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RESUMEN

La generacion de Residuos Solidos Urbanos (RSU) en la ciudad de Bogoté evidencia
un crecimiento sostenido durante las dos Ultimas décadas, estudios locales refieren que
este aumento se encuentra directamente relacionado con el crecimiento poblacional de la
ciudad, por lo tanto, en el futuro préximo la expectativa es continuar observando
incrementos en la generacién de RSU. Este escenario se configura en uno complejo para
la ciudad debido a su capacidad limitada en la gestion de los residuos, el Observatorio
Ambiental de Bogota (2020) sefiala que se arrojan 5.724 toneladas diarias, en el Unico
relleno sanitario de la ciudad y la Unica alternativa actual de disposicién de RSU, Dofia
Juana, lugar que cuenta con licencia ambiental vigente hasta 2023 (Diaz, 2018). Tal
problematica conlleva a resaltar la necesidad de repensar la gestion de los residuos
s6lidos de la ciudad en el marco de una gestién integral abordando la jerarquia de la
gestion integral de residuos sélidos que contempla la prevencion, la reutilizacién, el
reciclado, la valorizacion y finalmente la disposicion.

Esta investigacion exploré la posibilidad de plantear una alternativa tedrica de
valorizacién energética de residuos sdlidos para la ciudad de Bogota, a partir de; el
establecimiento de un marco tedrico sobre las alternativas de valorizacion energética de
residuos comunmente utilizada, la caracterizacion de los RSU en la ciudad de Bogota y el
establecimiento de su potencial energético, la identificacion del marco legal aplicable para
proyectos de generacion de energia por medio de RSU y la implementaciéon de un modelo
de andlisis jerarquico multicriterio que apoya la toma de decision. Se encontr6 que la
alternativa de incineracion es la que registra el peso ponderado mas significativo como
resultado del andlisis jerarquico multicriterio que considerd aspectos relativos a temas
técnicos, econdmicos, ambientales y sociales para asi basar la toma de decisiéon en un
contexto de sostenibilidad.

Se plantea como propuesta vincular al esquema actual de gestion de residuos sélidos
de la ciudad, la puesta en marcha de la incineracion de RSU como tecnologia de
valorizacién energética que complemente el esquema de manejo de los residuos bajo la
jerarquia de gestion integral de residuos para asi enfrentar uno de los principales
desafios presentes en la ciudad, refiiendo ademas algunas perspectivas actuales que
soportarian el proceso en el marco del apoyo y la experiencia internacional al respecto, la

seguridad de contar con suministro de RSU valorizables energéticamente, el



fortalecimiento de modelos econémicos que contribuyen a la economia circular y la
existencia de incentivos tributarios.

Palabras clave: Valorizacion energética de residuos, incineracion, pirolisis, gasificacion,
digestién anaerdbica, residuos solidos urbanos, RSU



ABSTRACT

The generation of Solid Urban Waste (MSW) in Bogota shows a sustained growth
during the last two decades, local studies refers that this increase is causally related with
the population growth, therefore, soon the expectation is to continue observing increases
in the generation of MSW. This scenario is complex for the city due to its limited capacity
in waste management, the (Observatorio Ambiental de Bogota, 2020) indicates that 5,724
tons are dumped per day, in the Dofia Juana landfill, the only current alternative of MSW
disposal, this place has an environmental license, but the permit is only until 2023 (Diaz,
2018). So is necessary rethink the solid waste management of the city within the
framework of comprehensive management, addressing the hierarchy of comprehensive
solid waste management that includes prevention, reuse, recycling, recovery and finally
the disposition.

This research explore the possibility of proposing the most sustainable alternative for
the energy recovery of solid waste for the city of Bogota, based on; the establishment of a
theoretical framework about the alternatives of energy recovery, the characterization of the
MSW in the city of Bogota and the establishment of its energy potential, the identification
of the applicable legal framework for projects of power generation through MSW and the
implementation of a multi-criteria hierarchical analysis model that supports decision-
making. It was finding that the most sustainable alternative is incineration, this being the
one that registers the most significant weighted weight because of the multi-criteria
hierarchical analysis that considered aspects related to technical, economic,
environmental, and social issues to base decision making supported in a context of
sustainability.

The proposal of the investigation is to link in the current solid waste management
scheme of the city, the start-up of the incineration of MSW as a sustainable energy
recovery technology that complements the waste management scheme under the
hierarchy of comprehensive waste management. In this way, it will be possible to face one
of the main challenges present in the city, also referring to some current perspectives that
would support the process in the framework of international support and experience, the
security of having a supply of energetically valuable MSW, the strengthening of models

economic to strengthen the circular economy and the existence of tax incentives.
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CAPITULO 1

1.1. Introduccién

La investigacion que se desarrolla es inherente a la Gestion Ambiental y a la linea de
investigacion relacionada con la gestion de recursos naturales y energia, por medio de
esta se espera determinar una alternativa de valorizacion energética de Residuos Solidos
Urbanos (RSU) para la ciudad de Bogota.

En la ciudad de Bogota se pronostican tasas de crecimiento poblacional positivas, de
acuerdo con Cristancho y Triana (2018), en 2030 habitaran 11.089.133 personas y este
namero en 2050 se incrementard a 13.047.051 distribuidas en 3.426.623 y 4.919.004
hogares respectivamente, bajo este escenario se prevé el incremento en la generacion de
residuos por parte de la poblacién que habita en la ciudad producto de sus actividades
sociales, familiares, econémicas y culturales. DNP indica, en la medida en que la
poblacion aumenta, se incrementa la generacién de residuos y en su informe sobre la
disposicién final de residuos sélidos del afio 2017, refiere que el crecimiento en la
disposicion final de residuos ser4d de 10% coincidiendo con lo proyectado por
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) respecto al aumento de
poblacion entre 2010 y 2017 (Superintendencia de Servicios Publicos & DNP, 2018).

Actualmente Bogota enfrenta dificultades en relacion con el manejo de los residuos
sélidos, en 3 afios la ciudad dejara de contar con un relleno sanitario adecuado para
gestionar los residuos, debido a la tendencia creciente de generacién de basuras en la
ciudad, solamente hay una zona legal y adecuada para la gestion y disposicion que
ademas de recibir los residuos de la capital recibe los generados en 6 municipios mas.

Bajo el contexto anterior resulta fundamental aunar esfuerzos en Bogota para
considerar un enfoque preventivo contemplando la minimizacion de residuos basado en el
consumo sostenible, ademas de plantear alternativas que ademas de proyectar el rehso
de ciertos materiales, promuevan el aprovechamiento de los mismos para la generacion
insumos requeridos en procesos productivos y en las actividades habituales de la
poblacion, llevando a disminuir ciertas presiones ejercidas sobre el medio ambiente
causadas por la necesidad de satisfacer las demandas de los habitantes.

“..., es importante no solo migrar a disposicion final en rellenos sanitarios adecuados
técnica y ambientalmente, sino ir un paso mas alla y migrar a otras tecnologias mas

aceptables y sostenibles que van desde la minimizacion, el reGso, la separacion en la
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fuente y el aprovechamiento de los residuos sélidos hasta la implementacion de otro

tipo de alternativas tecnolégicas (e.g. incineracion de residuos para la obtencién de

energia) que puedan presentar multiples y mayores beneficios comparados con los

rellenos sanitarios.” (Superintendencia de Servicios Publicos & DNP, 2018, pag. 54)

La posibilidad de implementar procesos que aprovechen energéticamente los RSU
contribuiria a reducir el volumen de desperdicios dispuestos finalmente en el Relleno
Sanitario del Distrito, y aportara fuentes alternativas de energia a la matriz energética
disminuyendo entonces la presion actualmente ejercida sobre el medio ambiente en
términos del uso de fuentes hidricas o recursos fosiles.

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente en su guia para la toma
informada de decisiones sobre valorizacion energética de residuos (2019) hace claridad
que este tipo de tecnologias son las de mayor aplicacion en paises desarrollados y son
las que se estan adoptado con mas fuerza a nivel mundial, sin dejar de lado las
estrategias de prevencion, reutilizacion y reciclaje. Ademas, la recuperacion energética es
uno de los pasos previos a la disposicién segun la jerarquia de gestién de residuos (El
Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, 2008) que se ha adoptado en las
politicas publicas a nivel mundial y hace parte de las politicas publicas a nivel local.

Basado en lo anteriormente referido es pertinente preguntarse acerca de la posibilidad
de aprovechar energéticamente los RSU producidos en la ciudad de Bogotda, vinculando
los aspectos técnicos, econdmicos, sociales y ambientales que podrian viabilizar esta
opcidn en el marco de la sostenibilidad. Con el objeto de atender tal cuestién se desarrolla
este trabajo de monografia considerando en primer lugar un marco de referencia que
contextualiza lo correspondiente a, la gestion integral de los RSU, la situacién actual del
manejo de este tipo de residuos en la ciudad de Bogota, las posibilidades de valorizacion
energética, el analisis multicriterio como soporte en la toma de decisiones complejas y
finalmente el marco normativo existente en relacién con la posibilidad de implementar
tecnologias de valorizacién energética. En segundo lugar, se aborda la descripcién de la
metodologia mixta a implementar para atender los objetivos planteados, para
posteriormente en la siguiente seccién desarrollarla, presentar los resultados obtenidos y

plantear una propuesta general al respecto.
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1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivo General

Seleccionar una alternativa de valorizacién energética de residuos sdlidos para la ciudad

de Bogotéa por medio del andlisis jerarquico multicriterio (AHP)

1.2.2. Objetivos Especificos

e Elaborar marco teérico sobre alternativas valorizacion energética de residuos
sélidos, en consideracion de los aspectos relativos a procesamiento, tipo de
residuos que transforma, costos de capital y de operacién y mantenimiento,
emisiones atmosféricas, capacidad para reducir el volumen de los RSU, tipo de
energia que produce, necesidades de preprocesamiento y eficiencia de la
tecnologia.

e Recabar informacién en relacién con los RSU de la ciudad de Bogota, y establecer
su potencial para la generacion de energia, a partir de informaciéon secundaria
disponible.

¢ Identificar el marco legal y las regulaciones nacionales vigentes para proyectos de
generacion de energia a partir de RSU.

e Definir una alternativa teérica de valorizacion para el manejo de los RSU en la
ciudad de Bogota, con base en el desarrollo de un proceso analisis jerarquico
multicriterio (AHP).
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1.3. Justificacioén

El esquema de aseo actual en Bogota esta compuesto por 5 operadores que
recolectan los residuos en 5 diferentes zonas de la ciudad, llamadas areas de servicio
exclusivo (ASE), ademas de atender mas de 10.000 contendores urbanos ubicados en 15
localidades (Estupifian, 2018), cuyo objetivo es darle al ciudadano un lugar donde ubicar
sus residuos sin afectar el espacio publico. Entre los contenedores ubicados hay unos
para material aprovechable que son revisados y evacuados por recicladores de oficio y los
de no aprovechables son vaciados regularmente por camiones compactadores de carga
lateral. En este esquema se han vinculado recicladores de oficio encargados de recolectar
los residuos aprovechables de las casas que reciclan o de recuperar los disponibles en
dichos contenedores, pero aun asi la tasa de recuperacion es entre el 14% y el 15% de
las 6.300 toneladas de residuos que se producen a diario en la ciudad (Semana, 2020).
De esta fraccion se encuentran residuos que no pueden aprovecharse, 5.386 toneladas
aproximadamente son llevadas al relleno sanitario Dofla Juana a diario, tal relleno desde
el inicio de su operacion el 1 de noviembre de 1988 pronosticé un tiempo de uso de 30
afos, asi que se estimaba su cierre para el afio 2018, aunque estudios de la UAESP
afirman que su ocupacién final seria para el 2022 (UAESP, 2018, pag. 47) no obstante, el
proyecto inicial ha sido modificado, ampliando el area de disposicién y modificando su
licencia ambiental, como la aprobada en 2014 con la resolucién 1351 de la Corporacion
Auténoma Regional de Cundinamarca (CAR), y que en su articulo 23 obliga a UAESP a
hacer estudios para definir nuevas areas potenciales para la disposicion de residuos
sélidos y la no ampliaciéon u optimizaciéon del RSDJ (Resolucion CAR 1351, 2014) y aun
asi la UAESP realiz6 estudios técnicos para optimizar su capacidad a aproximadamente
80 millones de toneladas, ampliando su vida atil hasta 2053, es decir 30 afios mas
(UAESP, 2018, pag. 60).

Durante los 32 afios de operacion conforme se va llenando de residuos, también
se va llenado de incumplimientos ambientales, ya que se han presentado derrumbes de
residuos, como el ocurrido en 1997, emisién diéxido de carbono, el metano y el acido
sulfidico, producidos por la metanogénesis, los cuales son descargados a la atmdsfera,
generacion vectores (moscas y roedores) y lixiviados vertidos en fuentes hidricas (Molano
Camargo, 2019) y (Ramos Gutierrez, 2020).

Adicional a lo anterior, tal como lo refiere el DANE y Planeacion Nacional, la poblacion

en la ciudad se encuentra en constante incremento, aproximadamente un 8.3% anual por
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los proximos 30 afios (DANE, 2020), no sélo de tipo natural, sino también asociado a
procesos migratorios significativos, de manera tal que, resulta evidente que con el paso
del tiempo la generacién de residuos sera incremental, pues cada actividad que realizan
las personas siempre va a producirlos y el porcentaje recuperacion de residuos
potencialmente aprovechables, como se nombré anteriormente, no avanza.

Como respuesta a los inconvenientes presentados en el relleno, al imparable
crecimiento poblacional de la ciudad y al no ver iniciativas en curso que den solucion a
pesar de la cantidad de externalidades negativas que se presentan, es pertinente plantear
el uso de alternativas para el manejo de los residuos soélidos producidos en la ciudad,
buscando una gestion equilibrada entre lo ambiental, social, econémico y técnico, y para
esto, se abre la puerta a las tecnologias de valorizacion energética de residuos, tanto
alternativas térmicas como biolégicas, que se configuran en una opcién que permite
brindar mejoras a la gestion de los residuos en cada una de sus fracciones, tanto en la
organica como en la no aprovechable, en términos sociales y ambientales en la ciudad a
partir de su aprovechamiento, reintroduciéndolos al sistema productivo y por ende
reduciendo la cantidad de desperdicios que terminan destinAndose a la disposicién en el
relleno sanitario ademas de generar valor y crecimiento econémico en relacién con un
recurso (residuos) desestimado hasta ahora (Martinez, J., Montoya, N., y Sierra,M, 2014),
tales alternativas cuentan con sistemas avanzados para minimizar la aparicion de
impactos ambientales adversos logrando un tratamiento 6ptimo de emisiones e incluso
llevando a que sus subproductos (liquidas, solidas y gaseosas) sean reutilizados en
actividades como la agricultura y la construccion. Tener en consideracion estas
alternativas ademas de aliviar la presion sobre el relleno sanitario Dofia Juana contribuye
con la generacién de energia eléctrica por medio de Fuentes No Convencionales de
Energia Renovable (FNCER) posiblemente transable para soportar el Sistema
Interconectado Nacional (SIN), esto resulta interesante, al brindar opciones a la sociedad
en la via de procurar la existencia de un ambiente mas sano, la reduccién del uso de
recursos naturales y la posibilidad de generar empleos en campos innovadores.

Con base en lo anterior en esta investigacion se evaluaran algunas de estas
tecnologias, tanto térmicas como biol6gicas, de valoracion energética de residuos soélidos
para la ciudad de Bogota y su resultado se configurara en un insumo mas que contribuira
a la toma de decisiones en el momento que desde lo publico o lo privado se consideren

opciones que pretendan mejorar la gestion de los RSU.
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1.4.Supuesto

El analisis jerarquico multicriterio permitiria la identificacion de la alternativa de
valorizacion energética de residuos sélidos urbanos mas adecuada para la ciudad de
Bogota.

Pagina | 6



CAPITULO 2 — MARCO TEORICO

2.1.Gestion integral de residuos Solidos

Revisado desde varios enfoques, la gestién integral de residuos sélidos (GIRS) es una
interaccion de tecnologias, mecanismos, técnicas y programas para configurarse en un
mecanismo a favor de las necesidades de la comunidad. La Subsecretaria de Gestion
para la Proteccion Ambiental de México la define como, la combinacion de flujos de
residuos, métodos de recoleccién y procesamiento que benefician el medio ambiente,
optimizan los recursos econdmicos y goza de aceptacion social. Dentro de este esquema
se tienen en cuenta opciones de manejo que incluyen iniciativas para fomentar el relso y
el reciclaje, sistemas de tratamiento como la biodigestiéon o sistemas de valorizacién
energética de residuos, incluyendo sitios de disposicion final como los rellenos sanitarios.
Todo esto hace parte de una estrategia que responde a las necesidades y contextos
locales (SEMARNAT, 1999, pag. 17).

Para la Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos (EPA) la gestion integrada
de residuos solidos comprende programas de prevencion, reciclaje, compostaje, y
disposicion final. Para lograr una gestion efectiva se debe considerar como prevenir la
generacién, como reciclar y como manejar los residuos de tal forma que, se proteja la

salud humanay el cuidado del ambiente (EPA, 2002).

La Asociacion Internacional de Residuos Soélidos (ISWA por su nombre en inglés),
utiliza el concepto de Gestion Integrada Sostenible de Residuos Sélidos (ISWM por sus
siglas en inglés), y se diferencia del enfoque convencional de la gestién integral de
residuos al vincular la participacion de los grupos de interés, cubrir la prevencion en la
generacion residuos y enfocarse en la recuperacion de recursos, esta interactiia con otros
sistemas y promueve la integracion de diferentes escalas de hébitat (ciudades, barrios,
hogares). ISWM no se ocupa de la gestién de residuos solo como un problema técnico,

sino que también reconoce el factor politico y social como uno importante (ISWA, 2012).

El Programa Ambiental de las Naciones Unidad (UNEP por sus siglas en ingles),
propone adoptar un enfoque integral en todos los tipos de flujos de residuos sélidos
vinculando el uso de una variedad de alternativas de manejo. Este sistema debe

comprender desde la generacion hasta la disposicién, acompafiado de otros pasos o
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etapas que abarcan todos los tipos de residuos. Un sistema Optimo de ISWM esta
acompafiado de una seleccion de tecnologias sostenibles y adecuadas, considerando los
aspectos econémico y social para construir un sistema de gestion de residuos sostenible
(UNEP, 2009).

En Colombia el decreto 1713 de 2002 entregaba una definicion de gestion integral de
residuos solidos como “el conjunto de operaciones y disposiciones encaminadas a dar a
los residuos producidos el destino mas adecuado desde el punto de vista ambiental, de
acuerdo con sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades
de recuperacion, aprovechamiento, comercializacion y disposicion final” (Decreto 1713,
2002) en esta definicibn se contemplaba Unicamente dar un destino adecuado
ambientalmente sin tener en cuenta algun tratamiento previo o actividad encaminada a la
reduccion de estos. Este decreto fue derogado por el decreto 2981 de 2013, el cual
reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo y actualiza algunas definiciones
como la gestion integral de residuos sélidos y cambia a “es el conjunto de actividades
encaminadas a reducir la generacion de residuos, a realizar el aprovechamiento teniendo
en cuenta sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de
valorizacién energética, posibilidades de aprovechamiento y comercializacién. También
incluye el tratamiento y disposicion final de los residuos no aprovechables” (Decreto 2981,
2013). Estas definiciones, que hacen parte del marco normativo, son incluidas dentro de
las politicas que han venido evolucionando desde la Politica para la Gestion de Residuos
Sdlidos emitida en el afio 1998 por el ministerio del medio ambiente hasta el CONPES
3874 del 2016, Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos Sdlidos, el cual
fomenta la economia circular, el desarrollo sostenible y la adaptacién y mitigacion al

cambio climatico (CONPES 3874, 2016), conceptos que en 1997 no estaban disponibles.

Estas definiciones abordan la Gestion Integral de Residuos Sélidos (GIRS) como un
sistema interconectado adaptable a las necesidades de la region donde se desarrolle; por
ejemplo, una ciudad puede un tener un sistema que cuente con estaciones de separacion,
incineracion con recuperacion de energia y relleno sanitario y esta puede ser muy
diferente al sistema en otra ciudad que incluya reciclado, composta y relleno sanitario.
Ademas, se deben analizar los aspectos técnicos y no técnicos conjuntamente, los
desarrollos o problemas en una de las areas, afecta las practicas y la operatividad en otra

(UNEP, 2005). Segun Semarnat “el objetivo principal del manejo integral de los residuos
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solidos, es encontrar los medios econémicos y ambientales mas apropiados para desviar

una cantidad optima de residuos del relleno sanitario” (SEMARNAT, 1999, pag. 17).

La Gestion Integrada Sostenible de Residuos Sélidos identifica tres dimensiones

respondiendo a tres preguntas claves y estan estructurados segun el Diagrama 1:

1.

¢ Quién necesita estar involucrado? Para responder esta pregunta se piensa en las
partes involucradas y beneficiadas; los usuarios generadores, ya sean de origen
industrial, doméstico o institucionales; las autoridades locales y nacionales, asi
como los operadores del esquema de aseo. También los recicladores de oficio,
recolectores de los residuos, y las familias que rodean los sitios de tratamiento o
de disposicién final.

¢, Qué se debe hacer? Es el componente técnico del sistema. Este marco de
referencia para el disefio de un sistema de gestion integral y sostenible de
residuos, no se enfoca Unicamente en lo técnico, por el contrario, es apenas una
parte de un todo. En él Diagrama 1, las cajas de la fila superior se refieren a la
eliminacion y disposicién segura, y las cajas de la fila inferior se refiere a la
"valorizacion" de los productos basicos. La gestion de residuos solidos consta de
una variedad de actividades, incluida la reduccién, la reutilizacion, el reciclaje y el
compostaje, operadas por una variedad de partes interesadas en diversas escalas.
¢Como lograr los resultados deseados? Un sistema de gestion de residuos
sostenible considera todos los aspectos operativos, financieros, sociales,

institucionales, politicos, legales y ambientales.
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Diagrama 1. Marco de la gestién sostenible integral de residuos sdlidos.
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Sector informal privado
Sector formal privado
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Generacion y separacion Recoleccién Transporte Tratamiento y disposicion .
Tiempo de
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Reduccién Reuso Reciclaje Recuperacién

o
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=
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o
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ASPECTOS
Técnico
Salud/Medio Ambiente
Financiero/Econémico
Socio-culural

Institucianal
Politico, legal, regulatorio.

Fuente: UN-HABITAT (2010, pag. 27)

Otro aspecto para tener en cuenta es la jerarquia de gestién de residuos, aspecto
fundamental porque provee una preferencia de las alternativas de gestion disponibles.
Esta jerarquia ha variado a pasar del tiempo; en sus inicios, hace aproximadamente 40
afos, priorizaba la reduccién, luego el reciclaje y la reutilizacién sobre la opcién del
tratamiento y disposicion. En 2008, el principio de jerarquia de residuos se incluyé en la
Directiva Marco de Residuos 2008/98 / CE (Waste Frame Directive - WFD) y
posteriormente se incorporé a la legislacion nacional de los Estados miembros de la Union
Europea (UE). La UE en su WFD define la jerarquia de gestion de residuos que se
presenta en el Diagrama 2, este refleja el orden de prioridad de las operaciones a seguir
en la GIRS, y corresponde a prevenir, preparar para reutilizar, reciclar, valorizacion
(incluye la valorizacién energética) y disposicion, como se aprecia en el Diagrama 2 (El
Parlamento Europeo y el Consejo de la Unién Europea, 2008).
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Diagrama 2. Jerarquia en la gestion integral de residuos.

PREVENCION

Medidas adoptadas antes de que una sustancia, material o
producto se haya convertido en residuo.

REUTILIZACION

Cualquier operacion mediante la cual productos o componentes que no sean
residuos se utilizan de nuevo con la misma finalidad para la que fueron
concebidos.

RECICLADO

Toda operacién de valorizacién mediante la cual los materiales de residuos son
transformados de nuevo en productos, materiales o sustancias, tanto si es con la
finalidad original como con cualquier otra finalidad.

0 C10
Cualquier operacion cuyo resultado principal sea que el residuo sirva a una '

m Opcion mas favorable

finalidad util al sustituir a otros materiales que de otro modo se habrian utilizado
para cumplir una funcion particular,

DISPOSICION

Cualquier operacion que no sea la valorizacidn, incluso cuando la operacion tenga
como consecuencia secundaria el aprovechamiento de sustancias o energia.

Opcion menos favorable

Fuente: Elaborado por autor basado en El Parlamento Europeo y el Consejo de la Unidn Europea
(2008)

En Colombia la jerarquia de la gestidon integral de residuos hace parte de la Politica
Nacional para la Gestion Integral de Residuos Solidos establecida en el CONPES 3874 de
2016, la cual entrega lineamientos claros para una transicion hacia la economia circular
(CONPES 3874, 2016).

Ademas de la jerarquia de residuos, uno de los conceptos que también deben tenerse
en cuenta en la Gestion Integral de Residuos Sélidos, es el marco analitico de los dos
triangulos construido por UN-Habitat (UN-HABITAT, 2010) estableciéndose como
herramienta complementaria, plantea un escenario con dos grandes conjuntos de
elementos representados por dos triangulos. El primero de ellos hace referencia a los
elementos fisicos del sistema o “hardware”, el cual cuenta con tres componentes, el
primero de ellos es la salud puablica, manteniendo un buen servicio de recoleccion. El
segundo es el medio ambiente, garantizando su cuidado a través de sistemas de
tratamiento y/o disposicion que lo protejan. Y por ultimo la gestion de recursos,
utilizandolos para cerrar el ciclo, dando a los materiales y nutrientes un uso beneficioso,
previniendo el desperdicio y esforzandose por lograr altas tasas de recuperacion,

reutilizacion y reciclaje.
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El segundo triangulo también tiene tres componentes catalogados como el “software”
de este marco de referencia. El primero de ellos es la inclusividad dando espacios de
interaccion entre todos los interesados como los proveedores del servicio, los usuarios y
los facilitadores para que participen en la planeacion, implementaciéon y monitoreo de
cambios. El segundo componente es la sostenibilidad financiera pues el sistema debe ser
rentable y asequible. Y, por altimo, las instituciones fuertes y politicas proactivas que den
un marco normativo para que el sistema funcione adecuadamente. Este esquema se

puede observar en el Diagrama 3.

Diagrama 3. Marco analitico de los dos triangulos

Salud Publica Inclusividad
Recoleccion
. . Instituciones Sélidas
Medio Amblente y politicas proactivas
Tratamiento y
Disposicién
Administracion Sostenibilidad
de recursos Financiera
Reduce, Reusa
Recicla

Fuente: Basado en UN-HABITAT (2010)

2.2.Situacién actual y esquema de gestiéon de RSU en Bogota

En la ciudad de Bogota, de acuerdo con el decreto 261 de 2010 de la alcaldia de
Bogotd, el sistema general de residuos sdlidos esta clasificado en dos subsistemas, el
subsistema del servicio publico de aseo y el subsistema de reciclaje y aprovechamiento
de residuos solidos ordinarios. El primero esta compuesto por a) infraestructuras e
instalaciones técnicas (rellenos sanitarios, plantas de tratamiento de biogas, celdas de
seguridad, plantas de compostaje, plantas de incineracion, estaciones de transferencia y
sitios de acopio temporal) b) equipamientos (base de operacion de los operadores,

oficinas y centros de atencién al usuario). C) mobiliario urbano (cestas, contenedores,
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cajas estacionarias). El segundo sistema esta compuesto por plantas de aprovechamiento
de residuos de construccion y demolicion, parques de reciclaje, estaciones de
clasificacion y aprovechamiento (ECA) (Decreto 261, 2010). Teniendo esto presente, el
subsistema de servicio publico de aseo comprende las actividades de recoleccién,
transporte, barrido, limpieza de vias y areas publicas, corte de césped, podas de arboles
en las vias y areas publicas, transferencia, tratamiento, aprovechamiento, disposicion final
y lavado de areas publicas (Decreto 2981, 2013) y fue concesionado por la Unidad
Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP), en el 2018 con un plazo de 8
afos, a 5 operadores en 5 Areas Exclusivas de Servicio (ASE), donde se encargan de
prestar el servicio en diferentes localidades de la ciudad como se presenta en la Tabla 1,
estos operadores tienen la responsabilidad de recolectar los residuos ademas de realizar
la limpieza de paredes, postes y puentes, barrido de vias, corte de césped, poda de
arboles, lavado de areas publicas e instalacién de cestas y contenedores de residuos
(Rueda, 2018). Esta concesién no incluye la administracion y operacion del relleno
sanitario, que esta a cargo del Centro de Gerenciamiento de Residuos Dofia Juana S.A.
E.S.P. desde el 17 de septiembre de 2010 y administra, opera y realiza mantenimiento
integral del Relleno Sanitario Dofia Juana en sus componentes de disposicion final,
tratamiento de lixiviados y alternativas de aprovechamiento de los residuos solidos (CGR
Dofa Juana, 2020).

Tabla 1. Operadores de aseo Bogota

OPERADOR LOCALIDAD

Promoambiental S.A.ESP Usaquén
Chapinero
La Candelaria
Santa Fe
San Crist6bal
Usme
Sumapaz

Lime S.A.ESP Bosa
Tunjuelito
Ciudad Bolivar
Teusaquillo
Puente Aranda
Los Martires
Antonio Narifio

Rafael Uribe
Ciudad Limpia S.A. ESP Fontibon

Kennedy
Bogota Limpia S.A. ESP Engativa

Barrios Unidos
Area Limpia S.A.ESP Suba

Fuente: Sistema de Informacion para la Gestion de Aseo Bogota - SIGAB (2020)

Péagina | 13



Cada uno de estos operadores debe cumplir con la instalacion de contenedores de
residuos aprovechables y no aprovechables, ubicando aproximadamente 10.746
contendores (Caracol Radio, 2019), en distintos sitios de la ciudad con el objetivo de
prevenir focos de contaminaciéon que afectaran y deterioraran la armonia del espacio
publico urbano; en estos, la ciudania deposita los residuos aprovechables y no
aprovechables como se aprecia en la Imagen 1. Estos no han sido de gran ayuda al
esquema de aseo (Caracol, 2018) aumentando la cantidad de RSU que llegan al relleno
sanitario que en el 2017, antes de implementar este sistema, recibié 2.256.361 toneladas
de residuos y en el 2018 recibid 2.340.460 toneladas y en el 2019, 2.444.330 (SUI, 2020),
lo representa un aumento de 4.2% del 2018 a 2019 en la disposicion de residuos, sin

contar los de los deméas municipios de Cundinamarca que llevan sus residuos alli.

Imagen 1. Contenedores instalados en Bogota

Aprovechables No Aprovechables

Fuente: Torres (2018)

Dentro de este esquema, la actividad de aprovechamiento no esta en manos
exclusivas de los operadores, lo que estos deben hacer es garantizar el acceso a los
residuos aprovechables a los recicladores de oficio, conforme a lo estipulado en el decreto
596 de 2016 donde esta actividad es de libre competencia, dando libertad a los
recicladores de oficio a prestar este servicio en cualquiera de las 20 localidades de
Bogota (Decreto 596, 2016). Siendo asi, la fraccion de residuos aprovechables que no
llega al relleno esta a cargo de los recicladores de oficio, que segun el decreto 1077 de
2015 es la “persona natural que realiza de manera habitual las actividades de
recuperacion, recoleccion, transporte, o clasificacion de residuos soélidos para su posterior
reincorporacion en el ciclo econémico productivo como materia prima; que deriva el
sustento propio y familiar de esta actividad” (Decreto 1077, 2015) y estos posteriormente
entregan estos residuos a las Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA),

lugares autorizados por la autoridad ambiental que pesan y clasifican los residuos sélidos
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aprovechables y que segln datos del Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos
Domiciliarios (SUI) recibieron en el 2019, 1.085.194 toneladas de residuos aprovechables.
Dentro del hipotético caso de un esquema con una planta de valorizacién de residuos, las
ECA vy los recicladores de oficio continuarian con sus actividades.

Cada uno de estos operadores entrega los RSU recolectados en el relleno sanitario
Dofia Juana a razén de 684 viajes diarios (UAESP, 2020a). Una vez ingresan al relleno
son “enterrados” sin ningun tipo de separacion o tratamiento, desaprovechando el
potencial calorifico de los mismos, en especial de la materia organica que es el 73.87%
segun la caracterizacion realizada en el 2017 incluida en el decreto 652 de 2018 donde se
ajustan los datos de la linea base del PGIRS de la ciudad (Resolucién 652, 2018).

Segun el censo del 2018 realizado por el DANE, Bogota tiene una poblacién de
7,412,566 habitantes (DANE, 2020) y se ha calculado por parte del Observatorio
Ambiental de Bogota (2020), una disposicién de residuos soélidos en relleno sanitario per
capita al afio de 0.28 t, lo que nos arroja una produccién de residuos de 2.060.693
toneladas al afio; es decir, 5.724 toneladas diarias, son llevadas al unico relleno sanitario
de la ciudad y la Unica alternativa actual de disposicion de RSU, Dofia Juana. Este lugar
no sélo recibe los residuos de Bogota, sino también los de municipios aledafios como
Céaqueza, Choachi, Chipaque, Fosca, Gutiérrez, Ubaque y Une (UAESP, 2020a). A lo
largo de la operacion del relleno, se han presentado diferentes episodios de derrumbes de
residuos que han acarreado serios problemas a la ciudad y a los barrios aledafos, el
primero de ellos en 1997 con un derrumbe de 800.000 toneladas, el mas grave de todos
(Barreto, 2017), en el 2015, 370.000 toneladas y en el 2020 uno de 80.000 toneladas
(Ramos Gutierrez, 2020).

Para el Relleno Sanitario Dofla Juana, Inicialmente se tenia contemplada una vida util
de 30 afios correspondiente al afio 2018, sin embargo algunos calculos y estudios
contratados por la UAESP estimaron que la fase 1 del relleno finalizaria su operacién en
el 2016 segun el Proyecto de Estudio del Plan Maestro para el Manejo Integral de
Residuos Sélidos en Bogota, D.C. (UAESP, 2013), por otra parte el relleno solamente
cuenta con licencia ambiental vigente hasta 2022 y se habla de que su capacidad llegaria
al limite en el mismo afio, no obstante, el mismo gobierno distrital se encuentra realizando
estudios para extender su vida util 30 afios realizando actividades técnicas como el
aumento en el factor de compactacion, construccion de las terrazas y las obras

respectivas para aumentar la capacidad del relleno, asi como la promocion de campafias
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de sensibilizacion y promoviendo la separacion en la fuente con el fin de aumentar la
recuperacion de residuos de un 15.37% a un 40% en el 2050 (UAESP, 2018).

