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Resumen

El presente estudio aborda la viabilidad de implementar tecnologias emergentes para la
transformacion de residuos soélidos en Colombia, analizando su capacidad para enfrentar los
desafios ambientales y sociales actuales. En un contexto marcado por el aumento en la
generacion de residuos y una infraestructura de reciclaje insuficiente, se identifican brechas y
oportunidades para integrar tecnologias innovadoras que mejoren la gestion de residuos.

La metodologia utilizada combina enfoques cuantitativos y cualitativos, apoyandose en
analisis documentales, encuestas y entrevistas a actores clave del sector. Los resultados
destacan el potencial del Tratamiento Mecanico-Bioldgico (TMB) como solucién versatil e
integral, gracias a su capacidad para procesar diversos tipos de residuos, generar
subproductos utiles y avanzar hacia una economia circular. Sin embargo, se identifican
barreras significativas, como los altos costos de implementacion y operacion, que requieren
estrategias de financiamiento publico-privado y cooperacién regional para superarlas.

Este estudio enfatiza la necesidad de fortalecer la infraestructura de reciclaje, fomentar la
separacion en la fuente y promover proyectos piloto para evaluar la viabilidad de tecnologias
emergentes. Ademas, resalta la importancia de alinearse con tendencias globales de
sostenibilidad, aprovechando oportunidades internacionales de financiamiento e innovacion
para convertir los desafios en ventajas competitivas. La investigacion concluye que la adopcién
de tecnologias como el TMB podria transformar significativamente la gestién de residuos en
Colombia, contribuyendo al bienestar ambiental, social y econémico.

Palabras clave: tecnologias emergentes, gestion de residuos solidos, reciclaje, sostenibilidad

ambiental, transformacion de residuos, infraestructura de reciclaje, innovacioén tecnoldégica.
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Abstract

This study explores the feasibility of implementing emerging technologies for solid waste
transformation in Colombia, assessing their potential to address current environmental and
social challenges. In a context characterized by increasing waste generation and insufficient
recycling infrastructure, the research identifies gaps and opportunities for integrating innovative
technologies to improve waste management.
The methodology combines quantitative and qualitative approaches, including document
analysis, surveys, and interviews with key stakeholders in the sector. Findings highlight the
potential of Mechanical-Biological Treatment (MBT) as a versatile and comprehensive solution,
due to its ability to process various types of waste, generate useful by-products, and support
the transition to a circular economy. However, significant barriers such as high implementation
and operational costs were identified, indicating the need for public-private financing strategies
and regional cooperation.
This study emphasizes the importance of strengthening recycling infrastructure, promoting
source separation, and implementing pilot projects to evaluate the feasibility of emerging
technologies. It also underlines the need to align with global sustainability trends, leveraging
international funding and innovation opportunities to transform challenges into competitive
advantages. The research concludes that adopting technologies like MBT could significantly
transform waste management in Colombia, contributing to environmental, social, and economic
well-being.

Keywords: emerging technologies, solid waste management, recycling, environmental

sustainability, waste transformation, recycling infrastructure, technological innovation.
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1. Problema de Investigacién
En América Latina, la gestién de residuos ha aumentado a través de la disposicidén en

rellenos sanitarios y basureros a cielo abierto, practicas que, si bien ofrecen una solucion
inmediata, no abordan los desafios ambientales a largo plazo. A pesar de los claros beneficios
qgue ofrecen las tecnologias de valorizacion de residuos (Correal & Rihm, 2022), como la
reduccion de emisiones de carbono, la recuperacion de materiales y energia, la prolongacion
de la vida util de los vertederos y la creacién de empleos sostenibles, su adopcion en la regién
sigue siendo limitada.

El crecimiento poblacional y el aumento de hogares incrementaran la generacion de
residuos y los costos de gestion de estos mismos. Segun un estudio publicado por las Naciones
Unidas se estima que la generacion de residuos solidos urbanos que en el 2023 fue de 2.126
millones de toneladas crecera a 3.782 millones de toneladas en 2050 (Zoé Lenkiewicz, 2024,
p.18). En Colombia uno de los problemas mas criticos es la insuficiencia de infraestructura para
la transformacién de residuos. La falta de plantas de reciclaje modernas y de alta capacidad
limita la posibilidad de procesar de manera efectiva los residuos reciclables. Segun el Reporte
Nacional Voluntario (Departamento Nacional de Planeacién - DNP, 2018) muchas instalaciones
de tratamiento de residuos en el pais operan con tecnologias obsoletas y carecen de equipos
necesarios para realizar una separacién y procesamiento eficientes. Ademas, la red de
recoleccién y transporte de residuos presenta deficiencias significativas, con una cobertura
inadecuada en areas rurales y periféricas, lo que ha llevado a que solo el 17% de los residuos
urbanos se reciclen, mientras que el 83 % restante termine en vertederos o sea incinerado.

Como indica la guia nacional para separacion de residuos solidos (Departamento Nacional
de Planeacién - DNP, 2022) el déficit en la infraestructura no solo afecta la eficiencia del
reciclaje, sino que también tiene consecuencias ambientales. Para la (Superintendencia de

Servicios Publicos Domiciliarios - SSPD, 2015) en su mayoria los residuos que no son
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reciclados adecuadamente a menudo terminan en vertederos a cielo abierto, que generan

lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero, contaminando el suelo y el agua.

En 2020, el costo global directo de la gestion de estos residuos fue de 252.000 millones de
ddlares, pero si se consideran los impactos indirectos como la contaminacion, los problemas de
salud y el cambio climatico causados por una mala gestion de los desechos, la cifra asciende a
361.000 millones de ddlares, de no implementarse medidas urgentes, este costo global anual
podria casi duplicarse para 2050, alcanzando los 640.300 millones de ddlares. Sin embargo, el
autor sugiere que, si se adoptan medidas de prevencién y gestion adecuadas, los costos netos
anuales podrian limitarse a 270.200 millones de ddlares en 2050. Ademas, la implementacion
de un modelo de economia circular, que desvincule la generacion de residuos del crecimiento
econdémico mediante la reduccién de desechos y practicas sostenibles, podria generar una
ganancia neta de 108.500 millones de ddlares anuales. La necesidad de accién inmediata es
crucial para evitar los peores escenarios. (Zoé Lenkiewicz, 2024).

Se proyecta que la generacién de residuos en areas urbanas y rurales alcanzara los 18,74
millones de toneladas para el afio 2030, lo que equivale a aproximadamente 321 kilogramos
por persona anualmente, representando un aumento del 13,4 % en la produccion per capita de
residuos solidos (Consejo Nacional de Politica Econémica y Social - CONPES, 2016). Ante
este escenario, es crucial que Colombia adopte un esquema de gestidon de residuos sélidos

capaz de hacer frente a esta creciente demanda.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo general
Evaluar la viabilidad de aplicacién de tecnologias innovadoras para la transformacion de

residuos utilizadas a nivel mundial, para proporcionar soluciones sostenibles en los desafios

ambientales y sociales de la gestién de residuos sélidos en Colombia.

2.2. Objetivos especificos
¢ Investigar la infraestructura y las técnicas actuales de manejo de residuos en Colombia,

para identificar las brechas y oportunidades donde las tecnologias emergentes puedan
integrarse de manera efectiva, que puedan mejorar los procesos de reciclaje y la
gestion sostenible de residuos en el pais.

¢ Analizar las tecnologias emergentes a nivel mundial en la transformacion de residuos,
evaluando su viabilidad y adaptabilidad para ser implementadas en Colombia.

e Evaluar el impacto ambiental y econdmico de las tecnologias emergentes en la
transformacion de residuos, identificando aquellas que ofrezcan un equilibrio entre la

sostenibilidad ecolégica y la viabilidad econémica.
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3. Justificacion
La presente investigacion es relevante para Colombia desde la perspectiva de la gerencia de

proyectos, dado el impacto positivo que puede generar en los ambitos ambiental, econémico y
social. Enfocada en las areas de Ciencia, Tecnologia e Innovacién, busca implementar
soluciones sostenibles que optimicen la gestién de residuos, con especial importancia para las
empresas que operan en este sector. El objetivo es abordar desafios estratégicos del pais
mediante tecnologias emergentes que favorezcan la reduccion de residuos en vertederos y
promuevan practicas de reciclaje con menor huella ecolégica, aportando asi a la lucha contra el
cambio climatico y la degradacion ambiental.

A nivel econémico, la incorporacion de tecnologias de transformacion de residuos generara
oportunidades de negocio y empleo, beneficiando a la economia nacional y a la fuerza laboral.
Capacitar en métodos de gestion sostenible y en el uso de tecnologias avanzadas permitira
que los trabajadores locales adquieran habilidades demandadas en el mercado, fortaleciendo
una economia circular y un mercado laboral mas competitivo.

Ademas, frente al crecimiento poblacional y al aumento del consumo, una gestién de
residuos adecuada es crucial para evitar problemas de salud publica y mejorar la calidad de
vida de las comunidades. Al reducir la contaminacién y mejorar la gestién de desechos, este
estudio tendra un impacto directo en la salud publica, promoviendo un ambiente mas saludable
y sostenible.

Finalmente, la investigacion busca identificar deficiencias en la infraestructura de gestion de
residuos del pais y proponer una guia para su modernizacion, posicionando a Colombia como
lider regional en sostenibilidad e innovacion. Esto atraera inversion extranjera y fortalecera la
cooperacion internacional en temas de sostenibilidad, contribuyendo a que Colombia sea un

referente en desarrollo sostenible y competitividad global.
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4. Marco Teérico
El reciclaje segun la definicién de la RAE (REAL ACADEMIA ESPANOLA, 2023) implica someter

un material previamente usado a un proceso de transformacion para que el resultado se pueda
volver a utilizar, requiriendo de una infraestructura en dicho proceso. Esta misma define un
residuo como cualquier material o sustancia que ya no tiene valor para su propietario y, por
consiguiente, es desechado, pero eso no significa que estos residuos no puedan ser reciclados.
Segun una investigacién publicada por la CAF (Corporacién Andina de Fomento) el autor
(Pietro Graziani, 2018) afirma que en América latina la gestion de residuos enfrenta desafios
significativos debido a problemas en la recoleccion, separacion y reciclaje, exacerbados por el
crecimiento urbano, debido a la falta de infraestructura y procesos de reciclaje ineficientes
también el autor destaca la necesidad de adoptar tecnologias innovadoras y sostenibles, como
la separacion automatica, para mejorar la eficiencia y mitigar el cambio climatico la experiencia
de paises avanzados en Asia y Europa, como son, Japén, Corea del Sur, Alemania, Noruega,
Espafia, Italia y Suiza, muestra que las tecnologias avanzadas pueden reducir
significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y mejorar la gestion
ambiental.

En Colombia, el DANE reporta que se generan 24,8 millones de toneladas de residuos al
afno, de los cuales el 47 % provienen solamente de los hogares, con una produccion per capita
de 515 kilogramos. En 2019, la tasa de reciclaje alcanzé el 11,82 %, mientras que
aproximadamente el 39,9 % de los hogares a nivel nacional y el 42,2 % en las areas urbanas
clasifican sus residuos. Ademas, el 81 % de los hogares indica que separa plasticos, papel y
cartén, y el 61,2 % separa vidrio (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica - DANE,
2020, p. 6).

En 2015, Colombia se comprometié con la agenda 2030 y su ODS buscando alcanzar un

desarrollo sostenible para el afio 2030 (Departamento Nacional de Planeacién - DNP, 2022).

