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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion se refiere a identificar y analizar las diferentes
metodologias innovadoras y tecnoldgicas para el aprovechamiento de residuos que hay en el
mundo diferentes a las que se aplican en Colombia. En la actualidad, la biodigestion y el
compostaje son los procesos que se llevan a cabo para el aprovechamiento de desechos en el
Pais, con este trabajo se busca explicar y analizar el por qué metodologias y procesos
innovadores y tecnoldgicos como la termovalorizacion no se emplean ain en Colombia, para lo
cual se desarrolla un marco tedrico basado en 2 fases, la primera fase, se define en residuos
donde se incluye los tipos y el aprovechamiento de residuos y la segunda fase, se enfoca en las
tecnologias existentes e innovadoras que se encuentran actualmente en el mundo. De acuerdo
con lo anterior, se planted una metodologia cualitativa con enfoque inductivo debido a que el
proyecto se basa en la investigacion flexible y en generar distintas teorias sobre el
aprovechamiento de residuos, ademas, se busca realizar una recoleccion y analisis de
informacion para comprender y dar respuesta a los objetivos planteados.

Palabras claves: Aprovechamiento de residuos, innovacion, tecnologia, procesos, rellenos

sanitarios, metodologias.
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1. GENERALIDADES

1.1.  Problema de investigacion

En Colombia, actualmente, se genera un alto nimero de residuos sélidos, pero, en la mayoria
de las ocasiones se utilizan los mismos procesos para aprovechar estos residuos (Biodigestion y
compostaje), debido a su bajo costo y al conocimiento alcanzado generando una zona de confort
en las personas que realizan estos procedimientos. A pesar de que el incremento de residuos
solidos esta relacionado con la inflacion poblacional, no se han tomado las medidas necesarias

para modificar estos procesos y no se cuenta con la tecnologia apropiada para realizarlo.

1.2. Antecedentes del problema

"Segun el Departamento Nacional de Planeacién (DNP) en Colombia se generan 11,6
millones de toneladas de residuos al afio, de estos, el 83% termina en rellenos sanitarios y tan
solo un 17% se recupera”. (DNP, 2015)

Por otro lado, seguin el DNP en paises de la Unién Europea se aprovecha el 67% de los
residuos generados (DNP, 2015), de esto se puede concluir que la disposicion final, tratamiento y
aprovechamiento de residuos en Colombia son procesos que no son llevados a cabo como se
deberia, lo cual entre otras causas se debe a la falta de tecnologia e innovacion, adicionalmente
en el pais no se reglamenta, ensefia e incentiva a realizar separacion en la fuente y recoleccion
selectiva.

Sumado a esto, hay dos puntos criticos a los que el pais se enfrenta, primero la vida util
promedio de los rellenos sanitarios en Colombia se estima es de cinco afios (DNP, 2015),
segundo se estima que la generacion de residuos crecera un 20% en los proximos 10 afios (DNP,
2015), lo cual prevé un riesgo ambiental y de salud publica para el pais.

No obstante, Colombia sigue manejando un modelo de economia lineal, una muestra de esto,
es que segun el informe nacional de disposicién de residuos sélidos 2020 (SSPD), en Colombia
existen cuatro sistemas de disposicion final de residuos: relleno sanitario, celda de contingencia,
celda transitoria y botadero a cielo abierto. (SSPD, 2021, 23)

Para el afio 2020 en el pais se contaba con 174 rellenos sanitarios, 84 botaderos a cielo
abierto, 13 celdas de contingencia, 10 celdas transitorias y tan solo dos plantas de tratamiento

(SSPD, 2021, p. 23), esto es una evidencia de los retos a los que se enfrenta el pais, uno de
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eliminar los lugares no autorizados para la disposicion de residuos (botaderos a cielo abierto,
celdas transitorias) y dos la implementacion de tecnologias innovadoras para el aprovechamiento
de residuos buscando fomentar la economia circular. (SSPD, 2021, p.23)

Actualmente, el tratamiento de residuos en Colombia esta principalmente enfocado en la
produccidn de compostaje, mas que en la valorizacion energética de los residuos, esto debido a
que los residuos inorganicos, se destinan al reciclaje y para el aprovechamiento de los residuos
solidos organicos el compostaje es un método que requiere bajos costos de inversion, esto es un
indicio de que el pais necesita fomentar el conocimiento y la implementacion de tecnologias
innovadoras que abran la puerta al aprovechamiento energético de los residuos. (Breukers y
Puentes, 2021, p.62).

1.2.1. Descripcion del problema.

En la actualidad, se tienen tecnologias como plasma reciclaje, biocombustible, bioalcohol,
incineracién, compostaje, biometanizacion, gasificacion, biodiesel, sin embargo, en paises como
Colombia, los métodos mayormente utilizados son el reciclaje y compostaje, al tener dos
variables importantes en el desarrollo de éstas, obedecen principalmente por ser econémicas y el
tiempo para su ejecucion es menor en comparacién con las demas tecnologias.

Conforme a lo indicado por el Banco Mundial, a través de sus plataformas virtuales, registran

que desde el afio 2000, “el Banco Mundial se ha responsabilizado por mas de USD 4700
millones para mas de 340 programas de gestion de los desechos so6lidos en todo el mundo”
(Banco mundial, 2018, parr. 18).

Explorando sobre I+D enfocado a la mejora del reciclaje, (Fernandez, A. 2017), enuncia que
desde 2017, paises como Espafia, que continuamente avanzan en la innovacion y trabajo verde
como lo han denominado, destacan ocho proyectos coordinados con Universidades, Instituciones
y Ecoembes, éste ultimo, conforme lo indica su pagina web, “Es una organizacion sin &nimo de
lucro que cuida del medioambiente a través del reciclaje y el ecodisefio de los envases
domésticos ligeros en Espana” (Fernandez, A. 2017, parr. 3).

Algunos de los proyectos innovadores que menciona (Fernandez, A. 2017), Son” ChatBot,

ContenedorGo, SmartWaste, Planta 4.0., Big Data, Envases mas sostenibles y reciclables,
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Aceleradora de start-ups, Analisis de Ciclo de Vida”, a partir de esta fuente de informacion, se
puede decir que existen diversas metodologias innovadoras para maximizar la transformacion de
residuos en Colombia.

Es asi que, el problema de los residuos solidos en Colombia se debe a la falta de diversidad de
tecnologias implementadas para el aprovechamiento de los mismos. No se tienen metodologias
y procesos que determinen una ruta hacia la exploracion e implementacion de diversas técnicas
para la méxima explotacion de residuos en el pais.

Actualmente en Colombia, la falta de vias de investigacion, salidas de ofertas, incentivos
financieros (descuentos de renta) empresariales y a personas naturales, enfocados en la basqueda
de alternativas de solucion, tecnificacion e implementacion de nuevas alternativas, encaminados
a crear nuevas tecnologias para el manejo de los residuos, hacen que aun se continte con la
misma administracion de residuos que opera en la actualidad el Pais.

Por esta razon, las instancias gubernamentales no logran incentivar y fomentar la busqueda de
nuevas opciones que promuevan el cambio en el uso de recursos que presenta Colombia en
comparacion con los paises desarrollados respecto al aprovechamiento de los residuos solidos.

Es asi como en Colombia falta implementar campafias que pretendan aumentar la cultura e
incrementar la educacion sobre el aprovechamiento de los residuos sélidos en la poblacion.
Existen paises como Suiza, que el 75% de sus envases de vidrio, PET y aluminio son reciclados.
(Reciclaje, 2021).

1.3.  Pregunta de Investigacion
¢Si ya existen procesos y metodologias innovadoras para el aprovechamiento de residuos en

el mundo por qué en Colombia solo se maneja los rellenos sanitarios?
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1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo General
Presentar metodologias innovadoras para el aprovechamiento de residuos en Colombia

diferentes a la biodigestion y compostaje.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Especificar las metodologias que se utilizan en Colombia para el aprovechamiento de
residuos.

2. Identificar metodologias innovadoras que se implementan a nivel internacional para el
aprovechamiento de residuos.

3. Explicar los criterios del porque no se utilizan metodologias innovadoras en Colombia
para el aprovechamiento de residuos.

4. Analizar las metodologias innovadoras aplicadas en Colombia y en el exterior con la

finalidad de verificar las estrategias técnicas y los métodos de mejor aplicabilidad.
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1.5. Justificacion

En Colombia se disponen 32.580 toneladas/dia de residuos sélidos (MADS, 2022), cifra
entregada por la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios. Por tal motivo, esta
investigacion sirve para realizar una recopilacion y analisis de datos para asi, determinar las
metodologias innovadoras, tecnoldgicas y con mayor impacto al medio ambiente que existen en
el mundo para poder replicarlas en Colombia y cambiar el manejo de la recoleccion y
disposicion de residuos en los rellenos sanitarios. A partir de lo anterior, se busca transformar los
procesos de aprovechamiento de residuos para mejorar la calidad de vida de las personas que lo
realizan y, ademas, optimizar tiempo y disminuir el impacto ambiental que genera actualmente el
procedimiento y asimismo afecta a todos los colombianos.

Por consiguiente, la alcaldesa de Bogota Claudia Lopez, ha venido trabajando en un proyecto
que refiere a una planta de Termovalorizacion, en la cual “Se descomponen los residuos
inorganicos a traves del calor, en un proceso favorable para el medio ambiente, pues genera bajas
emisiones de CO2 y hace eficiente el manejo de la basura al convertirla en energia” (Rivera, Y.
2022, parr. 1); esto con el fin de disminuir el impacto ambiental y generar energias limpias en la
ciudad.

El campo de investigacion del proyecto es Ciencia, tecnologia e innovacion, de acuerdo a esto
el grupo en el que se encuentra es Gestién ambiental y la linea de investigacion es, metodologias
e instrumentos para la gestion ambiental, para finalizar, esta investigacion da como resultado un
aumento de conocimiento sobre innovaciones y tecnologias que se pueden aplicar en Colombia

para el proceso del aprovechamiento de residuos sélidos, y asi, beneficiar a la poblacion.
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2. MARCO TEORICO

Los residuos sélidos representan un material que se desecha después de que ha pasado su vida
atil y generalmente no tiene valor econémico intrinseco. (Rivas, C. 2021)

De esta forma, en la mayoria de los casos todos los residuos solidos pueden ser reutilizados o
convertidos mediante una técnica adecuada. Los principales ‘productores’ de residuos solidos son
los ciudadanos de las grandes ciudades, de los cuales una proporcion muy elevada se debe en
gran parte a su desconocimiento en los procesos de tratamiento y la separacion en la fuente.
(Rivas, C. 2021)

Adicionalmente, los residuos solidos se clasifican y los criterios mayormente utilizados son:
segun la peligrosidad, el origen y su composicion. (Rivas, C. 2021)

Por consiguiente, en Colombia, se tienen 266 sitios de disposicion final de los residuos
solidos, de los cuales el 42,85%, tiene una vida util menor a 10 afios; y el 18% de éste, su vida
atil es menor a 3 afios, donde el 6,8% ya se encuentra vencida. (DNP, 2015)

Colombia cuenta con varios tipos de sistemas para la disposicidon final de residuos sélidos,
categorizados por Superservicios en sistemas autorizados y no autorizados. Esta clasificacion se
inicid en 2008 cuando se publico por primera vez el Informe Nacional de Disposicion Final de
Residuos Solidos. Los sistemas aprobados cuentan con licencias ambientales (Decreto 1076 de
2015), planes de manejo ambiental (para sitios existentes antes de la aprobacion de la Ley 99 de
1993), o permisos ambientales correspondientes a actos administrativos que autorizan la
operacion de sitios. (DNP, 2015).

Se calcula que cada afio en todo el mundo se generan 11.200 millones de toneladas de
residuos solidos, y la descomposicion de la parte organica de estos residuos solidos representa
aproximadamente el 5 % de las emisiones mundiales de gases de efecto invernadero. (ONU,
2022).

Dando un vistazo sobre la normativa de los residuos solidos en Colombia, se da inicio desde
la Constitucion Politica de 1991, que imparte las Normas Marco, Derechos, Obligaciones, Estado
de Derecho y Otras Normas de Colombia. (Rivas, C. 2021).

