ton). Se le asignara el maximo puntaje a la
tecnologia mas capaz, y proporcionalmente se asignard un
puntaje inferior a las otras tecnologias.

D. Poder calorifico: el perfil, o constitucion, de los residuos
so6lidos urbanos locales van a dar mejores resultados
dependiendo de las caracteristicas intrinsecas de la
tecnologia que las procese. Se cotejaran las caracteristicas
de ambos, el tipo de materia prima (residuo) disponible, y
las diferentes tecnologias a considerar, con el fin de
evaluar la mejor compatibilidad posible. El mayor puntaje
lo determinara el mayor grado de compatibilidad
obtenido, y asi para el resto de manera decreciente.

E. Costo: se determinard el costo de construccion de la
infraestructura y sistemas, para determinar la mas costosa,
y la menos costosa, en términos de inversion inicial; sin
contemplar costos posteriores como los son los de
operacion.

F. Dimensiones fisicas: se determinara el espacio requerido
para la construccion y operacion de la planta, prefiriendo
la menor area.

G. Rentabilidad: se analizaran los estudios financieros que
evaluan el retorno de la inversion para determinar cual de
las tecnologias tiene la mejor rentabilidad, siendo la mas
rentable la de mayor puntaje.

H. Emisiones: la emision de sustancias quimicas toxicas,
tales como arsénico, amoniaco, hidracidos wvarios,
dioxinas y otros; tendran una connotacion especial en esta
seccion; siendo la tecnologia con mas emisiones de este
tipo la de menor puntaje.

I. Reducciéon de residuos: se cuantifica el volumen de
entrada y de salida de residuos, y se establece una
relacion de reduccion del volumen procesado. La
tecnologia con mayor relacion de reduccion es la que va a
tener el valor mas cercano a cero y mayor puntaje.

J. Reutilizacion de residuos: el grado de reutilizacion de los
residuos del proceso de convertir los desechos en energia,
dependiendo del grado de aprovechamiento de esta nueva
materia prima en procesos secundarios, se les asignara un
valor numérico que estara directamente relacionado con
su utilizacién, es decir, a mayor aplicabilidad de los
residuos mayor va a ser su puntaje.

K. Huella de carbono: que al proceso termoquimico con
menor emisiones de carbono se le asignara el mayor
puntaje posible.

III. RESULTADOS

Esta seccion analizara de forma independiente cada uno de los
criterios para las tecnologias WTE a comparar. En la Tabla I
se resumen las puntuaciones obtenidas por tecnologia, asi
como su puntuacion final. Notese que la puntuacion méaxima
posible es de 52 puntos, y el aspecto de legalidad no suma
puntos, sino que determina si la tecnologia es implementable o
no en Costa Rica.

A. Legalidad

En el Decreto Ejecutivo N° 39136-S-MINAE se deja claro que
las tecnologias como incineracion, la pirdlisis, la gasificacion
y la gasificacion por plasma forman parte del proceso de
coincineracion, en el tanto las sustancias resultantes se
incineren al final.

B. Accesibilidad

Segun la literatura, la incineracién es la tecnologia la mas
utilizada, los inicios de la gestion de valorizacion de desechos
fueron con la incineracion, y es una tecnologia que estd
madura, ya que ha sido altamente usada, por lo tanto, obtiene
el mayor puntaje posible. En menor escala, algunos paises de
América como México y Chile, que estan en procesos de
implementacion de plantas WTE, estan eligiendo la
gasificacion para posibles proyectos de plantas de valorizacion
de residuos, por lo que a esta tecnologia se le asignan 3
puntos. Si bien la gasificacion por plasma es la tecnologia mas
reciente entre las comparadas, ha tenido un crecimiento
importante en los ulitmos afios. Algunos de los beneficios mas
importantes es que se puede meter practicamente cualquier
tipo de desechos, y aparte de esto se eliminan practicamente
todas las cenizas resultantes. Sin embargo, en los estudios que
se han realizado en diferentes partes del mundo sigue siendo
una tecnologia que esta iniciando, y por lo tanto no termina de
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convencer la implementacion de esta, inclindndose
comunmente a la gasificaciéon y a la incineracion, asignando
una puntuacion de 2. Finalmente, la pirdlisis es una excelente
opcioén para el aprovechamiento de los residuos a energia, sin
embargo, el fuerte de este proceso es convertir la biomasa en
una mezcla de combustibles sélidos, liquidos y gaseosos, la
proporcion de cada uno de ellos depende de la temperatura del
reactor, del tipo de materia prima, y la velocidad en que se le
aporta temperatura. Este proceso es mas aprovechado para la
generacion de combustibles, que, para la generacion de
electricidad, por lo que se le asigna la puntuacion minima.