12

El Nogal: Carrera 11 no. 78 - 47 / Centro de contacto: (57-1) 593 6464
Bogota D.C. - Colombia, Suramérica / www.universidadean.edu.co
UNIVERSIDAD EAN: SNIES 2812, Personeria Juridica Res. n°, 2898 del Minjusticia - 16/05/69

e ee e e UNiversidad



r L
Seminario de Investigacion ' Vo ean

Especializacion | e’ e o's’ universidad

Este plan pretende impulsar el reciclaje, reducir el impacto ambiental de los residuos,

fortalecer la responsabilidad del productor y mejorar la politica de residuos solidos,
enfocandose en la mejora de la infraestructura sanitaria y promoviendo la reutilizacién y
valorizacion de residuos. Bajo la premisa de la ONU “los objetivos de desarrollo sostenible son
el plan maestro para conseguir un futuro sostenible para todos. Se interrelacionan entre si e
incorporan los desafios globales a los que nos enfrentamos dia a dia” (Naciones Unidas - ONU,
2015, parr. 1) y el compromiso que se asumio, Colombia se enfrenta a diario con el desafio de
impulsar una eficiente gestién de residuos.

La siguiente figura titulada "Tipos de residuos sélidos generados en Colombia" detalla las
diversas categorias de desechos producidos en el pais, dividiéndolos en dos grandes grupos:
residuos solidos ordinarios y aquellos con gestidn diferenciada. Los residuos sélidos ordinarios
incluyen materiales aprovechables para ser reciclados como muestra la ilustracion; estan los no
aprovechables, que son dificiles de reciclar o reutilizar; y organicos, que son susceptibles de
tratamiento porque su naturaleza biodegradable permite transformarlos mediante procesos
como el compostaje o la digestion anaerdbica, generando productos utiles como abono o
biogas. El compostaje es un tipo de tratamiento que reduce la cantidad de residuos enviados a
los vertederos, disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y contribuye a
una gestidon mas sostenible de los residuos (Departamento Nacional de Planeacién - DNP,
2022).

Por otro lado, los residuos sélidos con gestion diferenciada abarcan aquellos que requieren
un manejo especial debido a su naturaleza peligrosa o su impacto ambiental. Estos incluyen
residuos como aparatos eléctricos y electrénicos (RAEE) y otros residuos gestionados a través
de programas posconsumo, disefiados especificamente para asegurar su adecuado
tratamiento y disposicion final. Esta clasificacién como se muestra en la Figura N°1 resalta la

necesidad de una infraestructura adecuada y de programas que promuevan la correcta
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separacion y tratamiento de estos residuos para lograr su transformacion.
Figura 1.
Tipos de residuos sdlidos generados en Colombia

\‘ \

Residuos solidos
ordinarios

RESIDUOS
sOLIDOS

Nota: tomado de (Departamento Nacional de Planeacion - DNP, 2022, p.8)

(1) Organicos susceptibles de tratamiento

(2) RAEE: Residuos de aparatos eléctricos y electronicos

(3) RCD: Residuos de construccion y demolicion

Un informe de desempeno indico que Colombia genera alrededor de 32,000 toneladas de
residuos solidos urbanos (RSU) diariamente, de los cuales el 85% es dispuesto o tratado,
mientras que el resto se recicla (Departamento Nacional de Planeacion - DNP, 2016). El uso de
rellenos sanitarios es actualmente la técnica mas empleada para la disposicion final en todo el
pais, y en 2016, casi 11 millones de toneladas de RSU fueron depositadas en rellenos
sanitarios colombianos. Los residuos sélidos urbanos (RSU) recolectados por los municipios

colombianos generalmente presentan un porcentaje consistentemente alto de residuos
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organicos. Por ejemplo, Bogota generé un 51,32% de residuos organicos, 16,88% de plasticos,
8,92% de papel y cartén, 4,54% de textiles, 1,60% de madera, 1,13% de metales, 3,67% de
vidrio y 1,99% de otros residuos (Alcaldia de Bogota, 2017, p. 75). La composicion de los RSU
en los municipios colombianos es relativamente homogénea, como se evidencia en la Figura
N°2. Con este alto contenido organico en los RSU, gran parte de estos pueden ser valorizados
mediante compostaje o produccion de biogas (Hettiarachchi et al., 2020).

Figura 2.

Caracterizacién y comparacion de residuos en las principales ciudades de Colombia.

e
Waood :,
Veaties =y B Average
@2 Metals = W Medellin
= | Call
% Kl F W Bogotd
- —— B Barranguilla

Paper & paperboard =

0 10 20 a0 40 50 60 70
Waste Percentage %)

Nota: tomado de (Hettiarachchi et al., 2020, p.26)

Como podemos evidenciar en la figura anterior, Barranquilla y Cali presentan el mayor
porcentaje de generacién de residuos organicos, mientras que Medellin y Bogota se configuran
como las cuidades con mayor generacion de residuos aprovechables en especial de metales,
madera y vidrio. Barranquilla y Bogota son las ciudades que mas plastico generan en el pais, el
cual es el residuo con mayor tasa de reciclaje. En la actualidad, las ciudades se han convertido
en centros vibrantes de actividad y creatividad, donde convergen personas de diversas culturas

y trasfondos. Sin embargo, mas alla de su apariencia fisica, estas ciudades funcionan de
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manera similar a organismos vivos porque diariamente se vive la compleja interaccion entre
factores histéricos, econdmicos y culturales (Neto et al., 2024). En este contexto, es
fundamental explorar cémo estas dinamicas no solo afectan el crecimiento urbano, sino que
también tienen implicaciones significativas para el entorno natural y la gestion de residuos pues
en la vida diaria se generan una gran cantidad de residuos especialmente en las zonas mas
pobladas.

En la realidad global actual, las ciudades de paises en desarrollo, como Colombia, enfrentan
retos significativos en la gestion de residuos. A medida que estas areas urbanas crecen y
evolucionan, se vuelve crucial entender los factores que contribuyen a la complejidad de sus
sistemas de manejo de residuos. Recientes investigaciones han comenzado a explorar como el
crecimiento poblacional, el desarrollo econémico, la rapida urbanizacion y la mejora en los
niveles de vida estan interrelacionados y, a su vez, impulsan un aumento considerable en la
generacién de residuos solidos (Minghua et al., 2009). Esta comprension es esencial para
abordar los desafios ambientales y sociales que surgen en estas dinamicas urbanas.

La gestion de residuos solidos urbanos comprende diversas fases interrelacionadas que,
segun la literatura, se extienden desde la generacién de residuos hasta su disposicion final
(Barrena et al., 2020). Este proceso incluye la identificacion, clasificacion, embalaje,
almacenamiento, recoleccion, transporte y transformacion de desechos. Cada una de estas
etapas exige una planificacion minuciosa para asegurar su efectividad y contribuir a una gestion
sostenible. Segun Barrena la recoleccion y el transporte de residuos son fases criticas y
costosas en la gestion de residuos, debido a la movilizacion frecuente de grandes volumenes
desde puntos de generacién hasta sitios de tratamiento o disposicion final. Estos procesos son
desafiantes tanto en areas urbanas, con trafico denso, como en zonas rurales con
infraestructura limitada. Ademas, la eficiencia en esta etapa afecta la calidad de los residuos
para su reciclaje, ya que una recoleccién ineficiente puede aumentar la mezcla de materiales
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reciclables y no reciclables. Optimizar rutas y utilizar tecnologias avanzadas puede reducir

costos y mejorar la sostenibilidad del sistema.

Un desafio clave en la acumulacion de residuos solidos urbanos radica en que tanto la
cantidad como la composicion de los desechos estan fuertemente influenciadas por los habitos
de consumo y las practicas culturales de las personas, las cuales pueden diferir
significativamente entre regiones. En areas con mayor consumo de productos empacados, por
ejemplo, la proporcion de plasticos y envases tiende a ser mas alta, mientras que, en regiones
rurales, los residuos organicos pueden predominar debido a actividades agricolas. Estas
diferencias complican la implementacién de politicas de gestion de residuos unificadas y exigen
soluciones personalizadas para cada contexto local, que consideren los comportamientos y
necesidades de la poblacién (Khan et al., 2022).

La variabilidad en la cantidad y composicion de los residuos sélidos urbanos representa un
obstaculo significativo para los procesos de recoleccion, transferencia y clasificacion. Esta
diversidad de desechos dificulta la implementacion eficiente de sistemas avanzados de gestiéon
de residuos, como el reciclaje y tecnologias innovadoras de conversion termoquimica, tales
como la gasificacion de plasma y la pirdlisis (Alam et al., 2022). Ademas, tratamientos
mecanicos bioldgicos (TMB) enfrentan desafios adicionales debido a las diferencias en la
naturaleza de los materiales recogidos. Para maximizar la eficacia de estas tecnologias, es
fundamental una mayor uniformidad en la clasificacion de residuos en origen, asi como la
inversion en infraestructuras adaptadas a las particularidades locales. Sin estas medidas, los
beneficios potenciales de las tecnologias emergentes de gestidén de residuos se ven limitados.

En muchos paises en desarrollo, la gestion de residuos se enfrenta a desafios financieros y
logisticos que los llevan a optar por métodos mas basicos como los rellenos sanitarios y la
incineracioén para reducir costos y simplificar las operaciones. Aunque estos enfoques permiten

una reduccion de costos a corto plazo, generan efectos negativos considerables tanto para la
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salud humana como para el medio ambiente (World Bank Group, 2022). Los rellenos sanitarios
suelen producir lixiviados y emisiones de (GEI), mientras que la incineracion libera
contaminantes toxicos en la atmdsfera. Ademas, la sostenibilidad financiera es un desafio clave
en la gestion de residuos, por lo que el disefio de estructuras fiscales adecuadas y la
planificacién a largo plazo son esenciales para ayudar a los gobiernos a contener costos y
recuperar inversiones.

El compromiso ciudadano también es crucial, ya que el cambio de comportamiento y la
participacién publica son vitales para el funcionamiento eficaz de un sistema de residuos. Por
ello, es importante disefar incentivos y campafias de concienciacién que promuevan la
reduccion de desechos, la separacion en la fuente y la reutilizacion de materiales. Asimismo, la
inclusion social es un factor relevante, ya que, en muchos paises en desarrollo, los
trabajadores informales desempefian un papel esencial al recuperar entre el 15 % y el 20 % de
los residuos generados (World Bank Group, 2022). Los proyectos deben integrar a estos
recicladores en el sistema formal y garantizarles condiciones laborales seguras, redes de
proteccion social, restricciones al trabajo infantil y acceso a la educacion.

