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Resumen

Titulo: Mapa de ruta tecnoldgico para minimizar los impactos ambientales, generados por los residuos plasticos
relacionados con el COVID-19, caso de estudio: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB)”

Autor: Sandra Paola Pefia Ruiz*™

Palabras Clave: Residuos plasticos, gestion de residuos plasticos, pandemia de COVID-19, mapa de ruta tecnoldgico.

Descripcion:

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) esté ubicada en la region nororiental de Colombia y esta conformada
por los municipios de Bucaramanga, Floridablanca, Girén y Piedecuesta. Actualmente, el AMB tiene problemas
relacionados con el aprovechamiento y la eliminacidn de los residuos plasticos, los cuales han aumentado Ultimamente
debido a la pandemia de COVID-19 por la utilizacion de plasticos de un solo uso para evitar la propagacion del virus.
Esto ha generado dificultades en la gestion de los residuos plasticos en la ciudad, como la baja tasa de actividades de
recoleccion de basura y reciclaje, incremento de volumen de residuos en el relleno sanitario “El Carrasco” y la
creciente contaminacion del agua, la tierra y el aire; poniendo en riesgo los ecosistemas y los habitantes de la region.
El objetivo principal de este proyecto es presentar un conjunto de actividades para responder al aumento repentino de
residuos plasticos relacionados con el COVID-19, mediante el desarrollo e implementacién de un mapa de ruta
tecnolégico para el Area Metropolitana de Bucaramanga, el cual podria permitir la minimizacion de los impactos
ambientales, a través de acciones en donde se implementen nuevas tecnologias para la conversion de residuos plasticos
en energia, tales como: incineracion, pir6lisis y gasificacion. La implementacién se podria dar en un periodo a corto
(2023 — 2025), mediano (2026 — 2035) y largo plazo (2036-2050), demostrando para el afio 2050 una mejora en la
calidad del aire, bajas emisiones por captura de CO,, reduccion en la utilizacion del relleno sanitario y un alto potencial
en reliso y reciclaje por parte de todos los ciudadanos.

* Trabajo de Grado

™ Facultad de Ingenieria Fisicoquimica. Escuela de Ingenieria Quimica. Director: Viatcheslav Kafarov, Doctor en
Ciencias Técnicas. Codirectora: Lynda Valentina Carrefio Villareal, Ingeniera Quimica. Codirector: Andrés Felipe
Ledn Esteban, Magister en Economia.
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Abstract

Title: Technological roadmap to minimize environmental impacts generated by plastic waste related to COVID-19,
case study: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB)”

Author(s): Sandra Paola Pefia Ruiz™

Key Words: Plastic waste, plastic waste management, COVID-19 pandemic, technology roadmap.

Description:

The Bucaramanga Metropolitan Area (BMA) is located in the northeastern region of Colombia and is made up of the
municipalities of Bucaramanga, Floridablanca, Girén and Piedecuesta. Currently, the BMA has problems related to
the use and disposal of plastic waste, which have increased recently due to the COVID-19 pandemic caused by the
high use of single-use plastics to prevent the spread of the virus. This has generated difficulties in the management of
plastic waste in the city, such as the low rate of garbage collection and recycling activities, increased volume of waste
in the landfill "El Carrasco™ and the increasing contamination of water, land and air, putting at risk the ecosystems
and the inhabitants of the region. The main objective of this project is to present a set of activities to respond to the
sudden increase of plastic waste related to COVID-19, through the development and implementation of a technological
roadmap for the Bucaramanga Metropolitan Area, which could allow the minimization of environmental impacts,
through actions where new technologies are implemented for the conversion of plastic waste into energy, such as:
incineration, pyrolysis, and gasification. The implementation could take place in a short (2022 - 2025), medium (2026
- 2035) and long term (2036-2050), demonstrating by the year 2050 an improvement in air quality, low emissions by
CO; capture, reduction in landfill utilization and a high potential for reuse and recycling by all citizens.