C. Generacion

La literatura reporta rangos estimados de generacion para cada
tecnologia [10-11]. De este modo, la gasificacion por plasma
tiene una tasa de conversion estimada de 820 kWh/ton RSU, la
incineracion 700 kWh/ton RSU, la gasificacion 525 kWh/ton
RSU y la pirolisis 490 kWh/ton RSU. De este modo, se asigna
la puntuaciéon maxima a la gasificacion por plasma, la minima
a la pirdlisis, y se interpola linealmente para la incineracion y
gasificacion.

D. Poder calorifico

Para analizar este aspecto se toma en cuenta la capacidad de
cada una de las tecnologias para manejar los desechos y se
toman en cuenta para esto un estudio realizado por [14]. Dicho
estudio concluye que la incineracion admite gran diversidad
de tamafios y composiciones de residuos, pero la composicion
de los mismos determinara las condiciones de operacion de la
planta, llegando inclusive a necesitar combustible externo. La
gasificacion convencional, por su parte, require un
preprocesado de los residuos, de modo que estos tengan
tamafios entre 1 y 50 mm, pero es poco suceptible al tipo de
esiduo. La gasificacion por plasma es igualmente
independiente del tipo de residuo, pero cuenta con la ventaja
de no requerir preprocesado en cuanto al tamafio de los
residuos. Finalmente, la pirdlisis solamente es capaz de
trabajar con materia organica preprocesada.

Por otra parte, [15] recomienda contenidos energéticos
mayores a 6000 MJ/ton para valorar la rentabilidad energética
de la planta, mientras que el Decreto Ejecutivo N° 39136-S-
MINAE establece que los residuos a ser utilizados en el
proceso de coincineracion deben tener como minimo un poder
calorifico inferior de 8000 MlJ/ton. Dichos contenidos
energéticos dependen de la composicion de los RSU.
Teniendo en cuenta el estudio previo al Plan de Residuos
Soélidos (PRESOL), es posible extrapolar la composicion de
los residuos de la Gran Area Metropolitana (GAM) con el
resto de Costa Rica. Un estudio realizado por [16] menciona
que La Municipalidad de San José recolecta 500 toneladas de
residuos diarias, y de acuerdo con ANAI (Asociacion
Nacional de Intendencias y Alacaldias), las campafias de
reciclaje solo le dan disposicion al 30 % de los residuos que se

producen. Lo que deja disponible el 70 % restante. Esto se
traduce a 350 tonelas al dia. Un estudio realizado por [17],
registra los datos de los residuos por distrito; y muestra que la
Municipalidad de San Jose desecha 309,673 toneladas de RSU
por dia. Estos datos indican que solo para la capital se podria
disefiar una planta con una capacidad de procesamiento de 300
toneladas al dia. Ahora, tomando en cuenta el prondstico de
generacion de residuos sélidos ordinarios realizado por
PRESOL, proyecta una tasa de crecimiento anual del 3,125 %.
Se considera una capacidad aproximada en la actualidad de
579 toneladas diarias desechados por la municipalidad de San
José. Y dejando en el horizonte una produccion de casi 1500
toneladas por dia para el 2050, lo cual significa un incremento
de casi un 200 % de la produccion actual estimada de RSU.

Basados en esta informacion planteada se puede
establecer que la gasificacion por plasma es la tecnologia
capaz de tratar cualquier tipo de residuo por la alta energia y
reactividad del plasma; la principal ventaja respecto a la
incineracion es la rentabilidad con menores capacidades que
esta, sin embargo, para ello habria que utilizar un residuo que
de mejor gas de sintesis. Esta serie de caracteristicas le dan el
mayor puntaje. Teniendo como consideracion la alta
rentabilidad necesaria para la operacion a gran escala, y
considerando de la gran diversidad del tamafio de los residuos,
se asigna una puntuacion de 3 a la incineracién, a pesar de
que, dependiendo de la calidad del residuo, va a requerir de
combustible de apoyo para mantener una temperatura
adecuada. La gasificacion posee varias de las ventajas que
tiene la gasificacion por plasma, sin embargo, tiene grandes
limitaciones en el rango de tamafio de la materia prima que
puede procesar, se le asignan 2 puntos. De ultimo se ubica la
pirolisis, tecnologia muy limitada por la unica opcién de
proceso de materia orgénica esto la saca de competencia con
respecto a las otras tecnologias, se le asigna la puntuacion
minima.