El manejo de los residuos sélidos en la ciudad de Bogota ha evolucionado a través del
tiempo en relacion con las necesidades de gestién de la ciudad, en el afio de 1958 por
medio de un acuerdo fue creada la Empresa Distrital de Aseo (EDIS) encargandose de la
recoleccion, transporte, y disposicién de residuos en Bogota, asi como también de la
limpieza de sus calles, y es s6lo hasta 1994 que tal empresa se disuelve y la gestion de
residuos y prestacién del servicio de aseo en Bogota queda a cargo de empresas
privadas que licitan la prestacion de sus servicios ante la Comisién Reguladora de Agua
Potable (CRA) y la Alcaldia Local (Vaquiro, L., y Barjas, N, 2017, pag. 55), esta licitacion
adjudico la actividad por un lapso de 5 afios a operadores privados, no obstante su
gestion se extendié hasta el mes de septiembre del afio 2003 debido a que la nueva
licitacion fue resuelta en el mismo afio mediante los contratos de concesién no. 53, 54, 55,
y 69 de 2003 (Vaquiro, L., y Barjas, N, 2017, pag. 80). Posteriormente en el afio 2011 se
da la apertura de una nueva licitacion para la ciudad en donde el distrito se dividio en seis
areas de servicio especial e incorpord el componente de reciclaje. (Vaquiro, L., y Barjas,
N, 2017, pag. 85).

Los RSU (RSU) estan definidos en el decreto 1713 de 2002, que regula la prestacion
del servicio publico de aseo y la Gestion Integral de Residuos Sdélidos en la ciudad de
Bogota, como “cualquier objeto, material, sustancia o elemento sdlido resultante del
consumo 0 uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales,
institucionales, de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es
susceptible de aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econémico
o de disposicién final. Los residuos solidos se dividen en aprovechables y no
aprovechables. Igualmente, se consideran como residuos sélidos aquellos provenientes
del barrido de areas publicas” (Decreto 1713, 2002).

El Informe Nacional de Disposicién de Residuos Sélidos 2018 indica que en Colombia
se dispusieron 30.973 toneladas/dia de residuos solidos, de los cuales el 97.80% es
dispuesto en sistemas autorizados y el 2.20% restante aun es dispuesto de sitios no
autorizados. Del total de Colombia, Bogota es el que mas residuos dispone al dia con
6.366,64 toneladas dia ( Superintendencia de Servicios Publicos & DNP, 2019 ).

La composicién categoriza los tipos de materiales que se encuentran en el conjunto de
los RSU. Esta composicion varia dependiendo los niveles de ingresos del pais que los

genera. A nivel general, segun el informe del Banco Mundial What a Waste 2.0 A Global

Péagina | 16



Snapshot of Solid Waste Management (2018), los RSU se componen en gran parte por
residuos de comida, con un 44%, potencialmente reciclables el 38% y los inertes el 9%.

Para la ciudad de Bogota, la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
(UEASP) emiti6 la resolucion 799 de 2012, donde establece un listado detallado de los
materiales reciclables y no reciclables para la separacion en la fuente de los residuos
solidos domeésticos en el distrito capital. Esta resolucion en su articulo primero define los
Materiales Potencialmente Reciclables y Aprovechables (MPR) en los siguientes grupos:
1. Papel y Carton, 2. Plastico, 3. Vidrio, 4. Metales, 5. Textiles; y en el articulo segundo,
lista los residuos ordinarios asi: a) restos de comida, b)papel higiénico, c)papel
absorbente usado (servilletas, papel de cocina, faciales), d) pafales y elementos
sanitarios, e) papel parafinado, f) papel plastificado, g) papel carbdn, h) material papel o
carton impregnado de grasa, i) residuos de barrido, j) papel metalizado, k) cajas y colillas
de cigarrillos, 1) materiales reciclables que se encuentran contaminados, sucios o
hamedos. (Resolucién 799, 2012b) La misma UAESP, realiz6 un estudio de
caracterizacién en el afio 2017, abordando una de tipo macroscdpico de los residuos en la
ciudad de Bogota y obtuvo informacién precisa sobre los residuos generados en la ciudad,

que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Composicion macroscOpica de residuos Bogota 2017

Material Porcentaje de
generacion
Organicos 51.32 %
Plasticos 16.88 %
Celulosas 13.67 %
Textiles 4.54 %
Vidrios 3.67%
Madera 1.60 %
Finos 1.43 %
Metales 1.13%
Complejos 0.96 %
Inertes 0.84 %
Peligrosos domiciliarios 0.61%

Fuente: CONSORCIO NCU- UAESP (2018)

Conocer la composicion y algunas caracteristicas fisicoquimicas de los RSU resulta
importante, establecer propiedades como el poder calorifico (PC), la humedad, o el
porcentaje de material inerte, se configura en aspectos claves para seleccionar una
tecnologia de valorizacidon energética adecuada, en la Tabla 3 se refieren algunos de los
parametros que son considerados para establecer caracterizaciones fisicoquimicas de

RSU en consideracién de lo planteado por Acosta (2015).
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Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de los residuos sélidos

Caracteristica Tipo U.M. Definicion

Quimica Poder Kcal/lKg Cantidad de energia que entrega una unidad (kg o
calorifico m3) de combustible al oxidarse de forma completa.

Quimica Sustancias % Porcentajes de cenizas, materia organica, C, N,
guimicas K, Ca, P, relacién C/N, humedad, entre otros.

Fisica Peso Kg/m3 Es la relacion del peso de los residuos en funcién
Especifico del volumen que ocupan. Es fundamental para el

dimensionar de equipos e instalaciones.

Fisica Composicion % Peso porcentual de cada componente en relacion
Gravimétrica con el peso total de RS.

Fisica Humedad % Cantidad de agua presente en los residuos en

relacién con su peso y composicion.

Fuente: Elaboracion propia basado en Acosta (2015)

Para los residuos generados en la ciudad de Bogota, estas caracteristicas fueron
determinadas para el sector residencial y comercial en un estudio realizado por la UAESP
en el 2011, incluyendo los siguientes grupos de residuos; desechos de comida, papel,
cartén, plasticos, madera, vidrio, textiles, caucho, metales ferrosos, metales no ferrosos y
otros, en la Tabla 4, es posible observar los componentes quimicos y el poder calorifico
de los grupos de residuos estudiados (Collazos Pefialoza, 2011b).

Tabla 4. Componentes quimicos y poder calorifico de la masa degradable
(organicos) de los residuos soélidos residenciales y comerciales

Parametros Residenciales Comerciales U.M.
Poder calorifico Sup. 894.17 2250 Kcal/Kg
Poder Calorifico Inf. 745.63 2128 Kcal/Kg
% Humedad Total 67.18 59.9 %
% Cenizas 4.04 7.48 %
% Carbono 10.31 13.54 %
% Nitrogeno 0.58 0.97 %
Otros 17.89 18.11 %

Fuente: Elaboracion propia basado en Collazos Pefaloza (2011a) Y Collazos Pefaloza (2011b)

2.3.Valorizaciéon energética de RSU

La valorizacion energética de RSU, consiste en aplicar energia calorifica con el fin de
lograr la transformacion del residuo, ya sea para su incineracion; disminuyendo su peso y
volumen, facilitando su posterior disposicién, o utilizandolos como combustible para la
obtencién de energia, lo que se conoce como valorizacion energética del residuo (Garcia
L, 2019).
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En la jerarquia de residuos, explicada en el Diagrama 2, definida por la Union Europea
en la Directiva Marco sobre Residuos 2008/98/CE (El Parlamento Europeo y el Consejo
de la Union Europea, 2008), la recuperacion energética de residuos se encuentra en
cuarto lugar después del reciclaje evidenciando su rol fundamental en la transicién a una
economia circular sin dejar de lado el objetivo de prevencién, relso y reciclaje de
residuos. Las alternativas de valorizacion energética de los RSU mas utilizadas en el
mundo son la incineracion, la pirolisis, la gasificacién y la digestién anaerébica (Mutz,
Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017).

Ademas, el documento CONPES 3874 hace referencia a la participacion del
aprovechamiento energético de residuos como parte de los principios de la economia
circular como se la aprecia en el Diagrama 4.

Diagrama 4. Principios de la economia circular.

Ecoconcepcion

*Considera los impactos medioambientales a lo largo del ciclo de vida de un producto y los
integra desde su concepcion.

Ecologiaindustrial y territorial

+Establecimiento de un modo de organizacién industrial en un mismo territorio, caracterizado
por una gestion ptimizada de los stocks y de los flujos de materiales, energia y servicios.

Economia de la funcionalidad

*Privilegiar el uso frente a la posesién y la venta de un servicio frente a la venta de un bien.

Segundo uso

*Reintroducir en el circuito econémico aquellos productos que ya no se corresponden a las
necesidades iniciales de los consumidores.

Reutilizacion

*Reutilizar ciertos residuos o ciertas partes de los mismos que todavia pueden funcionar
para la elaboracion de nuevos productos.

Reparacion

*Encontrar una segunda vida a los productos estropeados

Aprovechamiento

* Aprovechar los materiales que se encuentran en los residuos.

Valorizacion (Tratamiento)

* Aprovechar energéticamente los residuos que no se pueden reciclar.

Fuente: CONPES 3874 (2016)
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2.3.1. Definicién

La valorizacion energética de residuos comprende diferentes procesos aplicados
por medio de tecnologias que convierten residuos; pueden ser liquidos o sélidos, en
energia util en forma de electricidad, calor o como combustibles, que pueden ser liquidos
0 gaseosos (Beyene, Werkneh, & Ambaye, 2018). Este campo abarca diversas
tecnologias a diferentes escalas que van desde la produccién de gas para cocina en
digestores caseros, la obtencion y aprovechamiento del gas metano generado en un
relleno sanitario hasta plantas incineradoras con recuperacion energética de tamafio

industrial (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017).

Diagrama 5. Procesos de valorizacién energética de residuos

PROCESOS PROCESOS

Trituracion, secado,
digestion, separacion
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r
Biogas Bioetanol Vapor Syngas Syngas
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CRS: Combustible Solido Recuperado. CDR: Combustible Derivado de Residuos. ROE: Residuo Orgéanico Estabilizado

CALOR (@) O

Fuente: elaboracion propia basado en AlQattan, y otros (2018) y Fernandez-Gonzalez (2014)

Las tecnologias utilizadas en la actualidad para la valorizacién energética de

residuos utilizan procesos bioquimicos, termoquimicos y biolégicos-mecanicos, las cuales
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entregan la energia generada de distintas formas como se puede ver en el Diagrama 5.
La fermentacion y la digestion anaerobia hacen parte los procesos bioquimicos que
utilizan bacterias, microorganismos o encimas para descomponer la fraccion organica de
los residuos sélidos urbanos (FORSU) (Beyene, Werkneh, & Ambaye, 2018),
convirtiéndola en biogas, bioetanol o bio-hidrogeno (Sharmaa, y otros, 2020),
combustibles que pueden ser usados como biocombustibles, electricidad o calor. Los
procesos termoquimicos descomponen los RSU a temperaturas elevadas en presencia
total de oxigeno (incineracion), con control parcial de oxigeno (gasificacién) y en ausencia
total de oxigeno (pirolisis) (Beyene, Werkneh, & Ambaye, 2018). Los procesos bioldgicos -
mecanicos combinan separacion mecanica, es la aplicacion de diferentes procesos de
separacion, secado, trituracion para convertir los RSU en CDR (Combustible derivado de
residuos o RDF Refuse Derived Fuel) para incrementar su poder calorifico, remover
materiales reciclables, inertes y contaminantes (EPA Victoria, 2017) o producir Residuos
Orgénicos Estabilizados - ROE (SOW Stabilized Organic Waste) usados en los procesos
bioquimicos (Fei, Wen, Huang, & Clercq, 2018).

Estas tecnologias estan alineadas con la jerarquia de gestion de residuos,
presentada en el Diagrama 2, no solamente en su componente de valorizacién, sino que
algunos subproductos pueden ser reciclados y en cuanto a disposicion final, es posible
utilizar la incineracién y la recuperacion de metano de relleno sanitario como se presenta
en el Diagrama 6.

Diagrama 6. La jerarquia de residuos y los procesos de valorizacion energética de
residuos

m Opcion mas favorable

PREVENCION

REUTILIZACION
RECICLADO

En la digestion anaerobia de residuos orgdnicos el digestato es reciclado
y utilizado como fertilizante
Cenizas de fondo o volantes utilizadas como agregado para cemento o adecuacion de suelos

VALORIZACION

Incineracidn de residuos con alto nivel del recuperacion energética
Procesamiento de residuos en sustancias que pueden se utilizadas como
combustibles liquidos, solidos o gaseosos (gasificacion, pirolisis)

DISPOSICION

Incineracion de residuos con reguperacién energética limitada
Captura de metano de relleno sanitario (Gas de relleno sanitario)

Opcion menos favorable
Fuente: elaborado por el autor basado en European Commission (2017) y El Parlamento Europeo y
el Consejo de la Unién Europea (2008)
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2.3.2. Costos asociados a las tecnologias de valorizacién energética de residuos

Cada una de las tecnologias anteriormente nombradas presenta diferentes niveles
de madurez, afectando asi mismo sus costos del capital (CAPEX) y sus costos de
operaciéon (OPEX). Como se puede ver en Grafico 1, la incineracion de residuos es la
tecnologia mas madura de todas, lo que hace que sus costos de inversion y operacion
sean menores que los de la gasificacion y la pirolisis. Asi mismo, los sistemas avanzados
de control de emisiones también estan en una etapa de despliegue lo que hace que con el
tiempo los costos de estos dispositivos disminuyan.

Grafico 1. Etapas de madurez comercial de las tecnologias de valorizacion
energética de residuos

A

Costo anticipado de la aplicacion a gran escala

Investigacion  Desarrollo  Demostracion Despliegue Tecnologia madura

Tiempo
Fuente: Adaptado de Tan (2013)

En cuanto a los costos de capital necesarios para la construccién de este tipo de
tecnologias, se debe tener en cuenta la distribucion de los gastos, los cuales se dividen
en cinco componentes clave, cada uno con un peso, como se muestra en la Tabla 5, que
corresponde a experiencias de implementacion de plantas térmicas (combustion,
gasificacion y pirolisis) en Europa, pero que pueden dar una guia importante para efectos

de esta investigacion.
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Tabla 5. Distribucion de los costos de capital para poryectos termicos de
valorizacién energética de residuos

PORCENTAJE DEL

COMPONENTE CAPITAL
Equipo de procesamiento térmico 40%
Equipo de generacion de energia 10%
Sistema de control de emisiones 15%
Obras civiles 25%
Varios (trabajos generales del sitio, procesamiento de cenizas, 10%

transmisién e interconexién eléctrica, etc.)
Fuente: Stantec Consulting (2011)

Para un proyecto de digestién anaerobia la distribucién de costos cambia, ya que las
instalaciones y los equipos utilizados el proceso es diferente a las tecnologias térmicas.
Los porcentajes mostrados en la Tabla 6 corresponden a proyectos robustos de plantas
de DA en Europa, utilizados en una evaluacion de factibilidad realizada para tratar la
fraccion organica de los RSU en la ciudad de México en 8 biodigestores con una
capacidad total de 51.472 m®. La capacidad de almacenamiento de biogas es de 21.900
m?y que produce aproximadamente 6 MW (Tsydenova, y otros, 2019)

Tabla 6. Distribucion de los costos de capital para proyectos DA de valorizaciéon
energética de residuos

COMPONENTE PORCENTAJE DEL

CAPITAL

Tecnologia (Equipos elé_ctricos,_gquipos de gasy calefaccion 1%
equipo, tecnologia de alimentacion y pretratamiento)

Evaporador 18%
Unidades CHP 13%
Obras civiles 16%
Edificio de recepcién y tratamiento de aire 4%
Instalaciones eléctricas 4%
Planeacion 1%
Tramites, seguros y Consultoria 1%
Otros 2%

Fuente: Adaptado de Tsydenova, y otros (2019)
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Un estudio realizado por la empresa de consultoria Stantec (2011) para el
ministerio de ambiente de la provincia de Columbia BritAnica en Canada, reviso la
informacién de 14 proyectos de valorizacién energética ejecutados en Europa durante 10
afos (el informe data del 2011) y los resultados se muestran en el Grafico 2, en el cual se
puede ver que los costos por tonelada de capacidad instalada mas habituales estan entre
CAD$900 y CAD$1200; y estos costos entre una planta de 5 tph' y una de 30 tph difiere
un 25%, lo que da indicios que los costos de capital para una planta de valorizacion
energética de RSU puede diferir significativamente dependiendo la region donde se

instale, disponibilidad de materiales, etc.

Grafico 2. Comparacion de los costos de capital por capacidad instalada en proyectos de
valorizacion energética de residuos
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Fuente: Stantec Consulting (2011)

Otra de las fuentes que aportan un valor estimado acerca de los costos de capital
y operacién de las tecnologias de valorizacion energética, es un reporte realizado por el
Banco Mundial en el 2011, en este analiza la viabilidad de las tecnologias emergentes
para el tratamiento y la disposicion de residuos soélidos y presentan un rango de

capacidad de procesamiento y el total de recursos que deberia desembolsarse (valores

1 Tph: tonelada por hora
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en dolares americanos) por cada una de las tecnologias revisadas, esto se presenta en la
Tabla 7.

Tabla 7. Datos estimados de inversién por capacidad de procesamiento

Capacidad de

. . Desembolso total
Tecnologia procesamiento anual

. USD$
tipica
Incineracion 17.000 a 1.650.000 15.000.000 a 495.000.000
Gasificacidn/pirolisis 13.000 a 297.000 6.000.000 a 288.000.000
Digestion Anaerbbica 19.000 a 240.000 3.800.000 a 144.000.000

Fuente: Adaptado de Hernandez, Marrero, Minott, & Quintana (2011)

2.3.3. Incineracion

La incineracion considerada en este documento corresponde a la que vincula la
recuperacion energética, esta es una alternativa de tratamiento, la cual por medio de un
proceso de combustion completa y controlada reduce el peso y el volumen de los RSU,
ademas promueve una potencial recuperacion de energia (Rao, y otros, 2018). El
Diagrama 7 muestra el esquema del proceso y el flujo de los materiales, asi como los

productos y los residuos tanto sélidos como de emisiones que se producen.

Diagrama 7. Esquema basico proceso de incineracién de residuos
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Fuente: Liu, Nishiyama, Kawamoto, & Sasaki (2020)

Para implementar el proceso se utiliza principalmente la fraccibn de RSU que no son
susceptibles de aprovechamiento o que por sus condiciones o caracteristicas no son
reciclables y por lo general estdn mezclados. En el proceso de combustion, los residuos

circulan por una parrilla donde inicialmente se realiza un secado de los RSU a una
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temperatura de 100 a 250 °C; luego de pasar por diferentes etapas, los RSU son
sometidos a temperaturas de 850 a 1.200°C en donde se produce la combustion liberando

gases y solidos.

Los sodlidos resultantes del proceso de combustidn son las cenizas volantes y escorias
de los residuos incinerados. Las cenizas volantes son en su mayoria metales y material
particulado, y las escorias o residuos de fondo que es la combinacion del material total o
parcialmente quemado, estos residuos deben ser dispuestos como residuos peligrosos, o
pueden ser sometidos a procesos de valorizacion para la fabricacion de morteros para
construccién (CEDEX, 2014).

Una parte clave en un sistema de incineracion de residuos es el control de emisiones
(APC por sus siglas en inglés — Air Pollution Control). Las emisiones que deben
controlados habitualmente en este tipo de instalaciones son el polvo, gases &cidos, 6xidos
de nitrégeno (NOXx), dioxinas y mercurio (Liu, Nishiyama, Kawamoto, & Sasaki, 2020).
Estos APC estan compuestos por diferentes tecnologias para reducir los contaminantes
como los 6xidos de nitrégeno, que se pueden reducir en un 10% a un 60% utilizando la
reduccién catalitica selectiva; las dioxinas y furanos son reducidas en un 50% a un 99.9%
a través de carbon activado y un filtro de mangas (Quina, Bordado, & Quinta-Ferreira,
2011). El uso de otros equipos como lavadores secos o humedos, precipitadores
electrostaticos, multiciclones, hacen parte de estos sistemas que garantizan que las
emisiones se mantengan por debajo de los niveles nocivos y permitidos por la regulacion.
Previo a este tratamiento, estos gases producidos a altas temperaturas contienen la
mayor parte de la energia, y son utilizados para generar vapor y producir electricidad.
Esta tecnologia que opera con temperaturas entre 726 y 1726 °C podria llegar a generar
544 kWh por tonelada de RSU (Campos, Zamenian, Koo, & Goodman, 2015).

2.3.4. Pirolisis

Es considerada una tecnologia alternativa para el tratamiento termoquimico de
residuos y guarda cierta similitud con la incineracion, busca reducir el volumen y eliminar
fracciones de residuos peligrosos, asi como también recuperar energia y aprovechar los
materiales resultantes en estado sélido y gaseoso. El tipo de residuos que se usan como
materia prima en esta tecnologia son RSU, combustibles derivados de residuos (RDF)
aguas residuales, lodos, carbon, llantas, biomasa, cloruros y polivinilos (Qazi &

Abushammala, 2020). El proceso consiste en descomponer térmicamente la materia
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organica presente en los residuos en ausencia de oxigeno. En este proceso se
descomponen todos los compuestos basados en carbono que contienen los residuos
dando como resultado gases, hidrocarburos condensables y un residuo carbonoso sélido

llamado char, también conocido como coque (Castells X. E., 2005).

El Diagrama 8 representa graficamente el esquema basico de la pirolisis en donde se
inicia con el preprocesamiento del RSU que llegan a las instalaciones, de alli son retirados
los materiales reciclables y los inertes al no ser aptos para el proceso. Una vez los RSU
entran al reactor se produce el syngas y los subproductos. Al final del proceso, este gas

es utilizado para producir energia.

Diagrama 8. Esquema basico pirolisis
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Fuente: Young (2010) y Campos, Zamenian, Koo, & Goodman (2015)

Cada uno de los productos resultantes de la pirolisis cuenta con caracteristicas
particulares que los hace aprovechables y aptos para ser utilizados como fuentes de
generacion de energia 0 como combustibles para el mismo proceso de pirolisis y otras
aplicaciones industriales. El Syngas, también llamado gas de sintesis contiene hidrogeno
(H), metano (CH.), monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO). La composicion
de los productos obtenidos en el proceso, y el valor del PCI depende de la velocidad de
calentamiento, la temperatura del proceso, el tamafio de la particula del RSU y el tiempo
de residencia del gas (Qazi & Abushammala, 2020). Ademas del gas, también se

producen una mezcla de sélidos, llamada char o coque, y liquidos, también llamados
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aceites de pirolisis u oxigenados; al igual que el gas, la composicion de estos
subproductos, depende de las mismas condiciones (Qazi & Abushammala, 2020). La
pirolisis tiene tres tipos de reacciones, lenta (slow), rapida (fast) y flash. La pirolisis lenta
(slow) es la convencional y forma char y alquitran como los principales productos y se
ejecuta a bajas temperaturas, cerca de 550 °C, baja tasa de calentamiento de materia
prima desde 0.1 a 2 °C/s, y un tiempo de residencia de los sdlidos de 450 a 550
segundos. La pirolisis rapida (fast) produce bioaceite y alquitrdn. Esta trabaja a tasas de
calentamiento sobre los 2°C/s, a temperatura moderada entre 586 °C a 977 °C y un
tiempo de residencia de 0.5 a 10 segundos. Por ultimo, la pirolisis flash, se ejecuta a
temperaturas altas, entre 777 °C a 1027 °C y un tiempo muy corto de residencia de
s6lidos y un alta tasa de calentamiento, entre 200-10° °C/s como resultado se producen
gases ricos en etileno (Qazi & Abushammala, 2020). Se estima que un proceso de
gasificacion puede llegar a producir 571 kWh por tonelada de RSU (Campos, Zamenian,
Koo, & Goodman, 2015).

En la Tabla 8 y Tabla 9, Castells (2005, pag. 492) presenta el gas y el subproducto
sélido, cuya composicion depende de la temperatura, entre otros factores, a las que son

sometidos los RSU y que son una guia para el presente estudio.

Tabla 8. Composicion fraccion solida obtenida en la pirolisis de RSU

. . PCI
Tipo C H C N @) S kcal/m3
RSU 500 0,4 32,4 0,5 0,5 0,2 2.766
RSU 700 0,8 54,9 1,1 1,8 0,2 4.419
RSU 900 0,3 36,1 0,5 0,0 0,2 2.898

Fuente: Castells X. E. (2005)

Tabla 9. Composicion del gas obtenido en la pirolisis de RSU

°C CO CO; H, CHi CiHs  CoHy PCI
kcal/m3

650 30,5 31,8 16,5 15,9 3,1 2,2 2.821
815 34,1 20,6 28,6 13,7 0,8 2,2 2.744
927 35,3 18,3 32,4 10,5 1,1 2,4 2.695

Fuente: Castells X. E. (2005)

Dentro de las ventajas ambientales de este proceso se resalta que, al ser un proceso
realizado en ausencia de oxigeno, imposibilita la formacion de dioxinas y furanos.
Ademas, el propio residuo resultante del proceso es utilizado como fuente de combustible,

repercutiendo en un considerable ahorro de energia.
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La pirolisis es un proceso complejo que requiere personal altamente especializado para
su operacion exitosa; ademas, requiere flujos de residuos especificos para su operacion.
Otro aspecto para tener en cuenta son sus altos costos iniciales y de operacion, y el costo
de venta de los productos resultantes del proceso al no ser suficientes para cubrir los

gastos de operacion.

2.3.5. Gasificacion

La gasificacion hace parte de los procesos termoquimicos y de las tecnologias
alternativas de tratamiento de RSU. En el Diagrama 9 es posible observar el esquema
basico, el cual inicia por el almacenamiento de los RSU, luego se pasa por el
preprocesamiento, donde, al igual que en la pirolisis, son retirados los materiales
aprovechables e inertes. En este pretratamiento se transforman los RSU en RDF,
disminuyendo el porcentaje de humedad y triturdndolos para obtener una particula
homogénea y granulometria constante (Texeira Coelho, 2020). Luego, el RDF ingresa a la
camara de gasificacion. Al final se produce el Syngas aprovechable y algunos
subproductos que pueden ser valorizados. Este proceso se realiza Unicamente con el
25% al 30% de oxigeno necesario para una combustion completa, a diferencia de la
incineracion donde se realiza una combustion completa sin restriccion de oxigeno, o, a
diferencia de la pirolisis, en donde se realiza una descomposicion térmica del residuo, sin
agregar oxigeno al proceso, en palabras de Castells (2005, pag. 414) “En la gasificacion,
la energia quimica contenida en el so6lido se convierte en energia quimica contenida en un

gas.

Diagrama 9. Esquema basico gasificacion

. Electricidad

[

Aire/Hz0 '
© «.

@ RSU @ Prepro_clz_i:gmlento @ Gasificacién @ Limpieza del gas @ Gene;a;(:orde

© © &

Reciclables Sélidos, char Agua, brea

Fuente: Cameron, Mozaffarian, & Falzon (2014)

Esta alternativa de tratamiento reduce el tamafio de los residuos, elimina posibles

materiales toxicos y hace mas facil su gestion final, aunque en este caso, los RSU no son
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utilizados como combustible para el proceso, de hecho, son la materia prima para
obtencion por medio de oxidacion parcial a altas temperaturas, un gas conocido como gas
de sintesis 0 syngas compuesto por una mezcla de CO y Hxy algunas cantidades de CHs4
dependiendo del reactor utilizado (Whiting, Fanning, & Wood, 2013). Este gas puede ser
utilizado en productos comerciales con un valor importante como; combustible para
transporte, fertilizantes o reemplazar el gas natural (GSTC, 2020). Se ha demostrado que
la composicién quimica, el rendimiento y el poder calorifico dependen de la temperatura
del proceso y del agente oxidante, pudiéndose incluir oxigeno, aire o vapor o0 una mezcla
de estos, asi como del sodlido gasificado. (Wajeena, Mohammed, Mohammed-
HashamAzam, & Mohammed, 2018). Segun Campos (2015, pag. 505) un proceso

convencional de gasificacion podria generar 685 kWh a partir de 1 tonelada de RSU.

La materia prima en este caso los residuos, deben ser sometidos a un pretratamiento,
porque al proceso no pueden ingresar material inorgdnico como metales, vidrios o
elementos inertes. Luego, deben ser triturados y mantener un tamafio pequefio y uniforme
de particulas para finalmente secarlos o retirar residuos de comida manteniendo una
humedad por debajo del 15%.

El sistema de gasificacion utiliza el gas de sintesis para alimentar el proceso y aporta la
energia necesaria para mantener la reaccion en el gasificador, ese mismo producto es
utilizado para mover una turbina de gas y generar electricidad. Se debe tener en cuenta
gue en el gasificador se obtiene un producto residual (ceniza o fly ash) y se podra
disponer como residuo, usar como fertilizante o utilizar en actividades constructivas.

La gasificacion como alternativa de tratamiento de RSU es una opcion que, reduce el
volumen de los residuos en un 90% con una formacion de cenizas entre el 8% y 12%,
mucho menor al compararlo con la incineracion que produce entre el 15% y 20%
(Wajeena, Mohammed, Mohammed-HashamAzam, & Mohammed, 2018). Ademas,

genera un producto valorizable en su totalidad.

2.3.6. Digestion Anaerdbica

La digestién anaerdbica es un proceso bioguimico que consiste en la descomposiciéon
por medio de microorganismos en ausencia de oxigeno (anaerobia) de la fraccion
organica presente en los RSU para producir un gas combustible, conocido como biogas.

Antes de entrar en el proceso, los RSU deben pasar por un pre-proceso para extraer
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cualquier residuo inerte o inorganico. El biogas que esta compuesto en su mayoria por
metano (CHa,), diéxido de carbono (CO) y otros gases como HS, H,, NH3 en pequefas
proporciones y tiene un poder calorifico inferior (PCI) aproximado de 5.250 Kcal/m3, es un
gas con un porcentaje de metano del 60%. Puede ser utilizado para producir calor y
electricidad por medio de una planta termoeléctrica combinada o motores de combustion,
y debe ser sometido a un proceso de limpieza antes de ser utilizado, eliminando el acido
sulfhidrico; que es corrosivo, asi como la humedad generada por el vapor de agua que
contiene y es perjudicial para los equipos en donde se utiliza el biogas. La composicion de

biogés se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Composicién de biogas segun el residuo utilizado

Componente Residuos Residuos
agricolas municipales

Metano 50-80% 50-70%
Diéxido de carbono 30-50% 30-50%
Agua Saturado Saturado
Hidrégeno 0-2% 0-2%
Sulfuro de hidrégeno 100-700 ppm 0-8%
Amoniaco Trazas Trazas
Monéxido de carbono 0-1% 0-1%
Nitrogeno 0-1% 0-1%
Oxigeno 0-1% 0-1%

Fuente: Castells X.E. (2005)

Como resultado de la digestién anaerébica también se obtiene lodo residual organico o
digestato, este se puede utilizar como abono, acondicionador de suelos o fertilizante. La
composicion de este producto depende de los residuos utilizados, el tipo de biodigestor y

los parametros configurados durante el proceso.

En el Diagrama 10 se presenta el esquema del proceso de digestion anaerdbica, el
elemento principal de esta tecnologia es el biodigestor donde se produce la reaccion
bioquimica que genera el biogas como fuente de energia y el digestato como fertilizante.
El proceso se lleva a cabo en un reactor conocido como biodigestor anaerébico, donde se
controlan variables como temperatura y pH, en el caso de la temperatura, se pueden
utilizar tres rangos; por debajo de 20 °C (Psicrdfilo), entre 30 ° y 40 °C (Mesofilo) y entre
50 °y 70 °C (Termdfilo); esto determina la velocidad de crecimiento de las bacterias y, por
ende, la velocidad en la produccion del biogés. El rango termofilo, es decir entre 50 ° 'y 70
°C se considera el mas econémicamente viable, segun Mutz et al (2017), aunque requiere
mayor control y seguimiento, ademas a esta temperatura se destruyen patdogenos, malas
hierbas, huevos y larvas de insectos, mejorando la calidad del digestato (Castells X. E.,
2005)

Péagina | 31



Diagrama 10. Esquema proceso de biodigestion anaerobia
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Fuente: Elaborado por el autor basado en EPA (2020) y GEOLINE (2020)

La digestién anaerdébica recibe los siguientes materiales/residuos como materia prima;
fraccion organica de RSU, residuos industriales organicos, aguas residuales municipales,
residuos, ganaderos y agricolas, desechos forestales. Estos residuos pueden ser
utilizados dentro del biodigestor, cuando se somete a un pretratamiento donde se
remuevan las fracciones de residuos inorganicos, como metales, plasticos, pétreos o

vidrios, luego se trituran para lograr un tamafio de particulas consistente y uniforme.

Segun el modo de alimentacion, los biodigestores se clasifican en continuos o
discontinuos. En el sistema discontinuo se llena la camara con biomasa y se cierra hasta
gue finalice el tiempo de retencién hidraulica (TRH), que dura entre 20 a 60 dias. Los
biodigestores continuos son mas utilizados actualmente, estos no cesan su actividad en

ningln momento y tienen un TRH de entre 15y 25 dias.

La digestién anaerdbica tiene ventajas ambientales como la baja emision de Gases de
Efecto Invernadero (GEI), ademas de tomar un residuo organico y convertirlo en dos

productos valorizables como lo es el biogés y el digestato, reduciendo la produccion de
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lixiviados, emisiones en el relleno sanitario y la ocupacion de espacio. Una desventaja o
limitante a este tipo de tratamiento, es la necesidad de realizar la recoleccién diferenciada
de residuos en las ciudades, para garantizar la calidad y homogeneidad de la materia

prima para obtener productos de calidad y de fécil valorizacion.

2.4.Marco Juridico

En Colombia las entidades estatales encargadas de atender los temas relativos a la
gestion de RSU vy la generacion de energia corresponden a; el Ministerio de Minas y
Energia, y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, apoyandose en sus
entidades adscritas como la Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) vy el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM).

