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Resumen de igual forma se enfoca el aprovechamiento

c | de los residuos en el relleno sanitario Dona
on la

creciente produccion vy
almacenamiento delosresiduos sélidos urbanos
se han presentado afectaciones ambientales,
sociales y econémicas al rededor del mundo.

Por este motivo, se realizo la recopilacion

Juana, donde es viable que se generen grandes
beneficios, como la sustituciéon gradual de
los combustibles fésiles por combustibles
alternativos, reducirafectaciones en el medio

teorica de las alternativas de valorizacién
energética presentes para los residuos las
cuales se establecen como una posible

ambientey la sociedad.
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Review of mechanisms for energy
valorization for urban solid waste
case: Dona Juana sanitary landfill

Abstract

With the growing production and storage
of urban solid waste, there have beenimpacts
in the environmental, social and economic
spheres around the world. For this reason,
the theoretical compilation of the energy
recovery alternatives present for the waste
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is carried out, which are established as a
possible mitigation of the present problems,
in the same way, the use of the waste in the
Dofa Juana landfill is focused, where it is
feasible to generate great benefits such as
the gradual substitution of fossil fuels for
alternative fuels, reduce damage to the
environment and society.

Keywords: Energy, Urban Solid Waste,
Energy Recovery.

Revisao dos mecanismos de
valorizacao energética para
residuos solidos urbanos caso:
aterro sanitario Dona Juana

Resumo

Com a «crescente producdo e
armazenamento de residuos solidos urbanos,
tem havido impactos nas esferas ambiental,
social e econémica em todo o mundo. Por
este motivo, é realizada a compilagao

tedrica das alternativas de recuperagao de

Introduccion

La produccion de residuos sélidos urbanos
(RUS) es una problematica socioambiental
que haafectadoalahumanidadalolargode
la historia, de igual forma se evidencia que
las tecnologias existentes para el manejo de
losresiduos son obsoletas (Trinh et al., 2021),
por lo que se presenta un desafio técnico.
Seglin Hossain et al. (2022) el incremento
en la acumulacién de los residuos sélidos

energia presentes para os residuos, que se
estabelecem como uma possivel mitigagao
dos problemas atuais, da mesma forma,
é focado o uso dos residuos no aterro de
Dofa Juana, onde é viavel gerar grandes
beneficios como a substituicao gradativa
de combustiveis fosseis por combustiveis
alternativos, reducao de danos ao meio
ambiente e a sociedade.

Palavras-chave: energia, residuos sélidos
urbanos, valorizagao energética.

urbanos esta determinado por el crecimiento
poblacional y econémico de la region, pues
mas de la mitad de la poblacion se encuentra
ubicada en areas urbanas y requieren de
bienesy servicios que ocasionan unaumento
de estos residuos (Radwan et al., 2021); se
estima que la produccion global de residuos
solidos urbanos (RSU) para el afio 2025 sera
de1.300 a 2.200 millones de toneladas por
afno (Zambezi et al., 2021).
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Altener elevadas cantidades de residuos
se requiere de un manejo estricto que
controle el proceso de descomposicion, ya
que se producen compuestos lixiviados y
gases de efecto invernadero como metano
y dioxido de carbono (Emalya et al., 2022).
Sin embargo, los desechos son acumulados
en lugares para la disposicién final donde
se produce la descomposicion que ocasiona
afectacion al ecosistemayalas poblaciones
cercanas (Pivato et al., 2021). De igual
manera, con la producciéon excesiva y el
almacenamiento continuo de los residuos,
los lugares de disposicion final no lograran
sostener la cantidad de desechos, por esta
razon se deben implementar medidas que
logren disminuir el volumen de los residuos,
las problematicas socioambientales y a su
vez generar unvaloragregado en el proceso.

Enrelacion con lo anteriory como objetivo
del presente articulo se llev6 a cabo una
recopilacion de alternativas desarrolladas
para la valorizacion de los residuos sélidos
urbanos, enfocandose en la transformacion
energética e implementando las grandes
cantidades de la fraccién organica de
residuos solidos urbanos como materia
primaen el proceso de generacion de energia,
con el proposito de reincorporarla al ciclo
econémico y productivo.