E. Costo

Para el analisis de este aspecto se toman los datos de un
estudio realizado por [18] en donde los costos estimados de
capital para cada una de las tecnologias térmicas asumen una
salida de 15 MW. La incineracion tiene el menor rango de
costos con 7 000 a 10 000 $/kW, por lo que se le asigna la
calificacion maxima, seguido por la gasificacion con 7 500 a
11 000 $/kW. La gasificacion por plasma y la pirdlisis cuentan
con un rango similar de entre 8 000 a 11 500 $/kW, por lo que
se les asigna una puntuacién de 2 a ambos.

F. Dimensiones fisicas

Como se menciond anteriormente, las altas densidades de
temperatura y energia presentes en el plasma permiten
alcanzar velocidades de transferencia de calor y reactivos
superiores, esto hace posible reducir el tamafio de la
instalacion. Ademas, luego del tratamiento térmico al que son
expuestos los residuos, deja como resultado solamente la
mezcla de gases, eliminando las cenizas que se producen en
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las otras tecnologias, por consiguiente hay una reduccién
significativa de residuos. Esto determina que la instalacion de
una planta de gasificacion por plasma va a requerir de un
menor espacio fisico en comparacion a las demas tecnologias,
por lo tanto, se le asigna el mayor puntaje. Comparandola con
la gasificacion por plasma, la gasificacion convencional si
requiere de un tratamiento de los residuos previo a la etapa de
la gasificacion, y al final no se eliminan todas las cenizas
como en la anterior tecnologia, por ende, requiere de un mayor
espacio y por esta razon se le asignan 3 puntos. La pirolisis
cuenta con proceso muy similar al de la gasificacion, con la
diferencia principal que se trabaja en ausencia del oxigeno.
Hay pocas plantas de este tipo en el mundo en comparacion
con las demas tecnologias, la pirdlisis no es tan utilizada para
producir energia eléctrica, sino que se utilizard para producir
biocombustibles para la industria del transporte. Por ejemplo,
en Costa Rica la empresa Balance Energy utiliza el plastico
para convertirlo en combustibles como gasolina y diésel. Las
plantas que existen de pirdlisis no son de gran tamafio, pero
analizando que el uso es mas enfocado en combustibles es que
se le asignan 2 puntos.

El proceso de la incineracion, a diferencia de los
anteriores, inicia almacenando los residuos adecuadamente, y
posterior a eso se realiza el preprocesamiento de estos. Esta
etapa comprende tratamiento in Situ y operaciones de mezcla,
donde se separan los residuos mas voluminosos, y se lleva a
cabo la trituracion, tamizado, separacion y densificacion para
luego ser ingresados al horno que se encarga de la
incineracioén, al final del proceso quedan cenizas y estas
pueden tener metales pesados, y deben de ser llevadas a un
vertedero especial donde se traten, o tratarlas en la misma
planta de incineracion. Todo esto aumenta el tamafio de la
planta significativamente y por ende se considera que esta
tecnologia es la que mas espacio fisico requiere, por lo tanto,
se le asigna el puntaje minimo.

G. Rentabilidad

Para lograr evaluar la rentabilid es necesario correlacionar
analisis independientes y encontrar elementos comunes que
permitan definir valores comparativos financieros de valor
actual neto (VAN), tasa Interna de retorno (TIR) y periodo de
recuperacion de capital (PRC), con el proposito de establecer
cual es la tecnologia con mayores y mejores prestaciones
financieras. En Chile, [19] evalué finencieramente la
construcciéon de una planta de aprovechamiento de RSU,
comparando la gasificacion por plasma con la incineracion. La
gasificacion por plasma resultdo con un VAN de -$23 064 243,
una tir de 3 % y un PRC de 18 afios. Por su parte, el caso con
incineracion resulté con un VAN de $90 878 309, una TIR de
33 % y un PRC de 5 afios. Similarmente, [14] comparo la
gasificacion convencional con la gasificacion por plasma en
tres escenarios (favorable, intermedio y desfavorable) en
Espana, resultando que la gasificacion por plasma tiene un
rango de VAN entre -€86 879 482 y €82 235 218, y TIR entre
-1 % y 13 %, mientras que la gasificacién convencional tiene

un rango de VAN de -€87 200 912 y €61 235 218, con TIR
entre -5 %y 12 %.