Seguido de la (Ley 99, 1993), donde el Gobierno instaura Ministerio de Ambiente y Sistema
Nacional Ambiental; en la (Ley 142, 1994), se asocia a los Servicios Publicos domiciliarios. El

Decreto 596 de 2016, Trata sobre incrementar las tasas de aprovechamiento de los residuos
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solidos en el pais y el Decreto Ley 2811 de 1974, corresponde al Codigo Nacional de Recursos
Naturales (ICAG, 2022). Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

A nivel internacional, Colombia ha participado en tratados internacionales, enfocados hacia la
sostenibilidad ambiental, segin el Ministerio de ambiente y desarrollo sostenible, son: Convenio
de Diversidad Biologica; Convencion de las Naciones Unidas de Lucha Contra la Desertificacion
y la Sequia; entre otras. (MADS, 2022).

Por el lado internacional, existen los acuerdos como el Convenio de Basilea (CEPAL, 2022);
Convenio de Estocolmo, Convenio de Rotterdam (CEPAL, 2022); Convenio de Minamata;
Convenio de Viena sobre Ozono; Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (ONU, 2007);
Obijetivos del Desarrollo Sostenible (ODS, 2015); CITES (Convencion sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres) y Convencion RAMSAR.

Si bien a nivel nacional e internacional se tienen iniciativas para la sostenibilidad ambiental,
en cuanto a la gestion de residuos segun el Banco Mundial “en el mundo se generan anualmente
2010 millones de toneladas de desechos y de no tomarse medidas los desechos a nivel mundial
aumentaran un 70% para el afio 2050." (Banco Mundial, 2018)

Ademas de esto de acuerdo con el Banco Mundial "actualmente, al menos el 33 % de los
desechos se gestionan de forma inadecuada en todo el mundo mediante vertedero a cielo abierto
0 quema." (Bahada Tata, et al., 2018)

Lo antes mencionado hace que tomar medidas en cuanto a la gestion de los residuos sea una
prioridad a nivel mundial, con la finalidad de mitigar esta problemaética este trabajo estudia el
tratamiento de residuos para el aprovechamiento y valorizacion de los mismos.

El tratamiento de residuos hace referencia a las operaciones y procesos a los que son
sometidos los residuos con la finalidad de aprovechar los recursos contenidos en ellos (Rondon,
Szantd, Pacheco, Contreras y Galvez, p 68), bien sea para incorporarlos a la cadena productiva o
para el aprovechamiento energético de los mismos.

Por otro lado, de acuerdo con el documento CONPES 3874 "el aprovechamiento y/o
valorizacion es el proceso de recuperar el valor remanente o el poder calorifico de los materiales
que componen los residuos o desechos peligrosos, por medio de la recuperacion, el reciclado o la
regeneracion”.

En cuanto a los procesos de tratamiento pueden ser mecanicos, biolégicos o térmicos como

puede verse en la Figura 1.
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Figura 1. Procesos de Tratamiento de Residuos

- i Separacion, seleccién y
Mecanicos Procesos Fisicos compactacion.
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= Biolbgicos — Biodegradacion
Procesos de Tratamiento .

de Residuos Anaerdbica
- Incineracién

— Térmicos I—— Procesos Termoquimicos |=+— Pir6lisis
— Gasificacion

Nota: Elaboracion propia a partir de fuentes bibliogréficas.

Con el tratamiento mecanico se realiza la separacion, seleccion y clasificacion de la materia
prima, con la finalidad de separar los materiales obedeciendo a su uso final, como puede ser:
reciclaje, tratamiento bioldgico o valoracion energética. (TNA, 2022).

En cuanto a los tratamientos térmicos hacen referencia a aquellos procesos en los que la
transformacion de los residuos se obtiene mediante la aplicacion de altas temperaturas, las
técnicas mas conocidas en aprovechamiento térmico son: incineracion, gasificacién y pirolisis.
(INERCO, 2018, diciembre)

La incineracion es el proceso de descomposicion de los residuos debido a la combustion
controlada que se da debido a las condiciones de temperatura (750°C — 1100°C) y la presencia de
oxigeno, esta técnica permite disminuir el volumen de los residuos mediante su aprovechamiento
para la generacion de energia eléctrica o calor. (INERCO, 2018, diciembre)

En el proceso de gasificacion los residuos son sometidos a altas temperaturas, se restringe el
suministro de oxigeno para evitar la combustion completa de la materia prima, produciendo una
mezcla de gases denominada gas de sintesis que puede ser aprovechado para la generacion de
energia. El proceso consta de varias etapas: secado, pirolisis, oxidacion y reduccion. (Buentello
Montoya, D. y Duarte Ruiz, C., 2020)
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Por ultimo, en la pirolisis se da la descomposicion térmica de la materia prima mediante la
aplicacion de calor, en ausencia de oxigeno y bajo temperaturas entre 350 °C y 900 °C, como
producto se obtiene un gas similar al gas de sintesis. (Timana, et al., 2022)

Por otro lado, los tratamientos bioldgicos hacen referencia a la descomposicion de los
residuos organicos por la accion de microorganismos, estos pueden ser de tipo aerobio
(compostaje) o de tipo anaerobio para la produccion de biogas.

Mediante el tratamiento aerobio de residuos se realiza la produccion de compostaje para la
obtencion de fertilizante orgénico, en este proceso se requieren controlar las siguientes variables:
el rango de humedad de la materia prima debe estar entre 25% a 75%, se debe asegurar la
presencia de oxigeno, ventilacion y temperatura. (Bleda Quilez, S., 2017, p 58).

En cuanto a la digestion anaerobia o biometanizacion es un proceso bioldgico en donde
debido a la accién de microorganismos da la degradacion y descomposicién de la materia
organica presente en los residuos, este proceso se lleva a cabo en ausencia de oxigeno y como
producto se obtiene un gas denominado biogas el cual puede ser utilizado para la generacion de
calor o electricidad. (Edo Alcon, 2019)

Los tratamientos mencionados hasta el momento han sido los mas utilizados en los Gltimos
afios y si bien contribuyen al aprovechamiento de residuos no son técnicas que se apliquen a
grandes escalas.

Es por esto que se hace necesario implementar técnicas que puedan llegar a lograr un mayor
impacto ambiental, por ejemplo, paises como Espafia y Francia cuentan con plantas para el
tratamiento de residuos en donde se busca su procesamiento con la finalidad de aprovechar el
potencial energético de los residuos no aprovechables, estas plantas de denominan Plantas de
Tratamiento Mecéanico Bioldgico. (Veolia, 2019)

El tratamiento mecanico bioldgico (TMB) integra las técnicas mecénicas y bioldgicas
anteriormente citadas, su objetivo principal es la valorizacidn energética de los residuos.
(Saavedra Jara, 2018)

En la parte mecanica del tratamiento se separa y clasifica la parte reciclable como vidrio,
papel, metales, materiales que pueden ser recuperables y la materia organica. (Lima Morra, R. y
Florentin Lopez, C, 2019)

Por otro lado, en el tratamiento bioldgico se transforma la materia mediante compostaje o

digestion anaerobia para produccion de biogas.
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Actualmente en Colombia no se cuenta con infraestructura adecuada para el tratamiento de
residuos y se carece de proyectos innovadores para el aprovechamiento de los mismos.

De las técnicas anteriormente mencionadas para el tratamiento de residuos, en Colombia a la
fecha se ha implementado en gran medida el aprovechamiento mediante compostaje esto debido
al conocimiento que se ha adquirido y los bajos costos de este proceso, sin embargo, el pais ha
venido trabajando en la implementacion de otras tecnologias como: la obtencion de biogas y la
generacion de energia a partir de residuos, muestra de esto es la planta de valoracion energética
instalada en el relleno sanitario Magic Garden en San Andres que se inauguro en el afio 2021 con
la cual se busca solucionar el manejo de los residuos en la isla e introducir la generacion de
energia mediante el aprovechamiento de residuos.

Si bien el pais se empieza a encaminar en la busqueda de un mejor aprovechamiento de
residuos la situacion es critica, actualmente los principales sistemas de disposicion segun el
informe nacional de disposicion final de residuos solidos 2021 son los rellenos sanitarios y
botaderos a cielo abierto, de los 266 sistemas de disposicion final que se tenian en el pais para el
afo 2021 el 90% correspondian a estas dos técnicas, adicionalmente datos también obtenidos en
este informe especifican que "el aporte de las Plantas de Tratamiento corresponde al 0,20% de
toneladas dispuestas (23.868,15 toneladas anuales)".

Mientras que paises como Suecia se enfocan en la prevencién (no produccion de residuos), en
reciclar y reutilizar el 99% de los residuos que se generan y en la generacién de energia mediante
plantas de aprovechamiento para las cuales se requieren importar residuos de paises como lItalia,
Noruega e Irlanda para poder alimentar el sistema. (Ecoiventos, 2018)

En conclusién, Colombia necesita inversion en tecnologia, conocimiento, innovacion y
proyectos a gran escala para el aprovechamiento de residuos, esto con la finalidad de impulsar la
economia circular, una adecuada gestion y aprovechamiento de los residuos, para poder llegar a

implementar la termovalorizacion en el pais.
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3. METODOLOGIA
3.1. Primer nivel

3.1.1. Enfoque, alcance y disefio de la investigacion

El trabajo de investigacion tiene un enfoque cualitativo el cual, se guia por areas o temas
significativos de investigacion y se encamina a comprender fendmenos, dando claridad sobre las
preguntas de investigacion e hipotesis que preceda a la recoleccion y el andlisis de los datos.
(Hernandez, C. y Mendoza C., 2018). Ademas, posee una naturaleza inductiva que se explica
cémo, la metodologia que explora y describe, para asi mismo generar perspectivas tedricas
(Hernandez, et al., 2014). De acuerdo a lo anterior, este proyecto busca comprender y analizar la
informacidn y las técnicas sobre el aprovechamiento de residuos existentes en el mundo; por
consiguiente, el alcance del proyecto tiene la finalidad de lograr los objetivos planteados, estos
estan demarcados con los criterios SMART (especificos, medibles, alcanzables, relevantes y con
marco de tiempo), este alcance garantiza el conocimiento claro de las posibilidades, los riegos y
los limites del proyecto. (Stsepanets, 2021).

El disefio planteado es de tipo no experimental, es decir no hay manipulacién de variables y
en este caso el tipo de estudio es descriptivo el cual busca aplicar el andlisis y sintesis de la
informacidn colectada sobre la gestion de los residuos sélidos domiciliarios y comerciales en el
pais (Hernandez, C. y Mendoza C., 2018, p. 213).

El disefio de investigacion y la finalidad de este estudio es identificar que tecnologia para el
aprovechamiento de residuos podria ser la de mejor aplicacién en Colombia, esto a partir de la
investigacion sobre las metodologias de aprovechamiento que se han implementado en el pais y
en el exterior.

Las etapas establecidas para el desarrollo de la investigacion son:

1. Especificar el funcionamiento de las metodologias identificadas para el aprovechamiento

de residuos.

2. Detallar la aplicacion de las metodologias identificadas por medio de estudios de casos.

3. Por ultimo, mediante las técnicas de analisis de datos determinar cuél podria ser la

metodologia mas adecuada para su implementacion en Colombia.

Pagina | 16



En cuanto a la revision bibliografica para llevar a cabo a conformidad el objeto de estudio, se
tendran en cuenta articulos y revistas cientificas, libros, manuales técnicos y documentos
similares.

Para la busqueda bibliogréafica se considerara:

a) Palabras clave relacionadas con el objeto de estudio como herramienta para la revision
bibliografica: aprovechamiento, metodologias de aprovechamiento, residuos, gestion de
residuos.

b) Bases de datos confiables como Scopus y Science Direct y para la obtencién de
informacidn que contribuya al estudio se tendra como criterio de busqueda las palabras
claves mencionadas previamente.

c) Priorizacion de documentos con fecha de publicacion inferior a cinco afios.

3.1.2. Definicién de Variables

En la Tabla 1 se definen las variables del objeto de estudio.

Tabla 1. Variables de la Investigacion

Variable Tipo de Variable  Definicion Definicion Operacional
Conceptual

Cantidad de Variable Cantidad de residuos Identificar la cantidad de

residuos independiente generados en Colombia residuos que se generan
anualmente. en Colombia con el fin

de conocer los materiales
disponibles para

aprovechamiento.
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Tipo de residuos

Variable
independiente

Hace referencia a la
clasificacion de los
residuos: segun la
peligrosidad, el origen
y su composicion.
(Flores Lopez, 2014)

Identificar los tipos de
residuos que se generan
en Colombia para
establecer con que
tecnologia se podrian

aprovechar.

Aprovechamiento

de residuos

Variable

independiente

Procesos mediante los
cuales los residuos

se reincorporan al ciclo
productivo, como por
ejemplo mediante: la
reutilizacion, el
reciclaje o el
compostaje. (Decreto
1713 de 2002)

Identificar los procesos
utilizados en Colombia
para el aprovechamiento
de residuos para de esta
manera determinar cual
es la tendencia en el pais
en cuanto a la
implementacion de

métodos.