Para el caso de Colombia, acorde con la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios en 2020:

Se gestionaron 32.580,96 toneladas diarias de residuos sdlidos dentro del servicio
publico de aseo en el pais, lo que representé un aumento del 0,89% en comparacion
con el ano 2019. Este mismo informe dice que del total de toneladas diarias dispuestas
el 45,23% corresponde a las 8 ciudades con mayor poblacién: Bogota, Medellin, Cali,
Barranquilla, Cartagena, San José de Cucuta, Soacha y Soledad. En la cual se destaca
una disminucion respecto al afio 2019 en la disposicion de residuos en las siguientes
ciudades: Bogota (-9,5%), Cali (-11,2%), Barranquilla (-2,1%) y Cartagena de Indias (-
7,9%); y un aumento en las ciudades de Medellin (15,91%), San José de Cucuta
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(5,55%), Soacha (9,7%) y Soledad (20,3%). (Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios - SSPD, 2021, p.18),

El principal obstaculo para la adopcidon de estas soluciones radica en la dependencia de la
situacion financiera de los municipios. La gestion de residuos solidos esta intrinsecamente
ligada a la capacidad de los gobiernos locales para recaudar fondos a través de tasas o
impuestos municipales. Sin embargo, en muchos paises de la region, los sistemas de
recaudacion son deficientes. A menudo, los niveles de cobro no superan el 50% de los valores
facturados, y los ingresos obtenidos no cubren los costos reales del servicio, lo que
compromete la sostenibilidad de las operaciones (Correal Magda & Rihm, 2022). Esta brecha
financiera limita significativamente la posibilidad de introducir mejoras en la calidad del servicio,
como la incorporacién de tecnologias avanzadas de tratamiento de residuos. Para revertir esta
situacion, es necesario fortalecer los mecanismos de recaudacion y asegurar una relacién mas
cercana entre el costo real del servicio y el valor cobrado, lo que permitiria financiar proyectos
innovadores en la gestion de residuos y mejorar la eficiencia del sistema en su conjunto. Estas
tecnologias no solo mejorarian la sostenibilidad ambiental, sino también podrian generar un
impacto positivo en la economia y la salud publica.

Para evaluar la implementacion de estas tecnologias, es fundamental comprender a qué se
refiere la valorizacion de residuos. La Directiva 2008/98/CE de residuos (modificada por la
Directiva (UE) 2018/851), define la valorizacion de residuos como una operacion en la cual un
residuo se transforma para cumplir una funcién util, sustituyendo a otros materiales que habrian
sido utilizados para esa misma funcion (Unién Europea, 2018, p. 9). Este concepto esta
estrechamente relacionado con el objetivo de que los residuos dejen de ser considerados como
tales, en el contexto de los objetivos establecidos por las Directivas sobre valorizacion y

reciclaje. Los materiales que ya no se clasifican como residuos, gracias a un proceso de
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valorizacion o reciclaje, deben contabilizarse para cumplir con los objetivos de valorizacién y

reciclado definidos en dichas normativas, de acuerdo con los métodos de calculo aplicables.

Es decir que este concepto implica la transformacion de residuos en nuevos recursos,

buscando maximizar el aprovechamiento de materiales y energia, asi como minimizar el

“ean’

universidad

impacto ambiental. En funcién de su objetivo final, existen dos tipos de valorizacion de residuos

como podemos ver la figura N°3, el tipo de valorizacién dependera de la composicién del

residuo:

Figura 3.

Tipos de valorizacién de residuos

También conocida como waste to
energy.

En este tipo de valorizacién se
convierte en energia aquellos residuos
que no pueden ser reciclados.

La obtencidn de esta energia se lleva
a cabo mediante una  serie de
procesos termoquimicos.

Estos procesos consisten en someter la
biomasa a la accién de altas

temperatura por diversos métodos:
combustién, gcsificacio’n, piro’|isis, entre
otras.

MATERIALES SOLIDOS

\.

Es comin en la gestién de residuos no
peligrosos como los envases ligeros de

lastico, el papel y cartén, el vidrio o
Fa materia orgdnica.

Consiste en la obtencién de materia
prima a través del reciclaje

Un ejemplo comin de este valorizacion
es el compostgje o digestidn
anaerobia que se realiza a partir de
residuos catalogados como materia
orgdnica

Nota: Elaboracion propia con informacion de (George Tchobanoglous et al., 1994)
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Existen algunas tecnologias de gestion de residuos, como los vertederos y la incineracion,
han sido utilizadas por muchos anos. Sin embargo, con el crecimiento poblacional, las
necesidades cambiantes y el desarrollo tecnoldgico, la sociedad ha generado residuos mas
complejos que no pueden ser gestionados eficientemente con métodos tradicionales. Esta
situaciéon ha impulsado la creacion de nuevas tecnologias o la mejora de las ya existentes. Las
tecnologias de conversién de residuos en energia (WtE, Waste to Energy) representan una
oportunidad tanto econémica como ambiental (Khan et al., 2022). Si se emplean los procesos
adecuados, es posible extraer productos valiosos como biogas, aceite liquido, carbon, biodiésel,
bioetanol, compost, calor y vapor.

Las tecnologias WIE tradicionales se dividen en tres categorias principales: conversion
bioguimica, térmica y métodos quimico-mecanicos (Beyene et al., 2018). La conversion
bioguimica, como la digestion anaerdbica, la fermentacion de etanol, la captura de gas en
vertederos y el compostaje, emplea microorganismos como bacterias o enzimas para
descomponer la materia organica. Los tratamientos térmicos, como la incineracion, la pirdlisis y
la gasificacion, utilizan el calor para transformar los residuos en energia y productos utiles. Los
métodos quimicos y mecanicos, como la esterificacion y el tratamiento bioquimico-mecanico,
se centran en procesos quimicos para obtener biodiésel a partir de residuos aceitosos, o
combinan tratamientos mecanicos y bioldgicos para producir biogas, como es el caso de la
tecnologia de Tratamiento Mecanico Bioldgico (TMB).

Para poder ampliar la informacién sobre las tecnologias WIE en la figura N°4 se encuentra la
clasificacion de estas tecnologias teniendo en cuenta el componente cientifico que las relaciona,
ademas se incluyen una serie de nuevas tendencias que permiten aprovechar la materia
organica y otros desechos, transformandolos mediante procesos térmicos, biolégicos o
quimicos en energia para reducir el volumen de residuos que va a vertederos, WtE contribuye a
la generacién de energia limpia y apoya la economia circular.
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Figura 4.

Clasificacion de tecnologias WtE.

1. Esterification 1. Anaerobic digestion
2. Mechanical biological 2. Composting _
treatment (MBT) 3. Ethanol fermentation

4. Landfill & gas generation

1. Incineration
2, Pyrolysis
3. Gasification

processes
2, Dark fermentation
3. Microbinlogical fuel cells
4, Microbial electrolysis
cells

Nota: tomado de(Khan et al., 2022, p. 3)

Como se puede evidenciar en la figura N°4 podemos agrupar todas las tecnologias de
transformacién de residuos en 4 categorias: Conversion bioquimica, conversién térmica,
métodos quimicos y mecanicos y por ultimo nos métodos no convencionales y que a su vez

son nuevas tendencias. A continuacion, una ampliacion de cada categoria y sus tecnologias.

4.1. Conversion bioquimica.

4.1.1. Digestion anaerébica (DA): La digestién anaerdbica es un proceso biolégico en el que
la fraccion organica de los residuos se descompone en ausencia de oxigeno, produciendo
biogas, que se puede convertir en energia, y un digestato rico en nutrientes, util como
fertilizante. Este proceso ocurre en tres etapas: primero, la materia organica se descompone en
moléculas simples; luego, estas moléculas se transforman en productos mas basicos, como
diéxido de carbono y acidos organicos; y finalmente, los acidos organicos se convierten en
metano (Dalke et al., 2021). Su implementacion creciente, como en Estados Unidos, impulsa la
generacién de energia y la reduccion de residuos en vertederos, promoviendo una economia
circular.

4.1.2. Compostaje: El proceso de compostaje esta regulado por la accidon microbiana dirigida a
biodegradar los Food waste (FW) o residuos alimentarios, siendo el compostaje la técnica de
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tratamiento de desechos organicos, que convierte esta materia en compost rico en nutrientes
bajo condiciones controladas de temperatura, humedad, aireacion y equilibrio de
carbono/nitrégeno. Este proceso ayuda a mitigar problemas ambientales como malos olores,
lixiviados y emisiones de gases de efecto invernadero. Existen dos tipos principales:
compostaje tradicional y lombricompostaje (Awasthi et al., 2020). Aunque es una solucién
ecolodgica y beneficiosa para la fertilidad del suelo, aun presenta desafios relacionados con la
generaciéon de emisiones y la produccion de lixiviados durante el proceso.

4.1.3. Fermentacion del etanol: Esta fermentacion convierte la glucosa y fructosa presentes
en la fraccién organica de los residuos, como cascaras de platano, papaya vy citricos, en alcohol
etilico mediante la accién de enzimas. Tras la fermentacion, el producto es destilado para
obtener bioetanol anhidro, un combustible alternativo. Para mejorar la produccion, se utilizan
técnicas como pretratamientos con alcali, acidos o disolventes para aumentar la solubilidad de
la celulosa, asi como catalizadores y ultrasonidos. El reto principal es lograr precios de
bioetanol competitivos (Naved et al., 2022).

4.1.4. Relleno sanitario con captura de gases: El vertedero se ha utilizado como método de
tratamiento de residuos; incluso con técnicas de reciclaje y procesamiento de residuos, este
sistema prevalece principalmente en paises en desarrollo debido al aspecto econémico (Rasi et
al., 2007). Un relleno sanitario bien construido y gestionado no solo reduce el volumen y peso
de los residuos, sino que también genera biogas, compuesto principalmente de metano (CH4) y
diéxido de carbono (CO2), que puede aprovecharse para la produccién de energia. Este
sistema incluye procesos como compactacion, impermeabilizacion y captacién de biogas. Un
ejemplo notable de su implementacién exitosa es el de Yakarta, Indonesia, donde se ha
integrado en iniciativas WIE para generar electricidad y calor (Kurniawan et al., 2022).

4.2. Conversion térmica:

4.2.1. Incineracién: Es un proceso térmico que quema residuos en presencia de oxigeno a
temperaturas entre 850 y 1100 °C, reduciendo significativamente su peso y volumen mientras
se recupera el calor y la energia generados. Existen diferentes tipos de incineradores, como los
de parrilla, lecho fluidizado y rotatorios, y su eficiencia depende de la optimizacion de la
transferencia de masa y energia, asi como de parametros como la temperatura minima de
combustion y el tiempo de residencia. Aunque la incineracién puede generar calor (80%), vapor
(20-30%) y electricidad (20%), también presenta desventajas, ya que puede liberar
contaminantes como gases acidos, dioxinas, 6xidos de nitrégeno y metales pesados (Beyene
et al., 2018). Por lo tanto, es esencial abordar estos problemas para garantizar que la
incineracion se realice de manera segura para la salud humana y el medio ambiente.

4.2.2. Pirdlisis: Consiste en descomponer térmicamente los residuos en ausencia de oxigeno,
utilizando el oxigeno contenido en los propios residuos. Este proceso opera a temperaturas que
varian entre 300 °C y 800 °C y se clasifica en dos tipos: la pirdlisis convencional, que se realiza
a 500 °C con una velocidad de calentamiento de 0,5 °C/s, y la pirdlisis flash, que se lleva a
cabo a 765 °C con una velocidad de calentamiento de 100 °C/s (Safdari et al., 2019). La
temperatura y la tasa de calentamiento son factores criticos que influyen en los rendimientos y
la composicién de los productos generados durante la pirdlisis. Los productos resultantes
incluyen gases ligeros como CO, CO2, CH4 y H2, asi como compuestos aromaticos. En
comparacion con la pirdlisis lenta, la rapida genera mayores rendimientos de ciertos
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compuestos y gases, ofreciendo una alternativa eficiente para el tratamiento de residuos
organicos (Khan et al., 2022).