La tecnologia de gasificaciéon por plasma es el elemento
comun entre ambos estudios; sin embargo, sus resultados no
permiten establecer una correlacion entre las tres tecnologias
involucradas. La interconexién entre estas tecnologias se
puede establecer a través de la jerarquizacion por comparacion
directa e indirecta. Se establece, de acuerdo con los datos
recopilados, el siguiente postulado: La incineraciéon es mas
rentable que la gasificacion por plasma, y la gasificacion por
plasma es mas rentable que la gasificacién convencional.” Lo
anterior permite establecer una jerarquia entre estas tres
tecnologias, que coloca a la incineracion en la posicion
superior, a la gasificacion convencional en la posicion inferior,
y a la gasificacion por plasma en la posicion intermedia. Con
respecto a la pirolisis, la informacion disponible plantea el
hecho de que dicha tecnologia se utiliza de manera conjunta y
complementaria a la gasificacion convencional para mejorar la
efectividad de dicha tecnologia, lo cual la convierte en una
tecnologia complementaria, que no ha alcanzado los niveles
comerciales optimos, debido a que su tecnologia no ha sido
desarrollada a gran escala [20]. Paraddjicamente, y sin
omision de dicha informacién, para el caso de la pirolisis, y
tomando como referencia una planta con una capacidad de 260
000 — 370 000 ton/afio de capacidad, se tiene un costo de
capital, de mantenimiento y de operacion menor, en
comparacion con la incineraciéon masiva, debido a la alta
eficiencia en la conversion de energia quimica a eléctrica; y
debido también a que el flujo volumétrico de gas es mucho
menor al que se obtiene en la incineracion convencional, lo
cual abarata los costos de tratamiento de los gases resultantes
del proceso

H. Emisiones

Para los criterios de este aspecto en los casos de la
gasificacion convencional, la pirdlisis y la incineracion se
toma en cuenta lo mencionado en un estudio de prefactibilidad
técnica y econdmica para una instalacion de valorizacion
térmica de residuos solidos municipales con recuperacion de
energia eléctrica [19], con datos de emisiones detallados en
[21]. Con base en dichos estudios, se establece que las
emisions toxicas promedio por tecnologia son 2 800 mg/Nm?
para la pirolisis, 3 130 mg/Nm?® para la gasificacién y 4 375
mg/Nm? para la incineraciéon. A pesar de que la gasificacion
por plasma no aparece en los estudios anteriores, la
documentacién y estudios encontrados la colocan por encima
a cualquiera de las demas tecnologias existentes, dado que por
las altas temperaturas en las que trabaja, posee una mayor
eficiencia en la eliminacion de emisiones. No obstante, y
como una consideracion adicional, en ausencia de un valor
determinado, y ante la imposibilidad de establecer una
referencia y posterior proporcionales, se toma la decision de
ubicar a esta tecnologia y la inmediata sucesora, es decir, la
pirdlisis, en el primer lugar de esta evaluacion, otorgdndosele
a ambas el maximo puntaje.
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I.  Reduccion de residuos

En el estudio realizado por [12] se determina la reduccion
esperada de relleno sanitario por tecnologia. De este modo, la
incineracion tiene un rango de reduccion entre 75 % y 90 %, la
pirdlisis de 72 % y 95 %, y la gasificacion convencional de 94
% al 100 %. Para el caso de la gasificacion por plasma, se
esperan valores al menos iguales a la gasificacion
convencional, por lo que se les asigna a ambas el puntaje
maximo.

J. Reutilizacion de residuos

La gasificacion por plasma, ademas de generar electricidad
puede producir otros productos derivados tales como baldosas
arquitectonicas, ladrillos para construccion, lo que la hace
econdmicamente rentable [22]. De las 4 tecnologias es la que
se considera de mejor aprovechamiento de los subproductos
que se generan, por esta razon se le asigna la puntuacion
maxima. Los subproductos del la pirdlisis son generalmente
carbon no convertido y/o carbon vegetal y cenizas, pero por el
tipo de proceso se genera en mucha mas abundancia
combustibles liquidos y gaseosos. En este caso se le asignan 3
puntos a la pirdlisis, dado que es la tecnologia que mas se
aprovecha el subproducto, sin embargo al no ser el enfoque de
generacion eléctrica no se le da el maximo puntaje. La
gasificacion convencional no opera a muy altas temperaturas,
por lo tanto, las cenizas y el carbon restantes (materia de
biomasa remanente no procesada completamente) atin deben
ser manejados como un residuo peligroso en la disposicion
final de los desechos. No obstante, al igual que en la pirdlisis,
se pueden obtener algunos combustibles en el proceso de la
gasificacion, por lo que se le asigna una puntuacion de 2. En la
incineracion, al final del proceso quedan las cenizas que
representan alrededor del 10 % del volumen original de los
RSU alimentados y pueden ser destinadas para confinamiento
en un relleno sanitario o para su utilizacion en aplicaciones
como material base de carreteras o de construccion [23]. Sin
embargo, hay que considerar que estas cenizas pueden
contener metales pesados o material contaminado y se deban
de tratar adecuadamente, por lo que se le asigna la puntuacion
minima.