Disposicién final

Variable

Hace referencia al

Identificar los sitios de

de residuos independiente proceso de disponer los  disposicion final de
residuos de forma residuos en Colombia.
definitiva en lugares
establecidos para ello.
(Decreto 1713 de
2002)
Tipos de Variable Metodologias Identificar las
Tecnologias independiente utilizadas para la tecnologias actuales para

transformacion de los

residuos.

poder determinar:
e CoOmo funcionan.
e Tipos de residuos
que aprovechan.
e Capacidad de

aprovechamiento.
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¢ Disponibilidad
de espacio.

e Viabilidad
economica.

e |mpacto

ambiental.

Nota. Elaboracidon propia a partir de fuentes bibliogréaficas.

3.1.3. Muestra

Para la muestra de la investigacion se realizard un muestreo de tipo estudio de caso. De
acuerdo con Maria Martha Duran (2014), "El estudio de caso en la investigacion cualitativa es un
proceso de indagacion focalizado en la descripcion y examen detallado, comprehensivo,
sistematico, en profundidad de un caso definido, sea un hecho, fenémeno, acontecimiento o
situacion particular" (p.180), los estudios de caso brindaran a la investigacion herramientas para
describir, evaluar y comparar la aplicabilidad de las metodologias para el aprovechamiento de
residuos.

Para el cumplimiento de los objetivos del presente documento se establece analizar seis

estudios de caso.

3.2.  Segundo nivel

3.2.1. Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion

Para abordar este estudio descriptivo y entender las barreras que existen para la
implementacién de metodologias innovadoras, es necesario contar con informacion detallada y
actualizada sobre el tema. A continuacion, se especifican los instrumentos que se consideraran en
esta investigacion para la recoleccién de informacion:

1. Anélisis de casos de éxito: Mediante el analisis de casos de éxito o estudios de caso en la
implementacion de metodologias innovadoras para la gestion de residuos sélidos en otros
paises y en Colombia, se busca identificar las mejores practicas y adaptarlas a las
condiciones del pais, asi como aprender de los desafios y limitaciones que se presentaron

en la implementacion de estas metodologias en otros contextos.
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2. Revision de la literatura: Por medio de una revision de la literatura cientifica sobre la
gestion de residuos sélidos en Colombia y en otros paises, consultando articulos, tesis,
informes y estudios que aborden el tema, se busca conocer el estado del arte en la gestion
de residuos solidos, identificar las tendencias y los avances en la materia, asi como
identificar las barreras y oportunidades para la implementacién de metodologias
innovadoras.

Una combinacion de los métodos descritos anteriormente puede proporcionar una visién mas

completa y precisa del problema planteado y ayudar a disefiar soluciones mas efectivas y

sostenibles.

3.2.2. Técnicas de analisis de datos

Las técnicas de analisis de datos son herramientas y procedimientos utilizados para analizar,
interpretar y extraer informacion atil, con el fin de comprender y describir fendmenos, detectar
patrones y tendencias, identificar problemas y proponer soluciones. El uso adecuado de estas
técnicas permite tomar decisiones basadas en datos y hechos confiables. (Innovacién Digital 360,
2022)

Tabla 2. Técnicas de Andlisis de Datos para la Investigacion.

Objetivo Instrumento  Técnica de Descripcion
analisis de
datos

Especificar las Andlisisde  Andlisis de En el contexto de la investigacion sobre
metodologias casos de contenido metodologias de aprovechamiento de
que se utilizan éxito residuos en Colombia, se podra realizar,
en Colombia analisis de contenido para identificar
para el Revision de patrones, temas y tendencias en la
aprovechamiento literatura literatura cientifica y técnica sobre el

de residuos. tema. Esto implica leer y examinar

detalladamente los textos relevantes,

identificar las ideas clave, categorizarlas
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y analizarlas en funcion de los objetivos
de la investigacion. El andlisis de
contenido es una técnica util para
explorar y comprender la informacion
presente en los documentos, es por ello
que se efectuard el andlisis enfocado
detallando casos de éxito en Colombia,
asi como una revision exhaustiva de la
literatura cientifica y técnica relacionada
con la gestion de residuos sélidos. Se
identificaran y describiran las
metodologias utilizadas en el pais para el
aprovechamiento de residuos, incluyendo
la biodigestion, compostaje, reciclaje,
entre otros. Se recopilaréd informacion
sobre los procesos involucrados en cada
metodologia, los beneficios y
limitaciones, asi como los resultados
obtenidos en términos de eficiencia'y
sostenibilidad. La informacion se
organizara a través de la herramienta
diagrama de procesos y se utilizara la
técnica analisis de contenido para evaluar
las metodologias en funcion de criterios
predefinidos, como viabilidad técnica,
impacto ambiental, costo, escalabilidad,

y aceptacion social, entre otros.

Identificar
metodologias
innovadoras que

se implementan

Andlisis de
casos de

éxito

Analisis de

contenido

La técnica andlisis de contenido, consiste
en examinar y codificar sistematicamente
el contenido de textos, documentos,

iméagenes, videos o cualquier otro tipo de
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a nivel Revision de material, esto, permitird obtener una

internacional literatura vision integral y objetiva de las

para el metodologias utilizadas a nivel

aprovechamiento internacional para la gestion de residuos

de residuos. solidos.
Una vez recopilada la informacion y los
estudios de caso, se realizara un analisis
detallado, se identificaran y describiran
las metodologias utilizadas en el exterior
para el aprovechamiento de residuos,
identificando los procesos involucrados
en cada metodologia, los beneficios y
limitaciones, asi como los resultados
obtenidos en términos de eficiencia 'y
sostenibilidad.

Explicar los Analisisde  Analisis de Se analizaran los estudios de caso en

criterios del casos de contenido Colombia y la revision de la literatura

porque no se éxito para identificar las barreras o

utilizan limitaciones que impiden la

metodologias Revision de implementacion de metodologias

innovadoras en literatura innovadoras en el pais.

Colombia para el Se utilizara un andlisis de contenido para

aprovechamiento determinar las posibles causas de la

de residuos. ausencia de implementacion de
metodologias innovadoras.

Analizar las Anadlisisde  Matriz Se empleara una matriz multicriterio para

metodologias casos de multicriterio evaluar la aplicabilidad y potencial de

innovadoras éxito implementacion en el contexto

aplicadas en colombiano de las metodologias

Colombiayenel Revisionde identificadas en los dos primeros

exterior con la literatura objetivos.
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finalidad de Para la matriz se establecen los

verificar las siguientes criterios de evaluacion:
estrategias funcionamiento, tipos de residuos que
técnicas y los aprovecha, capacidad de

métodos de aprovechamiento, disponibilidad de
mejor espacio, viabilidad econémica e impacto
aplicabilidad. ambiental. Se asignara un peso a cada

criterio en funcién de su importancia
relativa, y se calificara cada metodologia
en funcién de su desempefio en cada
criterio. Luego, se realizara un andlisis de
priorizacion y seleccion de la mejor
metodologia o combinacion de
metodologias en funcién de los
resultados obtenidos en la matriz

multicriterio.

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas.

Teniendo en cuenta las técnicas de anélisis de datos seleccionadas, a continuacion, una breve
descripcion de cada una de ellas:

Analisis de contenido: Esta técnica permite analizar el contenido de diferentes documentos,
como politicas publicas, normativas y programas relacionados con la gestion de residuos, con el
fin de identificar las metodologias que se estan promoviendo en Colombia. (Rondén Toro et al,
2016)

Matriz multicriterio: Es una herramienta de andlisis que permite evaluar y comparar
maultiples alternativas a través de la ponderacion de diferentes criterios. Esta matriz se compone
de filas que representan las diferentes alternativas evaluadas y columnas que representan los
diferentes criterios a considerar. Cada celda de la matriz representa la calificacion de la
alternativa en relacién con un criterio especifico. Luego, se aplican pesos a cada uno de los
criterios, y se realiza un analisis para determinar la mejor alternativa en funcién de los resultados

obtenidos. Por consiguiente, es una herramienta Gtil para la toma de decisiones, ya que permite
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evaluar de manera sistematica y objetiva diversas opciones en funcion de multiples criterios

relevantes. (Fernandez Bustillo et al., 2008)

3.2.3. Criterios de evaluacion

Para la matriz multicriterio a realizar, se tendran en cuenta los siguientes criterios de
evaluacion: funcionamiento, tipos de residuos que aprovechan, capacidad de aprovechamiento,
disponibilidad de espacio, viabilidad econémica, impacto ambiental. Cada criterio se evaluara
en una escala numérica o de puntuacién, y se ponderaran de acuerdo con la importancia relativa
que se asignara a cada uno en la matriz multicriterio. Los valores obtenidos en la matriz
permitiran realizar una evaluacion objetiva y comparativa de las metodologias analizadas, para
seleccionar la mas adecuada en el contexto de gestién de residuos sélidos en Colombia.

Por consiguiente, los criterios de evaluacion seleccionados se componen y se describen a
continuacion:

Funcionamiento: Evaluar la efectividad y eficiencia del funcionamiento de la metodologia,
considerando la viabilidad de su implementacion en el contexto de gestion de residuos sélidos en
Colombia. (Rondén Toro et al, 2016)

Tipos de residuos que aprovechan: Evaluar los tipos de residuos que son aprovechados por
la metodologia, considerando si abarca una amplia gama de residuos o se limita a ciertos tipos
especificos. (Ministerio de Comercio, Industriay Turismo [MINCIT]).

Capacidad de aprovechamiento: Evaluar la capacidad de la metodologia para aprovechar
los residuos solidos, considerando la cantidad y calidad de los materiales recuperados o
procesados. (UAESP, 2014).

Disponibilidad de espacio: Evaluar la necesidad de espacio fisico requerido para la
implementacién de la metodologia, considerando la disponibilidad de espacio en el contexto de
gestion de residuos sélidos en Colombia. (Unidad de Planeacion Minero Energética [UPME]).

Viabilidad economica: Evaluar la viabilidad econémica de la metodologia, considerando los
costos asociados a su implementacion, operacién y mantenimiento, asi como los beneficios
econémicos generados. (Camara Oviedo, 2010)

Impacto ambiental: Evaluar el impacto ambiental de la metodologia, considerando su
contribucion a la reduccion de la contaminacion y la promocion de préacticas sostenibles en la

gestion de residuos sélidos. (Rondon Toro et al, 2016)
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Por lo anterior, el andlisis de casos de exito y revision de la literatura se recopilara
informacion relevante sobre las metodologias innovadoras y se utilizar4 como base para la
evaluacion en la matriz multicriterio. EI analisis de los datos obtenidos en la matriz multicriterio
permitira realizar una seleccion informada y fundamentada de la metodologia méas adecuada para

la gestidn de residuos sélidos en Colombia.

Pagina | 25



4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1. Metodologias implementadas en Colombia para el aprovechamiento de residuos.

Segun el informe nacional de disposicion final de residuos sélidos en Colombia, realizado por

la Super Intendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, en el afio 2021 fueron dispuestas

11.952.440 toneladas de residuos solidos, de las cuales 11.801.299 toneladas fueron dispuestas

en sistemas autorizados esto correspondiente al 98,74% del total y 151.142 toneladas fueron

dispuestas en sistemas no autorizados, en la tabla 3 se consolida la informacién estadistica

recopilada en el informe de disposicion final, de donde se puede inferir que actualmente en el

pais la gestion de residuos esta orientada en depositar los residuos principalmente en rellenos

sanitarios y no al aprovechamiento energético de los mismos. (Superintendencia de Servicios

Pablicos Domiciliarios [SSPD]. 2023).