4.2.3. Gasificacion: La gasificacién es un proceso termoquimico que convierte residuos
solidos urbanos con alto contenido de carbono en un gas sintético (syngas) a altas
temperaturas, utilizando un agente de gasificacion. La composicion del syngas varia,
tipicamente conteniendo entre 30-60% de CO, 25-30% de H2, y menores cantidades de CH4,
CO2 y otros contaminantes (Belgiorno et al., 2003). El proceso incluye varias etapas: primero,
se seca el residuo para eliminar la humedad; luego, se realiza la desvolatilizacion, liberando
componentes volatiles; y finalmente, el carbono restante reacciona con el agente gasificante
(aire, oxigeno o vapor) a temperaturas de 760 a 1200 °C. La eleccion del agente afecta la
calidad del syngas, con el aire produciendo un gas de bajo poder calorifico, mientras que el
oxigeno puro genera una mezcla rica en CO e hidrégeno, y el vapor resulta en un syngas rico
en hidrogeno y CO2. A pesar de sus ventajas, como la produccién de syngas para generaciéon
de electricidad y productos quimicos, la gasificacion enfrenta desafios en su operacion,
escalabilidad y flexibilidad.

4.3. Métodos quimicos y mecanicos.

4.3.1. Esterificacion: La esterificacién es un método quimico y mecanico utilizado para
producir biodiésel, un combustible liquido derivado de diversas materias primas, que incluyen
aceites de primera generacion como comestibles, aceites de segunda generacion no
comestibles, como aceites de cocina usados (WCQ) y grasas animales y aceites de tercera
generacion biomasa de algas (Abdul Hakim Shaah et al., 2021). La reaccion basica implica
mezclar aceite con alcohol, generando biodiésel y glicerina.

La produccion de biodiésel puede emplear diferentes tipos de catalizadores. Los catalizadores
homogéneos son utilizados a nivel industrial debido a su rapida reaccion y alto rendimiento,
aunqgue generan aguas residuales y no se pueden recuperar facilmente. Los catalizadores
heterogéneos, en cambio, permiten una facil separacioén y reutilizacion en multiples ciclos,
mientras que los catalizadores enzimaticos estan ganando popularidad por su eficacia con
aceites y grasas de baja calidad. La eleccion del catalizador influye en la eficiencia y el impacto
ambiental del proceso (Mandari & Devarai, 2022).

4.3.2. Tratamiento mecanico biolégico (TMB): Es un método quimico y mecanico que se
utiliza para el tratamiento de residuos sélidos urbanos (RSU), especialmente en regiones donde
las instalaciones de reciclaje son limitadas. A pesar de que el vertedero sigue siendo la
principal opcién para la eliminacion de RSU a nivel mundial, la TMB se presenta como una
solucion para reducir el impacto ambiental de los vertederos. Este proceso implica la
estabilizacion de la fraccion organica de los residuos y la reduccién de su volumen, lo que
puede disminuir la generacion de lixiviados y gases de vertedero (Trulli et al., 2018). La
implementacién de la TMB puede aumentar la vida util del sitio de disposicion, logrando
reducciones significativas en la contaminaciéon ambiental y en la masa de residuos, permitiendo
gue se aprovechen los materiales inorganicos.

En ltalia, donde el sistema de recoleccion separada es a menudo ineficaz, la TMB ha
demostrado ser una estrategia eficaz para tratar los RSU antes de su disposicion final (Di
Lonardo et al., 2016). La regulacién de la Union Europea establece que la disposiciéon de
residuos solidos solo es permitida tras un pretratamiento, lo que refuerza la importancia de la
TMB. Este método no solo contribuye a la reduccion de contaminantes y mejora la
sostenibilidad del vertedero, sino que también puede transformar los RSU en un recurso
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energético al priorizar la produccion de biogas y electricidad. La TMB se convierte asi en una

opcion valiosa en la gestion de residuos, ofreciendo soluciones que pueden ser replicadas en

regiones en desarrollo y contribuyendo a un manejo mas eficiente y sostenible de los residuos
solidos.

4.4. Métodos no convencionales.

4.4.1. Proceso fotobioldgico: Se usa para generar combustibles limpios, destacandose en la
produccién de biohidrogeno a partir de agua y materia organica mediante microorganismos
especificos. Este proceso puede llevarse a cabo a través de dos principales vias: la
fotofermentacion y la fotdlisis (Khan et al., 2022). En la fotofermentacion, bacterias
fotosintéticas, como Rhodobacter sphaeroides y Rhodospirillum rubrum, utilizan la luz solar
para convertir la materia organica en biomasa, liberando simultaneamente CO2 y H2 en
condiciones anaerdbicas. La produccion de hidrogeno se potencia en condiciones de
deficiencia de nitrogeno, donde las bacterias purpuras sin azufre (PNS) generan hidrégeno
como subproducto gracias a la actividad de la nitrogenasa. La fotdlisis, por otro lado, involucra
a cianobacterias y algas verdeazuladas que realizan un proceso similar a la fotosintesis,
utilizando clorofila y otros pigmentos. Este proceso se divide en fotdlisis directa e indirecta. La
eficiencia en la produccion de hidrogeno depende de factores como la intensidad y longitud de
onda de la iluminacién, asi como de las condiciones adecuadas para el crecimiento de las
bacterias (Singh & Wahid, 2015).

4.4.2. Fermentacion oscura: Este método para la produccion de biohidrégeno a partir de
residuos organicos, destacandose por su capacidad de operar a temperatura y presion
ambiente utilizando consorcios bacterianos, lo que reduce significativamente los costos de
produccién. Este proceso ocurre en condiciones anaerdbicas y de oscuridad, empleando
bacterias como Bacillus, Clostridium, Klebsiella, y Enterobacter (Singh et al., 2013). A diferencia
de la digestion anaerébica, en la fermentacion oscura se recupera el hidrégeno generado
durante las primeras etapas, evitando su consumo por bacterias metanogénicas. Las etapas
del proceso son similares a las de la digestion anaerdbica, donde la materia organica se
degrada mediante hidrdlisis en moléculas mas simples y se convierte en acidos organicos y
alcoholes de interés comercial, como el acido acético y el etanol.

4.4.3. Celda de combustible microbiana (CCM): Son biorreactores que utilizan
microorganismos exoelectrodgenos para transformar la energia quimica de la materia organica
en energia eléctrica. Estos microorganismos, alimentados por desechos organicos como
residuos domésticos, desechos animales y lodos, generan electrones durante su actividad
metabdlica, que son transferidos a un electrodo (Kumar et al., 2018). La configuracién mas
comun es la de doble camara, donde el biorreactor tiene un anodo, donde ocurre un proceso
anaerobico con los microorganismos como catalizadores, y un catodo, donde se lleva a cabo
un proceso aerdbico. En este sistema, los protones generados en el anodo atraviesan una
membrana de intercambio de protones hacia el catodo, donde se combinan con oxigeno para
formar agua, y se genera electricidad a través de un circuito externo que conecta los electrodos.
Este método permite la generacion de energia limpia y la biorremediacion de materia organica.

4.4.4. Celda de electrélisis microbiana (CEM): Es una tecnologia sostenible que integra un
reactor anaerobico de biomasa con una celda electroquimica para realizar la electrdlisis del
agua. Estas celdas constan de dos electrodos (anodo y catodo) separados por una membrana
de intercambio iénico y requieren una fuente de energia externa (0,5-1,23 V) para funcionar. En
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la cdmara del anodo, los microorganismos oxidan la materia organica de los residuos, mientras
gue en la camara del catodo, se reducen protones para producir hidrégeno y otros productos
valiosos. Las investigaciones han demostrado que las CEM pueden lograr mas del 90% de
produccion de hidrogeno, con rendimientos del 87,73% en configuraciones especificas (Singh
et al., 2021). Ademas, estos sistemas pueden combinarse con otras tecnologias para generar
energia y degradar contaminantes simultdneamente.

5. Metodologia:
5.1. Primer nivel

5.1.1. Enfoque, alcance y diseio de la investigacion:
La presente investigacion se enmarca en un enfoque mixto, que integra metodologias

cuantitativas y cualitativas. Esta eleccion nos permitira abordar de manera integral el problema
de la ineficiencia en la gestion de residuos en Colombia. La componente cuantitativa permitira

la recoleccion de datos medibles y estadisticos sobre la percepcion y el uso de tecnologias
emergentes en el reciclaje. Por otro lado, la dimension cualitativa ofrecera una comprensién
mas profunda de los desafios y experiencias relacionadas con la implementacion de estas
tecnologias (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018). De esta forma, se busca no solo medir,
sino también contextualizar y enriquecer el andlisis de la situacién actual en el manejo de
residuos en el pais.

El disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se manipularan variables; en
cambio, se realizara una observacion de la realidad. Este enfoque es apropiado para estudiar
situaciones complicadas, como la gestiéon de residuos, donde muchas variables diferentes
estan relacionadas y afectan el sistema en su conjunto (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres,
2018, p.213). En este tipo de contextos, es importante considerar como estas variables
interactuan entre si para entender mejor el problema.

La investigacion es de tipo descriptivo y correlacional, o que implica que se busca no solo
describir las tecnologias emergentes de transformacion de residuos y la infraestructura de

reciclaje existente, sino también evaluar la relacion entre ambos. Este enfoque permitira
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identificar como las tecnologias innovadoras pueden impactar la eficiencia del reciclaje en el
pais.

Se realiza una definicion de etapas para desarrollar la investigacién y de esta manera
ejecutar cada instrumento de recoleccién de datos de manera ordenada y proceder a realizar
su respectivo analisis:

a. Reuvision bibliografica de articulos, revistas cientificas, informes, libro y documentos
similares que contengan la informacion que se requiere para el objeto de estudio. Para realizar
esta busqueda se utilizaran base de datos confiables y se tendran en cuenta las palabras
claves definidas las cuales son: tecnologias emergentes, gestion de residuos sdlidos, reciclaje,
sostenibilidad ambiental, transformacién de residuos, infraestructura de reciclaje, innovacién
tecnoldgica.

b. Identificar percepciones sobre la gestidon de residuos en el pais buscando obtener la
informacion necesaria para realizar un analisis de contenido.

c. Con las técnicas de analisis de datos identificar cual podria ser la solucién mas

prometedora para la transformacién de residuos en el pais.

5.1.2. Tecnologias de transformacién de residuos:
Se analizaran las tecnologias emergentes a nivel mundial, revisando su viabilidad y

adaptabilidad para su implementacion en Colombia.

5.1.3. Definicién de Variables:
Las variables para investigar son esenciales para cumplir los objetivos especificos

planteados ya que definen qué aspectos se mediran y como se relacionan entre si. En este

estudio, se consideraran las siguientes variables:
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5.1.4. Impacto ambiental y econémico:
Se evaluara el impacto de las tecnologias emergentes, identificando aquellas que logran un

equilibrio entre sostenibilidad ecoldgica y viabilidad econdmica.

Infraestructura de manejo de residuos en Colombia: Se investigaran las técnicas y la
infraestructura actuales, con el objetivo de identificar brechas y oportunidades donde las
tecnologias emergentes puedan integrarse.

La tabla 1 resume las variables clave que guiaran esta investigacion, se presentan las
definiciones conceptuales y operacionales de cada variable, junto con sus dimensiones, para

proporcionar un marco claro que permita entender como se abordaran los distintos aspectos

del problema de la ineficiencia en la gestién de residuos en el pais.

Tabla 1.

Variables de investigacion

Variable

Definicion

conceptual

Definicion

operacional

Dimensiones

Tecnologias de
transformacion

de residuos

Se refiere a los
meétodos y procesos
innovadores utilizados
globalmente para
convertir residuos en
recursos utiles, como
energia, compost o
materiales reciclables.
Este analisis incluye
tecnologias como la
digestion anaerdbica,
la pirdlisis y la
gasificacion,
evaluando su
viabilidad y
adaptabilidad en el

Se medira a través
de la identificacion
de tecnologias
especificas,
recopilando
informacion de
estudios de caso y
articulos cientificos
que documentan su
eficaciay

aplicabilidad en

diferentes contextos.