K. Huella de carbono

La gasificacion por plasma emite menor cantidad de CO;
como parte del proceso (1.42 Ib CO/MWh) en comparacion a
incineracion masiva (2.98 Ib CO,/ MWh), [20]. Para el caso de
la gasificacion convencional y la pirolisis, el CO, resultante de
sus procesos de tratamiento termoquimicos es un componente
porcentual del syngas o gas de sintesis, con aplicacion directa
a sus aplicaciones industriales respectivas. Datos del [24]
permiten caracterizar la composicion del syngas y el tipo de
gasificador para la gasificacion convencional, demostrando
una baja huella equivalente. La pirolisis tiene un proceso muy
similar a la gasificacién, con variaciones en temperatura y
niveles de oxigeno; por lo que es de esperarse que su

comportamiento en términos de CO, sea muy similar para
ambas tecnologias. Con base en los datos anteriores se tiene
que la tecnologia que emite mas CO2 es la incineracion;
seguida la gasificacion por plasma, la cual destina casi el 50 %
de su syngas a la sostenibilidad térmica de su proceso [25],
quedando la pirolisis y la gasificacion como las tecnologias
con menor emision de COs.

TABLA1
VALORES OBTANIDOS, POR CRITERIO, PARA CADA TECNOLOGIA WTE
CONSIDERADA
Tecnologia
Criterio Incineracion | Gasificacion Gasificacién Pridlisis
por plasma
Legalidad 1 1 1 1
Accesibilidad 4 3 2 1
Generacion 2.9 1.3 4 1
Poder
calorifico 3 2 4 !
Costo 4 2.8 2 2
Dlmensmnes 1 3 4 5
fisicas
Rentabilidad 4 2 3 1
Emisiones 1 3.6 4 4
Re(_luccwn de 5 4 4 21
residuos
Reutll_lzamon 1 2 4 3
de residuos
Huella de 5 4 3 4
carbono
Total 32.9 29.7 43 21.1

III. DISCUSION

En cuanto al aspecto legal, en Costa Rica existe el decreto
ejecutivo vigente N° 39136-S-MINAE Reglamento sobre
Condiciones de Operacion y Control de Emisiones de
Instalaciones para Coincineracion de Residuos Sdlidos
Ordinarios que regula el uso de plantas de coincineracion, en
donde deja claro que cualquiera de las tecnologias
mencionadas en esta investigacion entra dentro de dicho
decreto. Este establece todas las condiciones que debe de
cumplir una planta WTE en Costa Rica para poder funcionar,
mismas que son muy rigurosas y que se mencionaron las mas
importantes en el marco teérico. A pesar de que en Costa
Rica existe la aprobacion de este tipo de tecnologias y hasta
son mencionadas como una alternativa en el Plan Nacional de
Expansion 2018-2038, que entre otras cosas busca que Costa
Rica se convierta en carbono neutral, existe siempre una
negativa de algunos sectores del pais que no estdn de acuerdo.
Las mismas instituciones del estado como el caso de la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA), que debe
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de dar el aval para el inicio del proyecto de este tipo, tardan
mucho realizando los estudios y hasta el momento las
empresas privadas que han estado intentando invertir en Costa
Rica, no han tenido el aval para realizar los proyectos.

Como se menciond, la incineracién es una tecnologia
madura que ha demostrado cierto grado de efectividad [26].
No obstante, eso deja poco rango de mejora, que, sumado al
espacio fisico requerido, sumado a sus emisiones equivalentes
y posible uso de residuos como subproductos la ubican en una
posicion desfavorable, especialmente en zonas urbanas
densamente pobladas. En este sentido, la gasificacion y
gasificacion por plasma, como tecnologias en crecimiento, aun
pueden mejorar en sus debilidades, pudiéndose ubicar como
alternativas mas solidas una vez alcanzada la madurez.
Similarmente, la pirdlisis aun se encuentra en una etapa de
crecimiento, sin embaro, sus caracteristicas la hacen menos
iddénea para tratamientos de desechos a gran escala.

De los aspectos mas importantes de analizar es la
capacidad de generacion eléctrica que poseen las plantas WTE
en general, es uno de los puntos en donde entra en algunas
discusiones la viabilidad de este tipo de tecnologias. Uno de
los detalles es la demanda de energia que requieren este tipo
de plantas para subsistir, ademas que, debido al menor poder
calorifico de los residuos en comparacion con los
combustibles fosiles, se necesita una cantidad superior de los
RSU en relacion de lo que se necesita de combustibles fosiles
para generar electricidad. En las plantas de incineracion los
niveles de eficiencia han ido aumentando con el tiempo, y se
reportan eficiencias eléctricas netas de 22-26 % en este tipo de
plantas. Sin embargo, existe una planta de cuarta generacion
construida en Holanda por Amsterdam’s Afval Energie Bedrijf
(AEB), que ha reportado eficiencias eléctricas netas superiores
al 30 % lo que muestra que la tecnologia de incineradores
puede alcanzar tanto un alto nivel de energia, asi como la
recuperacion de materiales [27].