Tabla 3. Estadisticas de Disposicion Final de Residuos Sélidos en Colombia para el afio 2021

Item Sistema Autorizado No Toneladas  Porcentaje  Numero
Autorizado Anuales de
Dispuestas Sistemas
1 Quema X 0 0% 0
2 Cuerpo de agua X 0 0% 0
3 Enterramiento X 0 0% 0
4 Planta de X 0 0% 0
Tratamiento
5 Celda X 26.538,23 0,2% 12
transitoria
6 Celda de X 189.413,56 1,6% 12
contingencia
7 Botadero a X 124.603,37 1,0% 77
cielo abierto
8 Relleno X 11.611.885,75 97,2% 165
sanitario

Fuente. Adaptado de Informe Nacional de Disposicion Final de Residuos Solidos 2021 (p. 7),

por SSPD, 2023.
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4.2.  Descripcion de las metodologias de aprovechamiento de residuos implementadas
en Colombia

El informe de aprovechamiento que realiza la Super Intendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios estd enfocado en la actividad de aprovechamiento mediante reciclaje en donde
para el afio 2020 se reportaron en total 1.903.269 toneladas aprovechadas por 561 prestadores,
sin embargo, en cuanto a tratamiento de residuos mediante tecnologias como compostaje,
digestion anaerobia, plantas de biogas, tratamiento mecanico bioldgico, entre otras, no se tiene
medicién. (SSPD, 2022)

Teniendo en cuenta lo anterior y adicionalmente el hecho de que actualmente la mayor parte
de los residuos generados son dispuestos en rellenos sanitarios desperdiciando su valor, el banco
mundial junto con el gobierno nacional contrataron una consultoria para evaluar la situacion
actual del tratamiento de residuos en el pais, de donde se pudo identificar que existen mas de 30
plantas locales y regionales para el tratamiento de residuos organicos, varias plantas llevan mas
de 35 afos en el mercado, algunas de ellas son operadas por empresas publicas y otras por
empresas privadas y actualmente dado el conocimiento y la tecnologia que se tiene en el pais, las
acciones se centran en el aprovechamiento de residuos mediante la produccién de compostaje y
no en la valoracién energética de los residuos. (Banco Mundial et al., 2021)

Finalmente, a continuacion, se describen las principales tecnologias que se han implementado
en el pais, dado a que actualmente en Colombia no se cuenta con un informe de aprovechamiento
de residuos mediante tecnologias de tratamiento, se tomé como referencia el informe de la
consultoria realizada para el diagndstico y evaluacién del tratamiento de residuos sélidos en
Colombia, del cual se logré identificar que la principal metodologia para el aprovechamiento de
residuos en el pais es el compostaje y en cuanto a procesos innovadores el informe menciona el
proceso de digestion anaerobia con el aprovechamiento del biogas mediante las plantas de biogas

aunque cabe aclarar que en esta tecnologia hasta ahora se esta incursionando.

4.2.1. Compostaje

Segun el informe del tratamiento de residuos sélidos en el marco del servicio publico de aseo

del afio 2021, en Colombia las tecnologias implementadas para el aprovechamiento de residuos
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se centran en la produccién de compostaje, a continuacion, se describen los principales aspectos
de este proceso.

El compostaje es un proceso bioldgico aerobio que se da en presencia de oxigeno y bajo
condiciones de ventilacion, humedad y temperatura controladas, en este proceso se transforman
los residuos organicos en insumos para la produccion agricola. (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQO]., 2013) y su proceso consiste en la
descomposicion de los residuos a causa de la accion microbiana de hongos y bacterias, la
duracion del proceso varia dependiendo de distintos factores como lo son: el tipo de sistema,
tecnologia implementada y la disponibilidad de espacio, sujeto a esto el compostaje puede tomar
de 10 a 16 semanas. (Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico [MITECO],
s.f.). De acuerdo a la variacion de la temperatura que se presenta en el curso del proceso, se dan
tres etapas principales, ademas de una etapa de maduracion de duraciéon variable. (FAO, 2013)
Fase Termofila: puede tardar dias 0 meses dependiendo de las condiciones de proceso, al
alcanzar temperaturas superiores a los 45 grados aparecen microorganismos en su mayoria
bacterias (termdfilos) que degradan fuentes mas complejas de carbono, también llamada como
fase de higienizacion ya que en esta se eliminan las bacterias y contaminantes de origen fecal.
(FAO, 2013)

Fase de Enfriamiento o Meséfila I1: posterior a la eliminacion de las fuentes de carbono y
nitrégeno la temperatura disminuye de nuevo hasta los 40 - 45 grados, aqui continua la
degradacion de polimeros como la celulosa y el pH desciende levemente, esta fase tarda varias
semanas. (FAO, 2013)

Ademas, es oportuno mencionar que los factores mas importantes a controlar en el proceso de
compostaje son: la temperatura, oxigeno, humedad, pH, tamafio de la particula y relacion C/N.
Por otro lado, la capacidad de aprovechamiento de las plantas de compostaje depende de
diferentes factores que influyen en la cantidad de residuos que pueden ser procesados, factores
como la tecnologia implementada, tipo y tamafio de la planta. Actualmente en Colombia se
tienen desde composteras en fincas hasta plantas de compostaje privadas y otras manejadas por
el servicio publico de aseo y el espacio requerido para el proceso dependera del sistema elegido,
tamafo de la planta y la capacidad de produccion. Para finalizar, esta metodologia impacta
positivamente al medio ambiente, como ejemplo se pueden revisar los siguientes puntos: mejora

el suelo, restaura el paisaje y previene la contaminacion.
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4.2.2. Proceso de digestion anaerobia

Como se menciond anteriormente, en el pais también se ha implementado el aprovechamiento
de residuos organicos con alto contenido de humedad mediante la descomposicion de los mismos
por medio del proceso de digestion anaerobia, que es un proceso bioldgico que se da en ausencia
de oxigeno y en donde por la accién microbiana, la materia prima se descompone en una mezcla
de gases denominada biogas, compuesto principalmente por CH4, CO2, H2 y H2S, por otro lado,
del proceso se obtiene como subproducto el digestato, el cual es una mezcla de productos
minerales rico en nitrégeno, fosforo y potasio. (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la
Energia [IDAE], 2007). Ademas, su proceso se lleva a cabo debido a la accion microbiana y se
da en cuatro fases consecutivas: hidrélisis, acidogénesis o fermentacién, acetogénesis y
metandgenesis.

Hidrolisis: "En esta etapa los compuestos organicos son solubilizados por enzimas excretadas
por bacterias hidroliticas que acttan en el exterior celular por lo que se consideran exoenzimas.
La hidrdlisis es, por tanto, la conversion de los polimeros en sus respectivos mondémeros".
(Acosta, L et al., 2005, p. 37)

Acidogénesis: "En esta etapa los compuestos organicos solubles que comprenden los productos
de la hidrolisis son convertidos en acidos organicos tales como acético, propionico y butirico,
fundamentalmente”. (Acosta, L et al., 2005, p. 37)

Acetogeénesis: Se le conoce también como acidogénesis intermediaria en la cual los productos
correspondientes son convertidos en &cido acético, hidrogeno y CO2. (Acosta, L et al., 2005, p.
37)

Metanogénesis: En esta Ultima fase se da la produccion del biogas a partir de compuestos
sencillos de carbono, en esta etapa el metano es generado a partir de &cido acético o de mezclas
de hidrogeno y dioxido de carbono. (Acosta, L et al., 2005, p. 37)

Esta metodologia impacta positivamente al medio ambiente, como ejemplo se pueden revisar
los siguientes puntos:

e Contribuye a la disminucion de emisiones de dioxido de carbono y metano y a la
reduccion de olores.
e Con el biogéas obtenido del proceso se puede producir energia.

e Consumo de energia bajo.
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4.2.3. Plantas de Biogas

Las plantas de biogas tienen como principal objetivo el aprovechamiento del biogés obtenido

del proceso de digestion anaerobia, se enfoca en el aprovechamiento con la finalidad de producir

energia eléctrica o térmica bajo un mecanismo de desarrollo sostenible

A continuacion, se especifican los elementos claves en el proceso que se lleva a cabo en las

plantas de biogas:

1.

2
3
4.
5
6
7

Recepcion de los residuos en las instalaciones debidamente adecuadas para esto.
Digestion anaerobia que se da en los biodigestores.

Almacenamiento de los gases.

Almacenamiento del digestato.

Tratamiento del biogés.

Planta de cogeneracion.

Alimentacion de corriente a la red publica

La capacidad de aprovechamiento depende del tamafio de la planta y tipo de tecnologia

utilizada y el espacio requerido de igual manera dependera del tipo y tamafio de planta. Para

finalizar, estas plantas de biogas pueden requerir de altos costos de inversion, esto dependera de

la capacidad de la planta y tipo de tecnologia utilizada.

4.3.

Casos de estudio sobre las metodologias de aprovechamiento de residuos
implementadas en Colombia

En cuanto a los casos de estudio se establece revisar un caso por tipo tecnologia de

aprovechamiento de residuos implementada en Colombia, es decir se analizara un caso para el

tratamiento de residuos mediante compostaje y un caso para el aprovechamiento de residuos

mediante plantas de biogas.

Por otro lado, se fijaron los siguientes criterios de seleccion para la eleccion de los casos de

estudio:

1. Larelevanciay representatividad del caso para el pais.

2. Ladisponibilidad de informacion.
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De acuerdo a lo anterior, a continuacion, se especifican los casos de estudio para las

metodologias de aprovechamiento de residuos en Colombia.

4.3.1. Relleno Sanitario Biorganicos del Sur del Huila

El Relleno Sanitario Biorganicos del Sur del Huila fue seleccionado como caso de estudio ya
que en el informe de diagnostico y evaluacion del tratamiento de residuos solidos en Colombia,
se evidencia que esta fue la planta de compostaje visitada y aun activa que presentd la mayor
cantidad de residuos procesados al mes y adicionalmente esta cuenta con el informe de
seguimiento a sitios de disposicion final que realiza la SSPD con la finalidad de verificar las
condiciones de operacion de la planta.

Biorganicos del Sur del Huila pertenece al servicio pablico de aseo, es un claro modelo del
aprovechamiento de los residuos organicos con el objetivo de producir compost, en la tabla 4 se

describen los principales aspectos de este caso de estudio.

Tabla 4. Aspectos Descriptivos del caso de estudio Relleno Sanitario Biorganicos del Sur del

Huila, Pitalito, Huila

Aspectos Descripcion

Nombre de la Biorganicos del sur del Huila S.A. E.S.P.

Planta

Ubicacion Vereda Llanogrande, en el kilometro 8 via San Agustin - Pitalito, Huila.
Afio de inicio 1997

Tecnologia Planta de compostaje.

Implementada

Proceso Biorganicos del Sur del Huila aun cuando hace parte del sistema de
servicio publico de aseo se dedica netamente a la actividad de disposicion
final, implementando la actividad de tratamiento y no las actividades de
recoleccion y transporte.

A continuacion, se especifica el proceso de tratamiento que se lleva a cabo
en el relleno sanitario para el tratamiento de la materia organicay la

produccién de compost:
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1. En primera instancia se reciben los residuos de los nueve
municipios del sur del Huila, llegan aproximadamente 1500
ton/mes.

2. Los residuos sélidos ingresan a la planta para ser clasificados y
separados en aprovechables organicos, aprovechables inorganicos e
inservibles.

3. Los residuos inorganicos aprovechables son clasificados para ser
comercializados y los residuos organicos aprovechables ingresan a
la planta de compostaje.

4. Los residuos que ingresan a la planta de aprovechamiento son
descargados en el area de compostaje en donde por un periodo de
30 a 45 dias se realiza un volteo de pilas y la aplicacion de
microorganismos con la finalidad de acelerar el proceso.

5. De este proceso se obtiene el abono, el cual posteriormente pasa a

proceso de mejora de estandares de calidad.

Tipo de residuos

que aprovecha

Residuos organicos aprovechables.

Capacidad de

aprovechamiento

Segun el informe de diagnoéstico y evaluacion del tratamiento de residuos
solidos en Colombia, las plantas de tratamiento que hacen parte del
servicio publico de aseo tienen una menor capacidad de aprovechamiento,
lo cual es la excepcion para el caso de estudio ya que generalmente las
plantas bajo el servicio publico procesan de 800 a 1700 ton/ mes mientras
que Biorganicos del Huila para el afio 2020 procesaba 2.550 ton/mes,
estando asi también por encima de la capacidad de produccion de las
plantas privadas para el mismo periodo de referencia. (Banco Mundial —

Tratamiento de residuos sélidos en el marco del servicio publico de aseo)

Disponibilidad

de espacio

El relleno sanitario tiene una extension de 17 hectéareas, de las cuales 4.75
hectareas se utilizan para la separacion de residuos, areas de compostaje y
disposicién final. (Banco Mundial — Tratamiento de residuos solidos en el

marco del servicio publico de aseo)
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Viabilidad

econdmica

Segun el informe de diagnostico y evaluacion del tratamiento de residuos
solidos en Colombia, Biorganicos del Huila cubre sus costos de operacion
con el pago que realizan los prestadores del servicio de recoleccion y
transporte, por tonelada dispuesta en el relleno sanitario, esto ya que los
ingresos por la venta de compostaje no son suficientes para el
sostenimiento de la planta, cabe mencionar que la planta cuenta con
diferentes fuentes de ingresos: una debido al cobro por tonelada dispuesta,
dos la venta de material inorganico aprovechable y tres la comercializacion

del abono organico.