Se considerara la
implementacién
actual en Colombia

Yy Su comparacion

Estrategias de
Implementacion: Se
analizaran las
estrategias y planes
utilizados por
empresas y
gobiernos para
integrar tecnologias
emergentes en la
gestion de residuos,
identificando
barreras y
facilitadores en su
adopcion.

Acceso a

Informacion: Se
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contexto colombiano, con ejemplos evaluara la
considerando factores exitosos disponibilidad y
como infraestructura, internacionales. accesibilidad de
cultura y normativas. informacion sobre
tecnologias
emergentes,

utilizando encuestas
a expertos y revision
de literatura.
Impacto en la
Comunidad: Se
evaluara como las
nuevas tecnologias
han influido en la
percepcion de la
comunidad sobre la
gestion de residuos,
através de
testimonios,
encuestas y estudios
de caso que reflejen
cambios en la actitud

hacia el reciclaje.

Impacto Se enfoca en evaluar  Se llevara a cabo Eficiencia

ambiental y el impacto de las mediante la Ecologica: Se

econdémico tecnologias recopilacion y medira el impacto
emergentes en la analisis de datos ambiental positivo de
sostenibilidad existentes sobre la las tecnologias
ecoldgica y su eficacia de emergentes, como la
viabilidad econémica, tecnologias reduccion de
buscando identificar emergentes, residuos.
aquellas que centrandose en Percepcion de
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equilibran estos dos

aspectos. Esto implica
analizar como las
tecnologias pueden
reducir residuos y
emisiones, al tiempo
que ofrecen
beneficios
economicos y

sociales.

estudios previos que
documenten sus
impactos positivos
en el medio
ambiente y la
economia local. Se
utilizaran encuestas
para obtener
informacion sobre la
percepciéon de los
beneficiarios
respecto a estos

impactos.

Sostenibilidad: Se
evaluara la
percepcion de las
comunidades y
actores del sector
sobre la
sostenibilidad de las
tecnologias
emergentes, a través
de encuestas y

analisis de datos.

Infraestructura
de reciclaje en

Colombia

Se refiere a las
instalaciones,
técnicas y sistemas
actuales en Colombia
destinados a la
gestion de residuos,
incluyendo reciclaje,
compostaje y
vertederos. Este
analisis busca
identificar brechas y
oportunidades para la
integraciéon de
tecnologias
emergentes,
evaluando la eficacia
de la infraestructura
existente y su

adecuacion a las

Se analizaran
informes existentes
sobre la
infraestructura
actual, su capacidad
de gestion de
residuos, utilizando
estadisticas de
organismos
gubernamentales y
estudios previos. Se
buscara informacion
sobre el volumen de
residuos manejados
y la eficiencia en el

proceso de reciclaje.

Tecnologia
utilizada: Mediante
la revision
documental se
identificara el tipo de
tecnologias y
métodos empleados
en las instalaciones
de reciclaje.
Impacto en la
Comunidad: Se
evaluara la
percepcién de la
comunidad sobre la
infraestructura de
manejo de residuos,
utilizando encuestas
y analisis de

testimonios que
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necesidades actuales. reflejen su
satisfaccion y los

desafios percibidos.

Nota: Elaboracion propia. Cada variable ha sido seleccionada por su relevancia en el
analisis de la gestion de residuos en Colombia y su interrelacion con las tecnologias

emergentes.

5.1.5. Poblacion y Muestra:
La poblacion objetivo de esta investigacion esta compuesta por diversos actores clave en el

sector de la gestion de residuos en Colombia. La inclusion de multiples perspectivas es
esencial para obtener una vision integral del panorama actual y de las oportunidades para
implementar tecnologias emergentes. A continuacion, se detallan los principales grupos que se

consideraran:

5.1.6. Expertos en gestion de residuos:
Este grupo esta conformado por investigadores, académicos y/o profesionales que se

especializan en tecnologias de reciclaje y sostenibilidad. Su conocimiento profundo sobre las
tendencias globales en la transformacién de residuos proporcionara un contexto critico para
evaluar la viabilidad y la adaptabilidad de estas tecnologias en el entorno colombiano.

El tamario de la poblacion para la recoleccidén de datos correspondera a un muestreo no
probabilistico por conveniencia, lo que implicara seleccionar expertos sobre el tema y en
disposicion a colaborar en el estudio. Este tipo de muestreo permite acceder de manera mas
rapida y eficiente a la informacién necesaria (Etikan, 2016). Se incluiran al menos las
entrevistas de 4 expertos, procurando que la muestra sea diversa en términos del sector en el

gue posean experiencia.
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5.1.7. Participantes del entorno ambiental:
Este grupo esta compuesto por diversos actores clave en el sector de la gestion de residuos,

abarca ciudadanos locales, estudiantes, empleados que interactian en el entorno. La inclusion
de multiples perspectivas es esencial para obtener una vision integral del panorama actual y de
las oportunidades para implementar tecnologias emergentes. Se espera encuestar a una

poblacién de 20 participantes del entorno ambiental.

5.1.8. Muestra para analisis documental:
Este grupo estara compuesto por el muestreo de la bibliografia que incluye estudios de caso,

informes existentes sobre la gestion de residuos en el pais. El estudio de estos documentos
brindara 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 3
estudios de caso y 5 documentos (entre informes y articulos) pertenecientes a la bibliografia de

esta investigacion

5.2. Segundo nivel

5.2.1. Seleccion de métodos o instrumentos para recoleccion de informacion:
La recoleccién de datos es una etapa crucial en la investigacion, ya que proporciona la base

sobre la cual se analizaran y discutiran los hallazgos. Para garantizar una cobertura completa
de las variables y contextos estudiados, se realizara una combinacion de tres métodos los

cuales se describen a continuacion:

5.2.1.1. Encuestas:
Se disefd un cuestionario estructurado (Anexo 1) que medira la percepcion sobre la

efectividad de las tecnologias emergentes en la transformacioén de residuos. El cuestionario
incluird una combinacién de preguntas cerradas, que permitiran obtener datos cuantitativos
precisos, y preguntas abiertas, que daran a los encuestados la oportunidad de expresar sus
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opiniones y experiencias de manera mas detallada. Esta dualidad en el disefio facilitara un

analisis tanto numérico como cualitativo. La encuesta se distribuira en linea.

5.2.1.2. Entrevistas semiestructuradas:
Se elaboré un formato de entrevista (Anexo 1) que incluye preguntas clave, disefiadas para

profundizar en la experiencia de los expertos. Este enfoque flexible permitira que la
conversacion se adapte a las respuestas de los entrevistados, lo que facilitara la exploracién de
lineas de conversacion relevantes que puedan surgir durante la entrevista. Como resultado, se
obtendra informacion rica y contextualizada sobre los desafios y oportunidades actuales en el

reciclaje, asi como sobre la percepcion de las tecnologias emergentes en el sector.

5.2.2. Revision documental:
Se llevara a cabo un analisis de articulos cientificos, estudios de caso, informes con datos

estadisticos relacionados con la infraestructura de reciclaje y la generacién de residuos
buscando conocer el estado del arte del objeto en investigacion. Este analisis de contenido
permitira identificar tendencias y patrones, asi como entender un poco sobre los desafios y
oportunidades que se han presentado en la gestion de residuos y en particular en la

implementacién de tecnologias.

5.2.3. Técnicas de andlisis de datos
Una vez completada la recoleccion de datos, se emplearan diversas técnicas de analisis

para garantizar una comprension de la informacién obtenida. En |la Tabla 2 se relaciona cada
técnica de analisis de datos con un método de recoleccidon de informacién que a su vez se
relaciona con un objetivo especifico.

Tabla 2

Técnicas de Anadlisis de Datos

Objetivo especifico Método Técnica de analisis

recoleccion de de datos
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informacion

Investigar la infraestructura y las
técnicas actuales de manejo de
residuos en Colombia, para identificar
las brechas y oportunidades donde
las tecnologias emergentes puedan
integrarse de manera efectiva, que
puedan mejorar los procesos de
reciclaje y la gestién sostenible de

residuos en el pais

Revisiéon documental

Entrevistas

semiestructuradas

Analisis de contenido

Analizar las tecnologias emergentes a
nivel mundial en la transformacion de
residuos, evaluando su viabilidad y
adaptabilidad para ser implementadas

en Colombia.

Revision documental

Entrevistas

semiestructuradas

Analisis de contenido

Evaluar el impacto ambiental y
econémico de las tecnologias
emergentes en la transformacion de
residuos, identificando aquellas que
ofrezcan un equilibrio entre la
sostenibilidad ecoldgica y la viabilidad

econdmica.

Encuestas

Analisis de casos de

estudio

Analisis estadistico

descriptivo

Matriz multicriterio

Nota. Elaboracion propia a partir de fuentes bibliograficas.

A continuacioén, se realiza una breve descripcion de las técnicas de analisis de datos

seleccionadas:

5.2.4. Analisis estadistico descriptivo:
Para los datos cuantitativos obtenidos de las encuestas, se llevara a cabo analisis

estadistico descriptivo. Este enfoque incluira el calculo de diversas medidas de tendencia

central, como la media y la mediana, que proporcionaran una idea clara del comportamiento

general de los datos. Ademas, gracias a este método se ordenara la informacion por medio de
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graficas y medios visuales. Este andlisis ofrecera un resumen conciso y accesible, permitiendo

identificar tendencias generales y patrones en las respuestas de los encuestados.

5.2.5. Anadlisis cualitativo, analisis de contenido :
Los datos recopilados a partir de las entrevistas y la preguntas con respuestas abiertas se

someteran a un analisis cualitativo, especificamente mediante el analisis del discurso o
contenido. Esta técnica permitira identificar patrones, temas y categorias relevantes en las
narrativas de los participantes. Al centrarse en la interpretacion de las experiencias y
percepciones de los entrevistados y encuestados sobre el uso de tecnologias en la gestion de
residuos, se buscara comprender las dinamicas subyacentes y las realidades contextuales que
afectan su implementacién. Este enfoque enriquecera el analisis, proporcionando una vision
mas profunda y matizada de los desafios y oportunidades en el sector de transformacion de

residuos.

5.2.6. Matriz multicriterio:
Esta herramienta de analisis de datos facilita la evaluacién y comparacién de diversas

alternativas mediante la ponderacién de criterios previamente definidos. La matriz multicriterio
se estructura en cuatro filas, que representan las tecnologias mas destacadas, y ocho
columnas, correspondientes a los criterios evaluados. Cada celda de la matriz contiene un
puntaje del 1 al 10, asignado a cada tecnologia con base en su desempefio respecto a cada
criterio. Asimismo, se ha determinado un nivel de relevancia para cada criterio, lo que permite
calcular la ponderacion. Una vez obtenido el resultado ponderado para cada tecnologia, se
realiza un andlisis que identifica la opcién mas adecuada segun los datos obtenidos. En
consecuencia, esta herramienta resulta fundamental para la toma de decisiones, ya que
permite un analisis sistematico y objetivo de multiples alternativas considerando diversos

criterios clave.
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6. Analisis y discusion de los resultados

6.1. Analisis de contenidos: Casos de estudio:

6.1.1. Planta Maresme en Barcelona, Espaia.
La Planta de Tratamiento de Residuos del Maresme es un ejemplo destacado de

tecnologia avanzada y sostenibilidad en la gestién de residuos urbanos. Ubicada en Catalufia,
Espafia, sirve a 28 municipios con una poblacién aproximada de 470.000 habitantes. La
planta combina métodos de tratamiento mecanico-bioldégico y valorizacion energética,
optimizando el manejo de mas de 280.000 toneladas de residuos al afio, integrando
principios de economia circular y generacién de energia renovable (veolia, 2019).