En un estudio realizado por [28], se menciona que la
eficiencia eléctrica neta de una planta de incineracion de RSU
generalmente varia de 15 a 25 % dependiendo del tamafio de
la planta y las condiciones de vapor. En comparaciéon con las
plantas de combustibles fosiles las eficiencias son
relativamnete bajas debido al menor valor calorifico del
combustible y las limitaciones de las temperaturas del vapor
para evitar la corrosion excesiva causada por los gases acidos
y otros compuestos producidos por la combustion de los RSU.
Sin embargo, se pueden lograr eficiencias de hasta el 30 %
(solo electricidad) utilizando técnicas de recuperacion de
energia mas avanzadas. A pesar del hecho de que la
gasificacion por plasma tiene un rendimiento del 85 %,
afectado por el autoconsumo de sus gases de sintesis para
generar la energia eléctrica que mantiene las altas
temperaturas del plasma, se obtiene que es la tecnologia con
mejores prestaciones eléctricas.

La literatura encontrada menciona que se debe de realizar
un estudio detallado del poder calorifico de los residuos en
donde se pretende instalar una planta WTE, para determinar si

es factible una planta de tecnologias de valorizacién de
desechos. Algunas de las tecnologias en estudio aprovechan
mejor los residuos que otras, dependiendo de la composicion y
porcentaje de humedad de los residuos, su poder calorifico, la
cantidad de residuis producidos en sitio y la capacidad de
procesamiento de la tecnologia WTE. Existen importantes
barreras técnicas que inviabilizan econdémicamente a la
incineracién, como lo es el caso del valor calorifico y del
contenido de humedad de los RSM que influyen directamente
sobre los costos operativos. Cuando las plantas de incineracion
operan con RSM de bajo valor calérico y alto contenido de
humedad, consumen combustibles adicionales como lo son
diésel, bunker, carbon [29].También un alto contenido de
humedad demandara de tratamientos adicionales para secar los
RSM antes de alimentar la camara de combustion, [20].

Se dice que para aplicar incineracion es aconsejable el uso
de residuos de mayor poder calorifico como plasticos, papeles,
etc., [30]. El valor del poder calorifico inferior debe ser por lo
menos 6 MJ/kg de RSM durante todo el afio, y el valor
calorifico anual promedio nunca debe caer bajo de 7 MJ/kg;
un valor inferior de poder -calorifico inviabilizaria
econdomicamente a la alternativa de incineracion,
especialmente para generacion de energia eléctrica, [20]. En la
gasificacion por plasma se pueden majear desechos peligrosos,
como los desechos hospitalarios y hasta los desechos
radiactivos que por si solos el tratamiento tarda muchos afios
en ser eliminados de la tierra, al entrar estos en contacto con la
antorcha de plasma no va a quedar ningin organismo Vivo.
Aunque este tipo de desechos peligrosos no aportan mucha
energia util, la tecnologia da la facilidad de tratarlos de manera
amigable con el ambiente [25].

La rentabilidad de los proyectos por lo general es un
punto clave en la etapa de prefactibilidad. En el caso de que el
proyecto sea por inversion privada, o una alianza publico-
privada, debe existir una ganancia econdémica para ser
atractivo. En algunos casos, el gobierno puede dar beneficios
fiscales o subsidios a proyectos de primera necesidad de modo
que estos sean mas atractivos. En caso de tratarse de un
proyecto por inversion publica, la ganancia del proyecto puede
ser menor o incluso negativa en términos econémicos, si se
demuestra que el gasto asociado corresponde a la mejor
solucién posible a una necesidad dada. En este caso, los
resultados demuestran que la incineracion seria el proceso
ideal, especialmente dada la madurez de la tecnologia, ya que
invertir en tecnologias en crecimiento como la gasificacion y
la gasificacion por plasma conlleva riesgos asociados al
desempeno de la tecnologia en el mediano y largo plazo, asi
como mayores costos iniciales, lo que se traduce en
indicadores financieros poco atractivos, como se demostro.