Impacto

ambiental

Con esta planta se aporta positivamente al medio ambiente ya que: recibe y
aprovecha los residuos que generan los nueve municipios del sur del Huila,
con el abono orgéanico obtenido del proceso se contribuye a la regeneracién
de las tierras de monocultivos, aporta a la disminucion de residuos para

disposicion final y a la disminucion de gases de efecto invernadero.

Soporte

Fotografico

Figura 2. Zona de Compostaje en Biorganicos del Sur del Huila

—

N

L E
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Nota. Tomado de Informe de Seguimiento a Sitios de Disposicion Final
(p.15), por SSPD.

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas.

Pagina | 33



4.3.2. Biogas Dofa Juana

Actualmente en Colombia no se cuenta con un censo o informacion formal y completa que
especifique la cantidad de plantas de biogés existentes y activas en el pais, que permita realizar
un adecuado andlisis en cuanto a la relevancia o representatividad de las plantas existentes, sin
embargo la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) especifica que el
relleno sanitario Dofia Juana es el Unico relleno sanitario en el pais que aprovecha el biogas para
la generacion de energia, lo que convierte a Biogas Dofia Juana en el caso de estudio mas
representativo de este tipo de tecnologia, muestra de esto es que Biogés Dofia Juana fue la
primera planta de generacién de energia eléctrica para el sistema interconectado nacional (Biogas
Colombia, s.f.), adicionalmente fue ganadora del Premio de Eficiencia Energética de Andesco en
el afio 2021 y en el periodo de septiembre de 2019 a diciembre de 2021, la planta redujo
6.949.288 toneladas de didxido de carbono. (UAESP, 2022)

Biogas Dofia Juana es una iniciativa privada y es un claro ejemplo del aprovechamiento del
biogas generado en el relleno sanitario a causa de la descomposicion de los residuos para la

generacion de energia, en la tabla 5 se describen los principales aspectos de este caso de estudio.

Tabla 5. Aspectos Descriptivos del Caso de Estudio Biogas Dofia Juana

Aspectos Descripcion

Nombre de la Biogas Dofia Juana

Planta

Ubicacion Relleno sanitario Dofia Juana, Avenida Boyaca Km 5 via al Llano
Afio de inicio 2007

Tecnologia Planta de biogas

Implementada

Proceso El proceso desde la recoleccion de los residuos hasta la generacion de
energia se lleva a cabo en las siguientes etapas:
1) Recoleccién de residuos.
2) Disposicion de los residuos de manera técnica en celdas
impermeabilizadas, con drenaje de lixiviados y sistemas de

emision de biogas.
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3) Descomposicion anaerobia, por la cual se inicia la produccion de
biogas.
4) Captacion y transporte del biogas hasta la planta, en la cual se

efectla la quema de metano y generacion de energia.

Tipo de residuos

que aprovecha

Residuos sélidos urbanos.

Capacidad de

aprovechamiento

Actualmente la planta tiene una capacidad de generacion de energia de
1.7 megavatios y se tiene proyectado aumentar la capacidad instalada a 25

megavatios. (Africano, M. 2021)

Disponibilidad de

La planta esta instalada en el relleno sanitario Dofia Juana.

espacio

Viabilidad Biogas Dofia Juana es una concesion entre el Distrito y Biogas Colombia

econdmica para el aprovechamiento del biogés generado en el relleno sanitario, esta
planta recibe ingresos por los certificados de reduccion de emisiones
expedidos por las Naciones Unidas y el cobro por la generacion de
energia. Segun la UAESP semestralmente Biogas Dofia Juana debe pagar
una regalia al distrito correspondiente a los ingresos generados por la
planta, para el afio 2021 Biogas Dofia Juana pago al distrito por concepto
de regalias la suma de 2.475 millones de pesos correspondientes a las
regalias por los ingresos de este periodo.

Impacto Esta planta impacta positivamente al medio ambiente, como ejemplo se

ambiental pueden revisar los siguientes puntos:

e Segun la Unidad Administrativa Especial de Servicios Pablicos
con esta planta dejan de llegar anualmente 800 mil toneladas de
dioxido de carbono a la atmosfera.

e Contribuye a la disminucion de residuos que van a disposicion
final en el relleno sanitario.

e Contribuye a la generacion de energia eléctrica sostenible a partir

de los residuos que se disponen en el relleno sanitario.
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e Se obtienen bonos de carbono.

e Evita la proliferacion de olores.

Soporte Figura 3. Planta de Biogas Dofia Juana

Fotografico

Nota. Tomado de Biogas Dofia Juana gana el Premio de Eficiencia

Energética de Andesco, por Alcaldia de Bogota.

Nota. Elaboracidn propia a partir de fuentes bibliogréficas.

4.4.  Metodologias innovadoras que se implementan a nivel internacional para el
aprovechamiento de residuos.

A nivel internacional existen diversas metodologias para el aprovechamiento de residuos,
tecnologias y metodologias que aun no se encuentran en Colombia por viabilidad econémica,
social, técnica o ambiental. Los criterios que se utilizaron para la identificacion de estas
metodologias y su aplicabilidad fueron las siguientes:

e Tecnologias adecuadamente establecidas en el mundo
e Impacto ambiental

e Impacto social

e Potencial de recuperacion de recursos

e Manejo y composicion de residuos

De acuerdo con lo anterior, se establecieron tres metodologias: Termovalorizacion,

tratamiento Mecanico-Bioldgico y Gasificacién por plasma.
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4.4.1. Termovalorazion:

La termovalorizacion es una de las metodologias mas significativas a nivel mundial para el
aprovechamiento de residuos inorgénicos y organicos, debido a que es una forma practica de
obtener energia, y asi poder satisfacer la economia circular y tener un mundo mas sustentable. Se
encuentran una gran cantidad de paises en los que esta practica se aplica y funciona muy bien, ya
que disminuye ampliamente el impacto ambiental. (El valor de los residuos, 2022) debido a que
aprovechan el calor que se puede obtener de los residuos inorgénicos para obtener, por ejemplo,

energia eléctrica, siendo un proceso de alimentacién continua de residuos, ademas

Es una tecnologia que contribuye a reducir las emisiones de CO2, es decir, transforma y
aprovecha la basura inorgénica que ya no se puede reciclar, en energia. (GTA Ambiental, 2022),
y se basa en tres etapas: Abrasion, conversion a electricidad y distribucion: En la primera
etapa los residuos son expuestos a altas temperaturas durante un periodo corto de tiempo para
producir gases calientes que serviran para generar vapor de agua. En la segunda etapa, el vapor
del agua alimenta a una turbina para la generacion de energia eléctrica, para que finalmente esta
pueda ser distribuida para su uso. Ademas, tiene condiciones de combustidn controlada para

maximizar el aprovechamiento y recuperacion de energia. (Residuos, 2022)

Aunque cuenta con un alto costo de capital, mantenimiento y operacion, es una tecnologia
que ayuda a regular las emisiones asegurando que se cumpla con la normativa de cada pais,
ademas no tiene relacion alguna con el agotamiento de la capa de ozono y evita dafios en la salud
de las personas. Es una excelente forma de gestionar residuos ya que puede reducir la cantidad
de residuos, disminuir la huella de carbono y generar energia, contribuyendo reducir las
emisiones de CO2. (Ecologia, 2018)

4.4.2. Tratamiento Mecanico-Bioldgico

La importancia del tratamiento Mecanico-Bioldgico (TMB), “Es la separacion de materiales
inorganicos para reciclar y de material organico para tratar y disminuir su volumen, con la meta
de obtener productos comercializables y también minimizar la cantidad de residuos dispuestos en

rellenos sanitarios” (Fuentealba, J., 2018, p.10).
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Los tratamiento mecanico-biolodgico, TMB, (o bioldgico-mecanico, TBM) “Son la
combinacion de procesos fisicos y bioldgicos para el tratamiento de los residuos o fracciones de
residuos con contenido significativo de materia organica” (MITECO, 2021, parr.1). El potencial
valor que puede obtenerse de los residuos esta relacionado a la capacidad que estos tienen en
cuanto a la generacion de energia, materia prima para nuevos productos y elaboracion de

insumos utilizados como abono para terrenos, entre otros. (Fuentealba, J., 2018, p.17).

Su proceso se sabe en diferentes etapas, “la primera etapa esta conformada por el tratamiento
mecanico (aunque algunas instalaciones pueden invertir los procesos), que incluye ademas de la
recuperacion de materiales valorizables, la separacién de la materia organica contenida en la
fraccion de entrada” (MITECO, 2021, parr.4). Los procesos biol6gicos segun el Ministerio para
la Transicién Ecologica y el Retomo Demografico (2021), Que integran pueden utilizar las

distintas tecnologias existentes, y diferentes combinaciones.

Esta metodologia impacta positivamente al ambiente, por consiguiente, se puede
observar algunas ventajas que se muestran a continuacién segin Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Retomo Demogréfico (2021): Separacion 'y
reutilizacion de materiales que sean activos, ademas adaptar flujos de salida de los
procesos para su destino final o valorizacién, y asi reducir el volumen a disponer
con el fin de disminuir el tamafio del relleno sanitario o alargar su vida util y
generar electricidad a partir del aprovechamiento térmico de la fraccion con alto

valor calorifico y/o con las emisiones capturadas de biogas. (p.6)

4.4.3. Gasificacion por plasma

Para finalizar, se considerd una ultima metodologia que se basa en convertir los
residuos organicos en gas sintético, electricidad y esto se da mediante el uso del
plasma, con ayuda de altas temperaturas la materia organica se transforma del
estado sélido al estado gaseoso, ademas el gas asi obtenido se puede utilizar no
solo como combustible, sino también como materia prima para la consecuente

produccién de diferentes materias. (SHW Group, 2021, parr. 2).
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De esta forma, se obtiene como producto final, un gas cuyos componentes basicos segun
(MITECO, 2021, pérr.2).:

1. Gas, compuesto fundamentalmente por monoxido de carbono e hidrégeno.

2. Residuo solido, consistente en una escoria inerte generalmente vitrificada.

Figura 4. Descripcion del Proceso de Gasificacion por Plasma
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para la planta y O | purificados.
externas.

Fuente. Tomado de Revision de la gasificacion por plasma (p.5), por Giovanny Mufioz Bolafios

Aunque pueden incurrir a los altos costos de operacion, su impacto ambiental puede
beneficiar la poblacion, debido que reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo
tanto, las temperaturas tienen niveles que permiten la disociacién de la mayoria de los elementos.
Y el gas producido se filtra y se purifica para transformarlo en energia. (Mufioz, G, 2018, p.9).
Para finalizar, esta energia puede ser utilizada para suplir necesidades, igualmente, elimina

totalmente los residuos y cuenta con una recuperacion de subproductos Utiles.

4.5. Casos de estudio metodologias innovadoras

Dado a lo anterior, se escogieron 4 casos de estudio a nivel mundial para entender e identificar
la aplicabilidad de las metodologias mencionadas anteriormente. Estos casos de estudio se

definieron con los criterios:
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1. Larelevancia y representatividad que tienen las plantas de aprovechamiento en estas
metodologias a nivel mundial.

2. Disponibilidad de informacion sobre las plantas.

45.1. Plantas de termovalorizacion:
En este apartado, se identificaron 2 plantas relevantes a nivel mundial, a pesar de
que actualmente existen alrededor de 1.440 plantas de termovalorizacion en el
mundo con buenas experiencias y resultados en relacion con la gestion de RSU,
como lo son: Japon con mil 210 plantas Alemania con 99 plantas, Francia con 126
plantas, Europa y Rusia con 276 plantas, China con 225 plantas y resto de Asia con
62 plantas. Y para finalizar, En Estados Unidos de Norteamérica operan 99 plantas
de Termovalorizacion o Waste to Energy (WTE) valorizando 240 millones de
toneladas anuales de residuos no reciclables para producir energia eléctrica
(Roberto, A., 2018, parr.8).
Tal es el caso de la planta Maresme en Barcelona, Espafia, la cual aprovecha el proceso para
abastecer la red de calefaccion de uno de los principales hospitales de la ciudad, ademas de
brindar servicio a 28 municipios de la comarca del Maresme, beneficiando a unos 470 mil

habitantes (Ecologia, 2018, parr.8), como se puede observar en la tabla 6.

Tabla 6. Aspectos Descriptivos del Caso de Estudio Planta Maresme en Barcelona, Espafia

Aspectos Descripcion

Nombre de la Planta Planta Maresme en Barcelona, Espafia.