El Desafio: La operacion y mantenimiento de una planta de esta envergadura supone
varios retos:

1. Gestion eficiente de grandes volumenes de residuos con diversa composicion.

2. Optimizacién energética mediante el aprovechamiento maximo de los residuos.

3. Cumplimiento normativo dentro de un marco de sostenibilidad y economia circular.

4. Concienciacion publica, a través de visitas pedagdégicas y comunicacion activa.

Beneficios Clave:

6.1.1.1. Impacto Ambiental Positivo:
e Reduccion de emisiones de CO, en aproximadamente 5.160 toneladas al

afno mediante la valorizacion energética y digestién anaerobica.

e Produccién de energia suficiente para cubrir las necesidades de 30.000

hogares.

6.1.1.2. Visibilidad y Educacion:
¢ Programa de visitas pedagogicas para fomentar la concienciacion

ciudadana sobre el reciclaje y la sostenibilidad.
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6.1.1.3. Economia Circular:
o Recuperacion y reutilizacién de materiales desde la fraccion resto y

residuos voluminosos.

e Minimizacién del impacto ambiental de los residuos no reciclables.

6.1.1.4. Contribucién Energética Local:
e Generacion de energia renovable para la region, disminuyendo la

dependencia de combustibles fosiles.

6.1.1.5. Lecciones Clave:
1. Integracién Tecnoldgica: La combinacion de procesos avanzados (mecanicos,

bioldgicos y energéticos) maximiza la eficiencia del tratamiento de residuos.
2. Colaboracién Publico-Privada: La participacién de actores como Veolia facilita la
implementacién de soluciones innovadoras.
3. Modelo Replicable: Este enfoque puede adaptarse a otras regiones para enfrentar
desafios similares en la gestién de residuos urbanos.
El Centro Integral de Valorizacién de Residuos del Maresme es un modelo exitoso de
gestion sostenible de residuos urbanos. En la figura N°5 se muestra su capacidad para
integrar tecnologia, sostenibilidad y participacion comunitaria lo posiciona como un
referente en Europa, alinedndose con los objetivos globales de lucha contra el cambio

climatico y transicion hacia una economia circular.

Figura 5.

Planta Maresme de TMB (Tratamiento mecdnico Biolégico) en Barcelona, Espana
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Nota: tomado de (Maresme Circular, 2019)

El Centro Integral de Valorizacion de Residuos del Maresme es un modelo exitoso de
gestion sostenible de residuos urbanos. Su capacidad para integrar tecnologia, sostenibilidad
y participacién comunitaria lo posiciona como un referente en Europa, alineandose con los
objetivos globales de lucha contra el cambio climatico y transicién hacia una economia

circular.

6.1.2. Planta de Valorizacion de Residuos de Shenzhen, China.
La planta de valorizacion energética de Shenzhen se proyecta como la mayor instalacién

de su tipo en el mundo. Disefada para tratar un minimo de 5.000 toneladas diarias de
residuos, aborda de manera integral el desafio de gestionar los desechos generados por una
poblacion de mas de 10 millones de personas. Esta instalacion, que combina incineracion
con generacion de energia, integra elementos de disefio sostenible y tecnologias avanzadas,
convirtiéndose en un modelo innovador en la gestion de residuos urbanos a gran escala
como se puede evidenciar en la figura N°6 el nivel de infraestructura de la planta nos permite
apreciar el desarrollo de ingenieria del pais (CTR Mediterraneo, 2016).

El Desafio: Shenzhen, una de las ciudades mas pobladas y desarrolladas de China,

enfrenta retos significativos:
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1. Generacion masiva de residuos: La ciudad produce mas de 15.000 toneladas diarias
de basura.
2. Espacio insuficiente para vertederos: El crecimiento urbano ha reducido la
disponibilidad de terrenos adecuados para la disposicion final de desechos.
3. Demanda energética creciente: Shenzhen necesita fuentes de energia sostenibles
para mantener su desarrollo econdémico y urbano.
4. Expectativas ambientales: La sociedad y la comunidad internacional exigen
soluciones alineadas con los principios de sostenibilidad y reduccién de emisiones.
Solucién Implementada: La planta de Shenzhen combina incineraciéon avanzada con
generacion de energia, integrando elementos de diseno arquitecténico y sostenibilidad. Sus

caracteristicas principales incluyen:

6.1.2.1. Capacidad Operativa:
e Tratamiento diario de 5.000 toneladas de residuos sélidos,

aproximadamente un tercio de los desechos de la ciudad.
e Proceso basado en un ciclo termodinamico para convertir el calor

generado en energia eléctrica.

6.1.2.2. Generacién de Energia Renovable:
e Techo de 1,6 kildbmetros de longitud con 44.000 m? de paneles solares,

capaces de generar electricidad limpia adicional.
¢ Integracion de tecnologias modernas que aprovechan al maximo los

residuos.

6.1.2.3. Disefo Arquitectonico y Educacion:
e Ganador de un concurso internacional, el disefo prioriza la funcionalidad y

la estética.
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¢ La planta esta disefiada para recibir visitas turisticas y educativas,

promoviendo la transparencia y la sensibilizacion publica.

6.1.2.4. Sostenibilidad e Innovacién:
¢ Incorporacion de tecnologias de filtracién y control de emisiones para

minimizar el impacto ambiental.
e Promocién de un enfoque circular en la gestion de residuos, al tiempo que

se aprovechan los desechos para generar electricidad.

6.1.2.5. Lecciones Clave:

Escalabilidad en la Gestién de Residuos:
e Las ciudades con altos niveles de generacion de desechos requieren

soluciones tecnoldgicas integrales que combinen gestién de residuos con
produccién de recursos utiles como energia.

Disefio como Herramienta Educativa:
¢ Integrar elementos arquitectonicos que permitan la interaccién con el

publico promueve la transparencia y sensibilizacion ambiental.

Complemento en la Economia Circular:
o Las plantas de valorizacion energética son una pieza clave, pero no deben

sustituir estrategias mas amplias de reciclaje y reduccién de residuos.

Figura 6.
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Planta de Termovalorizacion en Shenzhen, China.

Nota: tomado de (Residuos Profesional, 2016)

La planta de valorizacién energética de Shenzhen representa un avance significativo en la
gestion de residuos urbanos a gran escala, al tiempo que contribuye al suministro de energia
sostenible para la ciudad. Aunque no es una solucién definitiva a todos los desafios
ambientales, su enfoque innovador y capacidad para procesar grandes volumenes de basura
la posicionan como un modelo a seguir para otras ciudades enfrentando problemas similares.
Este proyecto destaca la importancia de integrar tecnologia, disefio y sostenibilidad en la
busqueda de soluciones al creciente problema global de los residuos (CTR Mediterraneo,

2016).

6.1.3. Planta de Composta Bordo Poniente en CDMX, México.
La planta de composta de Bordo Poniente, ubicada en el kildmetro 3.5 de la autopista

Pefon-Texcoco, es una de las principales iniciativas de la Ciudad de México para la gestién

sostenible de residuos organicos. Desde su apertura en 2012, ha producido mas de 106 mil

toneladas de composta, contribuyendo a mejorar las areas verdes de la ciudad y reduciendo
la cantidad de residuos enviados a rellenos sanitarios (Ricardo Rubi, 2023). Este caso refleja
un modelo funcional de economia circular aplicado a una de las metropolis mas grandes de

América Latina.
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El Desafio: La Ciudad de México enfrenta importantes retos en la gestién de residuos

sélidos:

1. Volumen masivo de residuos: A diario, llegan miles de toneladas de basura al relleno
sanitario de Bordo Poniente desde el area metropolitana.

2. Necesidad de infraestructura: La capital requiere instalaciones para procesar
eficazmente los desechos organicos y minimizar su impacto ambiental.

3. Recuperacion de espacios verdes: La falta de mantenimiento y recursos ha afectado
parques, bosques y areas naturales de la ciudad.

4. Concienciacion ciudadana: Fomentar la separacion adecuada de residuos y la
participacion de los ciudadanos en las estrategias de reciclaje.

Impacto y Beneficios:

6.1.4. Mejoras Ambientales:
¢ Reduccién de la cantidad de residuos organicos enviados a rellenos

sanitarios.
e Produccion de mas de 106 mil toneladas de composta que favorecen la

calidad del suelo y el crecimiento vegetal.

6.1.5. Fomento de la Economia Circular:
¢ Transformacion de residuos en recursos utiles para la ciudad.

¢ Impulso a la sostenibilidad urbana mediante el reaprovechamiento de

desechos.

6.1.5.1. Recuperacién de Espacios Verdes:
e Contribucién al mantenimiento y reforestacion de parques y areas

naturales, beneficiando la calidad de vida en la CDMX.
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6.1.5.2. Educacion y Participacién Ciudadana:
¢ Incremento en la conciencia sobre la separacion de residuos y el manejo

adecuado de desechos organicos.

6.1.5.3. Lecciones Clave:
1. Valor del Compostaje Urbano:

e Las plantas de composta son una herramienta clave para reducir la presion
sobre los rellenos sanitarios y mejorar las areas verdes urbanas.
2. Importancia de la Infraestructura Logistica:
o Los centros de transferencia y un sistema de recoleccion eficiente son
fundamentales para el éxito de este tipo de iniciativas.
3. Complementariedad de Estrategias:
¢ Iniciativas de compostaje deben integrarse con otras estrategias de gestion
de residuos, como reciclaje y reduccion de desechos.
4. Participacion Comunitaria:
o La separacion de residuos en la fuente es esencial para maximizar el
impacto positivo de estas plantas.

Figura 7.

Planta de Composta Bordo Poniente, CDMX
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Nota: tomado de (yadin xolalpa, 2011)

La planta de composta Bordo Poniente, con una produccion de 456 toneladas diarias, es un
modelo de gestion sostenible de residuos organicos en la CDMX. Desde 2012, ha
transformado desechos provenientes de estaciones de transferencia y plantas de selecciéon en
composta util para areas verdes, contribuyendo a mejorar la imagen urbana, reducir la fauna
nociva, evitar la obstruccion de coladeras y fomentar la separacion de residuos. Este proyecto
no solo reduce el impacto ambiental de los rellenos sanitarios, sino que también promueve la
economia circular, resaltando la necesidad de ampliar estas iniciativas y fortalecer la
participacién ciudadana para maximizar su impacto positivo en el medio ambiente y la calidad
de vida urbana (Ricardo Rubi, 2023).

6.2. Resultados para la percepcion de tecnologias para la transformacioén de
residuos:

Se realizo una encuesta con el fin de medir el nivel de aceptacion cultural sobre las
tecnologias emergentes.
Figura 8

Accesibilidad a las tecnologias para la transformacion de residuos sélidos.

¢ Cual es su opinion sobre la accesibilidad de estas tecnologias en su region?
24 respuestas

@ Muy accesible
@ Accesible

' Poco accesible
@ Nada accesible

el
‘

Nota. Elaboracién propia con datos obtenidos de la encuesta
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Figura 9.

Conocimiento de existencia de tecnologias para la transformacion de residuos

solidos

:Conoce alguna tecnologia emergente utilizada para la transformacion de residuos?
24 respuestas

@®si
® No

Nota. Elaboracion propia con datos obtenidos de la encuesta.
Figura 10.