* Degree Work

“Faculty of Physicochemical Enginneering. School of Chemical Engineering. Director: Viatcheslav Kafarov, Doctor
of Technical Sciences. Co-director: Lynda Valentina Carrefio Villareal, Chemical Engineer. Co-director: Andrés
Felipe Leon Esteban, Master in Economics.
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Introduccion

Entre los productos derivados del petroleo los plasticos han generado una gran
problematica a nivel global debido a su impacto sobre el medio ambiente. Ademas, la pandemia
de COVID-19 ha aumentado estos efectos ambientales debido, entre otras cosas, al incremento
repentino de plasticos de un solo uso que se destinaron para proteger a la poblacion, complicando
el manejo de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y residuos médicos peligrosos, causando problemas
en los sistemas de gestidn de residuos sélidos en todo el mundo (Klemes et al., 2020).

Existen diversas investigaciones y estudios previos que han indicado la importancia de la
implementacidn de técnicas apropiadas para el tratamiento de estos desechos con el fin de reducir
su impacto sobre el planeta (Singh et al., 2011). Sin embargo, con la pandemia de COVID-19 el
desafio se ha intensificado porque estamos generando tal cantidad de desechos que puede llegar a
exceder la capacidad de tratamiento por un gran margen (Klemes et al., 2020).

En Colombia la crisis ambiental debido al manejo inadecuado de los residuos ya existia
antes de la pandemia (Franco Antolinez et al., 2018) pero esta se agudiz6 por un incremento de
hasta cuatro veces en la generacion de desechos, debido al alto consumo de productos plasticos de
un solo uso como bolsas, envases para alimentos y el equipo que constituye la proteccion personal
como mascarillas, protectores faciales, guantes, entre otros (Saadat et al., 2020), lo que ha generado
una emergencia sanitaria en el pais. Un ejemplo claro se puede evidenciar en el Area Metropolitana
de Bucaramanga con el relleno sanitario “El Carrasco”, un botadero a cielo abierto que ya excedid
su capacidad para recibir residuos y esta ocasionando un gran dafio ambiental y de salud en las
personas (Franco Antolinez et al., 2018).

En vista de esta situacion la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha recomendado

amplificar la eficacia en el manejo y el tratamiento de este tipo de residuos, lo que implica cambios
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estructurales en todo el proceso, desde las reglas de clasificacion, recoleccion, separacion,
almacenamiento, transporte, tratamiento, protocolo de seguridad para los trabajadores de
recoleccion, hasta su eliminacién (Flores, 2020), dado que la generacién y disposicion final de
residuos sdlidos se ha convertido en un inconveniente a nivel mundial, hasta coexistir con un
desorden sanitario, social y economico (Gomez, 2020). Por eso se reconoce la importancia de
evaluar diversas opciones con tecnologias de tratamiento ya existentes para presentar algunas
alternativas de solucion.

En este contexto surge el proyecto en el grupo de investigacion CIDES (Centro de
Investigacion para el Desarrollo Sostenible en Industria y Energia) llamado “Mapa de ruta para
minimizar los impactos ambientales y los riesgos en la salud humana, generados por los residuos
plasticos relacionados con el COVID-19 en el AMB”, como respuesta a la convocatoria interna de
investigacion “Aportes UIS frente a la pandemia por el COVID-19” de la Vicerrectoria De
Investigacion Y Extension — VIE., este proyecto elabora una prospectiva sobre el manejo de desechos
durante y post COVID-19 incentivando el manejo sostenible de los residuos durante y después de la
pandemia en el AMB.

Los desafios emergentes en el manejo de desechos plasticos durante y post COVID-19 seran
analizados desde la perspectiva de la implementacién de nuevas tecnologias basadas en el concepto de
energia limpia. Para lo anterior, se construird un mapa de ruta tecnolégico que establece metas e
indicadores de corto, mediano y largo plazo (hasta el afio 2050), con el fin de enfrentar el aumento de
los residuos plasticos y los impactos ambientales relacionados con el COVID-19, obteniendo opciones

sostenibles para el tratamiento de residuos durante y post pandemia, en el AMB.
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1. Estado del Arte

Segun el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 2020), la crisis
del COVID-19 ha generado un aumento en la generacion excesiva de residuos plasticos,
alimenticios y biomédicos; provocando problemas en la gestion de desechos solidos, causando
impactos degenerativos en la salud de las personas y el medio ambiente.