Ubicacion Cami del Crist, s/n, 08340 Vilassar de Mar, Barcelona, Espafia

Afio de inicio 2010

Tecnologia Tratamiento mecénico biol6gico (triaje, compostaje, metanizacion)

Implementada y valorizacion energética de méas de 250.000 toneladas de residuos
por afio.
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Proceso En la instalacion se gestionan los siguientes procesos: reciclaje de

resto, compostaje, biometanizacion, depuracion e incineracion.

Tipo de residuos que ¢ Residuos mezclados que todavia contienen materiales
aprovecha recuperables
e Residuos voluminosos

e Materia orgénica, vidrio, envases, papel y carton

Capacidad de Capacidad para 190.000 t/a de Fraccion RESTO de RU, procesos de
aprovechamiento Reciclaje, biometanizacidn y valoracién térmica, y 25.000 t/a de

Fraccién Organica de RU, con procesos de transferencia (40-60).

Disponibilidad de
Superficie construida: 30.000 m2

espacio
Potencia total instalada: 8.600 KW
Viabilidad econémica Altos costos.
Impacto ambiental e Garantiza el maximo aprovechamiento y valorizacién de los
residuos municipales a la comarca del Maresme.
e Energia suficiente para abastaecer 450.000 hogares
Soporte Fotografico Figura 5. Planta Maresme en Barcelona, Espafia.

Maresme, por Sacyr Servicios.

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas
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Por otro lado, en la tabla 7, se puede visualizar que China es uno de los paises con mayor
cantidad de Plantas de Termovalorizacion y en Shenzen se encuentra una de las plantas mas

grandes e importantes.

Tabla 7. Aspectos Descriptivos del Caso de Estudio Planta de Shenzhen

Aspectos

Descripcion

Nombre de la Planta

Planta de Shenzhen

Ubicacion A las afueras de Shenzhen, China
Afo de inicio 2020
Tecnologia Termovalorizacion

Implementada

Proceso

Esta instalacion funciona como una incineradora de basuras, pero,
en vez de limitarse a quemar, un ciclo termodindmico que mueve
alternadores y produce energia eléctrica aprovechara la energia en

forma de calor que se generara en el proceso (Residuos, 2016).

Tipo de residuos que
aprovecha

Residuos organicos e inorganicos

Capacidad de

aprovechamiento

La planta maneja 5.000 tn de residuos diarios dentro de una estructura

simple, limpia e iconica.

Disponibilidad de

espacio

El techo de 66.000 m2 esta disefiado para ser cubierto por hasta
44.000 m2 de paneles fotovoltaicos, ofreciendo la oportunidad a la
fabrica no solo proporcionar una manera méas limpia de manejar los
residuos de la ciudad, sino también contribuir a la provision de

energia renovable. (Residuos, 2016, parr. 6).

Viabilidad econdmica

Planta de alto costo.
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Impacto ambiental e No solo es eliminar grandes cantidades de basura,
sino proporcionar electricidad para la ciudad
e Reduce un tercio de los residuos diarios
e Disminuye la huella de carbono y generar energia

e Genera un porcentaje realmente bajo de residuos, que pueden
ser reutilizados como materiales para la construccion.

e Genera energia

Soporte Fotogréfico Figura 6. Planta de Shenzhen

Fuente. Tomado de China construye la mayor planta de valorizacion

de residuos del mundo, por Residuos Profesional.

Nota. Elaboracién propia a partir de fuentes bibliograficas

4.5.2. Planta Mecanica-Bioldgica

Para este caso de estudio, se tomé de referencia una planta con bastante recorrido y
reconocida a nivel mundial, aunque esta ubicada en Espafa. Esta planta busca reducir los
residuos domésticos, y que tengan un tratamiento de lixiviados, también, realizan eliminacién de
residuos en horno incinerador y cuentan con celdas para el vertido de algunos residuos no

peligrosos de Menorca, como se puede observar en la tabla 8.

Tabla 8. Aspectos Descriptivos del Caso de Estudio Planta de tratamiento de residuos de Mila

Aspectos Descripcion

Nombre de la Planta Planta de tratamiento de residuos de Mila (Menorca)
Ubicacion 07701 Mahon, Islas Baleares, Espafa

Afo de inicio 2019
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Tecnologia

Implementada

Planta Mecanica-Biologica

Proceso

Permitira optimizar el tratamiento especifico de la materia orgénica
y perfeccionar la separacion de los distintos materiales presentes en
las cinco fracciones de residuos para su reciclaje posterior, de forma
que se minimicen las cantidades de desecho que se destinen al
vertedero (Interempresas, 2022, parr. 3).

Tipo de residuos que

aprovecha

Residuos organicos

Capacidad de

aprovechamiento

La planta de tratamiento mecanico-bioldgico permite el
procesamiento de 50.000 toneladas anuales de fraccion resto (35
toneladas por hora), de las que se consigue recuperar mas del 70%
del material para su reciclaje o valorizacion. En cuanto a la fraccion
de envases ligeros, la planta procesa mas de 4.000 toneladas
anuales, logrando recuperar el 90% de este residuo para su posterior
reciclaje (Interempresas, 2022, parr. 13).

Disponibilidad de

espacio

El depdsito controlado es una instalacion perfectamente
aislada donde se depositan todos los residuos peligrosos y no
peligrosos que no pueden ser valorizados ni reutilizados.
El deposito esta disefiado con celdas para cada tipo de residuo
estancas, separadas, recubiertas y aisladas entre si y con el
medioambiente (Interempresas, 2022).
Capacidad residuos no peligrosos:

« 1.500.000 m?
Capacidad residuos peligrosos:

e 4819m?

Viabilidad econdmica

La inversion de la planta fue de 20 millones de euros

Impacto ambiental

e Gestiona las fracciones resto, papel y carton, vidrio, envases
ligeros y materia organica, el Area de Gestion de Residuos
de Milan cuenta con un horno incinerador para la

eliminacion controlada de residuos (Interempresas, 2022).
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e Cuenta con un aula ambiental para formacion y divulgacion
destinada a acercar el cuidado del medio ambiente a todos
los grupos de interés involucrados: empresas, asociaciones,
sector educativo, grupos de investigacion y la ciudadania en
general (Interempresas, 2022).

e Ha logrado mejorar el rendimiento respecto a los parametros
de disefio, de forma que solo ha ido al vertedero
aproximadamente un 26% del residuo que ha entrado en
planta, en vez del 30% inicialmente calculado

(Interempresas, 2022).

Soporte Fotografico Figura 7. Planta de tratamiento de residuos de Mila (Menorca)

Nota. Tomado de Inaugurada la nueva planta de tratamiento de
residuos de Mila (Menorca), por Interempresas.

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas

4.5.3. Planta de Gasificacion por Plasma

Para finalizar, el altimo caso de estudio se puede observar en la tabla 9 que se investigo fue
Gasificacion por Plasma, en que se puede visualizar todo el proceso de gasificacion y lo
aplicable que podria ser en Colombia y los beneficios que conlleva para minimizar el impacto
ambiental:

Tabla 9. Aspectos Descriptivos del Caso de Estudio The Westinghouse Plasma Gasification

Aspectos Descripcion

Nombre de la Planta  The Westinghouse Plasma Gasification

Ubicacion Teesside, Reino Unido
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Ano de inicio

2007

Tecnologia
Implementada

Planta de Gasificacion por Plasma

Proceso

LA ISLA DEL GASIFICADOR DETRAS DEL SYNGAS funciona a
temperaturas de 5500 °C (10 000 °F), lo que garantiza una conversion
completa de la materia prima en gas de sintesis. Los materiales
inorganicos se liberan en la base del gasificador como una escoria
inerte que se enfria y es un producto benigno no lixiviable que se
puede vender como agregado para la construccion. El proceso de
gasificacion Westinghouse Plasma es altamente eficiente. La energia
total recuperada de las materias primas procesadas por el gasificador
de WPC es de aproximadamente el 80 % (NRG Corp, s.f., p.7)

Tipo de residuos que

aprovecha

Residuos inorganicos

Capacidad de

aprovechamiento

Figura 8. Capacidad de aprovechamiento de la planta de gasificacion

por plasma

APPROXIMATE CAPACITY (TONNES/DAY)

Blomass 1000

Blomass

Fuente. Tomado de Clean, sustainable energy recovery through
plasma gasification (p. 8), por NRG Corp.

Viabilidad

econdmica

Los costos totales del proyecto que oscilan entre $30 y $300 millones,
lo que hace que la tecnologia de plasma sea accesible en todo el

mundo.

Impacto ambiental

e Recuperacion de energia flexible y eficiente

Pagina | 46



e La gasificacion genera hidrogeno y monoxido de carbono: una
corriente de gas rica en energia

e El proceso de gasificacion por plasma WPC produce una
variedad de productos, como electricidad, vapor y combustibles
liquidos, al tiempo que reduce las emisiones de gases de efecto
invernadero nocivos (NRG Corp, s.f.)

e Mezcla cualquier nimero de materias primas sélidas o liquidas
e Lacapacidad de mezclar materias primas reduce el proyecto el
riesgo de la materia prima y aumenta significativamente la
economia del proyecto Alta confiabilidad (NRG Corp, s.f.)

e Funciona en aplicaciones industriales exigentes (NRG Corp,
s.f.)

El gas de sintesis, después de la limpieza, se quema limpio

como el gas natural(NRG Corp, s.f.)

Soporte fotografico  Figura 9. The Westinghouse Plasma Gasification

Fuente. Tomado de Plasma Gasification Plant Commissioned
for Treating Incinerator Ash in China, por Waste to Energy

International.

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas

4.6. Barrerasy limitaciones para la implementacion de metodologias innovadoras en
Colombia para el aprovechamiento de residuos.
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El desarrollo y aplicacion de metodologias innovadoras para el aprovechamiento de residuos
se presenta como una solucidn prometedora para abordar esta problematica. Sin embargo, en el
caso especifico de Colombia, la adopcion de estas metodologias innovadoras se ha visto
limitada.

En este apartado, se exploran los criterios que podrian estar influyendo en la falta de
utilizacion de estas metodologias en Colombia, para lo cual se analizan los aspectos como la
infraestructura existente, los aspectos regulatorios, las limitaciones técnicas y econdémicas, asi,
como los factores sociales y culturales que podrian estar influyendo en la adopcion de
metodologias innovadoras para el aprovechamiento de residuos en el pais.

De acuerdo con lo mencionado anteriormente se realizo el analisis de contenido de cada uno
de los casos de estudio desarrollados en el presente documento, esto con la finalidad de encontrar
las barreras o limitaciones para la implementacion de tecnologias innovadoras para el
aprovechamiento de residuos en Colombia, la identificacion de las barreras encontradas tras el
analisis de contenido de cada caso de estudio se sintetiza en las tablas 10 a 15, adjuntas a

continuacion. Corresponde a elaboracion propia:

Tabla 10. Andlisis de contenido caso de estudio, Biogas Dofia Juana

Barreras o limitaciones identificadas en  Posibles razones por las cuales las barreras o
el caso de estudio limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano

Debilidad de infraestructura y capacidad de -Falta de inversion y desarrollo de infraestructuras

produccion: la planta de biogas, como necesarias para implementar sistemas de gestion de
tecnologia es de las mas innovadoras en residuos organicos a gran escala en todo el pais.
Colombia, sin embargo, la produccion es -Falta de programas educativos y de divulgacion que
baja y no se cumplen las métricas; en la promuevan la importancia del manejo adecuado de
actualidad se genera energia por 1.7 los residuos organicos.

megavatios, no se ha logrado llegar a los -Regulaciones poco claras y marco normativo

25 megavatios proyectados. insuficiente

Educacién y participacion limitada: La -Limitaciones financieras: Escasez de recursos

falta de conciencia y participacion de la economicos pueden dificultar la implementacion de
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comunidad en la separacién y el
compostaje de residuos organicos puede
limitar la eficacia de los programas.

proyectos de aprovechamiento de residuos organicos
en todo el territorio colombiano.

-Resistencia al cambio y falta de cultura ambiental
arraigada en la sociedad colombiana pueden
representar un desafio para la implementacion de

proyectos de aprovechamiento de residuos organicos.

Tabla 11. Andlisis de contenido caso de estudio, Biorganicos del sur del Huila S.A. E.S.P.

Barreras o limitaciones identificadas en

el caso de estudio

Posibles razones por las cuales las barreras o
limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano

Tecnologia y procesos limitados: Las
plantas de compostaje si bien son una
metodologia muy utilizada en el pais,
tienen la limitacion en cuanto a su
capacidad de escalabilidad y limitacion
tecnoldgica.