Como contra parte, el impacto medioambiental esta
tomando mayor peso en la toma de deciciones. En la
actualidad, los requerimientos para que entre en
funcionamiento una planta WTE son mas rigurosos que los
que se manejan para el control de emisiones de la industria.
Por ejemplo, en la incineracion, los métodos de depuracion de
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gases son tan eficaces que las emisiones contaminantes son
despreciables, y estan muy por debajo de las de otras plantas
industriales. Es por esto que una parte sustancial del coste de
una planta incineradora se debe a sus sistemas de tratamiento
de efluentes. Segun [31], el nivel de emisiones de dioxinas y
furanos permitido en plantas de incineracion de RSU significa
una probabilidad de contraer cancer de 7 en cada 100 millones
de personas que vivan alrededor de las instalaciones, esas
probabilidades son casi 250 veces menores de las que tendrian
los vecinos alrededor de un relleno sanitario. Es importante
mencionar que las plantas de incineracion de RSU tienen la
obligacion de cumplir de manera estricta los valores
permisibles para las emisiones gaseosas, por ejemplo la
directriz europea 2000/76/EC, y problemas como el aumento
de las emisiones de dioxinas han sido superados, debido a la
mejotra de los sistemas de limpieza de gases de combustion
[35].

En el caso de la pir6lisis dado que la composicion del
combustible s6lido recuperado es mas uniforme que los RSM
simples, la combustion del combustible sélido recuperado es
mas uniforme disminuyendo asi la cantidad de gases toxicos
emitidos con relacion a la incineracion masiva convencional.
Si bien los metales no combustionan, debido a las altas
temperaturas existen fracciones de metales pesados en los
gases emitidos y en las cenizas volantes, presencia que es
menor al combustionar RDF en lugar de RSM simples, [32].

Segun [33], la temperatura de los procesos de gasificacion
por plasma cuenta con una magnitud mas amplia que aquella
que se espera lograr con la incineracion. Estas altas
temperaturas son mucho mas efectivas para descomponer
quimicos peligrosos y el proceso tiende mas facilmente a un
enfriamiento rapido de los gases residuales, lo que puede
limitar la formaciéon de quimicos téxicos como los
componentes de las dioxinas y bencinas. Aunque el
tratamiento con plasmas térmicos no necesariamente elimina
la necesidad de tratar los gases residuales o los residuos,
normalmente resulta en una conversion significativamente
mayor de material organico en gas, y un mayor porcentaje de
recuperacion de calor y una necesidad mucho menor de tratar
los gases residuales. Un estudio realizado por [34] menciona
que algunos sistemas disefiados para la realizacién de pirolisis,
los cuales utilizan temperaturas hasta de 800 °C, conllevan a
la produccion de especies volatiles e incluso material que no
puede ser retenido mediante filtrados y esto genera impactos a
nivel de la calidad del aire. Por el contrario, la gasificacion por
plasma reduce las emisiones de gases de efecto invernadero,
ya que las temperaturas alcanzan niveles que permiten la
disociacion de la mayoria de los elementos por lo que se
generan gases con pocos residuos de otros compuestos.

Con respecto a la reduccion de residuos, los resultados
demuestran una variaciéon considerable entre tecnologias.
Segun [33], en la gasificacion por plasma las temperaturas
altas permiten un tratamiento mejorado de residuos
inorgédnicos que quedan. Los materiales inorganicos se licuan
para separar con facilidad los metales de otros componentes

inorgénicos, lo que aumenta el valor agregado del flujo de
desechos al reducir atin mas el volumen de desechos y obtener
un coproducto que se puede vender. Los residuos no metalicos
se mantienen en la escoria fundida que ocupa un volumen
menor que los residuos de la incineracion o pirdlisis
convencional debido a la reduccion de vacios y reducir aun
mas el valor negativo de los desechos. Ademas, la alta
temperatura y rapida transferencia de calor destruye cualquier
resto organico como tejidos, fluidos, bacterias o virus. [14].
De este modo, los residuos solidos vitrificados han
demostrado niveles muy bajos de lixiviacién, comiinmente por
debajo de los niveles requeridos por ley, y pueden usarse en
un relleno sanitario o como un agregado en construccion [25],
mientras que el gas resultante puede usarse como combustible.

La gasificacion convencional tiene una capacidad
reductora hasta de un 90 % de los residuos que iban a ser
destinados a un vertedero o un relleno sanitario. La
gasificacion produce entre el 8 % y el 12 % de ceniza,
mientras que la incineracion produce entre 15 % y 20 %. La
gasificacion de biomasa reduce la cantidad de los RSU que va
directamente para un relleno sanitario o vertedero, de esta
forma se previene la emision de metano debido a Ia
descomposicion anaerdbica. Ademas, la mitigacion se produce
debido a la energia eléctrica generada a partir del syngas que
sustituye fuentes de energia fosiles [35]. La ceniza generada
como subproducto del proceso debera ser dispuesta
adecuadamente en relleno sanitario, o alternativamente usada
en la industria de cemento o materiales de construccion.