Durante un brote se produce una variedad de desechos médicos y peligrosos, que incluyen
mascaras, guantes, caretas, batas antifluido y otros equipos de proteccion personal, asi como
grandes cantidades de articulos no infectados de la misma naturaleza (UNEP, 2020). Segln Tang,
2020, en la ciudad de Wuhan, donde se informo por primera vez de COVID-19, solamente los
desechos médicos aumentaron drasticamente de 40 toneladas(ton)/dia a unas 240 ton/dia.

El rapido aumento del volumen de desechos plasticos ha incrementado las complejidades
en la industria de la gestion de residuos sélidos urbanos y la gestion de residuos biomeédicos
peligrosos (Ferronato & Torretta, 2019), representando una gran amenaza para la salud de las
personas y el medioambiente. El problema ambiental clave al que contribuye el plastico no es la
produccidn, sino el uso indiscriminado y especialmente la eliminacion inadecuada (Jaromir
Klemes & van Fan, 2020). De acuerdo con Klemes et al (2020), los plasticos que no se tratan
adecuadamente después del uso, acaban en vertederos o en los océanos; lo que resulta preocupante
y lleva a proponer metodologias para su tratamiento adecuado, sin que este tipo de actividad genere
mayores impactos al ambiente.

Con soluciones disponibles limitadas, existe una necesidad sustancial de innovaciones que
deberian abordar desafios clave en la recoleccion de desechos plasticos e incorporar nuevas
tecnologias en tratamiento de residuos para recuperar energia en forma de calor, electricidad o

combustibles alternos como el biogas, integrandolos al sistema de gestion de desechos existente.
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Al tiempo que mejoran la capacidad y la eficiencia de los viejos procesos y tecnologias, estos
nuevos avances pueden complementar su capacidad para sostener las proximas oleadas de
generacion de desechos (Vanapalli et al., 2021).

Los tratamientos basados en energia (microondas, ondas de radio), la incineracion y la
desinfeccion quimica garantizarian la reduccion del riesgo de transmision viral de EPP
contaminados y otros plasticos (Rutala & Weber, 2015). China ha proporcionado algunas pautas
sugeridas para el tratamiento de emergencia de los desechos peligrosos de COVID-19, como
instalaciones municipales de incineradores en horno rotatorio, incineracion en horno de lecho fijo,
la incineracion por pirdlisis y tratamientos con gasificacion, fortaleciendo la salud, previniendo
transmision de enfermedades y la contaminacion ambiental (Zheng et al., 2020).

Una estrategia para reducir los impactos ambientales por el aumento en residuos plasticos
(Sharma et al., 2020), es plantear un mapa de ruta tecnoldgico que evalle alternativas de
tratamiento de residuos para implementarlas mediante actividades a corto, mediano y largo plazo.

Un mapa de ruta tecnolégico apoya la planeacion, generalmente es un diagrama
cronoldgico con multiples capas, que presenta los medios para ligar la tecnologia y otros recursos
a productos futuros, asi como también a objetivos de negocios e hitos (Phaal et al., 2001). Describe
una direccion completa para el desarrollo o uso de una tecnologia (Marta et al., 2010), el cual
ayudara en la identificacion y seleccion de soluciones alternativas para tomar decisiones sobre
implementacién de nuevas tecnologias de tratamiento de residuos plasticos en tiempos de

pandemia y post pandemia.
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2. Objetivos
2.1. Objetivo General

Elaborar un mapa de ruta tecnoldgico para minimizar los impactos ambientales, generados
por los residuos plasticos relacionados con el COVID-19, a través de la evaluacion de soluciones
tecnoldgicas. Caso de estudio: Area Metropolitana de Bucaramanga.