Sensibilizacion y participacion
comunitaria: La falta de conciencia 'y
participacion de la comunidad en la
separacién y disposicion adecuada de los
residuos organicos puede representar una
barrera para el éxito del proceso de

compostaje.

La falta de instalaciones adecuadas, como plantas de
compostaje o rellenos sanitarios, y la escasez de
recursos financieros para invertir en infraestructura y
tecnologias de tratamiento de residuos pueden limitar
la capacidad del pais para implementar metodologias
innovadoras de aprovechamiento.

La falta de recursos financieros para invertir en
tecnologias avanzadas, capacitacion del personal y
operacion y mantenimiento de las instalaciones
puede dificultar la adopcién de enfoques mas
eficientes y sostenibles.

Superar estas barreras requerira esfuerzos conjuntos
y la implementacion de politicas, regulaciones y

programas adecuados.
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Tabla 12. Andlisis de contenido caso de estudio, Planta Maresme en Barcelona, Espafia.

Barreras o limitaciones identificadas en

el caso de estudio

Posibles razones por las cuales las barreras o
limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano

En el caso de estudio de la Planta Maresme
en Barcelona, Espafa, se han identificado
algunas barreras o limitaciones que han
afectado su implementacion y
funcionamiento.

En el caso de la Planta Maresme, se han
presentado conflictos y protestas por parte
de algunos residentes y grupos
ambientalistas, que expresan
preocupaciones sobre los posibles
impactos negativos en la salud y el medio
ambiente.

Planificacion y permisos: La obtencion de
los permisos y autorizaciones necesarios
para la construccion y operacion de la
planta puede ser un proceso largo y
complejo.

En algunos casos, los tramites burocréaticos
y los requisitos legales pueden retrasar el
inicio de las obras y afectar la
implementacion de la planta.

Aspectos financieros: La inversion
requerida para construir y operar una
planta de tratamiento de residuos de este
tipo puede ser significativa.

Normativas y regulaciones: Cumplir con

Aspectos financieros: La inversion necesaria para la
construccién y operacién de plantas de tratamiento de
residuos puede ser un desafio en Colombia.

La existencia de restricciones y requisitos legales
relacionados con la gestion de residuos peligrosos,
emisiones y otros aspectos ambientales puede
plantear desafios y requerir inversiones adicionales
en cumplimiento y control.

La necesidad de cumplir con los requisitos legales y
las evaluaciones de impacto ambiental puede generar
demoras en la implementacién de proyectos de
gestion de residuos, al igual que en el caso de la
planta en Barcelona.

Resistencia social y conflictos: En Colombia,
también puede existir resistencia por parte de la
comunidad local cuando se propone la construccion
de instalaciones de gestién de residuos.
Preocupaciones sobre posibles impactos en la salud y
el medio ambiente, falta de participacion ciudadana
en la toma de decisiones y la necesidad de una
comunicacion efectiva y transparente pueden generar
conflictos similares a los observados en el caso de la

Planta Maresme.
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las normativas y regulaciones ambientales
vigentes es fundamental para la operacion
de una planta de tratamiento de residuos.
A pesar de los desafios identificados, la
Planta Maresme ha logrado operar y
contribuir a la gestion sostenible de los
residuos en la regién de Barcelona.

Tabla 13. Analisis de contenido caso de estudio, Planta de Shenzhen

Barreras o limitaciones identificadas en

el caso de estudio

Posibles razones por las cuales las barreras o
limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano

Costos de inversion: La construccion y
operacion de una planta de gran
envergadura como la de Shenzhen puede
requerir una inversion significativa.
Aspectos normativos y regulatorios:
Cumplir con las regulaciones y normativas
ambientales vigentes es fundamental para
la operacion de una planta de gestion de
residuos.

La falta de participacion comunitaria, la
falta de comunicacion efectiva y la falta de
confianza en el proceso pueden
obstaculizar la implementacion y
operacion de la planta.

Superar estas barreras y limitaciones
requerird enfoques integrales que
involucren la participacion y la

comunicacion efectiva con la comunidad,

En el contexto colombiano, los altos costos asociados
con la infraestructura, la tecnologia y los equipos
especializados pueden ser una barrera para la
implementacion de proyectos de gestion de residuos
similares.

La falta de personal capacitado y la disponibilidad
limitada de tecnologia adecuada pueden ser
obstaculos para la implementacion y operacion
eficiente de plantas de gestién de residuos en
Colombia.

Los requisitos legales relacionados con emisiones,
tratamiento de residuos peligrosos y otros aspectos
ambientales pueden ser complejos y requerir
inversiones adicionales para garantizar el
cumplimiento, al igual que en el caso de la Planta de
Shenzhen.

Resistencia y preocupaciones ambientales: En

Colombia, también puede existir resistencia por parte
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una planificacion adecuada, la
movilizacién de recursos financieros, la
adquisicion de tecnologia adecuada y el
cumplimiento estricto de las regulaciones
ambientales.

Ademas, se debe fomentar una mayor
conciencia y educacién sobre la
importancia de la gestion adecuada de
residuos y los beneficios que pueden
derivarse de proyectos como la Planta de
Shenzhen.

de la comunidad local cuando se propone la
construccion de plantas de gestion de residuos.

En el contexto colombiano, la falta de participacion
comunitaria, la falta de comunicacion efectiva y la
falta de confianza en el proceso pueden ser barreras
para la implementacion exitosa de plantas de gestion

de residuos similares.

Tabla 14. Andlisis de contenido caso de estudio, Planta de tratamiento de residuos de Mila

(Menorca)

Barreras o limitaciones identificadas en

el caso de estudio

Posibles razones por las cuales las barreras o
limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano

En el caso de estudio de la Planta de
Tratamiento de Residuos de Mila en
Menorca, se identificaron algunas barreras
o limitaciones que pueden afectar su
funcionamiento.

Estas barreras incluyen:

Capacidad limitada: Aunque la planta de
tratamiento de residuos de Mila tiene una
capacidad de procesamiento de 50.

000 toneladas anuales de envases ligeros,
esta capacidad puede ser insuficiente para

hacer frente a la cantidad total de residuos

Capacidad limitada: Colombia enfrenta desafios
significativos en términos de gestion de residuos,
especialmente en areas urbanas densamente
pobladas.

La capacidad limitada de las plantas de tratamiento
de residuos en Colombia puede ser una barrera
similar a la identificada en el caso de Mila.
Espacio y logistica: La disponibilidad de espacio
adecuado para la ubicacion de plantas de tratamiento
de residuos puede ser un desafio en Colombia,
especialmente en areas urbanas donde el espacio es

limitado.
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generados en la isla de Menorca. Ademas, la logistica de transporte de residuos desde

Espacio y logistica: La disponibilidad de diferentes ubicaciones hasta las plantas de

espacio puede ser un desafio, ya que la tratamiento puede requerir una planificacion

planta necesita areas adecuadas para el cuidadosa y una infraestructura de transporte
almacenamiento y tratamiento de los eficiente, especialmente en un pais con una geografia
diferentes tipos de residuos. diversa y grandes distancias entre areas urbanas y

Ademas, la logistica de transporte de los rurales.

residuos desde diferentes puntos de laisla  El acceso a financiamiento adecuado y sostenible

hasta la planta puede requerir una puede ser un desafio para desarrollar y mantener la
infraestructura de transporte eficiente y infraestructura necesaria para una gestion efectiva de
costosa. los residuos en el pais.

La obtencidn de los fondos necesarios para La falta de conciencia y educacion ambiental, asi
financiar el proyecto puede ser una barrera  como la resistencia al cambio, pueden dificultar la
importante. implementacion exitosa de proyectos de gestion de
Regulaciones y permisos: La obtencion de  residuos.
los permisos y licencias necesarios para la  Es esencial promover la inversion en infraestructura,
construccién y operacién de una plantade  fortalecer la educacion y la conciencia ambiental,
tratamiento de residuos puede ser un fomentar la participacion ciudadana y mejorar los
proceso complejo y demorado. marcos regulatorios para avanzar hacia una gestion
mas eficiente y sostenible de los residuos en

Colombia.

Tabla 15. Andlisis de contenido caso de estudio, Planta The Westinghouse Plasma Gasification

Barreras o limitaciones identificadas en  Posibles razones por las cuales las barreras o
el caso de estudio limitaciones mencionadas podrian aplicarse en el

contexto colombiano
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Costos iniciales elevados: La
implementacion de la tecnologia de
gasificacion por plasma requiere una
inversion inicial significativa.

Los altos costos de construccion y puesta
en marcha de la planta pueden representar
una barrera para su adopcién en otros
lugares.

Disponibilidad limitada en cuanto a
instalaciones.

Requerimientos regulatorios y permisos:
La implementacion de una planta de
gasificacién por plasma puede requerir
cumplir con una serie de regulaciones y
obtener los permisos necesarios de las
autoridades locales y ambientales.

El proceso de obtener las aprobaciones
regulatorias puede ser complejo y
prolongado, lo que representa una barrera
para su implementacion en algunos
lugares.

Estas barreras y limitaciones identificadas
en el caso de estudio de The Westinghouse
Plasma Gasification pueden influir en la
adopcion y aplicacion de esta tecnologia en

otros contextos.

Costos iniciales elevados: Colombia, al igual que
muchos otros paises, puede enfrentar desafios
economicos al invertir en tecnologias avanzadas
como la gasificacion por plasma.

Los altos costos de construccion, adquisicion de
equipos y capacitacion especializada pueden
representar una barrera debido a las limitaciones
presupuestarias y la asignacion de recursos limitados
para el manejo de residuos.

Es posible que Colombia no cuente con la
infraestructura adecuada o experimente dificultades
para adquirir y mantener dichos sistemas debido a
limitaciones técnicas o falta de experiencia en este
campo.

Si la cantidad o calidad de los residuos no es
suficiente para alimentar de manera constante la
planta de gasificacion por plasma, su implementacion
podria ser limitada.

Requerimientos regulatorios y permisos: Colombia
cuenta con regulaciones y procesos de permisos
especificos para el manejo de residuos y la
implementacion de nuevas tecnologias.

La falta de claridad en los marcos regulatorios o la
necesidad de actualizarlos para abordar tecnologias
emergentes como la gasificacion por plasma podria

generar barreras adicionales.
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4.7. Seleccion de las metodologias innovadoras de mejor aplicabilidad para el
aprovechamiento de residuos en Colombia, implementando el método de matriz
multicriterio

A continuacion, se procedera con la metodologia de seleccion mediante una matriz
multicriterio con la cual se busca comparar y evaluar las cinco metodologias para el
aprovechamiento de residuos identificadas y mencionadas previamente en este documento, con

la finalidad de determinar las metodologias de mejor aplicabilidad en Colombia.

4.7.1. ldentificacién de los criterios

El primer paso en el proceso de seleccion mediante la matriz multicriterio es la identificacion
de los criterios con los cuales se evaluaran las diferentes metodologias de aprovechamiento de

residuos, los criterios que se establecieron para el presente estudio se describen enseguida:

Funcionamiento: Con este criterio se busca evaluar la efectividad y eficiencia del
funcionamiento de la metodologia, considerando la viabilidad de su implementacion en el
contexto de la gestion de residuos sélidos en Colombia.

Tipos de residuos que aprovechan: Este criterio evalla los tipos de residuos que son
aprovechados por las diferentes metodologias, considerando si abarca una amplia gama de
residuos o se limita a ciertos tipos especificos, adicionalmente permite relacionar los tipos de
residuos que aprovecha la tecnologia con el potencial de residuos con el que cuenta el pais.

Capacidad de aprovechamiento: La finalidad de este criterio es evaluar la capacidad de la
metodologia para aprovechar los residuos sélidos, considerando la cantidad y calidad de los
materiales recuperados o procesados, permitiendo también evaluar la pertinencia de escalabilidad
de los procesos de aprovechamiento.

Disponibilidad de espacio: Este criterio evalua la necesidad de espacio fisico requerido para
la implementacion de la metodologia, considerando la disponibilidad de espacio en el contexto
de gestion de residuos sélidos en Colombia.

Viabilidad econdmica: Este criterio permite evaluar la viabilidad econémica de la
metodologia, considerando los costos asociados a su implementacion, operacion y

mantenimiento, asi como los beneficios economicos generados por la misma.



Impacto ambiental: Este criterio evalta el impacto ambiental de la metodologia,
considerando su contribucion a la reduccion de la contaminacion y la promocidn de précticas

sostenibles en la gestion de residuos sélidos.