A partir de la Ley 23 de 1973, el Gobierno Nacional a través de sus entidades, crea
normas e instrumentos que controlan y previenen la contaminacion del medio ambiente y
da directrices para la medicién y supervision de las actividades humanas que puedan
deteriorarlo, y es, desde esta ley, donde se desprenden aproximadamente 34 documentos
normativos entre, leyes, decretos, resoluciones y documentos CONPES, estrategias
emitidas por los diferentes ministerios y entidades que intervienen, para regular algunos
de los factores ambientales que se verian impactados por un posible proyecto de
valorizacién energética de residuos. Dentro de los temas normativos revisados se
consideran; la proteccion del medio ambiente, gestion de residuos sdlidos, servicio publico
de aseo, emisiones atmosféricas fuentes fijas, energias renovables, y economia circular.

La Tabla 11 presenta con detalle los documentos que contienen la regulacion
relevante, tanto nacional como distrital, para la implementacion de algunas de las

tecnologias de valorizacion energética de residuos.
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Tabla 11. Normatividad aplicable a posibles proyectos de valoraciéon energética.

Tipo # Afo Emisor Objeto Observaciones Tema
Ley 23 1973  Congreso de Por el cual se conceden facultades Esta ley es el punto de partida para que el Proteccion
Colombia extraordinarias al presidente de la gobierno nacional a través de sus entidades cree  del medio
Republica para expedir el Codigo de instrumentos que controlen y prevengan la ambiente
Recursos Naturales y de Proteccién al contaminacion del medio ambiente y da las
Medio Ambiente y se dictan otras directrices para la medicion y supervision de las
disposiciones actividades humanas que puedan deteriorarlo.
Decreto 2811 1974  Congreso de Por el cual se dicta el Codigo Nacional Se definen responsabilidades del gobierno en Proteccion
Colombia de Recursos Naturales Renovables y de  cuanto al cuidado y proteccion del medio del medio
Proteccion al Medio Ambiente. ambiente como un patrimonio coman. Como ambiente
objetivo esta prevenir y controlar los efectos
nocivos de la explotacion de recursos naturales
y regular las actividades humanas y su impacto.
Dentro de los factores que regula esta la
atmosfera y los residuos, los cuales estan
involucrados en el desarrollo de proyectos de
recuperacion energética de residuos.
Ley 9 1979  Congreso de Por la cual se dictan medidas sanitarias Considera “los procedimientos y las medidas Gestion de
Colombia gue se deben adoptar para la regulacion, residuos
legalizacion y control de las descargas de Solidos
residuos y materiales que afectan o pueden
afectar las condiciones sanitarias del Ambiente”.
Ley 99 1993  Congreso de Por la cual se crea el Ministerio del Refiere la necesidad de disponer residuos con el  Proteccion
Colombia Medio Ambiente, se reordena el Sector minimo impacto posible al ambiente y ala salud  del medio
Puablico encargado de la gestion y asegurando su tratamiento antes de ser ambiente
conservacion del medio ambiente y los liberados al medio, asi como la necesidad de
recursos naturales renovables, se generar politicas y acciones que induzcan al
organiza el Sistema Nacional Ambiental, = cambio en los procesos productivos y los
SINA, y se dictan otras disposiciones. patrones de consumo.
Ley 142 1994  Congreso de Por la cual se establece el régimen de Se define como servicio publico de aseo, la Servicio
Colombia los servicios publicos domiciliarios y se accion de recolectar los residuos solidos y sobre  publico de
dictan otras disposiciones. el cual aplica ademas lo complementario en aseo

relacién con su transporte, tratamiento y
disposicion.
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Decreto 948 1995  Congreso de Por el cual se reglamentan, parcialmente  Contiene el Reglamento de Proteccion y Control ~ Emisiones

Colombia la Ley 23 de 1973, los articulos 33, 73, de la Calidad del Aire. Este regula toda actividad  atmosféricas
74, 75y 75 del Decreto-Ley 2811 de que pueda generar algun tipo de emision fuentes fijas
1974, los articulos 41, 42, 43, 44, 45,48  atmosférica contaminante. Establece el
y 49 de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de procedimiento para obtener la licencia respectiva
1993, en relacién con la prevencién y para la operacién, asi como las multas y
control de la contaminacion atmosférica medidas sancionatorias en caso de
y la proteccion de la calidad del aire. incumplimientos.

Ley 388 1997  Congreso de Modifica la ley 9 de 1989, donde se Faculta a los municipios y distritos para Sitios de

Colombia dictan normas sobre planes de establecer las acciones politico-organizativas disposicién
desarrollo municipal, compraventa y necesarias para planear e implementar el final
expropiacion de bienes y se dictan otras  desarrollo de sus territorios en consideracion de
disposiciones. la utilizacién, transformacion y ocupacion del
espacio, incluyendo los destinados a la
disposicién y tratamiento de residuos sélidos.

Resolucién 619 1997  Ministerio de Por la cual se establecen parcialmente Esta resolucion establece las actividades que Emisiones
ambiente, vivienday los factores a partir de los cuales se estan obligadas a solicitar permiso de emisiones  atmosféricas
desarrollo territorial requiere permiso de emision atmosférica  atmosféricas. fuentes fijas

para fuentes fijas.

Ley 689 2001  Congreso de Por la cual se modifica parcialmente la Dentro de las definiciones del articulo 14, agrega  Emisiones
Colombia Ley 142 de 1994. actividades complementarias como cortes de atmosféricas

césped y poda de arboles, lavado de areas. Esta fuentes fijas
definicion incluye actividades complementarias

como tratamiento y aprovechamiento de

residuos.

Ley 697 2001  Congreso de Mediante la cual se fomenta el uso En el articulo 9 de esta ley, se resalta la Energias

Colombia racional y eficiente de la energia, se promocidn del uso de fuentes no convencionales renovables
promueve la utilizacién de energias de energias renovables de parte del Ministerio
alternativas y se dictan otras de Minas y Energia.
disposiciones

Resolucién 58 2002 Ministerio de Por la cual se establecen normas y El objeto de esta norma es establecer los limites  Emisiones
ambiente, vivienday limites maximos permisibles de emision méaximos permisibles y requisitos de operacién atmosféricas

desarrollo territorial

para incineradores y hornos crematorios
de residuos sélidos y liquidos

para incineradores de residuos sélidos y liquidos
con el fin de mitigar y eliminar el impacto de
actividades contaminantes del medio ambiente.
Gran parte de los articulos fueron modificados
por la resolucién 886 de 2004 y algunas
definiciones has sido derogadas por el
resolucion 909 de 2008.

fuentes fijas
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Decreto 1505 2003 Ministerio de Por el cual se modifica parcialmente el Agrega nuevas condiciones a los municipios y Gestion de
ambiente, vivienday Decreto 1713 de 2002, en relacion con distritos que deben ser agregadas a sus Planes residuos
desarrollo territorial los planes de gestion integral de Integrales de Gestién de Residuos como la Solidos

residuos solidos y se dictan otras inclusion de poblacién recicladora dentro de las
disposiciones. actividades de aprovechamiento de los residuos
sélidos.

Resolucién 886 2004 Ministerio de Por la cual se modifica parcialmente la - Emisiones
Ambiente, Vivienda Resoluciéon nimero 0058 del 21 de atmosféricas
y Desarrollo enero de 2002 y se dictan otras fuentes fijas
Territorial disposiciones.

Decreto 838 2005 Ministerio de Se modifica el Decreto 1713 de 2002 Se adoptan nuevas definiciones relacionadas al Sitios de
ambiente, vivienday sobre disposicion final de residuos manejo de los rellenos sanitarios y establecen disposicion
desarrollo territorial sélidos y se dictan otras disposiciones. criterios y metodologia para la localizacion de final

areas para la disposicion final de residuos
sélidos mediante la tecnologia de relleno
sanitario.

Decreto 979 2006  Congreso de Por el cual se modifican los articulos 7, Este decreto hace algunas modificaciones al Emisiones
Colombia 10, 93, 94 y 108 del Decreto 948 de decreto 948 de 1995, entre ellas estan las clases atmosféricas

1995. de normas de calidad del aire o de los distintos fuentes fijas
niveles periddicos de inmisién, los niveles de
prevencion, alerta y emergencia por
contaminacion del aire, las medidas para la
atencién de episodios, el contenido del Plan de
Contingencia por contaminacién atmosférica y la
clasificacion de "Areas - fuente" de
contaminacion

Decreto 312 2006  Alcaldia Mayor de Por el cual se adopta el Plan Maestro Planificar y reglamenta el Sistema de Servicio

Bogota para el Manejo Integral de Residuos Saneamiento Basico del Distrito Capital, el cual publico de
Sdélidos para Bogoté Distrito Capital se aplica a todas las personas que generan, aseo

reciclan y aprovechan residuos soélidos
ordinarios y especiales y a las entidades
publicas y personas 0 empresas privadas y
organizaciones comunitarias y cooperativas
vinculadas a la prestacion del Servicio Publico
de Aseo
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Decreto 620 2007  Alcaldia Mayor de Por medio del cual se complementa el Adopta las normas urbanisticas y arquitectonicas  Servicio
Bogota Plan Maestro de Residuos Sélidos para la regularizacién y construccion las publico de
(Decreto 312 de 2006), mediante la infraestructuras e instalaciones técnicas para: aseo
adopcion de las normas urbanisticas y los rellenos sanitarios, planta de tratamiento de
arquitecténicas para la regularizacion y lixiviados, planta de compostaje, disposicion final
construccion de las infraestructuras y de lodos, planta de incineracion para residuos
equipamientos del Sistema General de hospitalarios y residuos peligrosos, planta de
Residuos Solidos, en Bogotéa Distrito tratamiento de residuos solidos hospitalarios y
Capital planta de tratamiento de residuos peligrosos,
gue se localicen en el Distrito Capital
Resolucién 909 2008 Ministerio de Por la cual se establecen las normas y A través de esta resolucién, el gobierno Emisiones
Ambiente, Vivienda estandares de emisién admisibles de establece los estandares de emisiones atmosféricas
y Desarrollo contaminantes a la atmosfera por admisibles de contaminantes al aire para fuentes fuentes fijas
Territorial fuentes fijas y se dictan otras fijas, ademas de la adopcion de los
disposiciones. procedimientos para la medicion de estas.
Ademas de establecer algunos factores de
equivalencia téxica para dioxinas y furanos, los
cuales podria ser emitidos por plantas de WtE.
CONPES 3530 2008 Consejo Nacional de Lineamientos y estrategias para En este documento CONPES donde se Servicio
Politica Econémica fortalecer el servicio publico de aseo en establecen lineamientos y estrategias para publico de
y Social el marco de la gestion integral de fortalecer el servicio publico de aseo, se aseo
residuos sélidos continuar teniendo como opcion de disposicion
final los rellenos sanitarios, tanto de orden local
y regional. No se plantea la inclusion de
sistemas de pretratamiento de residuos no
aprovechables y su posible uso como fuente de
generacién de energia.
Ley 1333 2009 Congreso de Por la cual se establece el procedimiento  Basicamente esta ley establece todo el Sanciones
Colombia sancionatorio ambiental y se dictan otras  procedimiento que se debe tomar cuando alguna por
disposiciones. de las leyes establecidas en materia ambiental incumplimie
es transgredida. Dentro de este procedimiento nto
también se establece las multas y sanciones a
las que se expone quien falte a las normas de
cuidado del medio ambiente.
Resolucién 760 2010 Ministerio de Por la cual se adopta el protocolo para el - Emisiones
Ambiente, Vivienda  control y vigilancia de la contaminacion atmosféricas
y Desarrollo atmosférica generada por fuentes fijas. fuentes fijas
Territorial
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Resolucién 2153 2010 Ministerio de Por la cual se ajusta el Protocolo parael - Emisiones
Ambiente, Vivienda Control y Vigilancia de la Contaminacion atmosféricas
y Desarrollo Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, fuentes fijas
Territorial adoptado a través de la Resolucion 760
de 2010 y se adoptan otras
disposiciones.
Decreto 621 2010  Alcaldia Mayor de Por medio del cual se modifica el Modifica los Subsistemas del servicio publico de  Servicio
Bogota Decreto Distrital 620 de 2007 que aseo y de reciclaje y aprovechamiento de publico de
complementd el Plan Maestro de residuos solidos ordinarios. Establece que la aseo
Residuos Solidos y se dictan otras Administracion Distrital reglamentara las
disposiciones infraestructuras, instalaciones técnicas y
equipamientos destinados a los procesos de
tratamiento aprovechamiento y/o valorizacion de
residuos solidos organicos ordinarios generados
en la ciudad, en espacio publico y privado, con
base en los estudios especificos que realice la
UAESP
Resolucion 935 2011 IDEAM Por la cual se establecen los métodos - Emisiones
para la evaluaciéon de emisiones atmosféricas
contaminantes por fuentes fijas y se fuentes fijas
determina el nimero de pruebas o
corridas para la medicién de
contaminantes en fuentes fijas
Resolucién 799 2012 UAESP Por la cual se establece el listado A través de esta resolucion se definen los Gestion de
detallado los materiales reciclables y no listados de residuos que se encuentran en la residuos
reciclables para la separacion en la ciudad de Bogota, proporcionando los grupos Solidos

fuente de los residuos sélidos
domésticos en el distrito capital

principales como el Material Potencialmente
Reciclable (MPR) y los Residuos Ordinarios
(RO) los cuales no son susceptibles de ser
aprovechados y, por ende, son direccionados al
relleno sanitario. Estos ultimos son los que se
llevarian a plantas de aprovechamiento
energético de residuos.
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Decreto 2981 2013 Ministerio de Por el cual se reglamenta la prestacion Deroga el decreto 1713 de 2002. Este decreto Servicio
ambiente, vivienday del servicio publico de aseo. debe ser tenido en cuenta, ya que regula el publico de
desarrollo territorial servicio publico de aseo y establece parametros  aseo

claros en cuanto al aprovechamiento y la
inclusion de poblacién recicladora. Este decreto
no aplica la actividad de disposicion final,
regulada por el decreto 838 de 2005. Un
proyecto de valorizacion energética de residuos
haria parte de un esquema de servicio publico
de aseo, que deberia entrar a regularse en el
marco de este decreto. Este decreto entra a
hacer parte del decreto 1077 de 2015.

Ley 1715 2014  Congreso de Por medio de la cual se regula la Esta ley la primera iniciativa formal del gobierno  Energias

Colombia integracion de las energias renovables nacional para promover el desarrollo y el uso de  renovables
no convencionales al Sistema Energético las fuentes no convencionales de energia, en
Nacional especial las renovables. Dentro de los fines de
esta ley esta el orientar politicas publicas para la
generacion de incentivos tributarios que
estimulen estos proyectos. Ademas de abrir la
puerta al sector publico y privado para la
ejecucion de proyectos conjuntos. En su articulo
18, establece las bases para la generacion de
energia a través de residuos.

Licencia 1351 2014  Corporacion Por medio de la cual se modifica la A través de una revision del proyecto del relleno  Licencia
Auténoma Regional licencia ambiental Unica otorgada para el  sanitario Dofia Juana, se establece un plazo Ambiental
de Cundinamarca - proyecto relleno sanitario Dofia Juana y para la construccion de obras que lleven al cierre
CAR se toman otras determinaciones. de la fase 2 de Optimizacion de la Zona VIl hacia

el primer trimestre de 2022
Decreto 2143 2015 Ministerio de Minas Por el cual se adiciona el Decreto Unico Este decreto agrega un nuevo capitulo al Energias
y Energia Reglamentario del Sector Administrativo ~ Decreto Unico Reglamentario del Sector renovables
de Minas y Energia, 1073 de 2015, enlo  Administrativo de Minas y Energia, donde se
relacionado con la definicién de los relaciona todo lo referente a las fuentes no
lineamientos para la aplicacion de los convencionales de energias renovables, que se
incentivos establecidos en el Capitulo establecieron en la Ley 1715 de 2014 en cuanto
111 de la Ley 1715 de2014. a los incentivos tributarios para los proyectos
FNCER.

Resolucién 1283 2016 Ministerio de Por la cual se establece el procedimiento  Para poder acceder a los beneficios tributarios Energias

ambiente y y requisitos para la expedicion de la es necesario obtener un certificado ambiental renovables

desarrollo sostenible

certificacion de beneficio ambiental por

emitido por el ministerio del medioambiente, esta
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nuevas inversiones en proyectos de
fuentes no convencionales de energias
renovables - FNCER y gestion eficiente
de la energia, para obtener los
beneficios tributarios de que tratan los
articulos 11, 12, 13y 14 de la Ley 1715
de 2014 y se adoptan otras
determinaciones

resolucién define el procedimiento para obtener
este certificado.

CONPES 3874 2016  Consejo Nacional de Politica nacional para la gestion integral En este documento CONPES aborda Gestion de
Politica Econémica de residuos solidos explicitamente la necesidad de desarrollar residuos
y Social instrumentos para promover el tratamiento de Solidos

residuos solidos con fines de valorizacion como
la generacion de energia eléctrica, esto en el
marco de la promocioén de la econdmica circular.

Decreto 596 2016 Ministerio de Por el cual se modifica y adiciona el Este decreto agrega al decreto 1077 de 2015 Servicio
vivienda, cuidad y Decreto 1077de 2015 en lo relativo con todo lo relacionado con la inclusién de la publico de
territorio el esquema de la actividad de poblacién recicladora de las regiones y la aseo

aprovechamiento del servicio publico de  regulacién de todo lo relacionado con la

aseo y el régimen transitorio para la actividad de aprovechamiento de residuos en las
formalizacion de los recicladores de ciudades.

oficio, y se dictan otras disposiciones

Decreto 495 2016  Alcaldia Mayor de Por el cual se adopta el Plan de Gestion  Establece el PGIRS como el instrumento de Gestion de

Bogota Integral de Residuos Sdlidos - PGIRS- planeacion distrital contentivo de los objetivos, residuos
del Distrito Capital, y se dictan otras metas, programas, proyectos, actividades y Solidos
disposiciones recursos para el manejo de los residuos sdlidos,
basado en la politica de gestién integral de los
mismos. La coordinacion general del PGIRS
esta a cargo de la UAESP.

Resolucién 330 2017 Ministerio de Por la cual se adopta el Reglamento EL capitulo 6 de esta resolucion, indica los Servicio
Vivienda, Ciudad y Técnico para el Sector de Agua Potable requisitos para el disefio de los esquemas de publico de
Territorio y Saneamiento Basico - RAS y deroga aseo en las ciudades y municipios. Dentro de aseo

las resoluciones 1096 de 2000, 0424 de
2001, 0668 de 2003, 1459 de 2005,
1447 de 2005 y 2320 de 2009

este capitulo, el articulo 225 abre la puerta a
sistemas de incineracion con recuperacion de
energia
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Resolucién 330 2017 Ministerio de Por la cual se adopta el Reglamento Reglamenta los requisitos técnicos que se deben  Servicio
ambiente, vivienday Técnico para el Sector de Agua Potable cumplir en las etapas de disefio construccion, publico de
desarrollo territorial y Saneamiento Basico — RAS y se puesta en marcha, operacion, mantenimiento y aseo

derogan las resoluciones 1096 de 2000, rehabilitacién de la infraestructura relacionada

0424 de 2001, 0668 de 2003, 1459 de con los servicios publicos de acueducto,

2005, 1447 de 2005 y 2320 de 2009 alcantarillado y aseo. En el articulo 225 da
instrucciones para la inclusion de sistemas de
incineracion con recuperacion energética en los
esquemas de aseo de las ciudades o municipios.

Resolucién 703 2018 UPME Por la cual se establecen el Esta resolucion establece todos los parametros Energias
procedimiento y los requisitos para para que el proyecto sea certificado como renovables
obtener la certificacion que avala los FNCER y asi poder acceder al beneficio
proyectos de Fuentes No tributario establecido en el articulo 174 de la Ley
Convencionales de Energia (FNCE), con 1955 de 2019.
miras a obtener el beneficio de la
exclusién del IVA y la exencion de
gravamen arancelario de que tratan los
articulos 12y 13 de la Ley 1715 de
2014, y se adoptan otras disposiciones

Resolucién 2267 2018  Ministerio de Por la cual se modifica la Resolucién 909  En las modificaciones a la resolucion 909 de Emisiones
ambiente y de 2008 y se adoptan otras 2008 esta una realizada al articulo 102 el cual atmosféricas
desarrollo sostenible  disposiciones. especifica los residuos que pueden ser utilizados  fuentes fijas

en tratamientos térmicos como la incineracion de
residuos y el coprocesamiento

CONPES 3934 2018 Consejo Nacional de Politica de Crecimiento Verde Objetivo general: Impulsar a 2030 el aumento de  Economia
Politica Econdmica la productividad y la competitividad econémica Circular

y Social

del pais, al tiempo que se asegura el uso
sostenible del capital natural y la inclusion social,
de manera compatible con el clima. Dentro de
las lineas de accién no esté explicitamente dicho
la promocidn de proyectos de valorizacién
energética, pero si contempla actividades de
tratamiento de residuos alineadas con el
CONPES 3874 de 2016 y avanzar en la
implementacion de proyectos que promuevan la
economia circular.
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Documento - 2018 UAESP Documento técnico de soporte propuesta Documento técnico que presenta argumentos Servicio
modificacion decreto distrital no. 620 de para realizar modificaciones en el Plan Maestro publico de
2007 de Residuos Sdélidos, en especial sobre la aseo
optimizacion del relleno sanitario dofia Juana
con el propdsito de ampliar su vida util.
Decreto 652 2018  Alcaldia Mayor de Por medio del cual se ajustan los datos Debido a las modificaciones y avances en Gestion de
Bogota de linea base contenidos en el diferentes aspectos relacionados con la residuos
Documento Técnico de Soporte - DTS prestacion del servicio publico de aseo en la Solidos
del Plan de Gestion Integral de Residuos ciudad y las dinamicas propias de crecimiento y
Sélidos —PGIRS, Decreto Distrital 495 de ocupacion del territorio, se han generado
del Il de noviembre de 2016 cambios en los datos de referencia para la
construccion de la seccion de "linea base"
contenida en el Documento Técnico de Soporte -
DTS del PGIRS anexo al Decreto Distrital 495 de
2016; datos que, por lo mismo, requieren ser
ajustados a la realidad para, ajustar la operacién
del servicio a las necesidades actuales del
Distrito Capital.
Ley 1955 2019 Congreso de Por el cual se expide el Plan Nacional de  En el plan de desarrollo 2018-2022 en el articulo  Energias
Colombia Desarrollo 2018 — 2022. "Pacto por 174 se modifica el articulo 11 de la ley 1715 de renovables
Colombia, pacto por equidad™. 2014, en donde se entrega un incentivo
tributario, en este se otorga el derecho de
deducir del impuesto de renta el 50% del total de
la inversién realizada en un periodo de 15 afios,
contados a partir del afio gravable siguiente a la
puesta en operacion de la inversion.
Estrategia 2019 Ministerio de Cierre de ciclos de materiales, Esta estrategia promueve el emprendimiento, la  Economia
Nacional de ambiente y innovacién tecnoldgica, colaboracién y generacioén de valor agregado y la atraccion de Circular
Economia desarrollo sostenible  nuevos modelos de negocio la inversién como resultado de nuevas formas de
Circular produccién, consumo y aprovechamiento de

desechos, que reduzcan la carga sobre los
rellenos sanitarios, lo que cobra gran
importancia teniendo en cuenta que la vida util
de los rellenos sanitarios de 321 municipios de
Colombia se acabara en cinco afios, segln en
DNP.

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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2.5.El analisis multicriterio como soporte para latoma de decisiones

La toma de decisiones con base en andlisis multicriterio permite considerar
especificamente los diferentes puntos de vista en consideracion de los aspectos positivos
y negativos al establecer una eleccion (DanielButchart-Kuhlmann, Kralisch, Fleischer,
Meinhardt, & Brenning, 2018, pag. 472) citando a Sadok y otros (2008), refieren que el
analisis de decision multicriterio corresponde a “un proceso recursivo no lineal que incluye
cuatro pasos principales: (i) estructurar el problema de decision, (ii) articular y modelar las
preferencias, (iii) agregar las evaluaciones alternativas (preferencias), y (iv) hacer
recomendaciones". Existen diversos métodos de analisis de decisiones multicriterio que
pueden ser agrupados considerando el enfoque de agregacion completa o escuela
estadounidense y el enfoque de rango superior, o escuela francesa. La escuela de
pensamiento norteamericana refiere métodos basados en la utilidad y en esta se destacan
el Analisis Jerarquico Multicriterio (AHP, por sus siglas en inglés), la Ponderacion Aditiva
Simple (SAW, por sus siglas en inglés) y la Técnica de Ponderacién Multiatributo Simple
(SMART, por sus siglas en inglés); por otro lado esta la escuela europea que se enfoca en
métodos sobre calificacion, y refiere los métodos PROMETHEE y ELECTRE (Yajure, C., y
Guzman, Y, 2017)

Por su parte Aznar, J. y Guijarro, F, (2012, pag. 21) resaltan la utilidad del analisis
multicriterio indicando la posibilidad de superar el hecho de que el ser humano tome
decisiones basado en optimizar solamente una variable, actuando bajo la necesidad de
maximizar una unica funcion de utilidad, por medio del método resulta posible asumir una
eleccion teniendo en cuenta diferentes objetivos a la vez y estos no necesariamente son
compatibles entre si, la toma de decisién logra un determinado nivel en cada uno de los
diferentes objetivos, siendo entonces mas alineado con un contexto en donde existe

diversidad de variables a considerar.

A través del andlisis multicriterio es posible organizar los elementos involucrados en
una toma de decisibn compleja para estructurar el problema, conformando un juicio sobre
dos criterios al compararlos entre si en relacion con el ideal planteado, de este se espera;
1) de manera practica tratar cuantitativamente con diferentes tipos de relaciones
funcionales en una red compleja y i) una herramienta poderosa para integrar hacia
delante y hacia atras la planeacion de manera interactiva considerando los juicios de los

tomadores de decision” (Saaty, T, 2013, pag. 1102).
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Los analisis multicriterio son especialmente utilizados para la toma de decisiones en
temas que involucran aspectos intangibles para evaluar, estos no limitan la toma de
decision a una Unica solucién éptima y permiten establecer un orden global a un grupo de
alternativas desde la mas preferida hasta la menos preferida, por lo tanto las opciones
posiblemente diferiran en el logro de los objetivos planteados y ninguna de ellas serd la
mejor en el alcance de todos los objetivos (Yajure, C., y Guzman, Y, 2017, pag. 274), en
suma con su aplicacion resulta posible; seleccionar las mejores alternativas, aceptar
alternativas que parecen “buenas” y descartar las que parecen “malas”, y generar un
ranking de las alternativas de solucion planteadas de la mejor hasta la peor. Una forma de
clasificar la decision multicriterio se da en funcion de las alternativas a considerar en la
toma de decision, aquellos que vinculan un numero infinito de alternativas son
reconocidos como métodos de decisiébn multiobjetivo y los que involucran opciones de

decision finitas son los métodos de decision multicriterio discretos.

Los métodos de Decision Multicriterio Discreta se utilizan para realizar una evaluacion
y decision respecto de problemas que, por naturaleza o disefio, admiten un nimero
finito de alternativas de solucion, a través de:

1) Un conjunto de alternativas estable, generalmente finito (soluciones factibles que
cumplen con las restricciones- posibles o previsibles); se asumen que cada una de
ellas es perfectamente identificada, aunque no son necesariamente conocidas en
forma exacta y completa todas sus consecuencias cuantitativas y cualitativas;

2) Una familia de criterios de evaluacion (atributos, objetivos) que permiten evaluar
cada una de las alternativas (analizar sus consecuencias), conforme a los pesos (0
ponderaciones) asignados por el agente decisor y que reflejan la importancia
(preferencia) relativa de cada criterio;

3) Una matriz de decisibn o de impactos que resumen la evaluacion de cada
alternativa conforme a cada criterio; una valoracion (precisa o subjetiva) de cada
una de las soluciones a la luz de cada uno de los criterios; la escala de medida de
las evaluaciones puede ser cuantitativa o cualitativa, y las medidas pueden
expresarse en escalas cardinal (razén o intervalo), ordinal, nominal, y
probabilistica;

4) Una metodologia o modelo de agregacion de preferencias en una sintesis global;
ordenacién, clasificacion, particibn o jerarquizacibn de dichos juicios para
determinar la solucion que globalmente recibe las mejores evaluaciones;

5) Un proceso de toma de decisiones (contexto de analisis) en el cual se lleva a cabo
una negociacion consensual entre los actores o interesados (analista- “experto”-,
decisor y usuario)” (Avila, R, 2000, pag. 10)

En la toma de decisiones resulta conveniente contar con la inclusién de un entorno
amplio que vincule diversidad de objetivos y contradicciones, lo cual es posible de lograr
con técnicas de evaluacion multicriterio pues permiten de manera simultanea involucrar

diferentes criterios, asignar la importancia relativa de cada uno y considerar varias
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alternativas de solucién, de acuerdo con Pacheco y Contreras (2008, pag. 17), resultan
Utiles para analizar alternativas en las etapas de prefactibilidad de los proyectos cuando
los estudios para su ejecucion evidencian altos costos, y sin embargo advierten que tales
técnicas no sustituyen las evaluaciones econdmicas determinadas por medio del valor
presente neto (VPN) y la tasa interna de retorno (TIR) pues son indicadores a considerar
necesariamente antes de la implementacion de un proyecto. Con el uso del analisis
multicriterio es posible lograr una visibn mas precisa comprendiendo mejor el fenémeno
estudiado gracias a la descomposicién del problema en criterios y subcriterios brindando
la posibilidad de incluir datos cualitativos y cuantitativos ofreciendo una mejor perspectiva

del andlisis (Pacheco, J., y Contreras, E., 2008, pag. 37).

Ahora bien, tal como se menciona previamente existen diversidad de métodos de
andlisis multicriterio y uno de ellos es el método de Analisis Jerarquico Multicriterio (AHP,
por sus siglas en inglés), corresponde a uno de decision discreto y se desarrolla en el
marco de la escuela de pensamiento norteamericana. En los afios 60 Thomas Saaty
quien fue el pionero del Analisis Jerarquico Multicriterio, se encontraba dirigiendo
investigaciones para la Agencia de Control de Armas y Desarme de los Estados Unidos
contaba con presupuesto y la disponibilidad de prestantes tedéricos y economistas de talla
mundial, sin embargo, estuvo insatisfecho con los resultados de su investigacion debido a
gue evidencio que las teorias y modelos cientificos aplicados resultaban generalistas y no
atendian las necesidades particulares de un intercambio de armas en los Estados Unidos
haciendo dificil ponerlo en practica. Es alli en donde observa la falta de un enfoque
sistematico y practico que permitiera establecer prioridades para soportar la toma de
decisiones, en afios posteriores mientras ensefiaba en Wharton School continlo motivado
por desarrollar una manera simple para ayudar a los tomadores de decisién en su labor y
propuso el modelo de Analisis Jerarquico Multicriterio en la década de los ochenta, como
la herramienta que contribuiria a la toma de decisiones complejas. (Forman, E. & Gass, S,
2001, péag. 470)

Es un método que organiza los factores de decision en una estructura jerarquica y
sobre estos, los expertos o tomadores de decisién realizan juicios de dos en dos
(comparaciones binarias) estableciendo el factor dominante sobre una propiedad comun,
asi resultan vectores de prioridad que se combinan en toda la estructura jerarquica para
tomar una decisiéon (Saaty, T, 2013, pag. 1101), con el AHP el tomador de decisiones

consigue asumir su tarea utilizando consejos sin eliminar definitivamente su posicion
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inicial frente a las alternativas, se le atribuye un alto grado de confiabilidad al poner en
conocimiento un ranking de prioridades configurandose en una herramienta de apoyo
importante, "el AHP convierte las preferencias individuales en pesos de escala de razon
que se combinan con los pesos aditivos lineales para las alternativas asociadas. Estas
ponderaciones resultantes se utilizan para clasificar las alternativas y asi ayudar al
tomador de decisiones a tomar una decision o pronosticar y obtener resultados” (Forman,
E. & Gass, S, 2001, pag. 469). Este es quiza uno de los métodos multicriterio mayormente
aplicados en areas como; sistemas de informacion, cadena de valor, servicios publicos,
salud, estrategia. E-learning, defensa, puertos maritimos, manufactura, (Ishizaka, A.,
Balkenborg, D., & Kaplan, T, 2011, pag. 1811), formulacion de politicas, priorizacion de
carteras de proyectos, gestion ambiental, andlisis costo beneficio, formulacion de
estrategias de mercado, entre otros. (Avila, R, 2000, pag. 11).
Para la toma de decision por medio de AHP es necesario descomponer el problema
siguiendo los siguientes pasos (Yajure, C., y Guzman, Y, 2017, pag. 275):
1. Definir el problema
2. Plantear una estructura jerarquica partiendo de la meta que se pretende alcanzar,
para después plantear los criterios y subcriterios que influyen en la toma de
decision y vincular las alterativas con las cuales se lograria la meta
3. Elaborar el conjunto de matrices de comparacion binarias, teniendo en cuenta que
cada elemento de un nivel superior se usa para comparar los elementos en el nivel
inmediatamente inferior con respecto a él y esta accion se realiza por medio de
una escala numérica con la cual es posible plantear cuantas veces es preferible un
elemento sobre otro en referencia al criterio con el que se estan comparando, tal
escala corresponde a la escala de valores fundamentales que se muestran en la
Tabla 12 (Saaty, T, 2013, pag. 1104).
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Tabla 12. Escala fundamental de nimeros absolutos

Intensidad de

importancia Definicion Explicacion
1 Igual importancia Los dos criterios contribuyen igual al objetivo
2 Mas débil que ligero
3 Moderada La experiencia y el juicio otorgan una importancia ligeramente
importancia mayor a favor de un criterio sobre el otro para contribuir al objetivo
4 Mas que moderado
. . La experiencia y el juicio otorgan una importancia fuerte a favor de
5 Fuerte importancia I o S
un criterio sobre el otro para contribuir al objetivo
6 Mas que fuerte
7 Importancia muy Un criterio es fuertemente favorecido con respecto al otro para
fuerte o demostrada  contribuir al objetivo
8 Muy, muy fuerte
9 Importancia La evidencia favorece un criterio sobre el otro para contribuir al
extrema objetivo, es el mas alto orden posible de afirmacién

Fuente: Saaty, T (2013, pag. 1104)

4. Una vez obtenidas las prioridades de las comparaciones, se utilizaran para pesar
prioridades del nivel inmediatamente inferior, esta accion se realizara
consecutivamente hasta obtener las prioridades finales de la alternativa en el nivel
mas bajo de la jerarquizacion

5. Con la matriz de priorizaciones de comparaciones pareadas construida se generan
los pesos de importancia relativa mediante la técnica de auto vector, para asi
calcular el indice de consistencia de cada comparacién de manera que sea posible
asegurar que no exista contradiccién entre los juicios emitidos en el andlisis.