Al ejecutar la valorizacion energética
de la fraccion organica se ayuda a mitigar
la fuente principal de malos olores, los
cuales son transportados por la accion del
aire a las poblaciones aledafias causando
enfermedades, afecciones en el sistema
respiratorio, afectacion por plagas, entre
otros (Babu et al., 2021) originados por la
acumulacion de compuestos lixiviados y
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gases de efecto invernadero presentes en
los rellenos sanitarios (Filho et al., 2020).

En América Latina la problematica sigue
los mismos lineamientos, no se cuenta con
la manipulacién adecuaday se convierte en
una problematica ambiental debido a que
el tratamiento que se le da a los residuos
es almacenarlos en rellenos sanitarios
expuestosa cielo abierto (Filho et al., 2022),
factor que incrementa el contacto de los
gases con el ambiente y las poblaciones
cercanas.

Un claro ejemplo de esta problematica
es la ciudad de Bogota, Colombia, donde
se estima que el 49 % de los desechos
que se depositan en el relleno sanitario
corresponden a lafraccion organica de estos
(Ossa et al., 2020), la cual no presenta un
proceso de control 6ptimo al seralmacenados
sin un tratamiento previo.

El funcionamiento del relleno sanitario
DonaJuana ha ocasionado un gran impacto
socioambiental durante sufuncionamiento
(Khasawneh y Zhang, 2020), estas
problematicas se deben principalmente
al incumplimiento de los protocolos de
manejo de los desechos (Goncalves et al.,
2018). Por este motivo, se seleccion6 esta
areadeinfluencia como caso de estudio, con
el propésito de mitigar los efectos negativos
que se presentan a causa de los residuos
solidos urbanos.
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Metodologia

En el desarrollo de la metodologia se
llevd a cabo la blsqueda de informacion
comprendida entre el periodo de tiempo
de 2005 a 2022, tomando como fuente de
referencia la base de datos Scopus; para
la indagacion de la informacion en la base
de datos se implementd la ayuda de los
términos Energy AND Solid Urban Waste con
el proposito de delimitar los documentos.
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Resultados y discusion

A partir delarevision de la base de datos
Scopus, se realizé un analisis bibliografico
en el cual se identificd, como muestra la
figura 1, el desarrollo documental sobre
aprovechamiento energético de los residuos
solidos urbanos en el periodo histérico
definido; y en la figura 2 se muestran
los autores y el nimero de documentos
publicados parallevara cabo lainvestigacion.

Lafigural muestra el desarrollo documental acerca de del aprovechamiento energético de los residuos sélidos urbanos con

el tiempoy las publicaciones por afio.

Figura 1. Periodo histérico. Base de datos SCOPUS

Nota: elaboracién a partir de SCOPUS.

Al analizar la figura 1 se determina
que el desarrollo documental sobre la
tematica Energy AND Solid Urban Waste
viene incrementando con el tiempo y se
evidencia que el afio 2021 corresponde al
periodo de tiempo con mayor nimero de
documentos publicados con un total de

154 documentos. De igual forma se realiza
la busqueda por autores, en este analisis
se exponen los autores con la cantidad de
documentos que han publicado respecto
al tema, en la figura 2 se evidencia que el
autor con mayor nimero de publicaciones
es M. Fuji, con siete documentos.
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Documents by author
Compare the document counts for up to 15 authors.

Fujii, M.
Fujita, T.
Geng, Y.

Themelis, M.J.

MWajone, M.
Pavan, P.
Ulgiati, 5.

Valentino, F.
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Figura 2. Autores y nimero de documentos publicados

Nota: elaboracion a partir de SCOPUS. Analyse Search Results.