2.2. Objetivos Especificos

Elaborar un diagnostico sobre las tecnologias disponibles en la actualidad para la gestion
de residuos plasticos.

Recopilar datos referentes a los métodos existentes para la disposicion y tratamiento de
residuos plasticos en el Area Metropolitana de Bucaramanga, proponiendo acciones clave de
mejora.

Presentar un mapa de ruta tecnoldgico que permita identificar las acciones y aplicaciones
a corto, mediano y largo plazo; para reducir los impactos ambientales generados por los residuos

plasticos relacionados con el COVID-19 en el AMB, hasta el afio 2050.
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3. Metodologia

16

La Figura 1 ilustra el esquema general de la metodologia utilizada en el presente proyecto.

Figura 1.

Esquema de la Metodologia
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3.1. Etapa |. Diagnostico de Tecnologias de Tratamiento de Residuos Plasticos

Elaborar un diagnostico sobre las tecnologias disponibles en la actualidad para la gestion

de residuos plasticos.

Recoleccion de datos asociados a residuos plasticos en Colombia generados antes y

después de la pandemia.

Revision bibliografica acerca de tecnologias de tratamiento de residuos plasticos,

existentes y emergentes en Colombia y en diferentes paises del mundo.
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3.2. Etapa Il. Diagndstico de Tecnologias de Tratamiento de Residuos en el AMB

Recopilar datos referentes a los métodos existentes para la disposicion y tratamiento de
residuos plasticos en el AMB, proponiendo acciones clave para la mejora de estas.

Revision bibliografica acerca de métodos y tecnologias de tratamiento de residuos plasticos
empleadas actualmente en el Area Metropolitana de Bucaramanga.

Recopilacion de informacion relacionada con la cantidad de residuos plasticos procesados
durante la pandemia COVID-19 en el AMB.

Recomendar acciones clave que ayuden a optimizar los procesos existentes para reducir
los impactos ambientales en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
3.3. Etapa Il1. Construccién del Mapa de Ruta Tecnoldgico

Presentar un mapa de ruta tecnoldgico que permita identificar las acciones y aplicaciones
a corto, mediano y largo plazo; para minimizar los impactos ambientales generados por los
residuos plasticos relacionados con el COVID-19 en el AMB, hasta el afio 2050.

Analizar las tecnologias de gestion de residuos plasticos y escenarios futuros para la
planificacién de actividades

Determinar los principales focos de desarrollo, que permitiran la implementacion de
nuevas tecnologias de tratamiento de residuos plasticos en el AMB.

Establecer vision, alcance y barreras para el cumplimiento de metas respecto a minimizar
impactos ambientales de los residuos plasticos relacionados con el COVID-19.

Definicion de trayectorias y elementos de accién tecnoldgica hasta el afio 2050, las cuales
se establecen en el corto, mediano y largo plazo.

Directrices y recomendaciones del mapa de ruta tecnoldgico, presentando el mapa de ruta

tecnoldgico de forma estructurada por fases incluyendo hitos para el cumplimiento de metas.
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4. Resultados Etapa |
Para realizar el diagnostico y la recopilacion de datos referente a las tecnologias de
tratamientos de residuos plasticos en Colombia y en el AMB, se desarrollé6 un ejercicio de
vigilancia tecnolégica con las principales etapas representadas en la siguiente figura.
Figura 2.

Etapas de una Vigilancia Tecnoldgica

VIGILANCIA TECNOLOGICA
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‘Captacién de resultados y, Sen Yl Conclusiones del ejercicio
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Nota: Adaptado de (Arango et al., 2012).

Para evaluar las tecnologias existentes de tratamiento de residuos plasticos a nivel mundial
mediante la vigilancia tecnoldgica se inici6 con informacion de patentes, articulos cientificos y
bases de datos internacionales considerando palabras clave asociadas a las areas de investigacion
(Gestion de residuos plasticos, reciclaje, manejo de residuos sélidos, energias renovables).