6. Finalmente, cada peso de cada alternativa se multiplica con los criterios
considerados y se obtiene la puntuacion de cada una para asi proceder a

establecer un ranking y determinar la mejor opcién para la toma de decisién.
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CAPITULO 3 — METODOLOGIA

El enfoque metodoldgico de la investigacion es de tipo mixto, por medio de esta y de
manera secuencial “En una primera etapa recolectas y analizas datos cuantitativos o
cualitativos, y en una segunda fase recabas y analizas datos del otro método”
(Hernandez, R., Mendoza, C, 2018, pag. 627), se dara a conocer la posibilidad de
implementar una alternativa de valorizacién energética de RSU para la ciudad de Bogot4,
contando inicialmente con informacion de contexto para después facilitar el analisis e
interpretacion de los datos disponibles, en un disefio exploratorio (Hernandez, R.,
Mendoza, C, 2018).

Se iniciarad con una fase cualitativa describiendo diferentes alternativas de valorizacion
energética de residuos, se caracterizara los RSU que se generan en la ciudad de Bogota,
estableciendo ademas su potencial de valorizacion energética, para posteriormente referir
el marco legal y las regulaciones nacionales vigentes para proyectos de valorizacion
energética de residuos; finalmente se abordar4d el componente cuantitativo de la
investigacion implementando un analisis multicriterio que permitira determinar una
alternativa tedrica de valorizacion energética para la ciudad de Bogota. A continuacion, se
refiere el desarrollo metodolégico de cada uno de los objetivos especificos previamente

referidos.

3.1. Describir alternativas valorizacion energética de residuos sélidos

Describir alternativas valorizacion energética de residuos soélidos, en consideracion de los
aspectos relativos a procesamiento, tipo de residuos que transforma, costos de capital y
de operacion y mantenimiento, emisiones atmosféricas, capacidad para reducir el
volumen de los RSU, tipo de energia que produce, necesidades de preprocesamiento, y

eficiencia de la tecnologia.

La descripcion correspondiente a las diferentes alternativas de valorizacion energética de

residuos sera abordada en consideracion de lo siguiente.

a) Recopilacion y analisis de documentos de investigacion relativos a tecnologias de
valorizacién energética de residuos, incluyendo ademas casos de estudio y
aquellos que ofrecen lineamientos y recomendaciones para la implementacion de

este tipo de tecnologias.

Péagina | 48



b) Clasificacion de los documentos y de la informacién disponible de acuerdo con las
teméticas abordadas, esta clasificacion se detallard utilizando los campos

planteados en la Tabla 13.

Tabla 13. Parametros de revisién de informacion secundaria disponible

Titulo del Autor  Afio/Pais Sintesis — Informacién general

Documento disponible en el documento TVER Edi LyR

TVER: Tecnologias de valorizacién energética de residuos.
Edl: Experiencias de implementacion
LyR: Lineamientos y recomendaciones

Fuente: Elaboracion propia (2020)

c) Definicion de aspectos a considerar para la descripcién

Basado en que,” el objetivo de la muestra cualitativa es seleccionar casos que contribuyan
al entendimiento a profundidad de un fendmeno y aprender de este” (Hernandez, R.,
Mendoza, C, 2018, pag. 434), y partiendo de la clasificacion previa se procede a
seleccionar los documentos que brindan informacién que permita describir las alternativas
de valorizaciéon energética de residuos en consideracién las tematicas que a continuacion
se refieren, para posteriormente diligenciar por cada una de ellas una tabla como la

presentada en la Tabla 14.
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Tabla 14. Descripcion de alternativas de valorizacién energética de RSU

ASPECTO PARA CONSIDERAR EXPLICACION DEL ASPECTO

Refiere la descripcion general del funcionamiento de
la alternativa
Indica el proceso que cada alternativa desarrolla
para valorizar energéticamente los residuos
Establece cuales son los residuos que la alternativa
Tipo de residuos que transforma tiene la posibilidad de gestionar para generar
energia
Correspondiente al valor en el cual se incurriria para
Costos de capital el montaje y puesta en marcha de la alternativa de
valorizacion energética de RSU. (activos de capital)
Hace referencia al valor monetario correspondiente
a las necesidades de mantenimiento y operacién
Costo de operacion y mantenimiento que tiene la alternativa para procurar su
funcionamiento 6ptimo, este es un costo
permanente
Correspondiente a aquellas liberaciones de
materias o sustancias sobre la atmosfera
provenientes de las actividades naturales o
antropogénicas., entre las que se pueden referir, el
material particulado - MP, los 6xidos de azufre SOX,
los Oxidos de nitrégeno NOx, el monodxido de
carbono CO (contaminantes criterio) y el diéxido de
carbono CO2, los metales pesados, las dioxinas, los
furanos, las sustancias generadoras de olores
ofensivos y el ruido, que también revisten interés
Hace referencia a la posibilidad que tiene la

Descripcion tecnolégica

Proceso

Emisiones atmosféricas

Capacidad de reducir el volumen de RSU a tecnologia de valoracion energética de disminuir el
disponer volumen de RSU que seran sujetos a disposicion
final

Corresponde al tipo de energia que tiene la
capacidad de recuperar la implementacion de la

Tipo de energia que produce alternativa de valorizacion energética, esta puede
ser en forma de calor electricidad o combustibles
alternos
Establece la necesidad implementar o no un

Necesidades de preprocesamiento de RSU tratamiento previo a los RSU para ser utilizados en

Su procesamiento energético.
Establece el porcentaje de eficiencia de la
alternativa para generar energia

Eficiencia de la alternativa

Fuente: Elaboracion propia (2020)

3.2. Recabar informacion en relaciéon con los RSU de la ciudad de
Bogota.

La composicion de los residuos de acuerdo con Moratorio, Rocco y Castelli (2012,
pag. 117), se configura en un elemento fundamental para establecer el potencial de
generacion energética de los mismos, de manera que para obtener la caracterizacion de
los residuos sélidos en la ciudad de Bogot4, partiendo de informacion secundaria

disponible se abordara lo siguiente.
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1)

2)

3)

Clasificacion del tipo de RSU generados en la ciudad en consideracion de las
siguientes categorias: materia organica, plasticos cartén, papel, textiles, vidrio,
metales, cerdmica, cuero, hueso, ladrillo, madera, minerales y otros

Basado en las anteriores categorias y en informacién secundaria disponible se
recopilaran y consolidardn datos de la composicién fisicoquimica de los RSU
generados en la ciudad de Bogota considerando las siguientes variables: Poder
Calorifico Inferior (PCI) Poder Calorifico Superior (PCS)

Se establecerd el potencial de generacion energética de los RSU generados en
Bogota, a partir de la siguiente formula, retomada de Moratorio, Rocco y Castelli
(2012, pag. 119).

PCl 1dia ,
* —— % : Dénde:

_ kg _tda
CErsu=VRSUBta (dia) Kg 86400seg’

CERSU: Contenido de energia de RSU
VRSUg: Volumen de RSU generados en la ciudad de Bogota diariamente

PCI: Poder Calorifico Inferior.
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3.3. Seleccionar una alternativa de valorizacion energética para el
manejo de los RSU en la ciudad de Bogota

La definicién de la alternativa tedrica de valorizacion energética de RSU para la ciudad
de Bogota se configura en un proceso complejo al momento de tomar una decision al
respecto, es necesario contemplar diversos factores que propendan por un balance entre
los aspectos econdmicos, sociales y ambientales, buscando un escenario que contribuya
al desarrollo sostenible en el marco de satisfacer la necesidad de gestionar los RSU de la
ciudad sin comprometer los recursos que en el futuro las generaciones venideras
requeriran para satisfacer sus propias necesidades. De acuerdo con Cruz y Ojeda (2013)
es necesario promover la gestion de los residuos, vinculando su manejo de forma integral
al considerar las diferentes opciones que permitan generar practicas ciclicas que los
reincorporen a las cadenas productivas, minimizando asi la disposicion final.

Basado en el principio de jerarquia para el manejo de los residuos presentado en el
Diagrama 4, la valorizacién energética se configura en una opcion de manejo previo a la
disposicién final aportando al hecho de reducir la cantidad de RSU destinados a dicha
disposicién, ademas logrando por medio de un proceso de transformaciéon la
reincorporacion al sistema de la fraccion energética de tales residuos.

Ahora bien, tal como previamente se ha indicado la cuestion que trata esta
investigacion es plantear una alternativa en el marco de la recuperacion energética, por
tanto, se propone el desarrollo de un instrumento de proceso de andlisis jerarquico (AHP
por sus siglas en inglés Analytic Hierarchy Process) que permita soportar la seleccion de
una de las alternativas planteadas en consideracion de mdultiples criterios enmarcados en
la triada de la sostenibilidad desde los aspectos ambientales se incluyen algunos
asociados a emisiones atmosféricas y generacion de residuos; desde los aspectos
economicos se vinculan los asociados a costos de inversion y de operacion; desde lo
social, se consideran temas relacionados a la aceptacion social y la especialidad de mano
de obra y desde lo técnico informacién asociada al funcionamiento de la alternativa . El
Diagrama 11 se elabora teniendo en cuenta el Manual metodolégico de evaluacion
multicriterio para programas y proyectos del Instituto Latinoamericano de Planificacién
Econdmica y Social — ILPES (2008), alli se puede observar de manera esquemética el

paso a paso que se implementara para abordar el analisis multicriterio.
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Diagrama 11. Procedimiento para desarrollar el analisis multicriterio

EVALUACION DER SELECCION DER

ALTERNATIVAS ALTERNATIVA
IDENTIFICACION o

ANALISIS DER
DERALTERNATIVAS RESULTADOS

2

(6

Fuente: Elaborado por el autor, basado en ILPES (2008) y Guevara, D., Osorio, J., y Manyoma, P
(2013)

3.3.1. Definicién del problema

La definicion del problema corresponde a determinar el objetivo por el cual se esta
abordando el Analisis Jerarquico Multicriterio, representa lo que se espera resolver y se
configura en la base del desarrollo del esquema jerarquico conformado por, objetivo,
criterios, subcriterios y alternativas. (ILPES, 2008, pag. 49). Este objetivo corresponde al
determinado por los elaboradores de la monografia y corresponde al planteado en este

documento en consideracion de la problemética evidenciada.

3.3.2. Definicion de criterios
Los criterios seran los aspectos que conducen al logro del objetivo principal, dan cuenta
de las dimensiones relevantes que conllevan al logro del objetivo, para el contexto de esta

investigacion se enmarcan en la sostenibilidad, estos a su vez contardn con subcriterios
gue los definen (ILPES, 2008, pag. 44).

3.3.3. Identificacion de alternativas
Corresponden a las diferentes soluciones o acciones planteadas para dar alcance al

objetivo principal (ILPES, 2008, pag. 44). El desarrollo de los tres pasos anteriores se

consolida por medio de un esquema como el presentado en el Diagrama 12, este se
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configura en el Esquema Jerarquico, por medio del cual y en consideracion de los criterios
e indicadores sera posible seleccionar la alternativa que mejor satisfaga el objetivo
determinado (ILPES, 2008, pag. 50)

Diagrama 12. Esquema Jerarquico

[ META ]
{ CRITERIO 1 ’ [ CRITERIO 2 CRITERIO 3 [ CRITERIO 4 [ CRITERIO 5 ] CRITERIO 6
SUECRITERIO | ), SUBCRITERIO SUBCRITERIO SUBCRITERIO
21 31 41 51
SUBC:;TERIO N SUBC:;rERIO SUBC:I:ERIO
SUBCRITERIO
> 33

YYY Y YYY 4 YYY h 4 YYY Y
I ALTERNATIVA1 \ ‘ ALTERNATIVA 2 \ ‘ ALTERNATIVA 3 \ ALTERNATIVA 4 |

Fuente: Elaborado por el autor, con base en ILPES (2008)

3.3.4. Evaluacion de alternativas

La evaluacion de alternativas procede al iniciar con la seleccién de un grupo de experto
quienes participaran emitiendo sus juicios en consideracion de su conocimiento y
experiencia para abordar el ejercicio de priorizacion estableciendo la importancia relativa
de los criterios con respecto a los demas considerados, para posteriormente proceder con

los juicios de valor y las evaluaciones.
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3.3.4.1. Seleccion de grupo de expertos

Se determina el grupo de expertos considerando diferentes sectores relacionados
como energia renovable, gestion de residuos, sostenibilidad para ofrecer su concepto en
relaciébn con el andlisis referido procurando vincular a personas con conocimientos y
experiencia en relacidon con la problematica planteada. Esta diversidad en cuanto a los
expertos consultados puede afectar positivamente la credibilidad y reducir la
incertidumbre del estudio (Almanaseer, Bassim Abbassi, Friesen, & Nestico-Semianiw,
2020).

3.3.4.2. Importancia de los criterios

Se asigna la importancia relativa de los criterios en consideracion de una escala de
priorizacion que refleja cuél de ellos aporta en mayor medida al logro de la sostenibilidad
en la gestion de los RSU en la ciudad de Bogota. Cada criterio obtendra un puntaje y la
sumatoria de los mismos debera ser igual a uno ya que representa el porcentaje total
distribuido entre los diferentes criterios, a continuaciéon, en la Tabla 15, se refiere tal

ejercicio a manera de ejemplo.

Tabla 15. Ejemplo de la importancia de los criterios

CRITERIOS T_odos Ios_criterios son Se p_rior_iza el Se p_rior_iza el Se p_rior_iza el
igual de importantes criterio 1 criterio 2 criterio 3
Criterio 1 0,33 0,5 0,25 0,25
Criterio 2 0,33 0,25 0,5 0,25
Criterio 3 0,33 0,25 0,25 0,5
Total 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

3.3.4.3. Juicios de valor y evaluaciones

Con los criterios definidos y priorizados, y con un panel de expertos establecido se
procede a realizar el andlisis por pares en donde los expertos expresan sus opiniones
abordando comparaciones binarias en consideraciéon de cada criterio, subcriterio y
alternativas planteadas y que se sustenta en la informacion cientifica y técnica conocida el

grupo evaluador en consideracion de su experiencia.

Cada miembro del panel reflejara su preferencia asignando un valor numérico que
correspondiente a su recomendacion en consideracion de la siguiente escala, definida por

Saaty y consolidada en la Tabla 16.
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Tabla 16. Escala de Saaty

ESCALA DEFINICION EXPLICACION
1 Ambos son de igual importancia. Contribuyen de igual forma al objetivo
3 Moderada importancia de un elemento La experiencia y el juicio favorecen levemente a
sobre otro. un criterio sobre el otro
5 Imoortancia fuerte La experiencia y el juicio favorecen fuertemente a
P un criterio sobre el otro
Un criterio es mucho mas favorecido que el otro;
7 Muy fuerte o demostrada . - P o
su predominancia se demostré en la practica
9 Extrema La evidencia que favorece un criterio sobre el otro
es absoluta y totalmente clara.
2468 Valores intermedios entre dos juicios Usados como valores de consenso entre dos
e adyacentes. juicios
Reciprocos aij=1/aj Hipotesis del método

Fuente: Saaty, T (1994)

El proceso se repite hasta agotar todas las comparaciones de los componentes;
criterios, subcriterios y alternativas). A continuacion, de la Tabla 17 a la Fuente: Elaboracién

propia (2020)

Tabla 22 se presenta el desarrollo del proceso en consideracion del esquema jerarquico

planteado en el Diagrama 12.

Tabla 17. Ejemplo de comparacidn de subcriterios con respecto a criterio 1

CRITERIO 1 Subcriterio 1.1

Subcriterio 1.2

Subcriterio 1.n

Subcriterio 1.1 1

Subcriterio 1.1/
Subcriterio 1.2

Subcriterio 1.1/
Subcriterio 1.n

Subcriterio 1.2 /

Suberiterio 1.2 Subcriterio 1.1

Subcriterio 1.1/

L Subcriterio 1.n

Subcriterio 1.n/

Subriterio 1.n Subcriterio 1.1

Subcriterio 1.n/
Subcriterio 1.2

1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 18. Ejemplo de comparacién de subcriterios con respecto a criterio 2

CRITERIO 2 Subcriterio 2.1

Subcriterio 2.2

Subcriterio 2.n

Subcriterio 2.1 1

Subcriterio 2.1/
Subcriterio 2.2

Subcriterio 2.1/
Subcriterio 2.n

Subcriterio 2.2 /

Subcriterio 2.2 Subcriterio 2.1

Subcriterio 2.1/

! Subcriterio 2.n

Subcriterio 2.n /

Subcriterio 2.n Subcriterio 2.1

Subcriterio 1.n/
Subcriterio 2.2

1

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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Tabla 19. Ejemplo de

comparacion de subcriterios con respecto a criterio 3

CRITERIO 3

Subcriterio 3.1

Subcriterio 3.2

Subcriterio 3.n

Subcriterio 3.1

1

Subcriterio 3.1/
Subcriterio 3.2

Subcriterio 3.1/
Subcriterio 3.n

Subcriterio 3.2

Subcriterio 3.2 /
Subcriterio 3.1

1

Subcriterio 3.1/
Subcriterio 3.n

Subcriterio 3.n

Subcriterio 3.n/
Subcriterio 3.1

Subcriterio
3.n/Subcriterio 3.2

1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 20. Ejemplo de comparacién de subcriterios con respecto a alternativa 1

ALTERNATIVA 1 Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 1 1 Criterio 1 / Criterio 2 Criterio 1 / Criterio 3
Criterio 2 Criterio 2 / Criterio 1 1 Criterio 2 / Criterio 3
Criterio 3 Criterio 3 / Criterio 1 Criterio 3 / Criterio 2 1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 21. Ejemplo de comparacién de subcriterios con respecto a alternativa 2

ALTERNATIVA 2 Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 1 1 Criterio 1 / Criterio 2 Criterio 1 / Criterio 3
Criterio 2 Criterio 2 / Criterio 1 1 Criterio 2 / Criterio 3
Criterio 3 Criterio 3 / Criterio 1 Criterio 3 / Criterio 2 1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Tabla 22. Ejemplo de comparacién de subcriterios con respecto a alternativa 3

ALTERNATIVA 3 Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3
Criterio 1 1 Criterio 1 / Criterio 2 Criterio 1 / Criterio 3
Criterio 2 Criterio 2 / Criterio 1 1 Criterio 2 / Criterio 3
Criterio 3 Criterio 3 / Criterio 1 Criterio 3 / Criterio 2 1

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Una vez elaboradas las matrices de comparacion se contara con las prioridades

definidas y con el uso del algebra matricial sera posible determinar las prioridades entre

los elementos de un nivel con respecto a un elemento del nivel inmediatamente superior,

obteniendo los vectores de prioridad en consideracién de cada elemento analizado, por lo

tanto, citando a Osorio y Orejuela (2008, pag. 248):

“Cuando las prioridades de los elementos en cada nivel se tienen definidas, se

agregan para obtener las prioridades globales frente al objetivo principal. Los

resultados frente a las alternativas se convierten entonces en un importante elemento

de soporte para quien debe tomar la decision”.
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La notacion utilizada es la siguiente:

o Paraiobjetivos dadosi=1, 2, ..., m; se determinan los respectivos pesos wi.

e Para cada objetivo i, se comparan las j = 1, 2, ..., n alternativas y se determinan
los pesos wij con respecto al objetivo i

o Se determina el peso final de la alternativa Wj con respecto a todos los objetivos

asi Wj= wiljwl+ w2jw2 +... + wmjwm

“Las alternativas se ordenan de acuerdo con el Wj en orden descendente, donde el mayor

valor indica la alternativa mas preferida.” (Osorio, J. y Orejuela, J, 2008, pag. 248).

De manera tal resultara posible establecer la alternativa preferida y por esta via sustentar
la toma de decision, en este punto resulta importante indicar que el abordaje asociado a
las comparaciones binarias de las alternativas con cada uno de los subcriterios sera
sustentado en los resultados obtenidos en el desarrollo cualitativo de esta investigacion y
que se consolidan en el marco de la caracterizacion de las alternativas y de los RSU de la
ciudad de Bogota.

3.4. Analisis de resultados

Una vez obtenido cada vector de prioridad se procedera a calcular el coeficiente
de consistencia para validar que los juicios no tengan errores entre ellos, evitando la
contradiccién entre los mismos, tal coeficiente debera ser menor que 0,10 para ser
aceptado, en caso contrario los juicios deberan ser reevaluados, nuevamente citando a
(Osorio, J. y Orejuela, J, 2008). A continuacién, se presenta un algoritmo para el calculo

de éste tal coeficiente debe aplicarse para todos los criterios:

“Para cada linea de la matriz de comparaciéon por pares determinar una suma
ponderada con base a la suma del producto de cada celda por la prioridad de cada
alternativa o criterio correspondiente.

Para cada linea, dividir su suma ponderada por la prioridad de su alternativa o
criterio correspondiente.

o Determinar la media Amax del resultado de la etapa anterior.

e Calcular el indice de consistencia para cada alternativa o criterio
Cl = (AMmax —m) / (m-1)
Donde m = No de alternativas

e Determinar el IA de la Tabla 23
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Tabla 23. indices IA

Numero de alternativas de decision, m indice Aleatorio, IA
3 0.58
4 0.9
5 1.12
6 1.24
7 1.32
8 1.41

Fuente: Osorio, J. y Orejuela, J, (2008)

e Determinar el indice de cociente de consistencia
(CCi): CCi = CI/IA” (Osorio, J. y Orejuela, J, 2008, pag. 251)
3.5. Seleccion de alternativa
Con el procedimiento previamente realizado resultar4 posible establecer la alternativa

preferente de valorizacién energética para los RSU de la ciudad de Bogota basado en un
proceso de andlisis jerarquico.
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CAPITULO 4 — DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

El capitulo que a continuacion se presenta refiere el desarrollo de la investigacion de
tipo mixto, se aborda basada en una primera seccion cualitativa asociada a la descripcion
de alternativas de valorizacion energética y a la caracterizaciéon de RSU de la ciudad de
Bogota, para posteriormente implementar el componente cuantitativo en el marco del
desarrollo de un analisis jerarquico multicriterio alimentado alimenta tanto por los juicios
de valor emitidos por un panel de expertos como por la informacion cualitativa en relacién

con la informacion de contexto sobre alternativas de valorizacién energética y RSU.

4.1. Descripcion de alternativas de valorizacién energética de
RSU

Con el objeto de describir las alternativas de valorizacién energética de residuos
sélidos consideradas para la ciudad de Bogota se realiz6 una busqueda exhaustiva de
informacién secundaria permitiendo entender cada una y asi poder realizar la
caracterizacion sustentada en estudios, investigaciones y experiencias de implementacion

de este tipo de sistemas en paises desarrollados y en via de desarrollo.

En total se revisaron 35 documentos entre los cuales, 17 son articulos de revistas
especializadas; como Waste Mangement, Procedia Engineering y Journal of
Environmental Research, Engineering and Management; 10 guias técnicas especificas 2

capitulos de libros, 2 informes y 4 documentos relacionados detallados en el Gréfico 3.
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Grafico 3. Relacion de tipo de documentos revisados.

20

10

Articulo Estudio Técnico Guia Informe Libro
Fuente: Elaboracion propia (2020)

La documentacién revisada esta comprendida entre los afios 1995 y 2020, siendo
el 2019 el afio con mas articulos revisados con 6, seguido por 2017 con 5, 2011 con 4y
finalmente 2020 con 3. Una vez realizada la lectura y analisis de cada uno de los
documentos considerados se elabora la Tabla 24 que contiene una clasificacion
documental considerando la tematica abordada (TVER: Tecnologias de valorizacion
energética de residuos, Edl: Experiencias de implementacion LyR: Lineamientos y
recomendaciones), una breve sintesis y los aspectos relativos a titulo, autor, afio y lugar

de procedencia (pais) del documento.
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Tabla 24. Relacién de referencias consultadas para la investigacion

ID

Titulo del Documento

Autor

Afo

Sintesis — Informacion general disponible en el
documento

TVER

EdI

Ly

Tecnologia

Bermuda Tynes Bay
waste-to-energy facility

D.J. Arden

1995

A mitad de 1980, el gobierno de Bermuda, una isla
pequefia en la mitad del atlantico decidi6 pasar del
relleno sanitario a un incinerador para aprovechamiento
energético de residuos. En 1987 se presenté una demora
de 3 afios por objeciones ambientales. La planta produce
3.8 Mw que alcanzan a suplir su necesidad energética y
entregar al sistema energético de la isla un 5% de la
demanda de la isla. La planta tiene dos lineas de flujo
que procesan 144 t de residuos al dia.

Incineracion

Municipal Solid Waste
Incineration

T. Rand, J.
Haukohl, U.
Marksen

2000

Este libro aborda todos los requerimientos para la
implementacion exitosa de un proyecto de incineracion de
RSU. En la evaluacion del proyecto, define la
caracterizacion y composicion necesaria de los residuos
para poder usarlos como combustible, asi como los datos
econdémicos y financiacion. En la parte técnica de
documento, provee informacion calve como la
localizacion, tecnologias, control de emisiones, residuos
generados y operacion y mantenimiento.

Incineracion

An overview of the global
waste-to-energy industry

Nickolas J.
Themelis

2003

Presenta una revision del estado de la industria de waste-
to-energy en el mundo en el afio de publicacién. Presenta
datos relevantes en cuanto a avances en el control de
emisiones, cantidad de residuos procesados y presenta
algunos beneficios ambientales del WtE

Waste-to-Energy

Bioenergia: Fuentes,
conversion y
sustentabilidad. Cap. 8
Generacion de energia a
partir de los RSU

Jose Carlos
Escobar Palacio

2005

capitulo 8 del libro Bioenergia: Fuentes, conversion y
sustentabilidad, resume el enfoque de las tecnologias de
tratamiento de residuos sélidos para generacion de
energia. Debido a la problematica situacion que viven las
ciudades por la creciente cantidad de RSU que generan,
Yy, por consiguiente, la demanda incesante en materia de
nuevos sitios para su disposicion final sanitarios
comienza a evaluarse diferentes tecnologias para el
tratamiento de dichos residuos.

Waste-to-Energy

Tratamiento y valorizacién
energética de residuos

Castells, Xavier
Elias

2005

El libro presenta todo el proceso de generacion de
energia a partir de una masa organica, o residuo a través
del todo el ciclo y sus variables detallando su importancia
en la valorizacién energética de residuos.

Incineracion,
Gasificacion,
Pirolisis, Digestion
Anaerobia
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Sintesis — Informacion general disponible en el

14
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Energy and environmental Este articulo presenta el analisis de impacto ambiental y
analysis of an innovative energético de un sistema innovador basado en la pirdlisis
system based on municipal . de RSU que oo
6 solid waste (MSW) Paolo Baggio 2008 produce combustibles sélidos (carbén), liquidos X Pirolisis
pyrolysis and combined (alquitran) y gas (gas de sintesis) que se utilizan en un
cycle ciclo combinado para la generacion de energia eléctrica.
7 and use of Refuse Derived ; 2010 Pres . P P - X RDF
Fuel Australia derlvadq'de reS|duos, para que sea utl[lzado para la
produccion de energia o en procesos industriales.
El biogas, como fuente de energia renovable, ha
despertado un gran interés en los Ultimos afios, siendo tal
vez una de las tecnologias de mas facil implementacion,
sobre todo en sectores rurales. Su potencial desarrollo, Digestion
8 Manual del Biogéas FAO 2011 no solo considerando la produccion de biogés, sino que X gestio
L . o . anaerobica
como ayuda a la obtencion de biofertilizante y tratamiento
de problemas sanitarios en algunos casos, hacen que
replicabilidad y difusién en los sectores con abundancia
de materia organica de desecho sea atractivo.
. El objeto del trabajo es llevar a cabo un estudio de la
IDEA Instituto . . - o e
. L . situacion actual y del potencial de valorizacidn energética
Situacion y potencial de para . - . . .
N " - e directa de residuos en Espafia, con miras tanto a la Estudio de todas
9 valorizacion energética Diversificaciony 2011 . s » X P
; : inclusién de este sector energético en el futuro Plan de las tecnologias
directa de residuos Ahorro de la . Lo
. Energias Renovables 2011-2020 como a la optimizacion
Energia . » ;
del aprovechamiento energético de estos residuos.
El articulo propone una evaluacion critica de la
gasificacion de RSU, partiendo de los aspectos basicos
. del proceso y llegando a un andlisis comparativo de los
Process and technological reactores, asi como de las posibles configuraciones de la
10 aspects of municipal solid Umberto Arena 2011 ! P 9 Gasificaciéon

waste gasification. A revise

planta. El andlisis indica que la gasificacion es una opcion
técnicamente viable para la conversion de residuos
sélidos, incluidos los residuos de la recogida selectiva de
RSU.
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El Consejo Global de Tecnologias Syngas en una
organizacion que promueve las tecnologias que generan
Gasification: the waste and Gasmcatlo_n el Synga,s y facilita las reIaC|on~es entre productores de o
11 . Technologies 2011 tecnologia, proveedores y duefios de plantas se X Gasificacion
energy solution - A -
Council gasificacion. Presenta la demanda del sector energético y
hace un resumen de la tecnologia, los productos que
genera y sus beneficios.
WA GUIDELINES e sones
WASTE TO ENERGY IN preser guia, S0S p o
12 LOW AND MIDDLE ISWA 2013 en paises de medianos y bajos ingresos en cuando a X Incineracion
adoptar instalaciones de incineracion de residuos como
INCOME . L ;
parte de su sistema de gestion de residuos.
Este articulo presenta informacién referente a las
tecnologias alternativas conversién térmica de residuos
ISWA Alternative Waste para inversionistas que pretendan invertir en este tipo de Gasificacion,
13 h . ISWA 2013 . ; L b X L
Conversion Technologies tecnologias. Contiene definiciones, aspectos técnicos, pirolisis
econdémicos; y algunos ejemplos de aplicacion de estas
tecnologias alrededor de mundo.
La pirolisis se ha examinado como una alternativa
atractiva a la incineracion para la eliminacion de RSU
(RSU) que permite la recuperacion de energia y recursos;
Reprint of: Pyrolysis sin embargo, rara vez se ha aplicado de forma
14 technologies for municipal Dezhen Chen 2014 independiente con la salida de productos de pirolisis X Pirolisis
solid waste: A ¢review como productos finales. Esta revision aborda el estado
del arte de la pirolisis de RSU en lo que respecta a sus
tecnologias y reactores, productos e impactos
ambientales.
. Este documento tiene como objetivo evaluar el impacto
Economic and P . 0 o -
. . economico y ambiental de la incineracion de residuos, el
environmental impact of . > L . i
waste-to-energy (WTE) o sistema de recuperacion de gases de relleno sanltar!(? Inc!nera_c’lon,
15 : Sieting Tana 2014 (LFGRS)y la digestion anaerébica (DA) para la gestion X digestion
alternatives for waste X \ L
de RSU (RSU) en Malasia y, posteriormente, evaluar el anaerobica

incineration, landfill, and
anaerobic digestion

potencial de cada tecnologia para usos energéticos y
reduccion de carbono
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Este articulo discute los pasos de los procesos mas
. comunes, los dispositivos empleados mientras se
Process aspects in oy - . -
. observan las condiciones ambientales de algunos Incineracion,
combustion and . e P : e
16 e Bo Leckner 2014 métodos de conversion termo quimica de residuos. Se X Gasificacion,
gasification Waste-to- ; ; e
X enfoca en los RSU de diferentes regiones del mundo. Se pirolisis
Energy (WtE) units . : : . .
analiza en detalle los diferentes dispositivos utilizados en
los procesos y los materiales resultantes.
Este documento presenta la planta de Waste-to-Energy
ubicada en la ciudad de Malmd Suiza. Esta planta esta en
Heat and electricity from operacion desde 1973 y cuenta con 4 calderas, dos de
17 Waste‘ Sysav 2015 ellas, Ias_ mas antiguas, prodgcen calor para el sistema de X Incineracion
Sysav’s waste-to-energy calefaccion urbana y las 2 méas nuevas producen calor y
plant electricidad. Procesa 630.000 toneladas de residuos al
afio y produce 1.400.000 MWh de calor y 250.000 MWh
de electricidad al afio.
Waste to Energy (WTE) Este .documento pre;enta un angllg,ls de las tres 3
AT principales tecnologias termoquimicas de valorizacion de
Technology Applications residuos como la incineracion, gasificacion y pirolisis y su
18 for Municipal Solid Waste Urso Campos 2015 - . acion, g y pi Y X Waste-to-Energy
. comparacién con disposicién en relleno sanitario y su
(MSW) Treatment in the osible implementacion como alternativa sostenible para
Urban Environment. P mp : P
el manejo de residuos en entornos urbanos.
Decision Maker’s Guides World Bank Un documento creado para facilitar a los tomadores de
19 for Solid Waste Grou 2016 decisiones el entendimiento de las tecnologias de X Waste-to-Energy
Management Technologies P valorizacion energética de residuos.
Este documento propone una revisiéon general de los
sistemas nacionales de gestion de residuos municipales y
Municipal solid waste la conversion de residuos en energia como una parte
management and waste-to- importante en el contexto de la economia circular en los
20 energy in the context of a J. Malinauskaite 2017 paises seleccionados en Europa. Analizan sistemas de X Waste-to-Energy
circular economy and manejo de residuos municipales en la region central y
energy recycling in Europe oriental de Europa como Polonia, Slovenia; region sur
como Grecia, ltalia y Espafia; region norte como Noruega
y region occidental como el Reino Unido.
. . Este estudio revisa el escenario actual de opciones . .
A review on technological o e L P DO Incineracion,
; tecnoldgicas de WTE (incineracion, pirélisis, gasificacion, e
options of waste to energy : e s 2 o Gasificacion,
21 . Atul Kumar 2017 digestion anaerdbica y relleno sanitario con recuperacion X L .
for effective management d . " . pirolisis, digestion
o - e gas) para la recuperacion energética efectiva y los e
of municipal solid waste anaerdbica