En la incineracién solo convierte el contenido orgéanico de
los RSU en energia, quedando por fuera el contenido inerte
que se denomina ceniza y estd compuesto de material
inorganico mezclado con residuos de metales ferrosos y no
ferrosos. La cantidad de ceniza varia segin la demografia de
las comunidades atendidas por la instalacion y la cantidad de
reciclaje que se realiza. Sin embargo, las instalaciones tipicas
de procesamiento térmico producen cenizas en el rango de 20
% a 30 % en peso de la alimentacion total de residuos [28].
Las cenizas volatiles se separan en un electro-filtro y se puede
utilizar en hormigon asfaltico. El yeso es otro subproducto del
tratamiento de gases de combustion, que puede ser utilizado
en la produccion de materiales de construccion [36].

Los subproductos de la pir6lisis son gases no
condensables y solidos carbonosos, un carbon poroso muy
fino, con rendimientos de entre 12-20 %. Mientras el
contenido de energia del carbon es importante y representa
cerca del 25 % de la energia de la materia prima, los gases de
pirdlisis solo representan el 5 % y estan constituidos
fundamentalmente por monoxido y dioxido de carbono, y algo
de metano, [37]. La pirdlisis tiene la ventaja que todos los
productos del proceso pueden utilizarse [38].

IV. CONCLUSIONES

El presente trabajo estableci6 un marco integral que
permite comparar tecnologias WTE para un nivel de
prefactibilidad. Se comparé cuantitativamente la incineracion,
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gasificacion, gasificacién por plasma y pir6lisis, utilizando
datos disponibles en la literatura, determinando las fortalezas y
debilidades de cada tecnologia en distintos aspectos. Esta
informacién es especialmente util para las instituciones de
gobierno encargadas de desarrollar proyectos de manejo de
residuos. Se considera que la tecnologia de gasificacion por
plasma es la mas adecuada para adaptarla a las necesidades del
pais, esta genera buenas prestaciones eléctricas, aprovecha
mejor el poder calorifico de los materiales, puede tratar
practicamente cualquier desecho, inclusive los radioactivos,
tiene una capacidad de reducciéon de los desechos superior a
las demas tecnologias, y los subproductos que genera estan
libres de contaminacion y pueden ser utilizados sin problemas
como material de construccidon, evitando asi, tener que
tratarlos o llevarlos a un relleno sanitario y por supuesto sacar
provecho de econdomicamente de estos. Como segunda opcién
se considera la incineracion para implementarse en Costa
Rica; es muy importante revisar los avances que en materia de
purificacion del aire esta tecnologia ha tenido; estos han sido
tan significativos que actualmente el gas de nivel de emisiones
toxicas de estas plantas es inferior al de cualquier industria
estandar instalada en el pais con dimensiones similares a las
que ocuparia una planta incineradora.

Ademas, se planted un caso en el que, para que una planta
sea rentable en el pais debe tener una capacidad de proceso de
minimo 500 toneladas diarias; solo el canton de San José
produce 578 toneladas diarias de residuos s6lidos municipales.
Teniendo en cuenta los numeros y proporciones de los
proyectos planteados en este documento y extrapolando los
mismos, se puede considerar la implementaciéon en el gran
area metropolitana o alrededores una planta con una capacidad
de 500 toneladas diarias, con un costo de inversion inicial de
$114,8 millones (USD), con una capacidad generadora de 51,3
MWh, siendo un proyecto puro (sin crédito) de inversion
publica, tendria un VAN de $ - 57,7 millones (USD). Un TIR
del 3 % y un periodo de recuperacion de capital de 18 afios.
Este seria un proyecto pais de interés social. No siendo
financieramente viable, seria un proyecto que brindaria un
gran beneficio al pais en materia de eliminacion de residuos, y
mejora de las condiciones de salud de la poblacion en general

Finalmente, es importante mencionar que las tecnologias
WTE no compiten de manera directa con la matriz generadora
de electricidad actual; pues estan incluidas en el 1 % de las
“otras” tecnologias cogeneradoras, entre las que esta la
generacion fotovoltaica. Por lo que no representa una
competencia plausible para el sector productor actual. Mas
bien debe, verse como la solucion a problemas muy serios del
pais como los son la contaminacion por desechos soélidos
municipales y emisiones de gases de efecto invernadero como
los son el metano y dioxido de carbono que se generan en los
rellenos sanitarios, y que estas tecnologias reducirian con
resultados ya comprobados en paises desarrollados hace ya
varias décadas. Asi mismo, las tecnologias WTE no compiten
tampoco con los métodos de reciclaje actuales; estas plantas
operan con los residuos no reciclables, los cuales constituyen

el mayor porcentaje de la composicién gravimétrica de los
residuos solidos municipales. Sobre este mismo argumento se
apoya la aseveracion de que estos procesos no son generadores
de desempleo.
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