4.7.2. ldentificacidn de alternativas

Las alternativas de metodologias de aprovechamiento de residuos que seran evaluadas con
base en los criterios anteriormente establecidos corresponden a las plantas de biogas, las plantas
de compostaje, las plantas de tratamiento mecanico bioldgico, las plantas de gasificacion por
plasmay las plantas de termovalorizacion, estas alternativas han sido previamente especificadas
y descritas a partir de la revision de fuentes bibliograficas en el presente documento en las
secciones de metodologias de aprovechamiento de residuos en Colombia y metodologias

innovadoras de aprovechamiento de residuos a nivel internacional.

4.7.3. Construccién de la matriz multicriterio

A continuacion, se describen los pasos que se tuvieron en cuenta para la construccion de la

matriz, luego de tener ya establecidos los criterios y las alternativas:

Asignacion de los pesos
Se asignaron los pesos a cada criterio para reflejar su importancia relativa en la toma de
decisiones, esta asignacion se realiz6 con base en la investigacion realizada durante el curso del
desarrollo del presente estudio, los pesos se establecieron de la siguiente manera;
e Funcionamiento: Peso de 0.2 (20%)
e Tipos de residuos que aprovecha: Peso de 0.1 (10%)
e Capacidad de aprovechamiento: Peso de 0.3 (30%)
e Disponibilidad de espacio: Peso de 0.1 (10%)
e Viabilidad economica: Peso de 0.2 (20%)
e Impacto ambiental: Peso de 0.1 (10%)
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Cabe resaltar que el criterio que mayor peso tiene es la capacidad de aprovechamiento ya que
lo que se busca con este estudio es identificar las metodologias de mejor aplicabilidad para el
pais, pero que a su vez puedan ser metodologias con una proyeccion importante de escalabilidad.

Determinacion de la escala de desempefio para indicar el nivel de cumplimiento de cada
criterio por parte de las alternativas

La escala de desempefio se refiere a la medida o evaluacion del rendimiento de cada opcion o
alternativa en relacion con los diferentes criterios establecidos. EIl desempefio indica como cada
opcidn se desempefia o se ajusta en cada uno de los criterios considerados en la matriz. La
calificacion del desempefio se realiza asignando valores a cada opcion en funcion de como se
compara con los criterios establecidos, la escala de puntuacion establecida para este estudio fue:
de 1 a 10, donde 1 indica un bajo desempefio, 5 indica un desempefio medio y 10 indica un alto
desempefio.

Luego de establecidos los criterios, las alternativas, la asignacion de pesos y la escala de
desempefio se procedi6 con la realizacion de la matriz, esto con la finalidad de obtener la
puntuacion ponderada para cada alternativa y de esta manera poder determinar las metodologias
de mayor aplicabilidad en Colombia, en la tabla a continuacién se evidencia el resultado de la

matriz realizada.



Tabla 16. Matriz Multicriterio para la Seleccion de las Metodologias Innovadoras de mejor Aplicabilidad para el Aprovechamiento

de Residuos en Colombia

Tipos de
. . . residuo Capacidad de | Disponibilidad | Viabilidad | Impacto | Puntuacion
Tecnologias Funcionamiento . . L. .
que aprovechamiento| deespacio | econdmica ambiental Total
aprovecha
PESO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1
Plantas de biogas Desemperio 5 10 10 10 5 10 8
(1-10)
Sub total 1 1 3 1 1 1
PESO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1
Plantas de Desemperio
compostaje (1-10) ° ° > 10 > 10 6
Sub total 1 0,5 1,5 1 1 1
PESO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1
Plantas de Desempefio
tratamiento mecanico p 10 10 10 10 5 10 9
S e (1-10)
bioldgico
Sub total 2 1 3 1 1 1
PESO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1
Plantas de Desempenio
gasificacion por p 5 10 10 10 1 10 7,2
(1-10)
plasma
Sub total 1 1 3 1 0,2 1
PESO 0,2 0,1 0,3 0,1 0,2 0,1
Plantas_de 3 Desempefio 10 10 10 10 5 10 9
termovalorizacion (1-10)
Sub total 2 1 3 1 1 1




4.7.4. Anédlisis y comparacion de las alternativas con el resultado de la matriz
multicriterio
El anélisis de la matriz multicriterio en el presente estudio proporciona una evaluacion
comparativa de las alternativas de aprovechamiento de residuos previamente definidas, al ser
medidas utilizando los criterios también predefinidos anteriormente. A continuacion, se presenta

el andlisis por alternativa, de la matriz multicriterio realizada.

Plantas de Biogas: Esta tecnologia muestra un desempefio promedio en la mayoria de los
criterios evaluados. Su fortaleza radica en la capacidad de aprovechamiento y tipos de residuos
que aprovecha, lo que indica que es una opcién eficiente para convertir residuos organicos en
biogéas. Sin embargo, la viabilidad econémica puede representar una posible limitacion para su

implementacion.

Plantas de Compostaje: ElI compostaje obtiene la calificacion mas baja en comparacion con
las demas alternativas. Su desempefio es moderado en todos los criterios, sin destacar en ningln
aspecto particular. Esto sugiere que el compostaje puede ser una opcion viable para el
aprovechamiento de residuos organicos, pero no ofrece un alto rendimiento en términos de

capacidad de aprovechamiento y viabilidad econdmica.

Plantas de Tratamiento Mecanico Bioldgico: Esta tecnologia muestra un desempefio sélido
en todos los criterios evaluados. Tiene un alto desempefio en los criterios de funcionamiento,
tipos de residuos que aprovecha y capacidad de aprovechamiento, su debilidad radica en los
costos de inversion. Esto indica que las plantas de tratamiento mecanico biol6gico son altamente
efectivas en la gestion de residuos sélidos, ofreciendo un alto rendimiento en la mayoria de los
aspectos evaluados, pero para su implementacion se requerira de grandes inversiones de los

sectores publico o privado del pais.

Plantas de Gasificacion por Plasma: La gasificacion por plasma obtiene una puntuacion
moderada en la mayoria de los criterios, exceptuando en funcionamiento y viabilidad

economica., destaca en el tipo de residuos que aprovecha y su capacidad de aprovechamiento, lo



que indica su potencial para tratar una amplia gama de residuos. Sin embargo, la debilidad de

este tipo de tecnologia radica en los costos de inversion y requisitos de infraestructura requerida.

Plantas de Termovalorizacion: La termovalorizacién muestra un desempefio soélido en la
mayoria de los criterios evaluados. Su comportamiento en cuanto al funcionamiento, tipos de
residuos que aprovecha y capacidad de aprovechamiento destaca ante las demas tecnologias, en
este caso al igual que en las plantas de tratamiento mecéanico bioldgico su debilidad esta en los
costos de inversion. Esto indica que las plantas de termovalorizacidn son una opcion efectiva

para la gestion de residuos, que requeriran de un esfuerzo econdémico para su implementacion.

En general, el analisis de la matriz multicriterio sugiere que las plantas de tratamiento
mecénico bioldgico y las plantas de termovalorizacion son las opciones més viables y eficientes
para la gestion de residuos solidos en Colombia, en términos de los criterios evaluados. Sin
embargo, es importante considerar las condiciones y requisitos especificos del contexto local

antes de tomar una decision final sobre la tecnologia a implementar.
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CONCLUSIONES

Con base en la caracterizacion nacional de residuos solidos dispuestos en rellenos sanitarios
en Colombia, se puede concluir que el pais tiene un gran potencial de aprovechamiento para la
generacion de valor en el campo de los residuos organicos ya que estos representan mas del 60%
de los residuos que son dispuestos, sin embargo no se cuenta con datos sobre la cantidad de
residuos aprovechados mediante las diferentes metodologias disponibles, como si se cuenta con
los datos sobre la disposicion final de residuos, de donde se puede inferir que actualmente en el
pais no se tiene estructurada una adecuada gestion de residuos que se enfoque en el
aprovechamiento de los mismos, esta afirmacion es respaldada por los datos registrados en el
informe de disposicion final en donde se evidencia que aproximadamente el 97% de los residuos
generados son dispuestos en rellenos sanitarios, modelo que es insostenible no solo por la vida
atil de estas instalaciones, si no por el gran impacto ambiental que estas generan y el

desaprovechamiento del potencial energético a causa de la disposicion final.

Tras el anélisis del informe de diagndéstico y evaluacion del tratamiento de residuos sélidos en
Colombia, el cual se realizd para una muestra de visitas a 13 plantas a nivel nacional, se puede
concluir que las iniciativas de tratamiento de residuos en el pais se enfocan en el
aprovechamiento de residuos organicos mediante las plantas de compostaje y biogas, siendo el
compostaje la tecnologia de mayor desarrollo e implementacion en el pais, esto debido a los
bajos costos de inversion en comparacion con otras tecnologias como lo es por ejemplo las

plantas de tratamiento mecanico bioldgico o las plantas de termovalorizacion.

Si bien el pais esta enfocado en el aprovechamiento de residuos organicos, este no se ha
realizado efectivamente ya que el sistema actual esta orientado a la produccion de compostaje y
no a la valorizacion energética de los residuos, lo cual se traduce en falta de proyectos de
inversion publico-privado encaminados a la generacion de valor mediante tecnologias que
aporten al cambio para incursionar en la economia circular en busca de la sostenibilidad

econdmica, ambiental y social.
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A nivel internacional se encuentran diversas tecnologias para el aprovechamiento de residuos
que aun no se encuentran en Colombia, pero se puedo identificar 3 metodologias innovadoras
con mayor aplicabilidad en el mundo, estas son: Termovalorizacion, Tratamiento Mecéanico-
Bioldgico y Gasificacion por Plasma. Estas tecnologias minimizan el impacto ambiental y
cuentan con el funcionamiento adecuado para ayudar al medio ambiente de una forma favorable.
A partir de lo anteriormente mencionado y realizando una investigacion profunda, se puede
inferir que la metodologia mayor utilizada a nivel internacional es la termovalorizacion por su
funcionamiento, desempefio y viabilidad técnica. A pesar de ser una tecnologia altamente

costosa, es la mas adecuada para disminuir el impacto ambiental.

Del analisis de las barreras y limitaciones para la implementacién de metodologias
innovadoras para el aprovechamiento de residuos en Colombia, se puede concluir que la razén
por la cual en el pais atn prevalece el uso de rellenos sanitarios como método principal de
disposicién final de residuos puede atribuirse a diversos factores como lo son; la infraestructura y
recursos limitados, ya que implementar nuevas tecnologias de aprovechamiento de residuos
requiere una infraestructura adecuada y recursos financieros significativos, por otro lado, las
regulaciones y politicas gubernamentales también desempefian un papel crucial en la promocion
de tecnologias de aprovechamiento de residuos, en algunos paises, se han establecido normativas
y metas especificas para el manejo de residuos, lo que ha incentivado la adopcion de
metodologias més sostenibles. Dentro de estos factores también se puede mencionar la falta de
conciencia y educacién sobre las alternativas disponibles para la gestidn de residuos, estas
pueden ser un factor clave que limite la adopcion de tecnologias innovadoras, la sensibilizacién y
la educacidn publica son fundamentales para fomentar cambios en los habitos de consumo y
promover practicas de gestion de residuos mas sostenibles, para de esta manera atacar el

problema desde la fuente.

Es importante destacar que en Colombia se estan realizando esfuerzos para implementar
metodologias innovadoras en el manejo de residuos. Por ejemplo, se han promovido proyectos
de plantas de tratamiento mecanico bioldgico, plantas de biogas y plantas de termovalorizacion
en algunas ciudades del pais. Sin embargo, la adopcion de estas tecnologias puede llevar tiempo

debido a los desafios mencionados anteriormente, cabe mencionar que para que estos proyectos
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se puedan llevar a cabo es fundamental que las autoridades, la sociedad civil y el sector privado
trabajen de manera conjunta para impulsar la transicion hacia metodologias mas sostenibles en el
manejo de residuos en Colombia. Esto implicaria invertir en infraestructura adecuada, desarrollar
regulaciones y politicas efectivas, asi como fomentar la conciencia y educacién ambiental para

promover cambios de comportamiento en la sociedad.

El resultado de la matriz multicriterio arroja como metodologias de aprovechamiento de
residuos de mejor aplicabilidad en Colombia a las plantas de tratamiento mecanico biolégico y
las plantas de termovalorizacion, seguidas de las plantas de biogés, plantas de gasificacion por
plasma y por ultimo las plantas de compostaje, estos resultados se traducen en que el
aprovechamiento de residuos en el pais deberia estar enfocado mas en el aprovechamiento
energético de los residuos para la generacion de energia eléctrica y no en la produccién de

compostaje, ni mucho menos en la disposicion final en rellenos sanitarios.
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