desafios que enfrentan los paises desarrollados y en
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desarrollo. Esta revisién proporcionara un marco para
evaluar las opciones tecnolégicas basadas en estudios
de casos de paises desarrollados y en desarrollo.
Presenta las diferentes tecnologias de aprovechamiento
energético de residuos (WtE) actualmente aplicadas a
Opciones para el Deutsche nivel municipal, y su papel potencial en un sistema
aprovechamiento Gesellschaft fir integral para la gestion de residuos. La Guia buscar .
o . : . L Estudio de todas
22 energético de residuos en Internationale 2017 orientar a los responsables de la toma de decisiones y X las tecnologias
la gestion de Zusammenarbeit sus asesores en la evaluacion de oportunidades, limites y 9
RSU GmbH (G12) riesgos de las diversas tecnologias WtE para lograr una
planeacion efectiva y una inversion eficiente en la gestion
de residuos.
En este estudio, se estimé el potencial de generacién de
energia a partir de RSU (RSU) en Quito, Ecuador para
Waste-To-Energy procesos bioquimicos y termoquimicos utilizando
Technologies: an modelos genéricos. Los resultados mostraron que los
opportunity of energy . RSU de Quito contenian 69,3% de residuos i
23 recovery from Municipal Diego Moya 2017 biodegradables y 30,7% de residuos no biodegradables, X
Solid Waste, using Quito - siendo los residuos putrescibles el 81,4% de los residuos
Ecuador as case study biodegradables. Este estudio ilustra que los RSU de
Quito tienen un alto potencial para producir biogas y
energia térmica.
. . El objetivo de este articulo es presentar la pirolisis al
Potentials of pyrolysis ; -~ i "
; . . analizar sus condiciones de operacion, la composicién y o
24  processes in the waste Dina Czajcznska 2017 . X Pirolisis
los beneficios de los productos que genera en el sector
management sector O : -
de la gestion de residuos solidos.
Este documento presenta una propuesta de priorizacion
VALORIZACION dgl municipio _escogldo para IIevar_g cabo el prgyecto a
- nivel de viabilidad para la generacién de energia y
25 ENERGETICA DE Inerco 2018 generacion de biogas a partir de biomasa residual. Este X Biogas
RESIDUOS: PROYECTO N o ; - o
WTE COLOMBIA ejercicio partird de la lista de municipios ya priorizados
por el MVCT, la UPME, el DNP y/o el MADS, entre otros
estudios relacionados con gestion integral de residuos.
Libro dedicado a diferentes aspectos de la ingenieria . .
. ! . e Incineracion,
Handbook of Rao Y. ambiental, entre ellos el manejo de residuos solidos . -
26 - . . . 2018 o . o i . i X digestion
Environmental Engineering  Surampalli utilizando tecnologias como la incineracion y la digestion anaerébica

anaerdbica.
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An'A.naIyS|slof Operational La municipalidad de Kaohsiung en Taiwan cuenta con 4
Efficiencies in the Waste- plantas incineradoras de residuos, las cuales procesan
27 to-Ene_rgy (WTE_) _Pla_nts of  Wen-Tien Tsai 2019 5400 toneladas métricas por dia y produce 135 MW X Incineracion
Kaohsiung Municipality S
. diarios.
(Taiwan)
Este trabajo evalla la prefactibilidad tecno econdémica de
proyectos de residuos a energia en Colombia utilizando
cuatro tecnologias de conversion diferentes de
Municipal Solid Waste as a incineracion, gasificacion, digestion anaerodbica y gas de Incineracion,
Source of Electric Power relleno sanitario. Se seleccionaron tres casos de estudio gasificacion,
o8 Generation in Co_lombla. A Santiago Alzate 2019 para representarllos centros urbanos tipicos de _C_olombla, X dlg'es_tlon
Techno-Economic a saber, Guayata, Andes y Pasto. Una vez identificadas anaerobica, gas
Evaluation under Different las tecnologias factibles para cada caso, se calculd su de relleno
Scenarios potencial de recuperacion de energia con base en los sanitario
modelos mateméticos y la informacién disponible
publicamente sobre la composicion de los residuos
producidos en estos tres municipios.
Teniendo en cuenta que el relleno sanitario de la Ciudad
Municipal solid waste gl 2073, 1a migracion y s efecto en el reomiento de Ia
management in South 19 - lamigra y . - Estudio de
- Dlamini, Mulala poblacién estan demandando un sistema de gestion de o
Africa from waste to energy . . L aplicacion
29 Danny Simatele 2019 residuos que logre dar respuesta a esa generacion de X :
recovery through waste to : . diferentes
S & Nzalalemba residuos. Los autores plantean el uso de tecnologias .
energy technologies in P o . tecnologias
Serge Kubanza térmicas y biolégicas para tratar de residuos y aprovechar
Johannesburg 7 . . )
el la porcion orgéanica de los residuos para producir calor
o electricidad.
Suitability of municipal solid En este articulo se analiza la composicion de los residuos
waste in African cities for sélidos municipales, humedad, propiedades
thermochemical waste to- termoquimicas y contenido energético en la cuidad de Incineracién,
30 energy conversion: The Luke Makarichi 2019 Harare, capital de Zimbabwe en Africa, y se hace un X gasificacion,
case of Harare andlisis de como estos residuos y sus caracteristicas pirolisis
Metropolitan City, pueden ser utilizados para la implementacion de sistemas
Zimbabwe de waste-to-energy en la ciudad.
Esté guia entrega informacion valiosa a tomadores de
Waste to energy. decisiones en paises en desarrollo que estén pensando Estudio de todas
31 Considerations for UNEP 2019 enimplementar tecnologias de valorizacién termoquimica

informed decision-making

de residuos para la generacion de energia como una
opcion en su sistema de manejo de residuos

las tecnologias
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Este capitulo estatus Global de tecnologias de Waste-to-
. Energy, presenta informacion importante sobre . .
Current Developments in tecnologias como incineracion, gasificacion y pirolisis. Asi Incineracion,
32 Biotechnology and Ashok Pandey 2019 glas . 9 y Pl ' X gasificacion,
. . - como consideraciones en lo ambienta, econémico y L
Bioengineering : = . pirolisis
social y algunos beneficios de estas tecnologias y sus
posibles impactos.
33 \?v:sl?gfir:;ee?z)nl;ﬁ:m of Carlo Trozzi 2019 Cubre las emisiones del tratamiento bioldgico de residuos Digestion
: . . - por digestion anaerdbica en las instalaciones de biogas. anaerobica
digestion at biogas facilities
Municipal Solid Waste o Es.te’llpro presenta Ia’pQS|b|I|dad de u.tI|IZ¢':.lI: tecnologlgs Digestion
L Suani Teixeira (bioldgicas y termoquimicas) de valorizacion energética anaerabica,
34 Energy Conversion in 2020 . . . X o -
- . Coelho de residuos, la en paises en desarrollo en continentes incineracion,
Developing Countries e ; o e
como Suramérica, Asia y Africa. gasificacion
El principal objetivo de este documento es utilizar un
andlisis multicriterio (MCA) para evaluar tecnologias de
conversion de residuos en energia (WTE) e identificar las
Multi-Criteria Analysis of limitaciones al examinar la ubicacién de una instalacion Incineracion
35 Waste-to-Energy Naser 2020 WTE. A partir de esto, el enfoque se resume mejor al X asificacic')n,
Technologies in Developed Almanaseer determinar la tecnologia WTE 6ptima en los paises 9 irolisis !
and Developing Countries desarrollados y cémo cambiaria el proceso si se P '
implementara en los paises en desarrollo. En este estudio
se revisaron y evaluaron tecnologias de incineracion,
gasificacion y pirdlisis.
Esta guia se enfoca en la tecnologia de incineracién WtE
para RSU, principalmente desechos domésticos y
comerciales, en areas urbanas de paises en desarrollo
CCET guideline series on asiaticos. La guia tiene como objetivo ayudar a los
intermediate municipal tomadores de decisiones y politicos a nivel nacional y de
36 solid waste treatment UNEP 2020 la ciudad, residentes y otras partes interesadas que estan X Incineracion

technologies: Waste-to-
Energy Incineration

en Busqueda de conocimientos e informacion adicionales
que les ayuden a formarse una imagen clara de lo que
implica la incineracion WtE, al considerar el potencial de
introducir la tecnologia de incineracion WtE como una
opcion adecuada para mejorar la gestion de residuos.
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Este capitulo hace una revisién de cada una de las
L - tecnologias de valorizacién energética de residuos Incineracion,
Multi-criteria decision abordando varios aspectos para tener en cuenta para Gasificacion
37 analysis of waste-to-energy Wajeeha A. Qazi 2020 . [0S aspectos ps P X Lo T
. realizar un andlisis multicriterio. Dentro de los aspectos Pirolisis, Digestion
technologies . P . .
revisados en este documento esta el tipo de materia Anaerobia

prima, beneficios e inconvenientes de cada una.

Fuente: Elaboracion propia, 2020
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Con base en que, “el objetivo de la muestra cualitativa es seleccionar casos que
contribuyan al entendimiento a profundidad de un fenémeno y aprender de este”
(Hernandez, R., Mendoza, C, 2018, pag. 434), y partiendo de la clasificacion previa se
procede a desarrollar la descripcion de las alternativas de valorizacién energética de
residuos en consideracion de los aspectos previamente referidos en la Tabla 24 y
relacionados con descripcion tecnoldgica, proceso, tipo de residuos que transforma,
costos de operacién y mantenimiento, emisiones atmosféricas, capacidad de reducir RSU
a disponer, tipo de energia que produce, necesidades de preprocesamiento de RSU y

eficiencia de la alternativa.

A continuacion, en la Tabla 25, se presentan los aspectos de descripcién tecnoldgica,
proceso, tipo de residuos que transforma, costos de operacion y mantenimiento,
emisiones atmosféricas, capacidad de reducir RSU a disponer, tipo de energia que
produce, necesidades de preprocesamiento de RSU y eficiencia de la alternativa, que

describen la alternativa de incineracion

Tabla 25. Aspectos descriptivos asociados a la alternativa de incineracion

INCINERACION
Caracteristica Explicacion breve Fuente
Descripcion tecnolégica Por medio de un proceso de (Rao, y otros, 2018)

combustion completa y controlada
reduce el peso y el volumen de los
RSU, ademas conlleva a una

potencial recuperacion de energia.

Proceso Conversién por oxidacién completa  (Awasthi, y otros, 2019)
Tipo de residuos que Residuos altamente combustibles, (Brunner, 2002)
transforma papel, madera, cartones, incluidos

hasta un 10% de papeles tratados,
desechos de plastico o caucho;
fuentes comerciales e industriales

Costos de capital 22-55 EURM. (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross,
2017)

Costo de operacion y 20-35 EUR/. (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross,

mantenimiento 2017)

Emisiones atmosféricas Polvo, gases acidos, CO, productos  (Rao, y otros, 2018)

de combustion incompleta, cenizas,
hidrocarburos arométicos
policiclicos dioxinas y metales

pesados.
Capacidad de reducir el 80% - 95%. (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross,
volumen de RSU a disponer 2017)
Tipo de energia que produce Calor. (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross,
2017)
Necesidades de No es necesaria. Pero se debe (Awasthi, y otros, 2019),
preprocesamiento de RSU hacer una separacion para extraer (Wajeena, Mohammed,
los residuos potencialmente Mohammed-HashamAzam, &
reciclables. Mohammed, 2018)
Eficiencia de la alternativa 50 — 60 % (Qazi & Abushammala, 2020)

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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En la Tabla 26, se presentan los aspectos de; descripcidon tecnoldgica, proceso, tipo de

residuos que transforma, costos de operacién y mantenimiento, emisiones atmosféricas,

capacidad de reducir RSU a disponer, tipo de energia que produce, necesidades de

preprocesamiento de RSU vy eficiencia de la alternativa, que describen la alternativa de

gasificacion.

Tabla 26. Aspectos descriptivos asociados a la alternativa de gasificacion

GASIFICACION

Caracteristica

Explicacion breve

Fuente

Descripcion Proceso realizado Unicamente con el 25% al (Castells X. E., 2005)
tecnologica 30% de oxigeno necesario para una

combustion completa.
Proceso Conversién por oxidacion parcial (Awasthi, y otros, 2019)
Tipo de residuos que  RSU, residuos orgénicos, carbon, RDF (Qazi & Abushammala, 2020)
transforma (Residue Derived Fuel), lodos, residuos de

refinerias, biomasa, PVC, lejia negra,
neumaticos y ASR (Automotive Shredder

Residue).
Costos de capital 35 -45 EUR/t (Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017)
Costo de operaciony 30 —40 EUR/t (Mutz, Hengevoss, Hugi, &

mantenimiento

Gross, 2017)

Emisiones
atmosféricas

Material particulado, alquitranes, nitrégeno y
azufre 6xidos, dioxinas y furanos,
hidrocarburos y mondxido de carbono,
controlados y por medio de tecnologias de
lavado de gases antes de ser liberados.

(Arena, 2012, pag. 638)

Capacidad de reducir
el volumen de RSU a

90%

(Qazi & Abushammala, 2020)

disponer
Tipo de energia que Produce el Syngas que puede ser usado como  (Qazi & Abushammala, 2020)
produce fuente de energia

Necesidades de
preprocesamiento de
RSU

Se deben remover todos los materiales
inorganicos como metales, vidrios, peligrosos y
sustancias inertes. Ademas, se deben triturar
para mantener un tamafio de particula
uniforme. Adicional se debe secar o retirar los
residuos de comida para mantener una
humedad por debajo del 15% para esto.

(Qazi & Abushammala, 2020)

Eficiencia de la
alternativa

70 — 80%

(Qazi & Abushammala, 2020)

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En la Tabla 27, se presentan los aspectos de; descripcion tecnoldgica, proceso, tipo de

residuos que transforma, costos de operacion y mantenimiento, emisiones atmosféricas,

capacidad de reducir RSU a disponer, tipo de energia que produce, necesidades de

preprocesamiento de RSU vy eficiencia de la alternativa, que describen la alternativa de

pirolisis.
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Tabla 27. Aspectos descriptivos asociados a la alternativa de pirolisis

PIROLISIS

Caracteristica

Explicacion breve

Fuente

Descripcion
tecnologica

En este proceso se descomponen todos los
compuestos basados en carbono que
contienen los residuos dando como resultado
gases, hidrocarburos condensables y un
residuo carbonoso sélido llamado char. No hay
aire ni oxigeno y no se produce una
combustion directa.

(Castells X. E., 2005)

Proceso

Degradacion térmica de materiales organicos
en ausencia de oxigeno.

(Awasthi, y otros, 2019)

Tipo de residuos que

RSU, RDF, aguas residuales, lodos, carbon,

(Qazi & Abushammala, 2020)

transforma neumaticos, ASR, biomasa, cloruro de
polivinilo.
Costos de capital 35 -45 EUR/t (Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017)
Costo de operacion y 30 — 40 EUR/t (Mutz, Hengevoss, Hugi, &

mantenimiento

Gross, 2017)

Emisiones
atmosféricas

Se general los gases habituales de un proceso
de combustidn al utilizar el gas como medio de
produccion de energia SO2, NOX, COy
material particulado.

(Baggio, Baratieri, Gasparella,
& Longo, 2008)

Capacidad de reducir
el volumen de RSU a
disponer

70% - 90%

(Qazi & Abushammala, 2020)

Tipo de energia que
produce

Syngas (se produce a altas temperaturas),
bioaceite o aceite de pirolisis (se produce a
bajas temperaturas)

(Baggio, Baratieri, Gasparella,
& Longo, 2008)

Necesidades de
preprocesamiento de
RSU

Los RSU deben ser clasificados, triturados y
secados. La clasificacion elimina los materiales
inorganicos como vidrio, metal, inertes y
contaminantes el resto de los desechos se
tritura en particulas pequefias y uniformes de
hasta 50 mm de diametro para garantizar la
consistencia de los desechos. Por (ltimo, se
reduce el contenido de humedad al 20%, la
materia prima se envia a una secadora o los
desechos de alimentos se eliminan de la
materia prima.

(Qazi & Abushammala, 2020)

Eficiencia de la
alternativa

70%

(Qazi & Abushammala, 2020)

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En la Tabla 28, se presentan los aspectos de; descripcion tecnoldgica, proceso, tipo de

residuos que transforma, costos de operacion y mantenimiento, emisiones atmosféricas,

capacidad de reducir RSU a disponer, tipo de energia que produce, necesidades de

preprocesamiento de RSU vy eficiencia de la alternativa, que describen la alternativa de

digestion anaerdbica
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Tabla 28. Aspectos descriptivos asociados a la alternativa de digestion anaerébica

DIGESTION ANAEROBICA

Caracteristica

Explicacion breve

Fuente

Descripcion
tecnologica

Proceso bioquimico que consiste en la
descomposicién, por medio de

microorganismos y en ausencia de oxigeno
(anaerobia), de la materia organica para

producir un gas combustible, conocido
como biogas

(Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017)

Proceso

Conversion microbiana en ausencia de

oxigeno

(Awasthi, y otros, 2019)

Tipo de residuos que
transforma

Fraccién organica de RSU, lodos de aguas
residuales, desechos de jardin no lefiosos
y desechos forestales, residuos agricolas,
abonos y lodos animales, biomasa de algas
y desechos de mataderos y aves de corral.

(Qazi & Abushammala, 2020)

Costos de capital 12 - 19 EURI (Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017)
Costo de operacion y 10 - 15 EUR/t (Mutz, Hengevoss, Hugi, &

mantenimiento

Gross, 2017)

Emisiones
atmosféricas

El proceso como tal se realiza en

recipientes cerrados y es poco probable
gue se produzcan emisiones fugitivas. En
el almacenamiento en tanques abiertos de

los residuos orgénicos y el digestato
generado en el proceso puede causar
emisiones de nitrégeno (N), gases de
amoniaco (CH3) y dxido nitrico (NO).

También se pueden producir N20 y CH4,

olores y material particulado

(Trozzi, 2019)

Capacidad de reducir el
volumen de RSU a

50%

(Qazi & Abushammala, 2020)

disponer
Tipo de energia que Produce biogas que es utilizado como (Trozzi, 2019)
produce combustible para producir energia.

Necesidades de
preprocesamiento de
RSU

Debe pasar por procesos de clasificacion,

trituracion y dilucién. La clasificacion

elimina todos los materiales inorganicos
como plasticos, metales, rocas, inertes y
vidrio, mientras que la trituracion hace que

los desechos clasificados sean

consistentes con un tamafio de particula

uniforme

(Qazi & Abushammala, 2020)

Eficiencia de la
alternativa

50 - 70%

(Qazi & Abushammala, 2020)

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con lo anterior resulta posible obtener una caracterizacion cualitativa que consolida

aspectos generales de las alternativas de incineracion, gasificacion, pirolisis y digestion

anaerdbica que posteriormente se configurara en un insumo fundamental para la

seleccién de la alternativa teérica de valorizacion energética de RSU para la ciudad de

Bogota.
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4.2. Residuos Sélidos Urbanos de la ciudad de Bogota

Para abordar la caracterizacién de los RSU en la ciudad de Bogota inicialmente se
refieren algunos datos sobre la generacién de residuos en los domicilios, y en las areas
comerciales e industriales de la ciudad, producto de las actividades que alli se desarrollan
(Moratorio et al., 2012).

Retomando informacion disponible sobre la generacion de residuos destinados a
disposicion final en Bogota para los afios 2005 — 2015 en el Plan Maestro de para el
Manejo Integral de Residuos Sdlidos que se debi6 introducir al PGIRS adoptado
mediante Resolucion UAESP No. 132 de 2004 (UAESP, 2004, pag. 97), y los datos del
Observatorio de Ambiente de Bogota para los afios 2017 y 2019 sobre la generacién de
residuos, YV la disponible en el DANE sobre poblacién, se realiz6é la estimacion de la
cantidad de generacion de RSU en la ciudad hasta el afio 2030 utilizando una regresion
lineal simple. Tal estimacidbn se sustentdé teniendo en cuenta que incrementos
poblacionales conllevan a incrementos en el consumo y por esta via a la generacion de
una mayor cantidad de residuos, tal como lo afirman (Colorado, y H.; Echeverry, |, 2020,
pag. 52) por lo tanto, se considerd la relacién directa existente entre la generaciéon de
residuos y la cantidad de poblacion, tal procedimiento se abord6 teniendo en cuenta la
revision realizada por el DANE recientemente acerca de las proyecciones poblacionales

gracias a la ejecucion del Censo Nacional de Poblacién 2018,

“La revision de las proyecciones de poblacion constituye un ejercicio necesario a la luz
de la evolucion de los componentes basicos del crecimiento demogréafico. Toda
proyeccion se modela basada en escenarios prospectivos del cambio de la
fecundidad, mortalidad y migracion; dichos supuestos son susceptibles a los cambios

sociales y econdmicos que surjan en el periodo proyectado.” (DANE, 2020)

Como resultado fue posible estimar la generacién de residuos hasta el afio 2030, a
partir de la Ecuaciéon 1, que presenté un coeficiente de ajuste R? de 0,91, en el X:

Poblacién Total

Gréfico 4 se presenta el grafico de dispersion (por medio del cual se obtiene la

ecuacion lineal).
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Ecuacion 1
Y =0,5635x — 2E + 06
Donde;
Y: Total Residuos (t/afio)
X: Poblacién Total

Grafico 4. Grafico de dispersion Residuos Totales Vs Poblacién Total
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacién de UAESP (2004, pag. 97) Observatorio de Ambiente de
Bogota y datos poblacionales DANE (2020)

A continuacion, en la Tabla 29, se presentan los resultados obtenidos en relaciéon con
la proyeccion de generacion de residuos per-capita para Bogota encontrando que la
variacion porcentual promedio anual entre 2005 y 2030 de generacién de residuos es de

1,3% y que el promedio de generacion per capita corresponde a 305 Kg/afo.
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Tabla 29. Poblacién total, residuos generados y generacién de residuos per capita
para la ciudad de Bogota. 2005-2020

5 y Total, Variacion Generacién de Gengracién de
Afio oblacién Residuos porcentual an.u,al Residuos Per ReS|d'uqs Per
Total* (t/afio) ** dedla generacion Capita (t/afio) Cap|~ta
e residuos (kg/afio)
2005 6.707.338 1.926.086 0 0,287 287
2006 6.789.687 1.953.219 1,4% 0,288 288
2007 6.866.363 1.980.734 1,4% 0,288 288
2008 6.936.977 2.008.637 1,4% 0,290 290
2009 7.003.434 2.036.933 1,4% 0,291 291
2010 7.065.669 2.065.627 1,4% 0,292 292
2011 7.119.281 2.082.043 0,8% 0,292 292
2012 7.162.261 2.098.589 0,8% 0,293 293
2013 7.197.326 2.115.267 0,8% 0,294 294
2014 7.226.652 2.132.077 0,8% 0,295 295
2015 7.253.823 2.178.886 2,2% 0,300 300
2016 7.290.415 2.253.072 3,4% 0,309 309
2017 7.333.415 2.295.460 1,9% 0,313 313
2018 7.412.566 2.333.568 1,7% 0,315 315
2019 7.592.871 2.278.583 -2,4% 0,300 300
2020 7.743.955 2.363.719 3,7% 0,305 305
2021 7.834.167 2.414.553 2,2% 0,308 308
2022 7.901.653 2.452.581 1,6% 0,310 310
2023 7.968.095 2.490.022 1,5% 0,312 312
2024 8.034.649 2.527.525 1,5% 0,315 315
2025 8.101.412 2.565.146 1,5% 0,317 317
2026 8.168.421 2.602.905 1,5% 0,319 319
2027 8.235.512 2.640.711 1,5% 0,321 321
2028 8.302.442 2.678.426 1,4% 0,323 323
2029 8.368.915 2.715.884 1,4% 0,325 325
2030 8.434.700 2.752.953 1,4% 0,326 326

*Estimaciones de poblacion municipal por area 2005 — 2017 con base en el CNPV 2018. Proyecciones anuales
de poblacion por sexo y edad para el periodo 2018-2020 Serie de proyecciones de poblacion total municipal
por area para el periodo 2024-2035 https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/demografia-y-
poblacion/proyecciones-de-poblacion

**|_os datos correspondientes al total de residuos se retoman de proyeccion de residuos para disposicién
final del Plan Maestro para el Manejo Integral de Residuos Sélidos que se debi6 introducir al PGIRS
adoptado mediante Resolucién UESP No. 132 de 2004 disponibles en la pagina 97

Observatorio Ambiente de Bogoté https://oab.ambientebogota.gov.co/indicadores/?id=37&v=l. 2017 - 2019

Fuente: Elaboracion Propia (2020)

Ahora bien el Grafico 5, se elabora retomando los datos consignados en la Tabla
29, alli por medio de las barras de verde claro se refieren los datos existentes y con las

barras de color verde oscuro se representan los datos estimados.
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Grafico 5. Residuos generados entre 2005 — 2018, generacién de residuos estimada
entre 2019 -2020, para la ciudad de Bogota

Total Residuos (t/afio)**
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Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de UAESP (2004, pag. 97) Observatorio de Ambiente de
Bogotéa y datos poblacionales DANE (2020)

Con base en la actualizacién de informacion previamente presentada se procede con la
caracterizacion de los residuos, iniciando por su clasificacién de acuerdo a las categorias
de materia organica, plastico, cartén, papel, textiles, vidrio, metales, ceramica, cuero y
hueso, el abordaje de tal caracterizacion fue posible al recopilar informaciéon en su
mayoria proveniente de la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP)
y de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos para la ciudad de Bogota que
refieren la caracterizacion de los residuos recibidos en el Relleno Sanitario Dofia Juana,
la Tabla 30 se construye con base en informacién secundaria que da cuenta de la
caracterizaciéon de RSU de acuerdo a las categorias de materia organica, plastico, carton,
papel, textiles, vidrio, metales, cerdmica, cuero y hueso para los afios 2011, 2012, 2015,
2016, 2017 y 2018.
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Tabla 30. Caracterizacion de los RSU generados en Bogota, actualizada de acuerdo
con las proyecciones de generacion (2011-2018)

Afi0s 2011 2012 2015 2016 2017 2018

Total, Residuos (t/afio) 2.290.285 2.290.144 2.269.533 2.253.072 2.295.460 2.333.568
Cartén 82.450 85.117 66.270  141.042 115921 8.868
Caucho 4.810 11.556 14.525 20.052 0  11.668
Cenizas 13.742 6.206 0 3.830 0 8.868
Ceramica 13.742 22.424 2.043 7.660 459 8.868
Cuero 4.810 11.527 19.518 15.772 5.968 8.868
Hueso 10.077 6.206 9.305 1.802 11.018  11.668
Ladrillo 10.077 6.206 7.036 9.238 689 8.868
Madera 7.329 24.847 16.114 58.129 8.952 44338
Materia Organica 1.406.922 1.087.150 1.486.090  951.698 1.695.656 1.463.147
Metales 19.467 21.424 15.433 31.318 22.955  18.669
Minerales 10.077 6.206 10.667 2.478 1.607 8.868
Papel 80.160 85.117  117.789  212.014 38.793  254.359
Pléstico 216.203 252763  352.912  526.994 226562  436.377
Textil 43.286 36.346 125278  183.175 74602  93.343
Vidrio 47.638 52.697 26.554 52.271 12.395  23.336
Residuos sin 319.495  574.325 0 35.599 79.882 0

clasificacion

Fuentes: Elaboracion propia basada en UAESP (2012a), UAESP (2015), INERCO (2018), Veeduria Distrital

(2018) y UAESP (2018)

A partir de la informacion previamente consignada en la Tabla 30, se construye el

Grafico 6 en donde es posible observar el comportamiento de la cantidad de generacién

de residuos en la ciudad de Bogota de acuerdo a su clasificacion por tipo de residuos

entre el afio 2011 y 2018.
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Grafico 6. Cantidad RSU generados en Bogota por tipo de residuos, entre los afios
2011y 2018

80%
70%
60%

50%

40%
30%
20%
10% ‘ ‘
o, Il . A ... mlld |Il il s
R R el
N

= o %) ] ) o o 8 g8 9 2] o) = fe)
S 5§ & € 5 § = s g2 ¢ & 28 ¢ ¥ 3
S 2 5 & & 2z ® B & 8 5 & & B S
O O @ - = == = = a
8 ©) =
2011 =m2012 =m2015 =2016 =2017 =2018

Fuente: Elaboracion propia basada en UAESP (2012a), UAESP (2015), INERCO (2018), Veeduria Distrital
(2018) y UAESP (2018)

En el Gréfico 6, resulta evidente que la generacion de residuos organicos es
predominante en la ciudad, seguido por los plasticos, papel, y cartdén, respecto a los
primeros se observa un comportamiento de reduccidon durante los afios 2011(
representando el 61,43% del total de residuos generados), 2012 (representando el
47,47% del total de residuos generados) y 2016 (representando el 42,24% del total de
residuos generados) probablemente asociado al mejoramiento del IPC, sin embargo, para
los afios 2017 (representando el 73,87% del total de residuos generados) y 2018
(representando el 62,7% del total de residuos generados) se revierte presentando
incrementos y logrando incluso acercarse a la cantidad generada durante 2011. Los
residuos clasificados como plastico presentan un comportamiento inverso al encontrado
en la materia organica, de manera que la tendencia en los primeros afios es incremental
2011 (representando el 9,44% del total de residuos generados), 2012 (representando el
11,04% del total de residuos generados), 2015 (representando el 15,55% del total de

residuos generados), mientras que en 2017 (representando el 9.87% del total de residuos
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generados) se reduce llegando incluso a cifras cercanas a las presentadas en 2011, los
residuos definidos como papel mantienen un comportamiento incremental en los afos
considerados, mientras que los de cartén tienen una tendencia de generacién que

disminuye con el tiempo.

“La composicion de los residuos dispuestos en los rellenos sanitarios muestra la
predominancia de los residuos organicos sobre la masa total de residuos por
cuanto presentan tasa mas altas de humedad, acidez, los nutrientes y contenido de
bacterias. En estas condiciones os sistemas de disposicion final bien disefiados y
operados, mediante controles a la dispersiébn de gases y lixiviados, redes de
captura, recoleccion y aprovechamiento de gases, tienen un importante potencial
para lograr beneficios por reducciones de gases efecto invernadero.” (UAESP,
2004, péag. 58)

Ahora bien, con el objeto de aproximarse a la clasificacion de los residuos entre los
afios 2019 y 2030 se calcula el promedio por categoria de residuos generados entre 2011
y 2018, con base en la informacién secundaria recabada disponible en los documentos
consultados provenientes de la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos, que
ademas han sido el insumo para la planeacién del manejo en la ciudad, y el porcentaje
de residuos sin clasificacion que corresponde al 5,45% del promedio calculado, se
distribuye de manera equitativa entre las 15 categorias, el resultado de este ejercicio se
presenta en la Tabla 31, que contiene una estimacion de la composiciéon de los residuos
sélidos urbanos vinculando la informacién previamente recabada en relaciéon con la

categorizacion de los mismos.

Péagina | 80



Tabla 31. Estimacion de Toneladas de RSU anuales por categoria. 2019 — 2030

Afios 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Total,

Residuos 2.281.620 2.366.816 2.417.687 2.455.742 2.493.209 2.530.739 2.568.386 2.606.173 2.644.005 2.681.747 2.719.231 2.756.327
(t/afio)

Cartén 72.706 75.420 77.041 78.254 79.448 80.644 81.844 83.048 84.253 85.456 86.650 87.832
Caucho 20.137 20.889 21.338 21.674 22.004 22.336 22.668 23.001 23.335 23.668 23.999 24.326
Cenizas 19.043 19.754 20.178 20.496 20.809 21.122 21.436 21.752 22.067 22.382 22.695 23.005
Ceramica 17.041 17.678 18.057 18.342 18.622 18.902 19.183 19.465 19.748 20.030 20.310 20.587
Cuero 18.165 18.844 19.249 19.552 19.850 20.149 20.449 20.749 21.051 21.351 21.649 21.945
Hueso 17.474 18.127 18.516 18.808 19.095 19.382 19.670 19.960 20.250 20.539 20.826 21.110
Ladrillo 15.421 15.997 16.340 16.598 16.851 17.104 17.359 17.614 17.870 18.125 18.378 18.629
Madera 28.865 29.943 30.587 31.068 31.542 32.017 32.493 32.971 33.450 33.927 34.401 34.871
hoﬁféggﬁ:a 1.384.364 1.436.056 1.466.922 1.490.012 1.512.744 1.535.515 1.558.358 1.581.285 1.604.239 1.627.139 1.649.882 1.672.390
Metales 29.551 30.654 31.313 31.806 32.291 32.778 33.265 33.755 34.245 34.733 35.219 35.699
Minerales 15.136 15.701 16.038 16.291 16.539 16.788 17.038 17.289 17.540 17.790 18.039 18.285
Papel 144.063 149.443 152.655 155.057 157.423 159.793 162.170 164.556 166.944 169.328 171.694 174.037
Plastico 352.490 365.652 373,511 379.391 385.179 390.977 396.793 402.631 408.476 414.306 420.097 425.828
Textil 97.776 101.427 103.607 105.238 106.843 108.452 110.065 111.684 113.306 114.923 116.529 118.119
Vidrio 49.388 51.233 52.334 53.158 53.969 54.781 55.596 56.414 57.233 58.050 58.861 59.664

Fuente: Elaboracion propia basada en UAESP (2012a), UAESP (2015), INERCO (2018), Veeduria Distrital (2018) y UAESP (2018)
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Por medio de la clasificacion previa, es posible evidenciar la composicién de los
residuos sélidos generados en la ciudad, por lo tanto, se procede con la caracterizacion
fisicoguimica, teniendo en cuenta que Castells (2005), indica desde el punto de vista

energético se deben tener en cuenta los siguientes grupos de residuos

En el proceso de desarrollo de esta seccion del documento, el mundo se enfrenta a la
pandemia COVID-19, escenario que modifica las actividades y dinamicas que estuvieron
vigentes en la humanidad hasta el primer trimestre del afio 2020 y termina por modificar la
forma de vida, y claro esta la ciudad de Bogota no fue la excepcion. Este nuevo contexto
tal como lo advierte la Corporacién Financiera Internacional (IFC por sus siglas en inglés)
genera impactos sobre la gestion de los residuos, entre ellos; el incremento en el riesgo
de enfermedad en los lugares en donde la gestion es inadecuada, afectaciones sobre la
poblacion que trabaja informalmente en la cadena de manejo de residuos (recicladores de
oficio) a causa de las cuarentenas obligatorias, riesgos laborales por condiciones de
trabajo inseguras, redistribucion en la generacion de residuos, cambios en la forma de

gestionar los residuos, entre otros (Sinha, 2020).