La busqueda de articulos cientificos fue realizada en la base de datos Scopus
(https://www.scopus.com), bases de datos nacionales y otras fuentes de informacion sobre el
tratamiento de residuos plasticos en el AMB y Colombia. Se consideraron como elementos
principales la busqueda de tecnologias presentes en un mayor numero de publicaciones y que

pueden ser empleadas en el area de estudio.


https://www.scopus.com/
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El resultado del ejercicio de vigilancia tecnologica se presenta a continuacion.
4.1. Diagnostico sobre las Tecnologias para la Gestion de Residuos Plasticos.
4.1.1. Residuos Plasticos en Colombia Generados Antes y Después de la Pandemia

A nivel mundial la produccion de desechos plasticos equivale al 12% de toda la basura
generada (Kaza et al., 2018), cuyo desaprovechamiento llega al 37% del total del material plastico
desechado (Advisors et al., 2019). Para el caso de Ameérica latina y el Caribe el panorama no deja
de ser desalentador puesto que se estima una produccién de 17.000 t/dia de residuos plasticos para
la region (UNEP, 2018).

En Colombia existen cifras igual de alarmantes. En la Tabla 1 se muestran los datos
proporcionados por los informes nacionales de disposicion de residuos sélidos desde el afio 2018
hasta el altimo informe reportado al afio 2021; asi como los informes sectoriales de la actividad de
aprovechamiento desde el afio 2018 al 2020, publicados en septiembre del 2022.

Tabla 1.

Toneladas Anuales de Residuos Sélidos Dispuestos y Aprovechados en Colombia

) Disposicion final de residuos Toneladas anuales Toneladas aprovechadas
Ane s6lidos (ton/afio) aprovechadas de pléasticos
2017 10.327.551 529.447
2018 11.305.133 972.793 97.279,3
2019 11.329.915,34 1.407.785 211.168
2020 11.600.849,21 1.903.269 494.850
2021 11.952.440,90 1.960.201

Nota. Adaptado de los informes nacionales de la Superintendencia de Servicios Publicos

Domiciliaros desde el afio 2018 al 2022.
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De la tabla anterior se puede observar que, a pesar del comportamiento creciente de la serie
entre los afios 2017 y 2018 se generd una tasa de aumento mayor en los datos de disposicion final
de residuos solidos, reportando un crecimiento de 9.47%, mientras que para el afio 2019, 2020 y
2021 el porcentaje de aumento fue de 0.22%, 2.39% Yy 3.03% respectivamente.

Por otro lado, dentro del reporte de toneladas anuales aprovechadas( residuos que pueden
ser reciclados) se observa una disminucion en cuanto al porcentaje de crecimiento anual, como se
muestra en la siguiente tabla.

Tabla 2.

Porcentajes de Variacion de Aprovechamiento de Residuos Sélidos

% de variacion en toneladas % de variacion de plasticos
Afio
aprovechadas aprovechados
2017-2018 83,74%
2018-2019 44,72 117,07%
2019-2020 35,20 134,34%

Nota. Adaptado de los informes nacionales de la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliaros desde el afio 2017 al 2021.

Teniendo en cuenta los datos de la Tabla 2, se observa un incremento para el 2020 en la
variacion de plasticos aprovechados, ya que se reportd para ese afio 494.850 toneladas de plastico
y para el afio 2019 se reportd un promedio de 211.167 toneladas, lo cual indica que la actual
pandemia ha aumentado los desechos plasticos tanto reciclables como los de un solo uso,
confirmando los reportes hechos por la UNEP, (2021) donde informa que el uso de plasticos se
dispard desde la declaracion de emergencia sanitaria por COVID-19 en el 2020, ya que implicé un

incremento en el uso de mascarillas, guantes, botellas desinfectantes para manos, trajes médicos
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protectores, kits de prueba, recipientes para llevar comida, empaques de entrega y muchos otros
productos que se han vuelto indispensables, colapsando los sistemas de reciclaje.