Al realizar el desarrollo metodolégico
del articulo se consultaron un total de
50 documentos, de los cuales el 90 % se
tomo de la base de datos Scopusyel10 %
corresponde a la base de datos Google
Academic, posteriormente se analizd el
idioma delas referenciasy se determin6 que
el 88 % se encuentra en el idioma inglés
y el resto de los documentos en espafiol.
Por Ultimo, se observo que el 88 % de los
documentos son articulos, el 8 % fueron
publicados en paginasweby 4 % pertenecen
a capitulos de libros en formato digital.

De igual modo, por ser una tematica
local (Bogotd, Colombia), se evaluaron los
documentos investigativos de la region
publicados entre los afios 2019 y 2021,
siendo un tema de gran interés al observar
similitudes en las tematicas sostenibles, se
identificaron implicaciones ambientales,

sociales y econémicas generadas por la
ausencia de un tratamiento previo a los
residuos que se disponen relleno sanitario
Dofia Juana, lo que ocasiona graves
problemasen los recursos suelo, aire y agua,
situacion que afecta no solo ala poblacién
sino al ecosistema. De alli surgen estrategias
de produccién mas limpia que buscan
convertir estos residuos en compostaje y
en fuente de energia renovable para mitigar
los efectos adversos.

A continuaciéon se presenta una
descripcion conceptual de los diferentes
términos necesarios para desarrollar y
exponer las alternativas paralavalorizacion
delosresiduos sélidos urbanos, iniciado con
la las caracteristica de los residuos sélidos
urbanos y su composicién, de igual forma
seanalizanysedescriben las problematicas

presentesen el relleno sanitario DoflaJuana
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y se mencionan las tecnologias existentes
para aprovechar la fraccién organica de
los residuos, para finalizar se exponen los
beneficios que tiene la valorizacién de los
residuos en el relleno sanitario DonaJuana.

Residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos urbanos son los
desechos producidos por actividades
domeésticas, comerciales e institucionales
(Muhammad et al., 2020). La produccion
de residuos solidos urbanos (RUS) es
una problematica social y ambiental que
esta directamente relacionada con el
almacenamiento, ademas son considerados
sin utilidad ni provecho. Hettiarachchi,
Meegoda et al. (2018) exponen que los
residuos se pueden aprovechar al ser
reincorporados al ciclo econémico y
productivo a través de alternativas de
valorizacion.

La composicion de los residuos sélidos
urbanos varia segln la region o pais en
que se encuentren, teniendo en cuenta las
costumbres, los habitos alimenticios y las
caracteristicas econdémicas de cada pais
ya que son factores que influencian en su
composicion (Mishray Mohanty, 2020).

Entre los compuestos de los residuos
sélidos urbanos se encuentran principalmente
papel, plastico, vidrio, metales, materia
organica, entre otros (Nanda et al., 2022).
Se estima aproximadamente que el 54 %
delosresiduos corresponden a los residuos
organicos mientras que el 46 % restante
estd constituido por los otros materiales
inorganicos (Hettiarachchi, Riu et al., 2018).
En Bogota, Colombia se estima que el 49 %
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delosresiduos que llegan al relleno sanitario
Dofia Juana corresponden a la fraccién
organica delos desechos (Ossa et al., 2020).

Relleno sanitario Doina Juana

El relleno sanitario Dofia Juana se
encuentra ubicado en Bogota, Colombia,
especificamente en la localidad de Ciudad
Bolivar, cerca de los barrios Mochuelo
Alto y Bajo. Segln las cifras de la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Pblicos
(Observatorio Ambiental de Bogota, 2022)
el relleno recibe 6.500 toneladas al dia,
estimando su vida Gtil hasta el ano 2023.

El relleno sanitario ha generado un gran
impactoenlasociedad, enelmedioambiente
y envarios factores econémicos, puesto que
durante sus afos de funcionamiento se han
recibido maltiples denuncias por parte de
la comunidad que exponen las fallas en la
operacion de Dofa Juana (Montes Cortés,
2019). Las principales denuncias que la
comunidad ha presentado corresponden
a que el relleno sanitario no realiza las
obras de optimizacion y mantenimiento,
por lo que muchas de las chimeneas no
cumplen con su funcién y se encuentran
instaladas superficialmente. Por esta razon
el tratamiento de los gases es insuficiente
(Gutiérrez, 2018).