Para efectos de la consolidacion de informaciébn aca presentada es importante
considerar que algunos de los impactos indicados tendréan repercusiones directas sobre la
composicion de los residuos sélidos urbanos de la ciudad de Bogota, (Sinha, 2020) refiere
gue los residuos médicos se incrementarian en 40%, la generacion de residuos
provenientes del sector industrial y comercial se reducira significativamente por la
disminucion de la actividad manufacturera, la produccion de residuos peligrosos
proveniente de los sectores médico y farmacéutico tendra un incremento significativo, y la
produccion de residuos solidos urbanos se aumentara, asi como también se espera una
reduccion en las actividades de reciclaje. Por su parte, (Van, Y., Jiang, P., Hemzal, M., y
Jaromir, J., 2020), indican que; la separacion manual y el reciclaje se reducen debido al
potencial riesgo de infeccién, en Shanghai la generacion de RSU se redujo en 23%, en
Singapur aumento en 3% y en la ciudad de Brno en la Republica Checa la produccién de
RSU aumento en 1% y los residuos provenientes del sector industrial disminuyeron en
40%, adicionalmente concluyen que los impactos de la pandemia sobre los residuos
dependeran de los factores geogréficos y socioldgicos de cada lugar. En relacion con los
efectos de la pandemia sobre los RSU (Nulkarni, B., y Anantharama, V, 2020) observan
que de acuerdo con la Asociacion de Residuos Sélidos de Norte América (SWANA por

sus siglas en inglés) en Estados Unidos tanto la generacion de residuos sélidos como de
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residuos reciclables aumento, durante el mes de abril presentd un incremento de 20% y
atribuye el incremento de residuos reciclables a que en muchas partes los gobiernos
suspendieron los programas de reciclaje para asegurarse de hacer una adecuada

disposicién de todos los residuos.

Considerando la informacion previamente plateada resulta definitivo considerar los
efectos de la pandemia en la composicion de los RSU en la ciudad, razén por la cual la
informacion aca presentada en términos de caracteristicas y seguramente cantidades
variara a partir del afio 2020, sin embrago y retomando lo referido por (Van, Y., Jiang, P.,
Hemzal, M., y Jaromir, J., 2020), esto depende de las condiciones sociales, geograficas,
economicas y culturales de cada pais, y a la fecha se desconoce el balance sobre tales

efectos para la ciudad de Bogota o similares en la region.

La caracterizacion fisicoquimica se realiza teniendo en cuenta informacién de caracter
secundario que presenta informacion especifica para la ciudad de Bogota en 2011 sobre
los componentes fisico-quimicos de los residuos urbanos presentada por la UAESP
(2012a), alli se aborda un andlisis que da cuenta de la composicidn fisicoquimica de los
residuos degradables producidos en la ciudad de Bogota para el afio 2011, que incluye
los residuos clasificados bajo las categorias de materia organica, textil, papel y carton

refiriendo que su composicion es la que se presenta en la Tabla 32.

Tabla 32. Composicién fisicoquimica de los RSU degradables

Humedad 61,70%

Carbono 16,00%
Hidrégeno 2,41%
Nitrégeno 0,60%

Azufre 0,12%
Oxigeno 15,40%
Cenizas 3,67%

Fuente: UAESP (2012a)

En relacion con el poder calorifico superior e inferior se refieren los datos indicados en la
Tabla 33
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Tabla 33. Poder Calorifico superior e inferior de los RSU degradables para Bogota

Poder Calorifico Superior
PCS(Kcal/Kg)

Poder Calorifico Inferior (Kcal/Kg) 745,63

894,17

Fuente: UAESP (2012a)

Ahora bien, para establecer el potencial de generacion energética de los RSU
generados en Bogota, es utilizada la Ecuacién 2, retomada de (Moratorio, D., Rocco, | y
Castelli, M, 2012, pag. 119) esta permite con base en; las proyecciones de generacion de
residuos previamente realizadas, su clasificacion y el establecimiento de las propiedades

fisicoguimicas plantear el contenido de energia de los RSU para la ciudad de Bogota.
Ecuacién 2

: D6nde:
Kg 86400 seg

CErsu = VRSUBta (111%]1) L e, 1dia

CErsu: Contenido de energia de RSU
VRSUg:w: Volumen de RSU generados en la ciudad de Bogoté diariamente
PCI: Poder Calorifico Inferior

Al respecto se encuentra que entre los afios 2019 y 2030 el contenido promedio de los
RSU valorizables energéticamente es de 1.891.486 toneladas anuales y que su contenido
de energia seria en promedio de 413 GW/Ton/afo, en el Grafico 7 es posible evidenciar
tanto la evolucion de la generacion de residuos valorizables energéticamente
considerando lo establecido por (Castells X. E., 2005), como también el contenido

energético de este grupo de residuos cada afo.
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Residuos valorizables energéticamente (t/afio)

Grafico 7. Cantidad de RSU valorizables energéticamente y su contenido energético
(2019-2030)
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

Cabe aclarar que los andlisis previos se abordaron con base en las estimaciones
calculadas sin involucrar el cumplimiento de la meta establecida a nivel pais para el afio
2030 de aumentar la tasa de reciclaje y nueva utilizacion de residuos solidos al 17,9%, por
lo tanto de lograrse tal cometido y entendiendo que buena parte de los residuos
valorizables energéticamente pueden ser reciclados el escenario se modificaria
reportando, un promedio de 1.830.825 toneladas de residuos sélidos urbanos anuales
valorizables energéticamente, que producirian en promedio 387 GW/Ton/afo.
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4.3. Normatividad aplicable a la gestiéon de RSU por medio de
alternativas de valorizacion energética de RSU

En Colombia las entidades estatales encargadas de atender los temas relativos a la
gestiébn de RSU y la generacion de energia corresponden a; el Ministerio de Minas y
Energia, y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, apoyandose en sus
entidades adscritas; Unidad de Planeacion Minero-Energética (UPME) y IDEAM. En
Bogota, las entidades responsables de regular el servicio publico de aseo y sus
subsistemas es la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) y la Unidad Administrativa
Especial de Servicios Publicos (UAESP).

Desde la Ley 23 de 1973, el Gobierno Nacional a través de sus entidades, crea
normas e instrumentos que controlan y previenen la contaminacion del medio ambiente y
da directrices para la medicion y supervision de las actividades humanas que puedan
deteriorarlo, y es, desde esta ley, donde se desprenden aproximadamente 42 documentos
normativos entre, leyes, decretos, resoluciones, documentos CONPES y documentos
técnicos de soporte emitidos por los diferentes ministerios y entidades que intervienen,
para regular algunos de los aspectos que se verian impactados en referencia a la gestion
de residuos y la posibilidad de implementar tecnologias de valorizacion energética de los
mismos.

Grafico 8. Analisis de normatividad aplicable a los posibles proyectos de
valorizacion energética de residuos
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En el Grafico 8 es posible observar en términos de porcentaje los documentos
regulatorios revisados y que estan relacionados en la Tabla 11, y cuales son los temas
atendidos, encontrando que el que cuenta con mayor regulacién es el relativo a fuentes
fijas de emision atmosférica (26% de los documentos consultados), seguido de lo
correspondiente a servicio publico de aseo (24% de los documentos consultados), y
posteriormente lo asociado a las energias renovables (14% de los documentos
consultados). Teméticas en relacion con la gestion de residuos soélidos tienen una
participacion del 14% y proteccion del medio ambiente un 7%. En materia de normatividad
resulta limitada la cantidad de regulacién en consideracion de los sitios de disposicion
final de residuos, las sanciones por incumplimiento y la economia circular (3% de los
documentos consultados). En la Tabla 11 previamente presentada, se refiere la
normatividad analizada que tendria injerencia sobre el desarrollo de proyectos de

valorizacién energética de residuos.

4.4. Seleccién de una alternativa de valorizacion energética de
residuos sélidos parala ciudad de Bogota implementando el
método multicriterio de andlisis jerarquico AHP.

A continuacién se procederd con el desarrollo del Analisis Jerarquico Multicriterio
(AHP, por sus siglas en inglés) que soportarda la seleccion de una alternativa de
valorizacién energética de RSU para la ciudad de Bogota, vinculando diferentes criterios
de las dimensiones técnica, ambiental y social; y considerando los pasos establecidos
desde el Manual metodoldgico de evaluacion multicriterio para programas y proyectos del

Instituto Latinoamericano de Planificacién Econémica y Social — ILPES (2008).

4.4.1. Definicién del problema

La condicion que se espera resolver es plantear una alternativa tetrica de valorizacion
energética de RSU para la ciudad de Bogota aportando de esta manera a mejorar la
gestion de RSU en la ciudad, el Analisis Jerarquico Multicriterio abordado en esta
investigacion contempla como meta, definir una alternativa de valorizacion energética

para el manejo de los RSU en la ciudad de Bogota
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4.4.2. Definicién de criterios

Los criterios que alimentan la toma de decisidbn se respaldan en considerar las
dimensiones de la sostenibilidad; correspondientes a las tematicas ambiental, econdmica
y social, junto con dos aspectos adicionales, el primero relacionado con la cantidad de
residuos que se producen en la ciudad, y el segundo con las especificidades técnicas de
cada alternativa. Bajo este escenario se espera plantear una opcién por medio de la cual,
resultaria posible gestionar los residuos (recursos) manteniéndolos en el sistema
productivo maximizando entonces su valor econdmico y contribuyendo asi, a minimizar
las presiones sobre el medio ambiente actualmente generadas debido a la predominancia
de un esquema de aprovechamiento “lineal” en el que se extraen los recursos, se
aprovechan, se desechan y se disponen en un relleno sanitario, para posteriormente
volver a extraer y asi satisfacer las necesidades de los habitantes (Ddiba,D., Anderson,K.,
y Ogol, T, 2018).

442.1. Cantidad de RSU

El criterio asociado a la cantidad y tipo de RSU corresponde a la caracterizacion de
tales residuos en consideracion de su composicion de acuerdo con, (Moratorio, D., Rocco,
| y Castelli, M, 2012), se configura en un elemento fundamental para establecer el
potencial de generacién energética de los mismos razén por la cual da cabida a evaluar la
pertinencia 0 no de implementar una alternativa de valorizacidon energética, “se debe
asegurar la disponibilidad de combustion autotérmica (combustién autosostenida sin la
necesidad de agregar combustibles adicionales) de RSU” (Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017, pag. 51)

4.4.2.2. Aspectos técnicos
Este criterio vincula en la toma de decisién los aspectos relativos a las caracteristicas,
especificaciones y procedimientos técnicos de la puesta en marcha de las tecnologias

evaluadas en consideracion de los siguientes subcriterios (Mutz, Hengevoss, Hugi, &
Gross, 2017)

- Tipo de residuos. Se refiere al tipo de residuos idéneos a destinar para la

valorizacion energética de acuerdo con su composicion.
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- Preprocesamiento. Corresponde a la necesidad que tiene la alternativa de vincular
en su proceso una fase de tratamiento previo que transforme los residuos
valorizables en elementos 0 mezclas adecuadas para su inclusion en el sistema.

- Capacidad de reducir el volumen de RSU a disponer. Se refiere a la capacidad
que tiene la alternativa de minimizar la cantidad de residuos sujetos a disposicion
final.

- Producto final. Se refiere al tipo de energia que produce la alternativa de
valorizacién energética.

- Cantidades adecuadas para el sistema. Corresponde a considerar los volimenes
de residuos disponibles que hagan aceptable el costo asumido para la instalacion

de una u otra alternativa (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017).

4.4.2.3. Dimension ambiental

El manejo de los RSU por medio de tecnologias que conducen a su recuperacion
energética aunque reviste de beneficios en términos de la gestion de residuos y de
generacion de energia, también refiere la aparicion de impactos adversos de tipo
ambiental, asociados principalmente a las emisiones que son producidas al someter tales
residuos a la transformacion energética y que son expulsadas a la atmdsfera, revistiendo
especial importancia aquellas emisiones que tienen la potencialidad de configurarse como
gases de efecto invernadero (GEI). Adicionalmente, el proceso también producira
residuos sélidos que dependiendo de su condicién podran ser reutilizados siempre que no
revistan de peligrosidad (AEVERSU, 2015, pag. 43). A continuacion, se listan los

subcriterios considerados en esta dimension.

- Emisiones y Gases Efecto Invernadero. Refiere el tipo de sustancias o
componentes que seran expulsados a la atmdsfera al poner en marcha la
alternativa de valorizacion energética, el resultado de tales emisiones estara
relacionado con el tipo de residuos que se manejen a través de la alternativa.
Dentro de las emisiones los GEI corresponden a aquellas emisiones atmosféricas
qgue contribuyen a la generacion del calentamiento global, el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) atribuye la generacion de este
tipo de emisiones al desarrollo de las diferentes actividades humanas y entre esta
lista son considerados entre los principales “el diéxido de carbono (COy), el

metano (CHa); el éxido nitroso (N2O); los fluoro carbonados (CCL:F»); los
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hidrofluorocarbonados (CCL:F,); perfloroetano (C:Fs); el hexafluoruro de azufre
(SFe); y el vapor de agua” (Becerra, M, y Mance, H, 2009, pag. 11).

- Residuos soélidos producto del proceso: La transformacion energética de los
RSU produce algunos residuos sélidos como remanentes del proceso que deben
ser tratados o dispuestos adecuadamente, por ejemplo, la incineraciébn que
produce cenizas volantes (fly ash) y escorias considerados residuos peligrosos; la
gasificacion se produce el char y las cenizas que se extraen del gasificador a
través de los equipos de control de emisiones (Castells X. E., 2005).

- Residuos potencialmente reutilizables. El proceso de valorizacién energética
una vez implementado producird un remanente de residuos solidos que no pueden
ser aprovechados energéticamente, entre estos, las escorias, cenizas y chatarra;
las primeras y segundas pueden ser reutilizadas en obras civiles, y las terceras de
contenido ferroso podran ser reincorporadas a la industria metallrgica; en todos
los casos mientras que los residuos no sean catalogados como peligrosos podran
disponerse en rellenos sanitarios. (AEVERSU, 2015, pag. 43).

4.4.2.4. Dimensidon econdmica

La puesta en marcha de una alternativa de valorizacion energética debe contemplar su
viabilidad en términos de los costos que se deberan asumir para su instalacion y puesta
en marcha, asi como también los necesarios para su operacion y mantenimiento a lo largo
del tiempo, por lo tanto los subcriterios a considerar corresponden a los siguientes (Qazi &
Abushammala, 2020, pag. 309).

- Costos de capital. Relativos a los montos de dinero que cada alternativa requiere,
para su montaje (adquisicion de tierras, maquinaria, equipo e insumos), es decir la
inversion que se realizaria para poner en marcha la tecnologia.

- Costos de operacion y mantenimiento. Hace referencia a la disponibilidad de
recursos necesarios para lograr su funcionamiento en el tiempo asumiendo costos
de mantenimiento y todos aquellos asociados a su operacion (costo de procesar

los residuos, costos asociados a la automatizacion, etc.).
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4.4.2.5. Dimension social

La sociedad vincula un elemento importante a la hora de tomar una decision en
relacién con la valorizacidon energética reconociendo que son las personas quienes se
configuran en los receptores de los impactos positivos y/o negativos que producira tal
decision, por lo tanto, los subcriterios a considerar para esta dimension corresponden a

los que se listan a continuacion:

- Aceptacion social. La percepcion de la sociedad respecto a la conveniencia 0 no
de una alternativa de valorizacion energética de RSU debe ser contemplada en la
toma de decision ya que se configura en un elemento critico para su
funcionamiento que en caso de no tratarse se configuraria en una posible
talanquera de los procesos. (Achillas, Ch., Vlachokostas, Ch. Moussiopoulos, N.,
Banias, G y Karagiannidis, A., 2011, pag. 858).

- Especialidad de la mano de obra. La especialidad y experiencia de la mano de
obra gue requiere la instalacién y operacién de las alternativas de valorizacion
energética es un aspecto para considerar debido a que se configura en
determinante para lograr una adecuada gestién (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross,
2017, pag. 52)

4.4.3. |dentificacién de alternativas

Las alternativas de valorizacién energética de RSU que seran consideradas en el
desarrollo del andlisis jerarquico multicriterio corresponden a la incineracion, la
gasificacion, la pirolisis y la digestion anaerbbica, tales alternativas han sido
caracterizadas de manera cualitativa a partir de informaciéon secundaria en secciones
previas del documento (Ver secciones Descripcion de alternativas de valorizacion
energética de RSU y Recabar informacion en relacion con los RSU de la ciudad de
Bogota).

Una vez definido el objetivo, los criterios que contemplan las dimensiones relevantes
para lograr un escenario de sostenibilidad en la toma de decision y las alternativas a
considerar como posibilidades para lograr la meta, resulta posible desglosar el problema
en un esquema jerarquico separandolo en consideracion de los aspectos relevantes para

la toma de decision que aportan a la soluciéon. En el Diagrama 13 se observa el esquema
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jerérquico de la toma de decision, asi como también el grupo de criterios y subcriterios
gue serén vinculados.

Diagrama 13. Esquema Jerarquico para latoma de decision
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4.4.4. Evaluacion de alternativas

La evaluacion de alternativas procede dando paso, en primer lugar, a la seleccion del
grupo de expertos que emitira sus juicios en consideracion de su experiencia y
conocimiento, tales juicios son generado por medio de comparaciones binarias

planteando el criterio determinante sobre una propiedad comun (Saaty, T, 2013, pag.
1101).
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Seleccion de expertos

La seleccion de expertos que participd en la configuracion del andlisis Jerarquico
Multicriterio se abordd, primero teniendo en cuenta la participacion del sector académico
representado por profesores que actualmente se encuentran vinculados con la
universidad EAN y que son considerados referentes en temas de sostenibilidad, y
segundo por medio de redes profesionales en donde se logré la vinculacién de personas
que refieren experiencia tanto en temas de sostenibilidad como también en los relativos a
la gestion de energias renovables y manejo de residuos, logrando consolidar la
participacion de nueve expertos. La decision de vincular estos criterios para determinar
los participantes se bas6é en la importancia que tiene la gestion de residuos sélidos
urbanos en el marco de contribuir a que Bogota se configure a futuro en una ciudad cada
vez mas sostenible de ampliando el escenario a una visiébn que no se limitara a una de
tipo técnico.

Respecto a esta seleccion es pertinente indicar que en una primera fase se buscé la
participacion de tantas personas como fuese posible involucrar, considerando lo
mencionado en el parrafo previo, y aunque la invitacion al proceso fue remitida a més de
20 posibles participantes solamente fue se obtuvo la colaboracion de 9 personas

A continuacion, se refiere la lista de expertos que participan en el analisis multicriterio
para seleccionar una alternativa de valorizacién energética para el manejo de los RSU en

la ciudad de Bogota.

- Mario Andrés Hernandez Pardo

Ingeniero Quimico de la Universidad Industrial de Santander (2004), Maestria en
Ingenieria Civil y Ambiental, con énfasis en residuos soélidos de la Universidad de los
Andes (2008) y PhD en Ingenieria, con énfasis en energia y ambiente del Ecole des
Mines de Nantes (2012). Profesor titular de la Universidad EAN, donde trabaja en
proyectos para la valorizacion de la biomasa residual agroindustrial a través de digestion
anaerobia y fermentacion oscura. Tiene experiencia en proyectos con el sector
agropecuario para la evaluacion, diagndstico y planteamiento de estrategias enfocadas a

la produccién de biogés. Director y coordinador del proyecto para aprovechamiento
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integral de la biomasa residual en un esquema de biorrefineria para la produccion de
energia, subproductos de valor agregado y materiales.?

- William Alarcén

Profesional en Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional de Colombia sede
Bogota, Magister en Procesos Industriales Ingenieria Ambiental de la Universidad
Complutense de Madrid, Espafia, Magister en ISO 14001 con énfasis Procesos
Ambientales Empresariales de Vrije Universiteit Amsterdam, Holanda, Doctor en
Ingenieria de Procesos Ambientales — Materiales Compuestos de la Universidad de

Ciencias Aplicadas de Frankfurt, Alemania.

Amplia experiencia como formulador y consultor de proyectos de obras civiles y proyectos
de edificaciones, ejecutados en materiales compuestos y avanzados, al haber
desempefnado labores como Investigador Senior Master del Centro de Innovacion,
Desarrollo e investigacion en la empresa ACCIONA INFRAESTRUCTURAS, Constructora

Espafola - alemana.

Trabaj6é como consultor en el Instituto de Desarrollo Urbano — IDU en temas de manejo
productivo y aprovechamiento de los residuos de construccion y demolicion — RCD a
generarse durante la construccion del proyecto de la primera linea del Metro de Bogota en
el afio 2014

Actualmente lidera y coordina el tema de la gestion de los residuos de construccién y
demolicion — RCD y asfaltos modificados, desde la gerencia ambiental del Instituto de
Desarrollo Urbano — IDU instituyendo areas de investigacion, desarrollo e innovacion en
los campos de nuevas tecnologias en el sector de construccién de obras civiles, espacio

publico y mobiliario urbano.
- Claudia Lorena Suarez Marmolejo

Ingeniera ambiental de la Universidad Central del Valle del Cauca (Tulua, Colombia),
Magister en; Ingenieria sanitaria y ambiental de la Universidad del Valle (Cali, Colombia) y
en Direccion y gestion de proyectos, del Instituto Europeo de Posgrados - Escuela de
Negocios de Madrid, docente de la Universidad de Caldas, y Gerente Estudios e

Ingenieria Ambiental S.A.S en Medellin 3
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- Yaniro Gabriel Medina Moncayo

Ingeniero civil de la Universidad de Narifio. 25 afios de experiencia profesional
asesorando a entidades del sector publico, privado y multilateral en aspectos sociales y
de sostenibilidad ambiental. Se ha desempefiado como consultor del Programa de las
Naciones Unidas (PNUD), profesional especializado de la divisién de politica ambiental y
corporaciones Auténomas Regionales del Departamento Nacional de Planeacion (DNP).
También ha sido subdirector de seguimiento y monitoreo del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible (MADS).Es socio-fundador y gerente técnico de Ambiental
Consultores & Cia. Ltda. Igualmente, se ha desempefiado como docente en las
universidades: Universidad de Sergio Arboleda, Universidad Militar Nueva Granada,
Universidad Antonio Narifio, Escuela Superior de Administracién Publica (ESAP),
Universidad Pontificia Javeriana y Universidad Industrial De Santander.4 Medina Moncayo
ha realizado estudios complementarios en la maestria en ingenieria ambiental y sanitaria

de la Universidad Nacional de Colombia.
- Maria Cristina Rodriguez Villera.

Trabajadora Social de la Universidad Externado de Colombia y Magister en Sistemas
de Vida Sostenible de la Universidad Externado de Colombia, actualmente docente de la
Universidad EAN.

- Enrique Edgardo Guilles Romero

Economista de la Universidad de la Republica (Montevideo, Uruguay). Magister en
Economia del Medio Ambiente, los Recursos Naturales, la Energia y la Agricultura de la
Université de Toulouse (Francia). PhD en Economia de la misma universidad. Se ha
desempefiado como docente e investigador en universidades de Uruguay, Francia y
Colombia en las areas de macroeconomia, economia internacional y economia politica.
Ha participado como ponente en congresos nacionales e internacionales y tiene
publicaciones en las areas mencionadas. En el ambito profesional, cuenta con experiencia

en consultoria y en direcciéon de empresas.®
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- Jorge Arturo Calderas Winder

Licenciado en Derecho con Especializacion en Derecho Administrativo, desde 2019
cursa la Especializaciébn en Derecho Energético, impartida por la Divisién de Estudios de
Posgrado de la Facultad de Derecho de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM), donde ha tenido la oportunidad de ampliar sus conocimientos sobre la cadena
de valor de los hidrocarburos (upstream, midstream y downstream), electricidad, energias
renovables y cambio climatico (Agenda 2030 y Objetivos de Desarrollo Sostenible), lo cual
ha fortalecido al haber tomado los cursos impartidos por IFP School y el Instituto
Mexicano del Petréleo, sobre "Transicidn energética" y "Conocimiento del Negocio del
Subsector Hidrocarburos dentro del contexto actual”, respectivamente. Actualmente se

desempefia como Subdirector de Area para la Secretaria de Energia de México.
- Carlos Andrés Forero Rodriguez

Ingeniero mecanico de la Universidad de Los Andes, Magister en Gestion de la energia y
el medio ambiente, de la Universidad Politécnica de Madrid con experiencia en la
implementacién de proyectos de biocombustibles a partir de residuos agricolas,
implementacién solar fotovoltaica y seleccién y soporte técnico de equipos de bombeo y
HVAC. ©

- Eduar Jovan Mendoza Acevedo

Ingeniero Ambiental y Sanitario y Especialista en Sistemas Integrados de Gestion de la
Universidad Pontificia Bolivariana, Magister en Conservacion y Uso de la Biodiversidad de
la Universidad Javeriana y en Cambio Climatico de la Universidad Internacional
Iberoamericana, experto en procesos de licenciamiento ambiental e implementacion de

proyectos en la industria de los hidrocarburos.

Importancia de los criterios - Juicios de valor

Se asigna la importancia relativa de los criterios en consideracion de la escala
fundamental de numeros absolutos o escala de Saaty, previamente referida (ver Tabla 16)
estableciendo entonces cudl de los criterios resulta mas importante para tomar una
decision sobre la seleccion de una alternativa tedrica de valorizacion energética para
gestionar los RSU en la ciudad de Bogotd, tal proceso se aborda también con los

subcriterios determinados. “Las calificaciones de los criterios se proporcionaron en funcion
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de la importancia relativa de cada uno con respecto a los demas criterios. La suma de
todos los criterios de calificacion equivaldrd a uno, ya que representa el porcentaje
distribuido total” (Almanaseer, Bassim Abbassi, Friesen, & Nestico-Semianiw, 2020, pag.
34) A continuacion, en la Tabla 34, se presentan los resultados obtenidos respecto a la
importancia relativa (priorizacién) de cada uno de los criterios y subcriterios comparados.
resultantes del vector de priorizacién consolidado una vez los juicios del panel de expertos

fueron finalizados.

Tabla 34. Priorizacién de criterios considerados para latoma de decision

Prioridad Prioridad Prioridad
CRITERIOS Global - Subcriterios Global - Global (a*b)
Criterio (a) Subcriterio (b)
Cantidad de
RSU 0,212 N/A 0,212 21,2%
Tipo de RSU 0,344 7,4%
Preprocesamiento 0,184 4,0%
Capacidad de reducir o
Aspectos el volumen de RSU 018 3.9%
P 0,215
técnicos
Producto Final 0,176 3,8%
Cantidades
adecuadas para el 0,117 2,5%
sistema
Emisiones y GEI 0,584 19,4%
_ 3 Residuos sélidos 0,199 6.6%
Dimension 0332 producto del proceso
Ambiental ' Residuos
potencialmente 0,217 7,2%
reutilizables
Costos de Capital 0,374 4,5%
Dimensién -
Econémica 0,12 Costos de Operacion 0,626 7.5%
y Mantenimiento
DI » Aceptacion Social 0,573 6,9%
imensién .
Social 0,121 Especialidad de Mano 0,427 5.2%
de Obra

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Lo anterior fue posible abordando un analisis por pares en donde los expertos
expresan sus opiniones realizando comparaciones binarias en consideracion de cada
criterio, y subcriterio sustentado en la informacion cientifica y técnica que posee el panel
de expertos en consideracion de su experiencia. Cada miembro del panel reflej6 su
preferencia asignando un valor numeérico a la luz de la escala, definida por Saaty, esta
informacion permite evidenciar la priorizacion de un grupo de criterios y subcriterios

considerados importantes para soportar la toma de decision y es procesada por medio de
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la herramienta online AHP Online System — AHP. OS (Goepel, K.D., 2018b), durante los

meses de septiembre y octubre de 2020.

Como resultado de la priorizacion de criterios en el Gréfico 9 (elaborado a partir de los
datos presentados en la Tabla 34), se observa que el criterio que mayor prioridad global
obtiene, es la dimension ambiental entendiendo entonces que para el panel de expertos
en conjunto resulta altamente importante a la hora de tomar una decision considerar los
impactos adversos que la implementacion de una tecnologia de valorizacion energética de

residuos solidos en la ciudad de Bogota tendria sobre el medio ambiente.

Gréafico 9. Prioridad Global de Criterios

33%

21% 22%
12% 12%
Cantidad de RSU Aspectos técnicos Dimensién Dimensién Dimensién Social
Ambiental Econdmica

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Por su parte se evidencia ademas que los criterios de Cantidad de RSU, Aspectos
Técnicos para el panel de expertos obtienen importancias relativas similares planteando
valores intermedios, mientras que la dimensién econdémica y social refleja la menor
importancia relativa en el analisis abordado. Una vez obtenido el vector de prioridad en
relacion con los criterios se procedié con el calculo del coeficiente de consistencia,
obteniendo un valor de 0,016 evidenciando que para el resultado de la priorizacion global

de criterios no hay contradiccion ya que resulta menor que 0,10.

En referencia a los resultados obtenidos sobre la priorizacion de los subcriterios a
continuacion se presentan las graficas elaboradas a partir de la informacién consolidada

en en la Tabla 34.
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Grafico 10. Priorizaciéon consolidada de los subcriterios relacionados con el criterio
de aspectos Técnicos

34%

18% 18% 18%
12%
Tipo de RSU Preprocesamiento  Capacidad de reducir Producto Final Cantidades adecuadas
el volumen de RSU para el sistema

Fuente: Elaboracion propia, 2020

En el Grafico 10, se observa la priorizacién consolidad de los subcriterios relacionados
con el criterio de Aspectos Técnicos, encontrando que para los expertos la importancia
mas alta a la hora de tomar la decision es otorgada al tipo de residuos idoneos para la
puesta en marcha de una u otra alternativa de valorizacion energética (34%), las
siguientes prioridades obteniendo importancias iguales son la capacidad que tendra la
alternativa de reducir el volumen de RSU a disponer, el preprocesamiento y el producto
final que se generaria (18%), y finaliza el vector de prioridades, con la importancia que le
otorgan a las cantidades de residuos a gestionar que haran aceptable el costo asumido
para la instalacion de una u otra alternativa (12%). Una vez obtenido el vector de prioridad
en relacién con los subcriterios se procedié con el calculo del coeficiente de consistencia,
obteniendo un valor de 0,015 evidenciando que para el resultado de la priorizacion global

de criterios no hay contradiccion ya que resulta menor que 0,10.

Péagina | 99



Grafico 11. Priorizacién consolidada de los subcriterios relacionados con el criterio
Dimension Ambiental

58%

20% 22%

Emisiones y GEI Residuos sélidos producto del Residuos potencialmente
proceso reutilizables

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Gréfico 11, se vinculan los subcriterios relativos al criterio de Dimensién
Ambiental, en la priorizacion global de los criterios corresponde a la que mayor
importancia otorgan los expertos, en el marco de esta dimension resulta como subcriterio
mas importante el relacionado con las emisiones atmosféricas y la produccion de gases
efecto invernadero (58%), para el panel de expertos esta condicién resulta altamente
sensible al tomar una decisién sobre la implementacién de una u otra alternativa de
valorizacién energética, la generacion de residuos potencialmente reutilizables (22%)
obtiene el segundo nivel de importancia para el panel de expertos otorgando una
importancia media en la dimensién ambiental a la posibilidad de vincular nuevamente
ciertos materiales residuales a los ciclos productivos, finalmente otorgan la importancia
mas baja a los residuos sélidos productos del proceso (20%) correspondientes a los
remanentes que deberan ser dispuestos por su imposibilidad de reltso o por sus
caracteristicas de peligrosidad. Una vez obtenido el vector de prioridad en relacién con los
subcriterios se procedi6 con el calculo del coeficiente de consistencia, obteniendo un valor
de 0,011 evidenciando que para el resultado de la priorizacion global de criterios no hay

contradiccién ya que resulta menor que 0,10.
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Grafico 12. Priorizacién consolidada de los subcriterios relacionados con el criterio
Dimensién Econémica

Costos de Capital Costos de Operacion y Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Gréfico 12, se presenta la priorizacién obtenida en consideracion de los
subcriterios vinculados al criterio de Dimensién econdmica, alli se evidencia la mayor
importancia otorgada por parte del panel de expertos esta dada para a los costos de
operacion y mantenimiento (63%), referidos a disponibilidad de recursos necesarios para
lograr su funcionamiento en el tiempo asumiendo costos de mantenimiento y todos
aguellos asociados a su operacién,(costo de procesar los residuos, costos asociados a la
automatizacion, etc.), por su parte el subcriterio de Costos de Capital (37%) obtiene una
importancia menor y se relaciona con el monto de inversion que debera asumirse para

poner en marcha una u otra tecnologia.
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Grafico 13. Priorizaciéon consolidada de los subcriterios relacionados con el criterio
Dimension Social

57%

43%

Aceptacién Social Especialidad de Mano de Obra

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En el Gréafico 13, se consolidan los resultados relativos a los subcriterios del criterio
Dimensién Social, observando que el panel de expertos considera como mas importante,
el criterio de Aceptacién social (57%) asociado a la percepcion que las personas tendrian
sobre la conveniencia o no de la implementacién de una alternativa u otra y le otorgan una
menor importancia a la necesidad de mano de obra especializada (43%) para la puesta en
marcha de la alternativa de valorizacion energética. Una vez obtenido el vector de
prioridad en relacion con los subcriterios tanto del criterio Dimension Econdémica, como del
criterio Dimension Social se procedié con el calculo del coeficiente de consistencia,
obteniendo un valor de 0 evidenciando que para el resultado de la priorizacién global de

criterios no hay contradiccién ya que resulta menor que 0,10.