Opinion sobre efectividad de tecnologias para la transformacion de residuos sélidos

En una escala del 1 al 5, jcomo calificaria la efectividad de las tecnologias emergentes en la

transformacion de residuos?
24 respuestas

10 11 (45,8 %)

on

5{20,8 %)
14,2 %)

Nota. Elaboracion propia con datos obtenidos de la encuesta
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Los resultados de la encuesta reflejan una realidad compleja en torno al conocimiento, la
accesibilidad y la percepcién de efectividad de las tecnologias emergentes para la
transformacion de residuos. De los 24 encuestados, solo el 37% indicé conocer estas
tecnologias, mientras que el 62.5% considera que su accesibilidad es "muy poca", y apenas el
29.2% las encuentra accesibles. Esto evidencia barreras importantes, posiblemente
relacionadas con costos, infraestructura o disponibilidad, que limitan su adopcion.

Sin embargo, la percepcién de efectividad es mayoritariamente positiva. En una escala del 1
al 5, el 45.8% calificé la efectividad de estas tecnologias con un puntaje de 4, y el 29.2% con el
maximo puntaje de 5, o que sugiere que quienes las conocen reconocen su alto potencial.
Solo el 4.2% les asigno una calificacion baja (2), y nadie las calificd con el puntaje minimo (1),
lo que refuerza esta tendencia favorable.

El andlisis demografico muestra que el 66.7% de los encuestados tiene entre 18 y 30 afios,
seguido por un 20.8% en el rango de 31 a 45 afos y un 12.5% entre 46 y 60 afos, destacando
la predominancia de una poblacion joven en la muestra. En cuanto al sector laboral, el 62.5%
trabaja en el sector privado, lo que sugiere que las perspectivas reflejan en gran medida las
opiniones de este ambito, mientras que el sector publico y los demas grupos tienen menor
representacion.

Gracias a los resultados de esta encuesta, fue posible definir algunos criterios clave para la
elaboracion de una matriz multicriterio que facilite la evaluacion y priorizaciéon de acciones
relacionadas con la implementacién y mejora de estas tecnologias. Estos criterios toman en
cuenta factores como el conocimiento, la accesibilidad, la efectividad percibida y las
diferencias demogréficas y sectoriales.

En conclusion, aunque el conocimiento y la accesibilidad a estas tecnologias son areas
criticas para mejorar, la percepcién positiva de su efectividad abre una ventana de oportunidad

para promover su difusién y uso. Seria clave implementar estrategias de sensibilizacion,
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capacitacion y generacion de incentivos que aborden las barreras actuales, enfocandose tanto

en el ambito privado como publico, y en diferentes grupos de edad, para facilitar su adopcién y

maximizar su impacto en la gestién de residuos.

6.3. Definicion de criterios de la matriz multicriterio
Para llevar a cabo la matriz multicriterio, se consideraran diversos criterios de evaluacion

que incluyen: funcionamiento, tipos de residuos aprovechados, capacidad de aprovechamiento,
escalabilidad, subproductos utiles, aceptacién social y cultural, viabilidad econémica e impacto
ambiental. Estos criterios seran valorados mediante una escala numérica o de puntuacion,
ponderandose segun su importancia relativa en el analisis multicriterio. La matriz resultante
permitira realizar una evaluacion objetiva y comparativa de diferentes metodologias, facilitando
la seleccion de la mas adecuada para el manejo de residuos soélidos en el contexto colombiano.

A continuacién, se presentan y describen los criterios seleccionados:

1. Funcionamiento: Analiza la efectividad y eficiencia operativa de la metodologia,
evaluando su factibilidad en la gestién de residuos sélidos en Colombia.

2. Tipos de residuos aprovechados: Considera la diversidad de residuos que puede
procesar la metodologia, identificando si es especifica o general en su aplicacion.

3. Capacidad de aprovechamiento: Mide la habilidad de la metodologia para procesar
residuos solidos, tanto en términos de cantidad como de calidad de los materiales recuperados
o transformados.

4. Escalabilidad: Analiza el potencial de la metodologia para ser implementada en
diferentes contextos o a mayor escala.

5. Subproductos utiles: Evalua los productos derivados del proceso y su potencial para

generar valor o ser aprovechados comercialmente.
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6. Aceptacion social y cultural: Examina el nivel de aceptacion de la metodologia por parte
de las comunidades, considerando factores culturales y sociales que pueden influir en su
adopcion.

7. Viabilidad econdmica: Valora los costos de implementacion, operacién y mantenimiento,
asi como los beneficios econdmicos asociados.

8. Impacto ambiental: Considera los efectos de la metodologia en la reduccion de
contaminacién y su contribucién a practicas sostenibles

Finalmente, el analisis incluira casos de éxito y una revision bibliografica de metodologias
innovadoras, lo que servira como base para completar la matriz multicriterio.

Tabla 3.

Asignacion de porcentaje por criterio.

Criterios

Funcionamiento Tipos de residuo

15%)| 10%
Capacidad Escalabilidad

15%)| 20%
Subproductos Gtiles  Aceptacion social y cultura

10%)| 5%
Viabilidad econémica Impacto ambiental

10%)| 15%,

Nota. Elaboracion propia.

A continuacioén, se detallan los pasos considerados en la construccion de la matriz, una vez
definidos los criterios y las alternativas:

1. Asignacion del valor de relevancia a los criterios

Se asignaron valores de relevancia a cada criterio para reflejar su importancia relativa en el
proceso de toma de decisiones. Esta asignacion se fundamento en la investigacion

desarrollada a lo largo del estudio. Los valores de relevancia establecidos fueron los siguientes:
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*  Funcionamiento: 0.15 (15%)

* Tipos de residuos que aprovecha: 0.1 (10%)

*  Capacidad de aprovechamiento: 0.15 (15%)

+  Escalabilidad: 0.2 (20%)

*  Subproductos utiles: 0.1 (10%)

*  Aceptacion social y cultural: 0.05 (5%)

*  Viabilidad econémica: 0.1 (10%)

* Impacto ambiental: 0.15 (15%)

Es importante destacar que el criterio con mayor peso es la escalabilidad (20%), ya que el
objetivo principal del estudio es identificar la tecnologia mas prometedora para el pais, que
ademas sea aplicable a nivel nacional. Sin embargo, también se consideraron aspectos como
un funcionamiento eficiente, alta capacidad de aprovechamiento de residuos y un impacto

ambiental significativo.

6.3.1. Determinacion de la escala de puntaje
Se establecid una escala de puntaje para evaluar el grado de cumplimiento de cada criterio

por parte de las alternativas. Esta escala mide el desempeno de cada opcion en funcion de los
criterios definidos, permitiendo compararlas de manera objetiva. Los valores asignados fueron
los siguientes:

e 1. Bajo desempefio

*  5: Desempefio medio

* 10: Alto desempefio

Los puntajes se asignaron con base en el rendimiento observado de cada alternativa frente
a los criterios establecidos.

3. Elaboracion de la matriz
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Con los criterios, alternativas, pesos asignados y escala de desempefio definidos, se

procedio a construir la matriz. El objetivo fue calcular las puntuaciones ponderadas de cada
alternativa, lo que permitié identificar las metodologias con mayor aplicabilidad en Colombia.
A continuacién, se presenta la tabla que muestra los resultados obtenidos en la matriz.
Tabla 4.
Matriz de criterios para la Seleccion de la tecnologia mas viable en el

aprovechamiento de Residuos en Colombia.

Tecnologias Funcionamiento |Tipos de residuo |Capacidad |Escalabilidad
Proyectos de digestion |Relevancia 0,15 0,10 0,15 0,20
anaerdbica o produccién de | Puntaje {de 1 a 10) 6 7 10 6
biogas | Sub total 0,50 0,70 1,50 1,20
|Relevancia 0,15 0,10 0,15 0,20
Plantas de compostaje | Puntaje (de 1 a 10) 3 a2 3 a
|Sub total 0,75 0,50 0,75 1.60
ST, _Releu?ncia 0,15 0,10 0,15 0,20
e |Puntaje (de 1 a 10) 10 10 10 8
Termovalorizacion
| Sub total 1,50 1,00 1,50 1,60
Blabi i IReleua_mcia 0,15 0,10 0,15 0,20
g i |Puntaje (de 1 a 10) 10 10 10 7
mecanico biologico
|Sub total 1,50 1,00 1,50 1.40
Subproductos itiles |Aceptacion socialy cultural |Viabilidad economica |Impacto ambiental |Puntuacion Total
0,10 0,05 0,10 0,15
10 7 7 1004 7,85
1,00 0,35 0,70 1,50
0,10 0,05 0,10 0,15
5 10 6 10/ 6,70
0,50 0,50 0,60 1,50
0,10 0,05 0,10 0,15
10 5 4 10|80 8,75
1,00 0,25 0,40 1,50
0,10 0,05 0,10 0,15
10 8 6 100 8,90
1,00 0,40 0,60 1,50 | :

Nota. Elaboracién propia a partir de analisis de entrevistas a expertos.
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El Tratamiento Mecanico-Biolégico (TMB) emerge como una solucién integral y versatil para
la gestion de residuos solidos en Colombia. Este sistema tiene la capacidad de procesar
distintos tipos de residuos, permitiendo la recuperacién de materiales reciclables, la produccion
de compost y la generacion de energia. Estas caracteristicas lo convierten en una herramienta
clave para avanzar hacia una economia circular. Sin embargo, su implementacion enfrenta
barreras significativas, como los altos costos de construccion y operacién de las plantas, la
necesidad de técnicos especializados y la limitada capacidad de los municipios para financiar
estas infraestructuras.

Para superar estas dificultades, se podrian implementar estrategias como:

e  Promover esquemas de cooperacién regional, donde varios municipios
compartan instalaciones de TMB.

e Buscar apoyo financiero mediante fondos internacionales y alianzas con
el sector privado.

e Realizar estudios de viabilidad econdmica que demuestren los
beneficios a largo plazo, como la reduccién de costos de disposicion final en

rellenos sanitarios y el aumento de ingresos por la venta de subproductos.
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7. Conclusiones

Avances en investigacion y desarrollo (I+D): Aunque se han logrado importantes
avances en investigacion y desarrollo para el tratamiento de residuos organicos, las
tecnologias disponibles aun enfrentan limitaciones para su implementacion en escenarios
reales. Estas restricciones incluyen altos costos de inversion inicial, falta de infraestructura
adecuada y desafios regulatorios que dificultan la valorizacion energética. Sin embargo, existe
un gran potencial para integrar estos desarrollos en sistemas de gestion de residuos,
especialmente si se alinean con las necesidades locales y se adaptan a contextos econdmicos
y sociales especificos. Es fundamental que las politicas publicas fomenten la financiacion y el
apoyo técnico a la investigacién aplicada, incentivando a universidades, empresas privadas y
gobiernos a trabajar conjuntamente en soluciones escalables.

Fomento de proyectos publico-privados: Las alianzas entre el sector publico y privado
son clave para impulsar tecnologias innovadoras que promuevan una economia circular.
Proyectos colaborativos podrian enfocarse en la creacién de plantas piloto que sirvan como
casos de estudio, promoviendo la transferencia de conocimiento y la reduccion de riesgos
financieros para las empresas interesadas. Ademas, estas alianzas podrian facilitar el acceso
a subsidios, beneficios tributarios y financiamiento internacional, como fondos para el
desarrollo sostenible o bonos verdes, que ayuden a mitigar el impacto econémico inicial. La
combinacién de esfuerzos permitiria acelerar la adopcion de tecnologias sostenibles,
impactando positivamente tanto el medio ambiente como las comunidades locales.