Lafalta de mantenimientoy optimizacién
de las operaciones dentro del relleno
sanitario ha causado que se presenten
varios desbordamientos de los desechos,
generando la proliferacion de los gases que
afectaron directamente a las poblaciones
cercanas (Lopez et al, 2017), de igual
forma el desbordamiento condujo a que los
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compuestos lixiviados contaminaran las
fuentes hidricas cercanas.

Impacto ambiental

Al tener grandes cantidades de residuos
solidos urbanos, es necesario aplicar procesos
de manejo y control de los residuos, sin
embargo, los existentes no son los 6ptimos
y se basan principalmente en almacenarlosa
cieloabierto (Campitellietal.,2022). Al estar
expuestos provocan efectos negativos en el
medio ambiente, provocan contaminacion
atmosférica, contaminacion de los suelos
y contaminacién de aguas superficiales o
subterraneas (Ferronato y Torretta, 2019).

La contaminacién atmosférica
corresponde a las emisiones de gases de
efecto invernadero como el gas metano
que constituye aproximadamente el
55 % de las emisiones producidas en los
rellenos sanitarios y el di6xido de carbono
se encuentra cerca del 45 % (Shkileva,
2021), en el caso de la contaminacion de los
suelos se encuentran varios factores como
los compuestos lixiviados que ocasionan
la acidificacion o salinizacién de los suelos
(Meena et al., 2019). De igual forma estos
compuestos se filtran en el suelo, provocan
el deterioro de la capa microbiana y la
microfauna (lombrices, musgos, entre otros)
que habitan en ellos (lravanian y Ravari,
2020). Por Gltimo, en la contaminacion de
las aguas superficiales o subterraneas los
compuestos lixiviados al filtrase a través del
suelo entran en contacto con las corrientes
subterraneas de agua, las cuales Ilevan los
compuestos contaminantes a las fuentes
o cuerpos de agua con las que estan en
contacto (Vongdala et al., 2019).
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Impacto social

La produccién de residuos sélidos se
encuentra estrechamente ligada a la salud
dela poblacion (Ferronato et al., 2021), esto
se debe a que la ubicacién de los lugares de
almacenamiento de los residuos cada vez
esta mas cerca de los recintos urbanos, lo
queinterfiere enlasaludy el estado devida.

Entre los factores de impacto social se
encuentran latransmision de enfermedades
por bacterias y parasitos, riesgos fisicos y
quimicos ante la exposicion de las personas
que depende de larecoleccion de desechos.
De igual forma, la proliferacion de plagas
y las afectaciones por olores (Ayilara
et al., 2020) las cuales son causadas por la
descomposicion de la materia organica delos
residuos s6lidos que son transportados por
laaccion delairealas poblaciones aledanas,
causando riesgos en el sistema respiratorio
de los individuos (Fayomi et al., 2019).

Impacto econémico

La implementacion de los rellenos
sanitarios se llevo a cabo por la necesidad
de controlar la produccién de los residuos
solidos. Sin embargo, esta técnicano eslamas
econdmica, puesto que el manejoinadecuado
delafraccion organica ha ocasionado varias
catastrofes que han generado repercusiones
negativas al medio ambiente, a la sociedad
y ala economia (Camacho, 2019).

La afectacion al factor econémico se debe
engran partealosaltos costos por demandas
y las subsecuentes indemnizaciones que se
deben pagar a las personas afectadas, otra
delas afectaciones al sector econdmico que
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se presentan es la falta de valorizacion de los
desechos en los rellenos sanitarios.

Al utilizar los rellenos sanitarios como
lugar de disposicion final de los residuos
se esta desaprovechado la oportunidad
de reincorporarlos al ciclo econémico
y productivo. Tal es el caso de la fraccion
organica, la cual se puede implementarse
como materia prima en el proceso de
compostaje o generacion de energia (Ghosh
et al., 2018), en el caso de los compuestos
inorganicos se debe realizar el proceso de
recoleccién y reciclaje.