Con las prioridades definidas y consolidadas se obtiene el vector de prioridad global
considerando cada criterio y subcriterio analizado, reflejando el resultado que se observa

en el Gréfico 14, y que se elabora con base en la informacion consolidada en la Tabla 34.
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Grafico 14. Priorizacion Global paralatoma de decision sobre una alternativa de
valorizacion energética de RSU para la ciudad de Bogotéa
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con base a lo presentado en el Grafico 14, es posible indicar que para el panel de
expertos los subcriterios mas importantes a la hora de establecer una alternativa teérica
de valorizacion energética para el manejo de los RSU en la ciudad de Bogota

corresponden en orden de importancia a la siguiente lista,
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- Cantidad de RSU (21,20%)

- Emisiones y Gases Efecto Invernadero (19,4%)

- Costos de operacion y mantenimiento (7,5%)

- Tipo de RSU (7,4%)

- Residuos potencialmente reutilizables (7,2%)

- Aceptacion Social (6,9%)

- Residuos sélidos producto del proceso (6,6%)

- Especialidad de mano de obra (5,2%)

- Costo de Capital (4,5%)

- Preprocesamiento (4%)

- Capacidad de reducir el volumen de RSU (3,9%)

- Producto Final (3,8%)

- Cantidades adecuadas para el sistema (2,5%)
Ahora bien, con el vector de prioridades obtenido desde los analisis de comparacién
binaria realizados por el panel de expertos se procede a implementar la evaluacién de las
alternativas planteadas en consideraciéon de las fichas técnicas incluidas en el Anexo 1.
Fichas Tecnologias, y que consolidan las caracteristicas clave de cada alternativa para
asi proceder con el analisis en consideracion de cada subcriterio, tales fichas técnicas son
elaboradas gracias al desarrollo de la fase cualitativa de esta investigacion en donde fue
posible recolectar y analizar datos provenientes de fuentes secundarias relativos primero
a las caracteristicas de las alternativas de incineracién, gasificacion, pirolisis y digestion
anaerobica y segundo relacionados con la caracterizacién de RSU, esto permite contar
con informacién que contextualiza el escenario de valorizacién energética y facilita el
analisis e interpretacion de datos en el proceso de evaluacion de las alternativas en el
escenario de la ciudad de Bogota
“Cuando las prioridades de los elementos en cada nivel se tienen definidas, se agregan
para obtener las prioridades globales frente al objetivo principal. Los resultados frente a
las alternativas se convierten entonces en un importante elemento de soporte para quien
debe tomar la decision”. (Osorio, J. y Orejuela, J, 2008, pag. 248)

A continuacién, la Tabla 35 se elabora con el fin de presentar los resultados obtenidos
al realizar las comparaciones pareadas de cada una de las alternativas de valorizacion
energética consideradas en la toma de decision para la ciudad de Bogota, con relacion a

cada uno de los subcriterios incluidos en el esquema jerarquico.
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Tabla 35. Matriz de priorizaciéon de alternativas en consideracién de los criterios y

subcriterios vinculados en latoma de decision

Z Z
O e S
S 2 2 v G
Priorizacion de criterios o O %) =0
W = = Ex
L - (7] w
=z ) ‘O L <
Q < 14 Q=
> 19
= O o 0 <
dc:r;gad 0,212 212%  63%  12%  12%  12%
Tipo de RSU 0,344 7,4% 70% 13% 13% 5%
Preprocesamiento 0,184 4,0% 68% 8% 8% 16%
Capacidad de
Aspectos 0.215 reducir el volumen 0,18 3,9% 16% 40% 40% 5%
técnicos ’ de RSU
Producto Final 0,176 3,8% 16% 40% 40% 5%
" Cantidades
.g adecuadas para el 0,117 2,5% 72% 10% 10% 9%
3] sistema
E Emisiones y GEI 0,584 19,4% 14% 39% 39% 8%
2 Residuos solidos
'©  Dimensién 0332 producto del 0,199 6,6% 17% 39% 39% 5%
& Ambiental ' proceso
= Residuos
2 potencialmente 0,217 7,2% 9% 34% 47% 11%
o reutilizables
Costos de Capital 0,374 4.5% 21% 8% 8% 63%
Elmer)spn 0,12 Costos de
conomica Operacion y 0,626  7,5% 21% 7% 7% 65%
Mantenimiento
Aceptacion Social 0,573 6,9% 25% 25% 25% 25%
Dimensiéon 012 o
Social ’ Especialidad de 0,427 52%  16% 7% 7% 70%
Mano de Obra
100% 33,7% 22,7% 23,6% 20,0%

Fuente: Elaboracion propia (2020)

En relacion con el criterio relativo a la cantidad de RSU que tendria la capacidad de

gestionar energéticamente cada una de las alternativas, resulta preferible la alternativa de

incineracién (63%) debido a que es la Unica con la capacidad de vincular en su proceso

cualquier tipo de residuo generado en la ciudad, las alternativas de gasificacion, pirolisis y

digestion anaerdbica son consideradas similares ya que las tres podran gestionar

residuos sélidos urbanos, no obstante para su operacién deben tenerse en cuenta ciertas

condiciones que garanticen el funcionamiento de la tecnologia (humedad, tipo de RSU,

tamafio de particulas, entre otras).
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El Gréfico 15, se elabora con base en los datos relacionados en la Tabla 35, con
respecto al criterio de Aspectos Técnicos, sobre el cual se puede evidenciar que en
consideracion del subcriterio tipo de RSU resulta preferible la alternativa de incineracién
(70%) debido a que gestiona cualquier tipo de residuo, las alternativas de gasificacion
(13%) y pirdlisis (13%) estan en segundo orden de preferencia pues su proceso se enfoca
en RSU a excepcidén de los materiales inertes, mientras que la alternativa de digestion
anaerobica (5%) solamente da manejo a los residuos organicos conllevando a que sea la

menos preferente.

Frente al subcriterio de preprocesamiento resulta como la alternativa preferente la
incineracion (68%) pues para su puesta en marcha solamente requiere excluir de los RSU
aquellos que son objeto de reciclaje, la digestion anaerébica (16%) es preferida en
segundo lugar debido a que aunque los residuos a manejar mediante esta necesitan un
procedimiento de tratamiento previo, tal alternativa no tiene requerimientos detallados
sobre humedad, mientras que la preferencia en relacion con las alternativas de pirolisis
(8%), y gasificacién (8%) es la misma y resulta mucho menos preferente debido a que
ademas de separar los residuos potencialmente reciclables es necesario preparar
aquellos que seran valorizados implementando procedimientos adicionales encaminados
a garantizar condiciones minimas de humedad, ademas de triturar para contar con
particulas de tamafios uniformes.

Grafico 15. Priorizacién de alternativas en consideraciéon de los subcriterios
asociados al criterio Aspectos Técnicos

m Seriesl mSeries2 Series3 Series4

70% 68% 2%

409%40% 409%40%

13%13% 16%

8% 8% 109%10% 99
5% > =2 5% 5%
- - -
1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia (2020)
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En relacién con la capacidad de reducir el volumen de RSU resultarian preferentes las
alternativas de gasificacion (40%) y pirdlisis (40%), con su uso se podria lograr disminuir
hasta en un 90% la cantidad de RSU a disponer, le sigue la alternativa de incineracion
(16%) porque puede alcanzar una reduccién de hasta el 80%, mientras que la digestion

anaerdbica solamente podria reducir en 50% la cantidad de RSU a disponer.

Respecto al producto final que se obtiene del proceso de valorizacion energética,
resulta preferente la alternativa de pirolisis y gasificacion (40%), a través de esta es
posible obtener Syngas y Bioaceite, luego la preferencia estd dada por la incineracién
(16%) que produce calor y energia y finalmente la digestion anaerdbica (5%) que produce

Biogas.

Finalmente, en relacion con las cantidades adecuadas para el funcionamiento del
sistema es posible afirmar que la cantidad de RSU en la ciudad de Bogota es suficiente
para que cualquiera de las alternativas funcione adecuadamente, no obstante se
considera preferente la incineracion (72%), la digestion anaerdbica, la gasificacion y la
pirolisis tienen preferencias similares debido a que aunque las capacidades del sistema
son mas reducidos en comparacién, la generacion de residuos en la ciudad podra

sustentar el funcionamiento del sistema.

En el Gréfico 16, se consolida la informacion referente al criterio de Dimensién
Ambiental correspondiente al mas significativo a la hora de tomar una decision, en
relaciébn con las emisiones atmosféricas y la produccion de gases efecto invernadero
resultan altamente preferentes las alternativas de gasificacion (39%) y pirolisis (39%), son
procesos cerrados que no generan emisiones al aire y solamente cuando se utiliza el gas
como medio de produccién de energia mediante un proceso de combustion las emisiones
son controladas con sistemas de lavado y filtrado de gases, estos sistemas al ser
procesos en ausencia de oxigeno, logran limitar la produccién de subproductos peligrosos
como dioxinas y furanos. Por su parte la incineracién y la digestion anaerdbica resultan
ser las alternativas menos preferentes en consideracion de las emisiones atmosféricas,
entre sus salidas a la atmésfera se incluye, polvos y gases, como el &cido clorhidrico
(HCI), el acido fluorhidrico (HF) y el diéxido de azufre (SO2), ciertos compuestos que
contienen mercurio, dioxinas o diéxido de nitrégeno (NO2), para el caso de la incineracion
y para el de la digestién anaerébica se produce nitrégeno (N), gases de amoniaco (CH3) y

oxido nitrico (NO) y también se pueden producir N20O y CH4.
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Grafico 16. Priorizaciéon de alternativas en consideracion de los subcriterios
asociados al criterio Dimensién Ambiental
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con relacion al subcriterio residuos sélidos producto del proceso resultan preferentes
las alternativas de gasificacién (39%) y pirolisis (39%) considerando que una vez son
implementadas se generan cenizas, escoria y metales, sin embargo tales residuos no
revisten de potencial peligrosidad, en el orden de preferencia le sigue la alternativa de
incineracion (17%) que produce cenizas de fondo y volantes las cuales de acuerdo a sus
condiciones serdn manejadas como residuos peligrosos y finalmente la digestion

anaerobica (5%) que produce digestato.

En referencia al subcriterio de residuos potencialmente reutilizables es preferente la
alternativa de pirolisis (47%) ya que sus residuos pueden ser integrados al sistema en la
produccion de concreto y asfalto, sigue la gasificacion (34%) debido a que la ceniza
resultante puede ser usada como abono, material de construccion o en fabricacion de
vidrio, posteriormente se preferiria la digestion anaerodbica (11%) pues el digestato podra

usarse contribuyendo a la mejora de fertilidad de los suelos.

Por su parte el Grafico 17, contiene la priorizacion de alternativas contemplada en
referencia al criterio Dimensién econdmica en consideracion de los subcriterios de costos
de capital y costos de operacién y mantenimiento, esta grafica se elabora vinculando los

datos consolidados en la Tabla 35.
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Grafico 17. Priorizacién de alternativas en consideracion de los subcriterios
asociados al criterio Dimensién Econémica

mINCINERACION  mGASIFICACION PIROLISIS DIGESTION ANAEROBICA

63% 65%

21% 21%

8% 8% 7% 7%

Costos de Capital Costos de Operacion y Mantenimiento

Fuente: Elaboracion propia (2020)

Con relacién al criterio de Dimensidon econdmica resulta posible evidenciar que la
preferencia esta dada en direccién a alternativa menos costosa tanto en la inversion inicial
como en el gasto correspondiente a la operacion y mantenimiento de esta, es asi como,
en consideracién del subcriterio costo de capital resulta preferente la digestion anaerébica

(63%), seguida por la incineracion (21%) y finalmente estan la gasificacion y pirolisis (8%).

En referencia al subcriterio de costos de operacion y mantenimiento el resultado es
similar siendo mas preferente la digestiébn anaerébica (65%), seguida por la incineraciéon

(21%) y finalmente estan la gasificacion (7%) y la pirdlisis (7%).

Al considerar el criterio de Dimension Social se obtiene lo referido en el Grafico 18, que

se elabora vinculando los datos presentados en la Tabla 35.
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Grafico 18. Priorizaciéon de alternativas en consideracion de los subcriterios
asociados al criterio Dimensién Social
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Fuente: Elaboracion propia (2020)

Respecto al subcriterio de aceptacion social se observa una condicién en la que este
contribuye a todas las alternativas bajo el mismo nivel de importancia contemplando que
con la implementacién de cualquiera de estas alternativa y con la evidencia de mejorar la
gestion de RSU en la ciudad la aceptacion de cualquiera de las alternativas por parte de
la sociedad seria positiva. En relacion con el subcriterio de especialidad de mano de obra
la preferencia se establece teniendo en cuenta la disponibilidad de mano de obra
especializada en la ciudad resultando preferente aquella alternativa que requiere menor
cantidad de mano de obra especializada siendo en este caso la digestion anaerdbica
(70%), seguida por la incineracion (16%) y finalmente la gasificacion (7%) y la pirdlisis

(7%) al ser las que mayor desarrollo tecnoldgico refieren.

4.4.5. Seleccion de alternativa

Con el procedimiento previamente realizado resultara entonces posible establecer
la alternativa tedrica de valorizacién energética para los RSU de la ciudad de Bogota
basada en un proceso de andlisis jerarquico que tuvo en cuenta aspectos técnicos,
ambientales, econémicos y sociales. El Grafico 19, consolida los resultados del analisis
jerarquico multicriterio realizado por medio de la herramienta online AHP Online System —

AHP. OS, durante los meses de septiembre - noviembre de 2020
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Grafico 19. Priorizacién de alternativas en consideracion de los subcriterios
asociados al criterio Dimensién Social
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En el Gréfico 19, se observa que el mayor peso de preferencia es obtenido por la
alternativa de incineracion (33,7%), seguido por la alternativa de pirolisis (22,7%),
posteriormente es preferente la alternativa de gasificacion (23,6%) y finalmente es
considerada la alternativa de digestion anaerébica (20%).

El diagrama que se presenta a continuacion se elabora con base en el planteado
previamente (Diagrama 13. Esquema Jerarquico para la toma de decision) en donde se
presentd el objetivo, los criterios y subcriterios que contemplan las dimensiones
relevantes para lograr un escenario de sostenibilidad en la toma de decision y las
alternativas a considerar como posibilidades para lograr la meta, ofreciendo una visién
desglosada del problema en un esquema jerarquico, tal esquema se complementd
incluyendo los resultados obtenidos en andlisis jerarquico multicriterio que se encuentran
previamente referidos en la Tabla 34. Priorizacion de criterios considerados para la toma
de decision y en la Tabla 35. Matriz de priorizacion de alternativas en consideracion de los
criterios y subcriterios vinculados en la toma de decision, esta informacion se configura
en la que soporta el resultado frente a la toma de decision con respecto a una alternativa
de valorizacion energética para el manejo de los RSU en la ciudad de Bogotd, y bajo el
Diagrama 14 se presenta a continuacion, resulta posible evidenciarla de manera

esquematica.
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Diagrama 14. Esquema Jerarquico con resultados de AHP para latoma de decision
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Fuente: Elaboracion propia con base resultados obtenidos en Goepel, K.D. (2018a)

En él Diagrama 14 es posible observar a través del esquema jerarquico el resultado
generado en la investigacion, en este se vinculan los pesos ponderados que por medio de
la emisién de los juicios de valor del panel de expertos se obtuvieron y conllevaron a la
seleccién de una alternativa tetrica de valorizacién energética de RSU para la ciudad de
Bogota. En el Diagrama 14 se refieren los criterios incluidos en el analisis multicriterio que
tuvo como meta seleccionar una alternativa de valorizacién energética para el manejo de
RSU en la ciudad de Bogota, entre cuatro distintas posibilidades; incineracion,
gasificacion, pirolisis y digestion anaerobica, al ser estas las alternativas comidnmente
utilizadas para la gestion de residuos sélidos en el mundo. Los criterios y subcriterios
considerados en el analisis fueron enmarcados en el escenario del desarrollo sostenible
razon por la cual se vincularon temas ambientales, sociales y econémicos, asi como

también aspectos técnicos y un criterio especifico asociado a la cantidad de residuos
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valorizables energéticamente disponibles para la implementacién de este tipo de
alternativas.

Se observa ademas como resultado que el peso ponderado mas significativo de los
criterios incluidos esta dado por la dimension ambiental (33%), seguido por los aspectos
técnicos (22%), la cantidad de residuos (21%), y las la dimensiones social y econémica
con importancias iguales (12%), lo anterior refleja que existe una altisima preocupacion
por parte de los expertos consultados en relacion con los temas ambientales que
pudiesen involucrarse en la implementacion de una alternativa de valorizacidon energética,
razon por la cual se deberd prestar especial atencidén a sus sistemas de lavado de gases y
al manejo de residuos resultantes de su propia operacion. En relacion con los aspectos
técnicos la puesta en marcha de la alternativa deber4d enfocar sus esfuerzos
asegurandose de; reducir el volumen de disposicién final de RSU, contar con el tipo de
RSU necesarios para su funcionamiento y abordar las acciones de preprocesamiento
necesarias. Con respecto a la cantidad de RSU es necesario considerar la disponibilidad
de estos al ser este un elemento fundamental para establecer el potencial de generacion
energética. En referencia a los aspectos sociales resultar4 primordial hacer un manejo
adecuado de las expectativas sociales por medio de sensibilizacién, asi como también
considerar la vinculaciéon de mano de obra local que logre alcanzar altos niveles de
especialidad y finalmente con respecto a los temas econdémicos resultara importante
evaluar la disponibilidad de capital para su operacién en el tiempo, asi como también el

existente para su instalaciéon

Adicionalmente, se establece que con la implementacién de un modelo de analisis
jerarquico multicriterio que buscd establecer una alternativa teérica de valorizacion
energética de RSU para la ciudad de Bogota, se determind como preferente la
incineracion (33,7%), seguida por las alternativas de pirolisis (23,6%) y gasificacion
(22,7%) obteniendo pesos de importancia similares y finalmente es considerada la

alternativa de digestion anaerodbica (20%).
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CAPITULO 5 - PROPUESTA

Los resultados presentados en el capitulo anterior permiten referir que existen
tecnologias de valorizacion energética de residuos solidos urbanos que contribuyen al
manejo integral de los mismos aportando con su reincorporacion en los sistemas
productivos gracias a su transformacién energética, la implementacién de un modelo de
analisis jerarquico multicriterio que buscO establecer una alternativa teorica de
valorizacién energética de RSU para la ciudad de Bogot4, evidencié como preferente la
incineracion (30,2%), seguida por las alternativas de pir6lisis (24,10%) y gasificacion
(23%) obteniendo pesos de importancia similares y finalmente es considerada la

alternativa de digestion anaerdébica (22,6%).

Por lo tanto, al considerar los resultados obtenidos en esta investigacién se propone
vincular en el marco de la gestién integral de residuos sélidos de la ciudad de Bogota la
posibilidad de implementar la incineracién de RSU como una tecnologia de valorizacion
energética que complementaria un esqguema enmarcado en el manejo de los residuos
bajo la jerarquia de gestidn integral de residuos contribuyendo de esta forma enfrentar
uno de los principales desafios presentes en la ciudad. Bajo este escenario en la Tabla 36
se ofrece de manera simplificada el panorama de la implementacion de un proceso de
incineracion de RSU para la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta la cantidad de RSU
generados en la ciudad, los aspectos técnicos, y las dimensiones ambiental, social y
economica, temas que correspondieron a los criterios evaluados para cada alternativa

considerada en el modelo de andlisis jerarquico.
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Tabla 36. Consideraciones técnicas, ambientales, sociales y econdmicas para la
implementacién de la incineracién de RSU en la ciudad de Bogota

ASPECTOS TECNICOS

Tipo de RSU

Residuos altamente combustibles,
papel, trozos de madera, trapos,
cartones, incluidos hasta un 10% de
papeles tratados, desechos de
plastico o caucho; fuentes
comerciales e industriales (Brunner,
2002).

Preprocesamiento

Se debe hacer una separacion para
extraer los residuos potencialmente
reciclables.

Actualmente, aunque en la ciudad de Bogotéa se
incrementan constantemente los esfuerzos por hacer
una adecuada separacién en la fuente, muchas veces
estos se ven anulados en el proceso de recoleccién al
resultar mezclados, cuando tales escenarios ocurren la
tecnologia de incineracién tendra indistintamente la
capacidad de gestionarlos, pues su sistema permite el
manejo de cualquier RSU.

La produccién de residuos solidos urbanos valorizables
energéticamente incluye los residuos clasificados bajo
las categorias de, materia orgénica, textil, papel y cartén
en la ciudad de Bogota corresponde a un promedio de
1.893.886 toneladas anuales y todos estos resultan
aptos para su inclusién en un proceso de incineracion

Capacidad de reducir el volumen
de RSU

80%

Utilizando la tecnologia de incineracién en la gestién de
los RSU resultaria posible pasar de disponer un
promedio anual de 2.540.251 toneladas a 508.050
toneladas en el afio, que corresponderian a 1.392
toneladas en el dia.

Producto final

Calor o Energia

Con la incineracién en la ciudad de Bogota de un
promedio de 1.891.486 toneladas anuales de residuos
valorizables con un contenido de energia promedio de
413 GW/Ton/afio, resultaria posible obtener alrededor
de 99 GW /Ton/afio, en forma de energia, considerando
el rendimiento global que segun (Castells, 2005), citado
por (Sanchez, J, 2012, p4g. 13) esta entre el 20% y
24% de la energia total que entra al sistema.

Lo anterior corresponderia a generar energia para 780
hogares mensualmente en la ciudad de Bogota teniendo
en cuenta “un consumo energético promedio mensual
por hogar en Bogota para los estratos (1,2,3) de 176 kW
(UNAL, 2006)” (Sanchez, J, 2012, pag. 43)

Cantidades adecuadas para el
sistema

Mas 450 t/dia

La produccién de RSU valorizables energéticamente en
Bogota es en promedio de 5.261 toneladas dia, de
manera que el sistema funcionaria adecuadamente.
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DIMENSION AMBIENTAL

Emisiones atmosféricas

Polvos y gases, como el acido
clorhidrico (HCI), el acido fluorhidrico
(HF) y el diéxido de azufre (SO2).
Ciertos compuestos que contienen
mercurio, dioxinas o dioxido de
nitrogeno (NO2)

Gases efecto invernadero

La incineracién ayuda a reducir las
emisiones de GEIl de dos maneras:
(1) eliminando las emisiones de gas
metano de los rellenos sanitarios
cuando se utiliza como alternativa
(Liu, Nishiyama, Kawamoto, &
Sasaki, 2020, pag. 3)

El 20% de las emisiones de gas metano (CHs) y
otros gases toxicos a nivel mundial son producidos
por los rellenos sanitarios (Molano Camargo, 2019)
y el relleno sanitario Dofia Juana no es la
excepcion. Actualmente el metano producido en el
relleno es aprovechado como biogas que produce
en promedio 16.65 mWh (UAESP, 2020b), ademas
los sistemas de recuperacién de gas de relleno
sanitario cuentas con una eficiencia de
recuperacion del 75% (EPA, 2020) si se tiene un
cubrimiento del 100% del area.

En la incineracion no se produce gas metano, pero
los demas gases son controlados por filtros para el
polvo, Gases acidos como acido clorhidrico (HCI) y
el diéxido de azufre (SO2) se hacen reaccionar con
un agente alcalino y luego se eliminan y las dioxinas
y el mercurio se adsorben en carbén activado en
polvo y se eliminan (Liu, Nishiyama, Kawamoto, &
Sasaki, 2020). En la incineracién no se presentan
emisiones fugitivas ya que el proceso esta
totalmente controlado.

Residuos potencialmente
reutilizables

Si. Cenizas volantes con posibilidad
de ser tratadas como agregados para
morteros.

Residuos sélidos producto del
proceso

Si. Cenizas de fondo y volantes
deben ser tratadas como residuos
peligrosos.

Uno de los residuos resultantes del proceso de
incineracion corresponde a cenizas volantes y
cenizas de fondo, que, de acuerdo con Castells,
2005, citado por (Sanchez, J, 2012, p4g. 16), en
instalaciones de incineracion continua representan
entre el 20% y 30% respecto al RSU entrante en
peso. Por lo tanto, en el caso de Bogota tal
produccion de residuo sélido estaria en entre
378.777 y 568.166 toneladas de cenizas que
dependiendo de sus caracteristicas podran ser
reincorporadas al sistema productivo como
agregados para morteros o si revisten de
condiciones de peligrosidad ser dispuestas de
acuerdo con los lineamientos que el manejo de este
tipo de residuos conlleva.

DIMENSION ECONOMICA

Costos de Capital
22-55 EUR/t

Los costos de capital requeridos para la
implementacién de la tecnologia de incineracion en
la ciudad de Bogota suponiendo el manejo de un
promedio de 1.891.486 toneladas anuales de
residuos valorizables, estarian entre
$41.612.692.00 EUR y $104.031.730.00 EUR.

Costos de Operacion y
Mantenimiento

20-35 EUR/t

Los costos de operacion y mantenimiento de la
tecnologia de incineracion en la ciudad de Bogota
suponiendo el manejo de un promedio de 1.891.486
toneladas anuales de residuos valorizables,
estarian entre $37.829.720.00 EUR y $66.202.010
EUR.
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DIMENSION SOCIAL

Aceptacion social

La efectividad de la implementacion
de un proceso de gestion de residuos
es altamente dependiente de la
aceptacion de la comunidad local y
esto es especialmente complejo
cuando no existen experiencias
previas conocidas, sin embargo, es
conocido que la actitud de las
poblaciones respecto a las
alternativas de valorizacion
energética cambia cuando evidencian
el problema de manejo actual y lo
comparan con la alternativa.
(Achillas, Ch., Vlachokostas, Ch.
Moussiopoulos, N., Banias, Gy
Karagiannidis, A., 2011, pag. 862)

La puesta en marcha de la incineracién de RSU en
Bogota necesariamente debera estar acompafiada
de un proceso de sensibilizacion con los diferentes
actores interesados en el proceso, incluyendo tanto
a comunidad en general como a gobierno,
instituciones, trabajadores relacionados con la
cadena del manejo de residuos, organizaciones no
gubernamentales, etc., en dicho proceso de
deberan resaltar las virtudes de la implementacién
de un sistema de este tipo como soporte a la
gestion de residuos de la ciudad y ademas referir
las afectaciones que podria causar con los
correspondientes manejos que se deberian
implementar para su gestion.

Especialidad de mano de obra

La implementacion de cualquier
alternativa de valorizacién energética
requiere de personal especializado y
que desarrolle capacidades para este
tipo de proyectos, esto resulta
necesario tanto para el personal del
sector publico en su rol de regulador
yl/o ejecutor y para el personal del
sector privado como ejecutor. Por lo
tanto, el reclutamiento de personal
calificado local resulta complejo.
(Castells X. E., 2005, pag. 52)

La vinculacion de la incineracion de RSU en el
sistema de gestion integral de residuos soélidos de la
ciudad de Bogota, necesariamente requerira de
mano de obra experta y especializada en el tema
que en fases iniciales probablemente no se ubicara
con facilidad en el pais, sin embargo bajo el marco
de este proceso resulta pertinente inicialmente
entrenar personal del sector publico que ejerce
como regulador en el tema y segundo vincular
personal local que a través de un rol activo en el
proceso pueda adquirir la experticia necesaria.

Considerando lo planteado en la Tabla 36, con la puesta en marcha de la incineracion
como componente de tratamiento de los RSU en el esquema de servicio publico de aseo
de Bogota sera posible; reducir la disposicion diaria de residuos en el relleno sanitario
Dofia Juana a 1.295 toneladas en el dia, disminuir la produccion de gases efecto
invernadero que hoy se expulsan en el relleno, generar energia para aproximadamente
780 hogares de la ciudad de los estratos 1, 2 y 3; y contribuir con el logro de los Objetivos
de Desarrollo Sostenible 7 y 11, ademas de la Estrategia Nacional de Economia Circular
que hacen parte de las acciones del gobierno para cumplir con las metas de la Agenda
2030.
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Sumado a lo presentado en la Tabla 36, se plantean algunas perspectivas adicionales

que soportarian la puesta en marcha de la tecnologia de incineracion y que se considera

fortalecen la posibilidad de implementarlo en la ciudad de Bogota.

5.1. Impacto social - Empleo

Segun un reporte de la Superintendencia de Servicios Publicos del 2017, el relleno

sanitario Dofia Juana, operado por el Centro de Gerenciamiento de Residuos Dofia Juana

S.A. E.S.P. emple6 aproximadamente 229 personas en el 2016 (Superservicios, 2017)

distribuidos como muestra la Tabla 37.

Tabla 37. Personal empleado CGRDJ 2016

Area Cantidad
Almaceén 4
Compras 1
Contabilidad 1
Direccidn ejecutiva 2
Direccién Financiera 3
Direccién Técnica y Operativa 4
Estabilizacion Dique 6 Zona 7 3
Estudios y disefios 4
Frente de disposicion 61
Gestion Ambiental 29
Gestion SISO 4
Gestion Social 6
Juridica 1
Laboratorio PTL 4
Monitoreo y control geotécnico 4
Obras Civiles 32
Planta de tratamiento 20
Programacion Presupuesto y seguimiento 1
Serv. Aprovechamiento 13
Servicios administrativos 9
Sistema de gestién HSEQ 1
Talento Humano 3
Taller de maquinaria 16
Tecnologia y gestion de datos 1
Tesoreria 2
TOTAL 229

Fuente: Superservicios (2017)

El mayor numero de personas trabajan en el frente de disposicion, seguido por las

obras civiles y luego por la gestion ambiental.
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El Banco Mundial estima que una planta de incineracion puede llegar a emplear de
50 a 200 personas, dependiendo el tamafio de planta (Rand, Haukohl, & Marxen, 2000) y
entrega algunos datos de requerimiento de personal y las areas que deben ser atendidas

por estos y que se muestran en la Tabla 38.

Tabla 38. Requerimiento estimado de personas para operar una planta de
incineracion

Area Cantidad
Direccidn técnica y financiera 3
Contabilidad y finanzas 6
Operadores de planta >14
Operadores de grua >7
Supervisores de turno (HSE, ambiental) >7
Mecénicos >5
Electricistas >2
Servicios generales 30
TOTAL >74

Fuente: Rand, Haukohl, & Marxen (2000)

La demanda de personal para la operacién del relleno sanitario, frente a la
operacion de una planta de incineracion, depende mucho del tamafio y tipo de manejo de
la planta (turnos 24/7), es por esto por lo que, segun la informacién presentada por Rand,
Haukohl, & Marxen (2000) y la Superservicios (2017), si se puede resentir el empleo al
inicio de la operacion. Otro punto para tener en cuenta es que las plantas de incineracion
requieren trabajadores mejor calificados y mano de obra especializada, lo que abre la
puerta a programas de formacion técnica y al mejoramiento de la calidad de vida del
personal.

Otro dato interesante es presentado por Hall & Nguyen (2012) mostrado en la
Tabla 39, donde un andlisis realizado en Francia, se calcul6 que la operacién de plantas
de incineracién emplea més personas que los rellenos sanitarios y que el sector privado

es el que mas invierte en esta tecnologia empleando a mayor cantidad de personal.
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Tabla 39. Empleo en los segmentos de relleno sanitario e incineracién Francia 2009

Trabajos (fte”) Total, de puestos de trabajo Porcentaje  Total, de

por 1000 tons privados en Francia en el privado puestos
2009 de trabajo
Incineracion 0.3 3709 93% 3988
Relleno Sanitario 0.1 1778 90% 1976

Fuente: Adaptado de Hall & Nguyen (2012)

5.2. Apoyo y experiencia internacional

Existen tecnologias de valorizacion energética de RSU que contribuyen al manejo
integral de los mismos aportando con su reincorporacion en los sistemas productivos
gracias a su transformacion energética, esto contribuye a enfrentar las dificultades que
ciudades como Bogota encaran al tener que gestionar volimenes cada vez mayores de
RSU, de hecho organismos internacionales como; Environment Protection Authoriry South
Australia (EPA South Australia), Food and Agriculture Organization (FAO), The
International Solid Waste Association (ISWA), Deutsche Gesellschaft fur Internationale
Zusammenarbeit GmbH (GlZ), United Nation Enviroment Program (UNEP), han generado
documentos guia que ofrecen lineamientos y recomendaciones para la implementacién de
alternativas de valorizacién energética en paises en via de desarrollo, basados en la
experiencia ya consolidada de los paises desarrollados. Con base en estas experiencias y
estudios, algunos utilizados en esta investigacion, Bogota tiene la oportunidad de usarlos
como insumo en procesos de toma de decisiones en cuanto al uso de estas tecnologias

que estan maduras en otros paises del mundo como Japén, China y Estados Unidos.

5.3. Garantia de suministro de RSU valorizable energéticamente

De acuerdo con la proyeccion de generacion de RSU realizada para la ciudad de
Bogota entre 2005 y 2030 el incremento promedio anual sera de 1,3% alcanzando en
2030 una generacion estimada de 2.756.327 toneladas, ahora bien, se observa ademas
que entre los afios 2019 y 2030 el contenido promedio de los RSU valorizables
energéticamente seria de 1.891.486 toneladas anuales y que su contenido de energia
promedio estimado de acuerdo con los resultados obtenidos previamente seria de 413
GW/Ton/afio. Asi, Bogota tiene el potencial energético en los RSU para implementar la

tecnologia de incineracion como parte de su esquema de aseo y comenzar a pensar en el

7 Full-time equivalent (equivalente a tiempo completo)
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cierre del relleno sanitario Dofia Juana, o usar como complemento para recibir la fraccion
sélida resultante del proceso la cual es considerablemente menor a los residuos que

recibe hoy y gue recibira en los préximos afos.

5.4. Valorizacidon energética de residuos como parte de la economia

circular

La posibilidad de implementar un sistema de incineracion de RSU solamente puede
estar enmarcada en un esquema que integre de manera sistémica la gestion residuos y
que se soporte en el desarrollo de un politica local de valorizaciéon energética de RSU
vinculada con un modelo econdémico circular en donde se recuperen los residuos de
manera innovadora tal como lo contempla el mismo Departamento Nacional de
Planeacion en su Estrategia Nacional de Economia Circular, en donde referencia como
vehiculo impulsor del desarrollo la existencia de ciudades sostenibles debido a que es alli
el lugar en donde se integran los ciclos productivos (se transporta, transforma y entrega
materiales para el consumo, se utiliza el agua y la energia y se establece la forma en que
se gestionan los residuos sélidos y liquidos), conllevando entonces a que en la medida en
que se originen transformaciones relativas al cambio de cultura, a través sistemas
comerciales e industriales eficientes, recoleccion selectiva de residuos, impuestos a la
disposicién final de basuras en rellenos sanitarios, disefio de sistemas colectivos de
transporte y aprovechamiento de agua residual tratada, en los modelos de ciudad
resultard mas viable la economia circular (DNP-Departamento Nacional de Planeacion,
2019, pag. 23)

A continuacién se presenta el Diagrama 15, retomado de la Estrategia Nacional de
Economia Circular (DNP-Departamento Nacional de Planeacién, 2019) que a su vez es
adaptada de la OCDE y que refiere los cambios e innovaciones que deberian
contemplarse para alcanzar un modelo econdmico circular, estas transformaciones van
desde la valoracion de residuos, el cierre de ciclos de los materiales, el alargamiento de la
vida atil de los insumos y productos, el cambio de productos por servicios, y la gestion de
datos por medio de herramientas digitales que den cabida a la optimizacién de materiales.
De tal manera en el diagrama es posible observar cinco tipos de iniciativas que
corresponden a; modelos de valorizacion de residuos, modelos circulares, modelos de

extender la vida util, modelos de productos como servicios y modelos de plataforma; que
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en si mismos se configuran en modelos de negocio con cadenas de valor diferentes.