Sin embargo, para el 2020 se obtiene el menor crecimiento de toneladas totales
aprovechadas, lo que también podria estar relacionado a la actual pandemia, pues respecto a la
gestion de residuos especificamente, una de las principales preocupaciones de orden técnico al
inicio de la pandemia consistia en que habia un desconocimiento de como iba a ser el
comportamiento de la emergencia en el pais y por tanto como iba a afectar esto en la generacion
de los residuos sélidos con riesgo biologico o infeccioso a razon de la atencion de pacientes
contagiados por el virus (IDEAM, 2022).

Para comprender mejor la situacion, las estimaciones hechas por diferentes entes
gubernamentales a nivel latinoamericano sostienen que cada paciente de COVID-19 produce
aproximadamente hasta 2 kilogramos de residuos biocontaminados elaborados principalmente con
plasticos (Mayorga, 2021) y considerando las caracteristicas de la enfermedad, cuya duracion es
un promedio de 14 dias (MINAM, 2020), se habrian generado aproximadamente mas de 45.200
toneladas de residuos por 1.614.822 personas contagiadas de COVID-19 hasta finales de diciembre
de 2020 que report6 el Ministerio de Salud y Proteccion Social de Colombia.

En virtud de ello se puede deducir que la cantidad de residuos biocontaminados ha
incrementado notablemente por las medidas de salubridad adoptadas, como el uso obligatorio de
equipos de proteccion personal (EPP) en areas comunes y espacios publicos para prevenir el
contagio del COVID-19. Pese a que es primordial el cuidado de la salud, se ha dejado en segundo
plano el cuidado del medio ambiente y al analizar las estadisticas antes mencionadas, se evidencia
notablemente el aumento de la contaminacion ambiental en los ultimos afios; por tanto, es

imperioso buscar soluciones a la problemaética generada.
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En la vigencia del afio 2020, se tiene que tanto las toneladas aprovechadas reportadas en el
Sistema Unico de Informacion (SUI) como las toneladas dispuestas en rellenos sanitarios siguen
presentando un comportamiento creciente independiente entre si, es decir, actualmente no se
evidencia un efecto significativo de la ejecucion de la actividad de aprovechamiento en el pais en
términos de la reducciédn de la disposicion final de los residuos (SSPD, 2022).

4.1.2. Tecnologias de Tratamiento de Residuos Plasticos Existentes

Tecnologias de tratamiento de residuos plasticos en diferentes paises del mundo.

Las tecnologias existentes y emergentes para la gestion de residuos plasticos que algunos
paises adoptaron son los siguientes: el reciclado mecanico y reciclado quimico, produccion de
combustible a través de residuos plasticos, generacion de energia a través de incineracion de
residuos plasticos, la reutilizacion y los rellenos sanitarios (Segura et al., 2020).

Los paises lideres en gestion de residuos sélidos identificados a nivel mundial segin Segura
et al (2020), descritos en orden de liderazgo son: Alemania, Suiza, Bélgica, Japon, Paises Bajos,
Suecia, Dinamarca y Noruega. A continuacion, se presenta la Figura 3 con la descripcion del
sistema de gestion de residuos sélidos que opera en los paises identificados como los lideres

mundiales en términos de recuperacion y aprovechamiento.



MAPA DE RUTA PARA MINIMIZAR IMPACTOS AMBIENTALES 23

Figura 3.

Porcentajes de Recuperacion y Disposicion Final de Residuos Solidos
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Nota. Tomado de Segura et al., 2020.

De acuerdo con la figura anterior, se observa que Japon es el pais que tiene el porcentaje
mas alto en incineracién con recuperacion de energia y el que ha disminuido mas su campo en
recuperacion con compostaje, ademas se puede apreciar que paises como Alemania, Suizay Suecia
no utilizan la eliminacion de desechos en vertederos, lo cual es un impacto positivo para el
ambiente.