Tecnologias de valorizacion
energética de residuos sélidos
urbanos

Los residuos so6lidos urbanos, al tener
elevadas cantidades de materia organica
son implementados como biomasa en los
procesos de producciéon de energia dado
su alto poder calorifico y energético para
procesos de transformacién (Usmani et al.,
2020), se estima que por cada tonelada de
residuos sélidos urbanos se puede producir
un poder calorifico de 10 MJ/kg por lo que
es viable implementarlos como fuente de
energia (Malinauskaite et al., 2017). Para la
obtencion de energia a partir de los residuos
solidos urbanos se aplican diferentes
tecnologias como lo son los procesos
termoquimicosy biologicos (Lee et al., 2020).

Los procesos termoquimicos son las
técnicas utilizadas para transformar la
biomasa con el fin de obtener productos
liquidos, so6lidos y gaseosos a través
de reacciones quimicas, en las que se
modifican la presion, cantidad de oxigeno
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y principalmente la temperatura. Entre los
procesos termodinamicos se encuentran
los procesos de combustion, gasificacion y
pirolisis (Montiel-Bohorquezy Pérez, 2019).

El proceso de combustion oincineracion
se desarrolla a partir de la oxidacion
completa de la biomasa manteniendo
intervalos de temperatura entre 800 °C a
1.600 °C e incorporando un exceso en el
oxigeno (Heidari et al., 2018). El proceso
de combustion tiene como producto la
formacion de gases calientes, los gases
obtenidos en el proceso se utilizan para
generacién de energia en forma de calor.
Bashir et al. (2019) realizaron un estudio
en el llevaron a cabo el aprovechamiento
energético de la biomasa de los residuos
s6lidos por medio del proceso de combustion
en Malasia, donde se obtuvo como resultado
que el potencial de recuperacién de energia
de residuos en Malasia es alto, pero la
produccion actual es menor a 20 MW de
electricidad por dia.

Por otro lado, el proceso de gasificacion
hace referencia a la oxidacién parcial de
la biomasa con aire, oxigeno o vapor de
agua a altas temperaturas (800 a 900 °C)
(Gonzalez-Vasquezetal.,2018). Una de las
principales ventajas que aporta el proceso
de gasificacion esla transformacion de la
materia prima en estado sélido o liquido
a gases.

En el estudio que implementaron
Mukherjee et al. (2020) en Florida, EE. UU.,
setomoé lafraccién organica de losresiduos
solidos urbanos como materia prima para
obtener energia, se evaluaron los procesos
termodinamicos, entre estos el proceso
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de gasificacién, y llegaron a la conclusion
que el proceso presenta costos elevados de
operacion y mantenimiento por su mayor
consumo de energia, limpieza de gas de
sintesis y complejidad de los sistemas.

En comparacion con los otros procesos
termodinamicos, el proceso de pirolisis
corresponde a la descomposicion
fisico-quimica de la materia organica a
través de la accion del calor y en ausencia
de oxigeno. El proceso de pir6lisis se puede
clasificar en pirélisis flash, pirdlisis, pirolisis
lenta basandose en la tasa de calentamiento
y presion (Lu et al., 2020). Ademas, con
este proceso se obtiene como producto
un biocombustible a partir de la biomasa
proveniente del aprovechamiento de
desechos (Sipra et al., 2018).
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Como se mencion6 anteriormente, parala
obtencion de energia a partir de los residuos
sélidos urbanos se aplican diferentes
tecnologias como lo son los procesos
biolégicos que se basan en el rendimiento
de la actividad microbiana, la cuales a
través de su metabolismo transforman la
materia organica en productos combustibles
como el gas metano, el hidrégeno y los
biocombustibles (Adams et al., 2018).
Entre los principales procesos biolégicos
se encuentra la fermentacién o digestion
aerdbicayladigestion anaerobica. Enlatabla
1serealizaladescripcion conceptual de cada
una de las tecnologias.