(DNP-Departamento Nacional de Planeacién, 2019, pag. 20)

Diagrama 15. Tipologias de iniciativas innovadoras de la economia circular
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[

En el Diagrama 15, resalta dentro de las tipologias de iniciativas innovadoras que
buscan estimular la transicién de una economia lineal a una economia circular, el modelo
de valorizacion de residuos en el cual utilizan como ejemplo el aprovechamiento
energético de estos, para mantener dentro del ciclo productivo los componentes que son
Utiles para otras industrias, asi la energia producida por el proceso de incineraciéon de
residuos propuesto, alimentara diferentes procesos productivos, convirtiendo al
aprovechamiento energético de residuos en protagonista dentro del cambio de paradigma
lineal al circular. Es asi que propuestas encaminadas a la valorizacion energética de RSU
encajan adecuadamente como modelo de negocio adecuado para hacer parte de un
modelo econdémico circular logrando que los residuos generados en la ciudad sean
utilizados en aplicaciones diferentes, recirculandolos en el sistema productivo al ser
vinculados como energia gracias a su transformacién, sumado a que, ademas propendera
por minimizar el uso de recursos naturales no renovables que actualmente son explotados

para suplir las necesidades energéticas del modelo econdmico lineal.

5.5. Incentivos tributarios

La energia proveniente de residuos sélidos que no son susceptibles de
aprovechamiento estd catalogada una FNCER en el articulo 18 de la ley 1715 de 2014

(Congreso de Colombia, 2014), adicional a esto, la UPME ha desarrollado la guia practica
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para la aplicacion de los incentivos tributarios de la Ley 1715 de 20114 (MINMINAS, 2016)

que explica de forma clara como aplicar estos beneficios a los proyectos:

1. Deduccién especial sobre el impuesto sobre la renta: Quien realice erogaciones
en investigaciéon, desarrollo o inversiones en FNCER podran deducir de su
impuesto de renta hasta el 50% del valor de la inversion. Este no puede ser
mayor al 50% de la renta del contribuyente.

Depreciacion acelerada: En proporcion al valor al activo no superior al 20%
Exclusion de IVA: Al adquirir equipos destinados a la construccion de la planta
estan exentos del IVA.

4. Exencion de gravamenes arancelarios: Las maquinas, equipos, materiales e
insumos importados para la construccion de la planta estdn exentos de pagar

derechos arancelarios.

Asi pues, el aprovechamiento energético de residuos como modelo de valoracion
dentro de las tipologias de iniciativas innovadoras de la economia circular (ver Diagrama
15), abre la puerta a la inversién privada o a alianzas publico-privadas (APP) para el
desarrollo de proyectos de este tipo que propendan por una gestion sostenible de los RSU
y hacer uso de los incentivos tributarios anteriormente nombrados, lo que hace atractivo

que grandes capitales se interesen en desarrollar este tipo de proyectos en la ciudad.
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CAPITULO 6 — CONCLUSIONES

La generacion de RSU en la ciudad de Bogota esta directamente relacionada con
la cantidad de poblacion que habita la ciudad, en el censo poblacional mas reciente
realizado en 2018 correspondié a 7.412.566 habitantes y se proyecta que en 2050
ascienda a 9.164.455, en la medida en que esta aumente los residuos lo haran de manera
proporcional, de acuerdo con el andlisis realizado se estima que hasta el afio 2030
anualmente la generacion de residuos se incrementara en promedio 1,3% y que la
generacion per-cépita de residuos anual estara alrededor de 305 Kg.

Con base en la caracterizacion de los RSU se encuentra que entre los afios 2019 y
2030 el promedio de los RSU valorizables energéticamente, que incluye los residuos
clasificados bajo las categorias de, materia organica, textil, papel y cartén, es de
1.891.486 Kg anuales y que su contenido de energia serd en promedio de 413
GW)/Ton/afio.

Por medio de la implementacion del analisis jerarquico multicriterio es posible
soportar la toma de decisiones complejas en consideracién de las diferentes aristas que
deben ser tenidas en cuenta al solucionar un problema, en el caso de esta investigacion
fue utilizado para determinar una alternativa tetrica de valorizacidon energética de RSU
para la ciudad de Bogota en un marco que considerd aspectos relativos a temas técnicos,
econdémicos, ambientales y sociales para asi basar la toma de decisién en un contexto de
sostenibilidad, asi las cosas el resultado de esta investigacion y el proceso llevado a cabo
para llegar al mismo puede considerar se como una herramienta funcional y replicable en
otras ciudades o municipios del pais interesados en propender por una gestion mas
sostenible de sus residuos solidos.

El resultado del andlisis jerarquico da a la incineracion una preferencia de 33,7%,
sobrepasando a la pirolisis con 23,6%, seguida por la gasificacion con 22,7% y finalmente
la digestion anaerdbica con 20%, estos resultados convierten a la incineracion en la
alternativa para tener en cuenta en el momento de implementar un sistema de generacién
de energia a través de residuos solidos. Teniendo en cuenta que, en el analisis, la
dimensién ambiental es la prioridad mas importante para los expertos consultados
obteniendo un peso de 33%, la incineracidbn no es la alternativa méas fuerte en este
aspecto ya que produce mayor cantidad de GEI (14% en relaciébn con criterio de
Emisiones y GEI), y genera subproductos valorizables limitados en comparacion con las

demés (11% en relacién con criterio de Residuos potencialmente reutilizables), como si lo
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hacen las demas tecnologias. En esta dimension la que cuenta con mayor preferencia son
la pirolisis y la gasificacion por emitir menos GEl, los residuos sélidos producidos en el
proceso son minimos y genera subproductos que tienen valor.

En cuanto al aspecto técnico que tiene una ponderacién de importancia del 22%,
de los cinco subcriterios que lo componen, solo en dos la incineracion es superada
corresponde al producto final (16%) y capacidad de reducir el volumen de RSU (16%),
porque esta tecnologia solo produce el calor, y las demas producen un gas combustible y
subproductos valorizables como la brea, las cenizas o el digestato que se pueden usar
como agregado para cemento o fertilizantes. Los demas subcriterios técnicos como el tipo
de RSU y el pretratamiento son sobrepasados contundentemente, al referir pesos
ponderados que superan el 60% frente a las demas alternativas, por la capacidad de
procesar todo tipo de residuo y sin necesitar un pretratamiento exhaustivo, por estas
razones la incineracion se adapta mejor a las condiciones de los residuos de la ciudad.

En términos econdmicos, las tecnologias que requieren mayor infraestructura,
elementos de control de emisiones o sistemas de pretratamiento son las que requieren
mayor inversion y mayores costos de operaciéon como la gasificacion, la pirolisis y la
incineracién, aunque dentro de las tecnologias que utilizan procesos termoquimicos de
valorizacion energética de residuos esta Ultima es la mas asequible. Dentro de este
conjunto de tecnologias, la digestion anaerdbica es la que menos costos de capital y
costos de operacion y mantenimiento requiere, con un porcentaje de 63% y 65% de
preferencia respectivamente, esto dado por el tipo de equipamiento que necesita, esta
tecnologia solo emplea residuos organicos en su proceso y sus reacciones suceden de
forma natural por la biodegradacién de la materia organica.

La incineracion a pesar de sus diferencias con tecnologias como la gasificacion y
la pirolisis, en cuanto a generacion de productos aprovechables y emisiones de GEIl es
por mucho la mas relevante dada su capacidad de recibir residuos mezclados de todo
tipo, condicién que para paises en vias de desarrollo y ciudades como Bogota resulta
ventajoso al momento de operar el sistema, por la tanto los costos de mantenimiento y
operacion se mantendrian bajos.

No hay normatividad especifica sobre la valorizacion energética de RSU,
Unicamente se pueden identificar las relacionadas con los impactos que la tecnologia
genera, especialmente en cuanto a la generaciébn de emisiones, gestion de residuos
sOlidos y residuos peligrosos. Desde el afio 2008 en el documento CONPES 3530

comienza a incluir el uso de residuos como posible fuente de generacion de energia,
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luego en el 2016 el CONPES 3874 dice explicitamente la necesidad de desarrollar
instrumentos para promover el tratamiento de residuos sdlidos con fines de valorizacion
como la generacién de energia eléctrica, esto en el marco de la promocion de la
economica circular, lo que invita al gobierno nacional legislar en esta direccion. Cabe
aclarar que se viene adelantando iniciativas importantes para las FNCER que estimulan la
inversion en estas tecnologias al dar incentivos tributarios a quienes las implementen.
Para finalizar, la valoracién energética de residuos seria un jugador importante
tanto en la mejora de gestion de los residuos para la ciudad de Bogota contribuyendo a
disminuir la disposicion de residuos sélidos en el Relleno Sanitario actual en un porcentaje
cercano al 25%, como también en el cumplimiento de los ODS en especial en los
objetivos 7, energia asequible y no contaminante, y el 11, ciudades y comunidades
sostenibles. En cuanto al objetivo 7 en su meta 2 busca que se aumente
considerablemente la proporcién fuentes de energia renovables, en este caso, al usar los
residuos como combustible, se reemplazaria el uso de una fraccibn de fuentes
convencionales alimentadas por combustibles fésiles. Para el ODS 11, en la meta 6
“propone que de aqui a 2030 se reduzca el impacto ambiental negativo per capita de las
ciudades, prestando especial atencién a la calidad del aire y la gestion de los desechos
municipales y de otro tipo” (Naciones Unidas, 2020). Con esto en mente, la incineracion
de residuos se convierte en la alternativa para la gestion y valorizacion de residuos en la

ciudad de Bogota.
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CAPITULO 7- RECOMENDACIONES

La investigacion que aca se desarrolla corresponde a una primera aproximacién que
vincula el uso de una herramienta de analisis jerarquico multicriterio para la toma de
decisiones sobre la gestion de residuos solidos urbanos en la ciudad de Bogota, pone
sobre la mesa la posibilidad de complementar la gestion de RSU con alternativas de
valorizacién energética y reconoce ademas que es un tema sujeto a mejoras constantes
no solo a la luz de la evolucion de las tecnologias, sino también en el marco del desarrollo
de estudios e investigaciones que complementen y aporten a mejorar la conveniencia o
no de las posibilidades, bajo esta premisa a continuacién se refieren algunas
recomendaciones que bajo el concepto de los autores podria configurarse en propdsitos

de investigacién que complementen lo aca desarrollado.

1. Durante el afio 2020 el pais y el mundo entero se enfrenta a la pandemia COVID-
19, esta condicibn puede configurarse en un aspecto que genere cambios
sustanciales sobre la generacion de RSU en las ciudades, probablemente
ocasionando un incremento significativo en los residuos hospitalarios y biol6gicos,
de manera que en investigaciones posteriores se recomienda vincular tal
escenario.

2. La acciones asociadas a la separacibn en la fuente y reciclaje tienen
repercusiones directas sobre la composicién y cantidad de los RSU de la ciudad,
por lo tanto, es recomendable abordar escenarios en los cuales tales procesos
sean considerados especificamente

3. Desde los aspectos sociales a considerar en el andlisis jerarquico multicriterio es
adecuado en avances posteriores vincular como criterio uno asociado a la cantidad
de empleos que posiblemente generaria cada alternativa y otro en el que se
vincule los efectos que cada una tendria sobre la poblacién recicladora de oficio al
ser considerados actores claves en el proceso de gestion de los residuos

4. Desde los aspectos econdmicos a considerar en el analisis jerarquico multicriterio,
es importante en investigaciones subsiguientes plantear un criterio asociado a la
capacidad del sistema actual de la ciudad para pagar o financiar la implementacion

de una u otra alternativa
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Anexo 1. Fichas Tecnologias

Cantidad y tipo de residuos generados en Bogota

En Bogota la generacion de residuos en el afio 2018 fue de 2.281.620 t/afio y se
proyecta que en 2030 sea de 2.756.327 t/afio basado en el crecimiento poblacional
previsto por el DANE, por lo tanto, la generacion de residuos per-cpita promedio
anual corresponde a 313 Kg/afio, la produccion de residuos orgénicos es
predominante en la ciudad, seguido por los plasticos, el papel, y el carton vy el poder
calorifico inferior de estos de acuerdo con (UAESP, 2012), es de 31,32 MJ/Kg. De
estos residuos en promedio anualmente son valorizables energéticamente
1.893.866.091 Kg anuales.

El porcentaje promedio generado de residuos por tipo de material considerando los
datos disponibles entre 2011 y 2018 refiere; 2,82% de carton, 0,52% de caucho,
0,47% de cenizas, 0,38 % de ceramicas, 0,43% de cuero, 0,40% de hueso, 0,31% de
ladrillo, 0,90% de madera, 60,31% de materia organica, 0,93% de metales,30% de
minerales, 5,95% de papel, 15,09% de plastico, 3,92% de material textil y 1,8% de
vidrio. Castells (2005), plantea que desde el punto de vista energético se deben tener

en cuenta los siguientes grupos de residuos:

1. Materia organica fermentable. Residuos de alimentos y agropecuarios.
2. Inertes y cenizas: metales, vidrios, pétreos.
3. Combustibles: plasticos, carton y papel, textiles.
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1. INCINERACION

Es una alternativa de tratamiento que por medio de un proceso de combustion completa y
controlada reduce el peso y el volumen de los residuos sélidos urbanos, ademas conlleva
a una potencial recuperacion de energia (Rao, y otros, 2018).

Diagrama de flujo basico del proceso de incineracion de residuos

Calefaccion Emisiones Atmosfericas
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Este proceso utiliza principalmente la fraccion de residuos solidos urbanos que no son
susceptibles de aprovechamiento o que por sus condiciones o caracteristicas no es
posible reciclarlos y por lo general estdn mezclados. En el proceso de combustion, los
residuos circulan por una parrilla donde inicialmente se realiza un secado de los RSU a
una temperatura de 100 a 250 °C; luego de pasar por diferentes etapas, los RSU son
sometidos a temperaturas de 850 a 1.200°C en donde se produce la combustion liberando
gases y soélidos. Las tecnologias de incineracion con una etapa de secado integral
avanzado son capaces de quemar RSU humedos con un poder calorifico de alrededor de
7 MJ/kg. (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017)

Los residuos sélidos resultantes del proceso de combustion son las cenizas volantes y
escorias de los residuos incinerados. Las cenizas volantes son en su mayoria metales y
material particulado, y las escorias o residuos de fondo es la combinacién del material
total o parcialmente quemado, estos residuos deben ser dispuestos como residuos
peligrosos. Las cenizas pueden ser sometidas a procesos de valorizacion para la

fabricacion de morteros para construccion (CEDEX, 2014).
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Los gases resultantes de la combustién contienen monoéxido de carbono (CO), éxido de

nitrégeno NOX, dioxido de azufre (SO2), cloruro de hidrogeno (HCI), metales pesados,

dioxinas y furanos, por lo cual deben ser tratados por medio de sistemas de lavado de

gases antes de ser emitidos a la atmosfera.

INCINERACION

ASPECTOS TECNICOS

Tipo de RSU

Residuos altamente combustibles, papel, madera,
cartones, incluidos hasta un 10% de papeles tratados,
desechos de plastico o caucho; fuentes comerciales e
industriales (Brunner, 2002)

Preprocesamiento

Se debe hacer una separacion para extraer los
residuos potencialmente reciclables.

Capacidad de reducir el volumen
de RSU

80%

Producto final

Calor o Energia

Cantidades adecuadas para el
sistema

Mas 450 t/dia

DIMENSION AMBIENTAL

Emisiones atmosféricas

Polvos y gases, como el acido clorhidrico (HCI), el
acido fluorhidrico (HF) y el diéxido de azufre
(S02). Ciertos compuestos que contienen
mercurio, dioxinas o dioxido de nitrégeno (NO2)

Gases efecto invernadero

La incineracion ayuda a reducir las emisiones de
GElI de dos maneras: (1) eliminando las
emisiones de gas metano de los rellenos
sanitarios cuando se utiliza como alternativa y (2)
utilizando la energia de los residuos como
sustituto del combustible fésil. (Liu, Nishiyama,
Kawamoto, & Sasaki, 2020, pag. 3)

Residuos potencialmente

Si. Cenizas volantes con posibilidad de ser
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INCINERACION

reutilizables tratadas como agregados para morteros.
Residuos sélidos producto del Si. Cenizas de fondo y volantes deben ser
proceso tratadas como residuos peligrosos.

Dimensién Econémica

Costos de Capital 22-55 EUR/t

Costos de Operacion y 20-35 EURV/t
Mantenimiento

DIMENSION SOCIAL

Aceptacion social La efectividad de la implementacion de un
proceso de gestion de residuos es altamente
dependiente de la aceptacion de la comunidad
local y esto es especialmente complejo cuando
no existen experiencias previas conocidas, sin
embargo, es conocido que la actitud de las
poblaciones respecto a las alternativas de
valorizacion energética cambia cuando
evidencian el problema de manejo actual y lo
comparan con la alternativa. (Achillas, Ch.,
Vlachokostas, Ch. Moussiopoulos, N., Banias, G y
Karagiannidis, A., 2011, pag. 862)

Especialidad de mano de obra La implementaciéon de cualquier alternativa de
valorizacion energética requiere de personal
especializado y que desarrolle capacidades para
este tipo de proyectos, esto resulta necesario
tanto para el personal del sector publico en su rol
de regulador y/o ejecutor y para el personal del
sector privado como ejecutor. Por lo tanto, el
reclutamiento de personal calificado local resulta
complejo. (Castells X. E., 2005, pag. 52)

Péagina | 144



2. GASIFICACION

El proceso de gasificacidn se realiza Gnicamente con el 25% al 30% de oxigeno necesario
para una combustion completa, a diferencia de la incineracion donde se realiza una
combustién completa sin restriccibn de oxigeno, o, a diferencia de la pirolisis, que se
realiza una descomposicion térmica del residuo, sin agregar oxigeno al proceso, en
palabras de Castells (2005) “En la gasificacidn, la energia quimica contenida en el sélido

se convierte en energia quimica contenida en un gas.”

. Electricidad

Aire/H-0 '
@ coor
©

@ RSU @ Prepro;(re\;;mlento @ Gasificacién @ Limpieza del gas @ Gene;tiorde

& &

Reciclables Solidos, char Agua, brea

Fuente: (Cameron, Mozaffarian, & Falzon, 2014)

Esta alternativa reduce el tamafio de los residuos, elimina posibles materiales toxicos y
hace més facil su gestion final, aunque en este caso, los RSU no son utilizados como
combustible para el proceso, de hecho, son la materia prima para obtencién por medio de
una oxidacion parcial a altas temperaturas un gas conocido como gas de sintesis o
syngas compuesto por una mezcla de CO y H.y algunas cantidades de CO,, H20, N2 y
CH4, que puede ser utilizado en productos comerciales con un valor importante como
combustible para transporte o reemplazar el gas natural (GSTC, 2020). Se ha demostrado
gue la composicién quimica, el rendimiento y el poder calorifico dependen de la
temperatura del proceso y del agente oxidante utilizado, que puede ser oxigeno, aire o
vapor o una mezcla de estos, asi como del sélido gasificado. (Wajeena, Mohammed,
Mohammed-HashamAzam, & Mohammed, 2018).

En este caso los residuos deben ser sometidos a un pretratamiento, porque al proceso no
pueden ingresar material inorganico como metales, vidrios o elementos inertes, ya que
estos no pueden ser gasificados. Luego, deben ser triturados y mantener un tamafio
pequefio y uniforme de particulas para finalmente secarlos para mantener una humedad
por debajo del 15%.

El sistema utiliza el syngas para alimentar el proceso y aporta la energia necesaria para

mantener la reaccién en el gasificador, y ese mismo producto es utilizado para mover una
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turbina de gas y generar electricidad. Se debe tener en cuenta que en el gasificador se va

a generar un producto residual como ceniza que puede ser dispuesta como residuo o

como fertilizante, material de construccién o fabricacién de vidrio.

La gasificaciébn como alternativa de tratamiento de RSU es una opcion sostenible, ya que

reduce el volumen de los residuos en un 90% con una formacion de cenizas de solo el 8%

al 12%, mucho menor que la incineracion que es del 15% al 20% (Wajeena, Mohammed,

Mohammed-HashamAzam, & Mohammed, 2018). Otro punto a favor es que, como debe

realizar un pretratamiento donde se retiran materiales como metales, pétreos, vidrios, no

es competencia para el reciclaje y la reutilizacion.

GASIFICACION

ASPECTOS TECNICOS

Tipo de RSU

RSU, residuos orgéanicos, carbon, RDF (Residue Derived
Fuel), lodos, residuos de refinerias, biomasa, PVC, lejia
negra, neumaticos y ASR (Automotive Shredder Residue).

Preprocesamiento

Si. Se deben remover todos los materiales inorganicos
como metales, vidrios, peligrosos y sustancias inertes.
Ademas, se deben triturar para mantener un tamafio de
particula uniforme. Adicional se debe secar o retirar los
residuos de comida para mantener una humedad por
debajo del 15% para esto.

Capacidad de reducir el
volumen de RSU

90%

Producto final valorizable

Syngas (CO2, y Hz2 y pequefias cantidades de N2, H20,
CO2y CH4)

Capacidad de
procesamiento

250 - 500 t/dia

DIMENSION AMBIENTAL

Emisiones atmosféricas

Aproximadamente la mitad de las emisiones de CO2
de la gasificacion de RSU es biogénica y neutra en
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GASIFICACION

carbono; por lo tanto, la mitad de la energia producida
es energia renovable. Ademas, es un “procesos
cerrados” por lo cual no genera emisiones al aire.

Las emisiones que se producen en el proceso lo
hacen en la combustién de Syngas para generar
energia. CO, NOx y material particulado, son
controladas con sistemas de filtrado y lavado de

gases.
Gases efecto Una planta de gasificacién de RSU puede causar una
invernadero reduccidn neta en las emisiones de gases de efecto

invernadero, si la energia generada por la instalacién
de gasificacion de RSU desplaza la generacién de
energia de combustibles fésiles existente.

Residuos Si, ceniza que puede ser reutilizada como fertilizante,
potencialmente material de construccion o fabricacion de vidrio.
reutilizables (Wajeena, Mohammed, Mohammed-HashamAzam, &

Mohammed, 2018)

Residuos sélidos La gasificacibn produce un residuo en forma de
generados escoria, ceniza o escoria vidriosa que, Si ho es
aprovechada de alguna forma, debe ser dispuesta en
relleno sanitario. Estos residuos son

aproximadamente el 6% del peso de los RSU
procesados. (Hernandez, Marrero, Minott, &
Quintana, 2011)

Dimensién Econdmica

Costos de Capital 35-40 EUR/t

Costos de Operacion y 30-40 EUR/t
Mantenimiento

DIMENSION SOCIAL

Aceptacion social Donde la combustiéon WTE es objeto de controversia,
la gasificaciébn es una alternativa que puede ganar
mas facilmente la aceptacién del publico, como la
gasificacion de residuos de combustidon no lo hace
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GASIFICACION

vinculacion.
Especialidad de mano de La implementacion de cualquier alternativa de
obra valorizacion  energética requiere de personal

especializado y que desarrolle capacidades para este
tipo de proyectos, esto resulta necesario tanto para el
personal del sector publico en su rol de regulador y/o
ejecutor y para el personal del sector privado como
ejecutor. Por lo tanto, el reclutamiento de personal
calificado local resulta complejo. (Castells X. E., 2005,
pag. 52)
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3. PIROLISIS

En este proceso se descomponen todos los compuestos basados en carbono que
contienen los residuos dando como resultado gases, hidrocarburos condensables y un
residuo carbonoso sélido llamado char, también llamado coque. (Castells X. E., 2005). No

hay aire ni oxigeno y no se produce una combustion directa. El proceso es endotérmico.

@ Emisiones
Atmosfericas

Limpieza del @

Syngas

syNGAs ()

Reactor de

pirolisis ' Generacién de
energia:

- Energia Eléctrica
- Vapor

Preprocesamiento

Reciclables

., &

Cenizas Subproductos
char BioAceite como gases
azufrados y
acidos

Fuente: (Young, 2010) y (Campos, Zamenian, Koo, & Goodman, 2015)

Cada uno de los productos resultado de la pirolisis cuenta con caracteristicas particulares
gue los hace aprovechables y aptos para ser utilizados como fuentes de generacién de
energia o como combustibles para el mismo proceso de pirolisis u otras aplicaciones
industriales. El proceso de pirolisis a bajas temperaturas (400 °C) produce mas producto
liquido que gas, y a altas (800 °C) temperaturas produce mas gas que liquido (Whiting,
Fanning, & Wood, 2013). El gas, llamado gas de sintesis o Syngas, contiene H,, CHa,
CO, CO,, C,-Cs entre otros gases que dependen de las condiciones de la operacion y del
material pirolizado. Este gas tiene un poder calorifico inferior (PCl) de 2.744 Kcal/m3. El
hidrocarburo condensable, que es liquido a temperatura ambiente, contiene agentes
guimicos como &cido acético, acetona y metanol en forma de aceite y/o alquitran. Por
ultimo, el coque o char, es carbono puro mezclado con material inerte, que tiene un poder
calorifico de 18 Mj/Kg (equivalente a 4.300 Kcal/Kg) y es muy apto para utilizar como
combustible (Castells X. E., 2005).
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Dentro de las ventajas ambientales de este proceso esta, que al ser un proceso que se
realiza en ausencia de oxigeno, imposibilita la formacion de dioxinas y furanos. Ademas,
el propio residuo resultado del proceso es utlizado como fuente de combustible,
repercutiendo en un considerable ahorro de energia.

Pirdlisis

Aspectos Técnicos

Tipo de RSU RSU, RDF, aguas residuales, lodos, carbén, neumaticos, ASR,
biomasa, cloruro de polivinilo.

Preprocesamiento Si. Los RSU deben ser clasificados, triturados y secados. La
clasificacion elimina los materiales inorganicos como vidrio, metal,
inertes y contaminantes El resto de los desechos se tritura en
particulas pequefias y uniformes de hasta 50 mm de didmetro para
garantizar la consistencia de los desechos. Por ultimo, se reduce el
contenido de humedad al 20%, la materia prima se envia a una
secadora o los desechos de alimentos se eliminan de la materia

prima.

Capacidad de 70% - 90% (Qazi & Abushammala, Multi-criteria decision analysis of

reducir el volumen waste-to-energy technologies, 2020)

de RSU

Producto final Syngas (se produce a altas temperaturas), bioaceite o aceite de
pirolisis (se produce a bajas temperaturas)

Cantidades 10 - 100 t/dia

adecuadas para el

sistema

Dimension Ambiental

Emisiones Se general los gases habituales de un proceso de combustion

atmosféricas al utilizar el gas como medio de produccién de energia SOz,
NOx, CO y material particulado (Baggio, Baratieri, Gasparella,
& Longo, 2008).

Gases efecto Todos los sistemas térmicos de valorizacion de residuos
invernadero modernos tienen dispositivos de control de emisiones
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previniendo la liberacion de gases de efecto invernadero. Al ser
un proceso térmico en ausencia de oxigeno, limita la
produccion de subproductos peligrosos como dioxinas y

furanos.
Residuos soélidos Se producen mezclas de gases, cenizas, escoria y metales al
producto del final de las reacciones en el reactor de pirolisis.
proceso
Residuos La ceniza y escoria puede ser utilizado como agregados para
potencialmente concreto o asfalto.
reutilizables

Dimensién Econdmica

Costos de Capital 35-40 EUR/t

Costos de Operacion y 30-40 EUR/t
Mantenimiento

Dimensién Social

Aceptacion social Los proyectos de WtE en general no tienen gran aceptacion
entre la sociedad convirtiéendose en un gran obstaculo a su
desarrollo. Las principales causas son: localizacion del sitio,
interferencia con las 3r y provocar a aumentos en la produccion
de residuos para cumplir con el flujo necesario de residuos para
no sobre utilizar las plantas de WtE (UNEP, 2019).

Especialidad de Requiere profesionales altamente calificados y, por lo tanto,
mano de obra solo adecuado para paises desarrollados.
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4. DIGESTION ANAEROBICA

La digestion anaerdbica es un proceso bioquimico que consiste en la descomposicion,
por medio de microorganismos y en ausencia de oxigeno (anaerobia), de la materia
organica para producir un gas combustible, conocido como biogas, que estd compuesto
en su mayoria por metano (CH,) y dioxido de carbono (CO) y otros gases como H;S, Ha,
NHs en pequefias proporciones y tiene un poder calorifico inferior (PCI) aproximado de

5.250 Kcal/m3, para un gas con un porcentaje de metano del 60%.

Emisiones
Atmosfericas

©

Calory Bio
Tratamiento de Electricidad Combustible
Biogés El biogds puede ser El biogds puede ser
BIOGAS el ~ " 7 | utilizado para producir utilizado comoe gas
Remocion de calor y electricidad natural o combustible
humedad para vehiculos cuando
es procesado y
refinado
L}
L}
L}
Digestor
@ RSU ORGANICO @ Ana%_-robico
Emisiones
Atmosfericas
L}
| e
Subproducto Subproducto
Sélido Liguido
Almacenamiento . .. | Digestato es utilizado Fertililizante
ded igestato como fertilizante , concentrado, agua de
compostaje, mejorador descarga.

de suelos.

Fuente: Elaboracion propia, con base en (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017)

Este gas puede ser utilizado para producir calor y electricidad por medio de una planta
termoeléctrica combinada o motores de combustiéon. Este gas debe ser sometido a un
proceso de limpieza antes de ser utilizado, eliminando el acido sulfhidrico; que es
corrosivo, asi como la humedad por el vapor de agua que contiene y es perjudicial para

los equipos en los que va a ser usado el biogas. Como resultado de la digestion

Péagina | 152



anaerodbica también se obtiene un lodo residual organico o digestato que puede ser
utilizado como abono, acondicionador de suelos o fertilizante. La composicion de este
producto depende de los residuos utilizados, el tipo de biodigestor y los parametros

configurados durante el proceso.
La digestion anaerdbica recibe los siguientes materiales/residuos como materia prima:

e Fraccion organica de RSU.

e Residuos industriales organicos.
e Aguas residuales municipales.

¢ Residuos ganaderos y agricolas.

e Desechos forestales.

Para que los anteriores residuos puedan ser utilizados dentro del biodigestor, deben ser
sometidos aun pretratamiento donde se remuevan las fracciones de residuos inorganicos,
como metales, plasticos, pétreos o vidrios, luego se trituran para lograr un tamafio de

particulas consistente y uniforme.

Segun el modo de alimentacién, los biodigestores se clasifican en continuos y
discontinuos. En el sistema discontinuo se llena la cAmara con biomasa y se cierra hasta
gue finalice el tiempo de retencion hidraulica (TRH), que dura entre 20 a 60 dias. Este
sistema esta en desuso. Los biodigestores continuos son mas utilizados actualmente,

estos no cesan su actividad en ningin momento y tienen un TRH de entre 15 y 25 dias.

La digestion anaerébica tiene ventajas ambientales como la baja emision de gases de
efecto invernadero (GEIl), ademas de tomar un residuo orgénico y convertirlo en dos
productos valorizables como lo es el biogas y el digestato; reduciendo la produccion de

lixiviados y emisiones en el relleno sanitario, asi como espacio.

Una desventaja o limitante a este tipo de tratamiento, es la necesidad de realizar la
recoleccién diferenciada de residuos en las ciudades, para garantizar la calidad y

homogeneidad de la materia prima para obtener productos de calidad de facil valorizacion.

Esta alternativa no depende del poder calorifico de los RSU “no obstante, el contenido
energético del sustrato para un digestor anaerdbico tiene un impacto sobre el contenido
de energia del rendimiento del biogds. Los sustratos con mayor contenido energético

pueden aumentar la calidad del biogas” (Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017, pag. 51)

Pagina | 153



Digestion
Anaerodbica

Aspectos Técnicos

Tipo de RSU

Fraccion organica de RSU, lodos de aguas
residuales, desechos de jardin no lefiosos y
desechos forestales, residuos agricolas,
abonos y lodos animales, biomasa de algas y
desechos de mataderos y aves de corral.

Preprocesamiento

Debe pasar por procesos de clasificacion,
trituracion y dilucion. La clasificacién elimina
todos los materiales inorganicos como
plasticos, metales, rocas, inertes y vidrio,
mientras que la trituracion hace que los
desechos clasificados sean consistentes con
un tamafio de particula uniforme

Capacidad de reducir el volumen de
RSU

50%

Producto final

Biogas (CHa4, CO>), Digestato (Bioabono)

Cantidades adecuadas para el sistema

0.5 a 500 t/dia

Dimension Ambiental

Emisiones atmosféricas

El proceso como tal se realiza en
recipientes cerrados y es poco probable
que se produzcan emisiones fugitivas.
En el almacenamiento en tanques
abiertos de los residuos organicos y el
digestato generado en el proceso puede
causar emisiones de nitrégeno (N),
gases de amoniaco (CHs) y 6xido nitrico
(NO). También se pueden producir N2O y
CHs4, olores y material particulado
(Trozzi, 2019).

Gases efecto invernadero

Metano (CHas) capturado y utilizado para
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Digestion
Anaerodbica

generar energia

Residuos sélidos producto del
proceso

Digestato

Residuos potencialmente reutilizables

Digestato. Utilizado como fertilizante o
para mejoramiento de suelos.

Dimensién Econdmica

Costos de Capital

14— 19 EUR/Ton

Costos de Operacién y Mantenimiento

10-15 EUR/Ton

Dimensién Social

Aceptacién social

La efectividad de la implementacion de
un proceso de gestion de residuos es
altamente dependiente de la aceptacién
de la comunidad local y esto es
especialmente complejo cuando no
existen experiencias previas conocidas,
sin embargo, es conocido que la actitud
de las poblaciones respecto a las
alternativas de valorizaciéon energética
cambia cuando evidencian el problema
de manejo actual y lo comparan con la
alternativa. (Achillas, Ch., Vlachokostas,
Ch. Moussiopoulos, N., Banias, G vy
Karagiannidis, A., 2011, pag. 862)
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Digestion
Anaerodbica

Especialidad de mano de obra

La implementacién de cualquier alternativa
de valorizacibn energética requiere de
personal especializado y que desarrolle
capacidades para este tipo de proyectos,
esto resulta necesario tanto para el personal
del sector publico en su rol de regulador y/o
ejecutor y para el personal del sector privado
como ejecutor. Por lo tanto, el reclutamiento
de personal calificado local resulta complejo.
La necesidad de desarrollo de capacidades
para el coprocesamiento y la digestion
anaerobia se debera evaluar con atencion; es
mas facil de cubrir que las necesidades de la
incineracion y del pirdlisis y la gasificacion.
(Mutz, Hengevoss, Hugi, & Gross, 2017,
pag. 52)

Pagina | 156