Sensibilizacion sobre la separacién en la fuente: La separacién en la fuente es uno de
los principales desafios para la correcta gestién de residuos organicos en Colombia.
Actualmente, muchas personas desconocen la importancia de esta practica, lo que reduce

significativamente la eficiencia de los sistemas de tratamiento. Es necesario desarrollar
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programas de educacién ambiental dirigidos a hogares, empresas y comunidades, destacando
los beneficios ambientales, sociales y econémicos de clasificar correctamente los residuos.
Estos programas deben estar acompafiados de incentivos tangibles, como descuentos en
tarifas de recoleccion para quienes adopten practicas responsables. Ademas, se requiere
fortalecer la normatividad que regula la separacion en la fuente, con mecanismos de
seguimiento y sanciones para garantizar su cumplimiento.

Aprovechamiento de oportunidades del entorno exterior: El entorno internacional ofrece
una ventana de oportunidades financieras y tecnoldgicas para mejorar la gestiéon de residuos
en Colombia. Por ejemplo, el acceso a mercados de bonos de carbono o programas de
cooperacion internacional en sostenibilidad podria financiar proyectos innovadores. Al mismo
tiempo, las crecientes exigencias globales en términos de reduccion de emisiones y economia
circular posicionan a los paises que invierten en soluciones sostenibles como receptores
potenciales de inversion extranjera. Colombia podria beneficiarse si logra alinear sus
estrategias de gestion de residuos con estas tendencias, convirtiendo los desafios actuales en
oportunidades competitivas.

Potencial del Tratamiento Mecanico-Bioldgico (TMB): Se destaca como una solucion
integral y versatil para la gestién de residuos sélidos en Colombia, gracias a su capacidad para
procesar diversos tipos de residuos y generar materiales reciclables, compost y energia. Su
desempeno es solido en aspectos como funcionamiento, capacidad de aprovechamiento y tipos
de residuos tratados. Sin embargo, su principal desafio radica en los altos costos de inversion y
operacion, que requieren un compromiso financiero significativo por parte de los sectores
publico y privado, asi como personal técnico especializado y recursos municipales adecuados
para su implementacion.

Aunque a gran escala aun no se ha identificado una tecnologia de transformacién de

residuos que resulte completamente prometedora y viable para ser implementada de manera
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masiva, es importante resaltar el potencial que existe en las pequefas comunidades y en

proyectos a menor escala. En estos contextos, la adopcion de tecnologias emergentes para la

gestion y transformacion de residuos ha demostrado ser factible y efectiva. Esto se debe a que
las necesidades locales, los volumenes de residuos generados y la disponibilidad de recursos

suelen ajustarse mejor a soluciones descentralizadas y de menor complejidad operativa.

La implementacion de estas tecnologias a pequefia escala no solo permite un manejo mas
sostenible de los residuos dentro de las comunidades, sino que también genera un efecto
multiplicador al servir como ejemplo para otras localidades cercanas. A medida que estas
iniciativas locales logran resultados positivos, como la reduccién de residuos destinados a
rellenos sanitarios, la generacién de subproductos utiles (compost, biogas, materiales
reciclables) o la mejora de las condiciones ambientales, otras comunidades pueden verse
motivadas a replicar o adaptar estas soluciones.

Ademas, estos proyectos locales fomentan la participacion activa de las comunidades en la
gestién de sus propios residuos, promoviendo la educacién ambiental, la sensibilizacion sobre
practicas responsables, y la creacion de modelos de economia circular que contribuyan al
desarrollo sostenible. Por ejemplo, el uso de biodigestores, pequefias plantas de compostaje, o
sistemas de reciclaje organizados por las comunidades, son soluciones que no solo mejoran la
calidad de vida, sino que también generan empleos locales y fortalecen el tejido social.

En este sentido, si bien la transformacion de residuos a gran escala puede enfrentar
barreras econdémicas, tecnolégicas y logisticas, las iniciativas a pequefa escala ofrecen una
oportunidad tangible y accesible para comenzar a abordar la problematica de la gestion de
residuos. A largo plazo, el crecimiento y la integracién de multiples iniciativas locales podrian
construir una base sdlida para transitar hacia modelos mas ambiciosos y amplios de manejo
sostenible de residuos, contribuyendo significativamente a la reduccion del impacto ambiental y
a la adopcion de practicas mas responsables en el pais.
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9. Anexos:
Anexo 1: Disefo de instrumentos para recoleccion de informacion

En este anexo, se presentan los instrumentos disefiados para la recoleccion de datos en el
marco de la investigacién que busca explorar y evaluar la percepcion sobre la efectividad de las
tecnologias emergentes en el contexto del reciclaje, asi como identificar oportunidades para su
implementacién en Colombia.

Se incluyen dos formatos de recoleccion de datos: una encuesta estructurada y un protocolo
de entrevista semiestructurada. La encuesta tiene como objetivo capturar las opiniones y
experiencias de diversos participantes, permitiendo la obtencién de datos tanto cuantitativos
como cualitativos que reflejen la realidad del sector de gestién de residuos en el pais. A través
de preguntas cerradas y abiertas, se busca entender como se perciben las tecnologias
emergentes y su impacto en la gestién de residuos.

El formato de entrevista, por su parte, esta disefiado para facilitar una conversacién mas
profunda con expertos en el campo ambiental. Las preguntas clave permitiran explorar en
detalle sus experiencias y perspectivas, proporcionando informacion contextualizada sobre los
desafios y oportunidades actuales en la transformacién de residuos.

9.1. Encuesta sobre la Percepcion de Tecnologias Emergentes en la Transformacion
de Residuos

Agradecemos su disposicion para participar en esta encuesta sobre la percepcion y
efectividad de las tecnologias emergentes en la transformacion de residuos. Nuestro objetivo
es recopilar informacién valiosa que nos ayude a entender como estas tecnologias pueden
contribuir a mejorar la gestiéon de residuos en Colombia. La encuesta incluye una serie de
preguntas tanto cerradas como abiertas, que nos permitiran obtener datos cuantitativos

precisos y perspectivas cualitativas ricas.
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Su opinion es fundamental para identificar desafios y oportunidades en el sector del reciclaje.
La informacioén recopilada sera confidencial y se utilizara exclusivamente con fines de
investigacion. Agradecemos su colaboracién y el tiempo que dedique a completar este
cuestionario.

Seccién 1: Informacion General

Edad:

Menos de 18 afos

18-30 afios

31-45 afios

46-60 afios

Mas de 60 afios

Género:

Masculino

Femenino

Otro

Prefiero no decir

Nivel educativo:

Primaria

Secundaria

Técnico

Universitario

Postgrado

Sector en el que trabaja:

Publico

Privado

Académico

Otro (especifique):

¢En qué ciudad/municipio habita?

Seccidn 2: Percepcién sobre Tecnologias Emergentes
6 ¢Conoce alguna tecnologia emergente utilizada para la transformacién de residuos?
o Si

o No

7. Si respondid "Si", por favor, mencione las tecnologias que conoce:
o

8

UTO OOOPMPOOOOOWOOOONDOOOOO =

En una escala del 1 al 5, écomo calificaria la efectividad de las tecnologias emergentes en la
transformacion de residuos?
1 (Nada efectivo)
2 (Poco efectivo)
3 (Moderadamente efectivo)
4 (Efectivo)
5 (Muy efectivo)
¢Qué beneficios considera que ofrecen las tecnologias emergentes en la gestidn de residuos? (Puede
seleccionar mas de una opcion)
o Reduccioén de residuos
o Generacién de energia

wWo oo oo
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o Creacion de empleo

o Mejora de la salud publica

o Otro (especifique):

10. ¢Cudl es su opinion sobre la accesibilidad de estas tecnologias en su regién?

o Muy accesible

o Accesible

o Poco accesible

o Nada accesible

11. ¢Cree que las tecnologias emergentes pueden integrarse efectivamente en la gestion de residuos en
Colombia?

o Si

o No

o] No estoy seguro

Seccién 3: Opiniones y Experiencias

11. ¢Ha tenido alguna experiencia personal con tecnologias emergentes en la gestion de residuos? Si es asi,
por favor compartala:

o

12. Desde su perspectiva, écuales son los principales obstaculos para la implementacion de tecnologias
emergentes en Colombia?

o

13. ¢Qué sugerencias daria para mejorar la adopcidn de tecnologias emergentes en la gestidén de residuos?
o

14. ¢Hay algo mas que le gustaria agregar sobre su percepcidn de las tecnologias emergentes en la gestion de
residuos?

o

iAgradecemos su participacion! Su opinion es muy valiosa para nuestra investigacion.

Notas para la implementacion:

La encuesta se puede distribuir a través de plataformas en linea o en formato impreso segun sea necesario.

Se realizara un pre-test de la encuesta con un grupo pequefio para ajustar cualquier pregunta que no sea clara o
que pueda ser confusa.

Entrevista Semiestructurada sobre Gestidn de Residuos y Tecnologias Emergentes para aplicar con un profesional
en el campo ambiental

Introduccién para la Entrevista

Estimado/a [Nombre del entrevistado]:

Le agradecemos sinceramente por aceptar participar en esta entrevista semiestructurada sobre la gestion de
residuos y las tecnologias emergentes. Su experiencia y conocimientos en este ambito son extremadamente
valiosos para nuestro estudio, que busca explorar los desafios y oportunidades actuales en el reciclaje en Colombia.
Durante esta entrevista, le haremos preguntas sobre su experiencia, las tecnologias que considera mas
prometedoras y las estrategias que se estan implementando en su region. La conversacion sera flexible, lo que nos
permitird profundizar en los temas que surjan y explorar su perspectiva de manera mas completa.

Apreciamos su tiempo y disposicidn para compartir su vision sobre este importante tema. La informacién
proporcionada sera tratada de forma confidencial y se utilizara Unicamente para fines de investigacion.

Seccidén 1: Informacién General

1. Nombre:

o

2. Cargo/Posicidn:

o

3. Institucion/Organizacion:
o

4, Region/Ciudad/Municipio:
o
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Seccidn 2: Experiencia y Perspectivas

¢Cudl es su experiencia en el campo de la gestion de residuos?

[Espacio para respuesta]

é¢Qué tecnologias emergentes en la transformacion de residuos considera mas prometedoras? éPor qué?
[Espacio para respuesta]

. ¢éCudles son los principales desafios que enfrenta su organizacion o sector en la implementacién de estas
tecnologias?

No oo un

o [Espacio para respuesta]

8. Desde su perspectiva, écomo evalla el impacto ambiental de las tecnologias emergentes en comparacion
con las técnicas tradicionales de gestion de residuos?

o [Espacio para respuesta]

9. ¢Qué estrategias se estan implementando para promover la adopcidn de estas tecnologias en su regién?
o [Espacio para respuesta]

10. ¢Ha observado cambios en la percepcién de las comunidades locales hacia el reciclaje y la gestion de
residuos? Si es asi, ¢qué factores cree que han influido en estos cambios?

o [Espacio para respuesta]

Seccion 3: Reflexiones Finales

11. ¢Qué recomendaciones haria para mejorar la gestion de residuos en su region, especialmente en relacion
con la adopcion de tecnologias emergentes?

o [Espacio para respuesta]

12. ¢Hay algun aspecto que no hayamos cubierto y que considere relevante mencionar?

o [Espacio para respuesta]

Cierre

Agradecemos sinceramente su tiempo y disposicidn para participar en esta entrevista. Sus aportes son valiosos
para nuestro estudio sobre la gestion de residuos y las tecnologias emergentes.
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