Tabla 1. Procesos biolégicos

Proceso biologico

Concepto

La digestion aerdbica ocurre en presencia de oxigeno, en este proceso

Digestion aerobia

las bacterias consumen materia organica con oxigeno y la convierten en

dioxido de carbono y metano (Rafieenia et al., 2017).

La digestion anaerobia es el proceso de descomposicion de la materia
organica a través de microorganismos en ausencia de oxigeno y como

Digestion anaerobia

producto se obtiene un gas combustible (Lohaniy Havukainen, 2018), este

proceso involucra cuatro etapas: hidroélisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Sabianiy Tajarudin, 2021).

Nota: elaboracion de los autores.

En el caso presentado por Mouftahietal.
(2021), se propone la conversion energética
a partir del proceso de digestion anaerobia
como una solucién a los problemas en
la demanda de energia en la region de
Tunicia (sur de Tnez), siendo un punto de
partida para la formulacion de estrategias

de valorizacion y aprovechamiento de los
residuos solidos organicos.

Implementar el proceso de valorizacion
energética de la fraccion organica de los
residuos sélidos urbanos en el relleno
sanitario Dofia Juna trae consigo grandes
beneficios como: la posibilidad de sustituir
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los combustibles fosiles por alternativas
renovables, reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero, el confort de las
poblaciones cercanas (Romero Bonillaetal.,
2020),ademas de generar oportunidades de
emprendimiento econdmicamenteviablesa
partir de la cadena de valor (Charles, 2022).
Parallevaracabo el proceso de valorizacion
se debe iniciar con el manejo 6ptimo de los
residuos. Ferronato et al. (2017) mencionan
que en el manejo de los residuos se debe
tener en cuenta de laformacion de politicas
publicas confiables, que incluyan principios
dereciclajey facilidades tecnologicas.

Conclusiones

Los residuos so6lidos urbanos son un
factor contaminante con repercusiones en
elambienteyenlasalud debidoalafaltade
manejos adecuados y de almacenamiento
constaste en los rellenos sanitarios, lo que
pone en riesgo a las poblaciones cercanas,
los suelos, las fuentes hidricasy la atmésfera,
siendo necesarias acciones sostenibles para
lo cual sedeben viabilizar el aprovechamiento
energético de los residuos sélidos urbanos
como respuesta a propiedades importantes
como su potencial energéticoy calorifico de
la fraccién organica.

Otro de los puntosimportantes evaluados
por la presente investigacion se relaciona
con el analisis bibliografico realizado, en él
se evidenci6 que América Latina no cuenta
con el manejo 6ptimo de los residuos, por
lo que se deben implementar estrategias
que contrarreste los dafios negativos ante
la creciente cantidad de desechos.

-Produccién +Limpia-

Los mecanismos de valorizacion
energética a partir de los residuos
sélidos urbanos son esenciales para el
funcionamiento y manejo de los desechos
generados en el relleno sanitario Dofia
Juana. Estas estrategias de valorizacién
energética traen consigo la sustitucion
de energias fosiles con energia limpias y
sostenibles para disminuir los impactos
ambientales que estos generan mediante
la reduccion de emisiones de los gases de
efectoinvernadero graciasalarecuperacion
de energia en forma de calor, electricidad o
distintos combustibles alternativos, como
lo es el biogas. Asi mismo, el vapor que se
generaen el tratamiento térmico es capazde
alimentar distintos generadores de energia o
turbinas para la produccién de electricidad
paraser suministradaalasredes eléctricas en
procesos de produccion ointercambiadores

de calor para procesos quimicos.

Surge entonces una gran oportunidad
de mejora en la transformacién energética
de Colombia para que los residuos sélidos
urbanos sean aprovechados en la obtencion
de energia por procesos biolégicos y
termodinamicos, generando no solo
la valorizacion de estos desechos sino
también la disminucion de los impactos
socioambientales que trae consigo su
acumulacién sin un tratamiento previo.
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