Con respecto a los sistemas empleados por América Latina y el Caribe (ALC), el informe
“perspectiva de la gestion de residuos en América Latina y el Caribe” presentado por la ONU
Medio Ambiente en el 2018, asegura que la mayoria de los paises latinoamericanos se caracterizan
por sus bajos niveles de recuperacion y tratamiento, reportando que en la mayoria de los paises la
practica mas usual para la disposicion final de basuras sigue siendo los rellenos sanitarios.

En términos de tasas de recuperacion de materiales para ALC, el informe proporciona tasas
de reciclaje nacionales promedio para los 11 paises representados en la region (Argentina, Bolivia,

Brasil, Chile, Colombia, Trinidad y Tobago, Costa Rica, Cuba, México, Pert y Barbados) , siendo
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Colombia el pais con la tasa mas alta de reciclaje, 17%, seguido por Peru y Chile con tasas de
reciclaje en torno al 15% y 10%, respectivamente, mientras que los paises con las tasas de reciclaje

mas bajas son Costa Rica y Brasil con valores cercanos al 2% (UNEP, 2018).

5. Resultados Etapa Il
5.1 Tecnologias de Tratamiento de Residuos Plasticos en Colombia

El informe nacional de disposicion de residuos solidos del 2022 presentado por la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios— SSPD para el afio 2021, sefiala que
Colombia generé 11.952.440,90 toneladas anuales de residuos sélidos y segun los datos
proporcionados por el informe sectorial de la actividad de aprovechamiento del 2021, se saca un
beneficio de un 16.4 % de residuos solidos, es decir, un total de 1.960.200,308 toneladas, en los
cuales se encuentra el plastico con una participacion del 25%, un aproximado de 490.050
toneladas anuales.

A pesar de las altas cifras de residuos sélidos generadas en Colombia, no se cuentan con
tecnologias adecuadas para su tratamiento y disposicién, de modo que, el método mas utilizado
actualmente son los rellenos sanitarios (SSPD, 2022), el compostaje para residuos organicos y la
incineracion y autoclave para residuos peligrosos en la cual los desechos de cenizas son
depositados en rellenos sanitarios, segin lo informan empresas del sector.

Entre los datos obtenidos en el informe nacional de residuos peligrosos en Colombia del
afio 2020 reportados por el IDEAM en el 2022, el pais cuenta con 50 empresas con capacidad de
gestion de residuos con riesgo bioldgico, con una capacidad aproximadamente de 12.000
toneladas/mes para realizar el almacenamiento, tratamiento, y/o aprovechamiento; con una

distribucion por tipo de tecnologia como se muestra en la siguiente tabla.
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Tabla 3.

Distribucién por Tipo de Tecnologia de Tratamiento de Residuos Peligrosos

Proceso # Establecimientos Observaciones
Tratamiento Térmico Sin Combustion (TTSC) 16 Incluye autoclave
Almacenamiento (AL) 8 Unicamente realizan almacenamiento
Tratamiento Térmico con Combustién (TTCC) 25 Incineracion
TTSC+TTCC 9 Instalaciones que realizan ambos procesos
Total, general 58

Nota. Datos tomados informe nacional de residuos o desechos peligrosos en Colombia (IDEAM,
2022).

Con base en estos datos cabe resaltar que hasta el momento en Colombia el tratamiento de
residuos solidos por incineracion no se esta realizando con un aprovechamiento de generacion de
energia en comparacion con paises como Japon u otros como se presenta en la Figura 3.

5.2 Nuevas Tecnologias de Tratamiento de Residuos en Colombia

Una alternativa diferente a la disposicién final de residuos sélidos —entre ellos residuos
plasticos— que se esta generando en Colombia se encuentra en el Relleno Sanitario Magic Garden
ubicado en San Andrés Isla; el Gobierno nacional a través del Ministerio de Minas y Energia, el
Ministerio de Ambiente y la Gobernacion de San Andrés promovieron el aprovechamiento de los
residuos solidos para produccion de energia a partir de su incineracion.

La capacidad receptiva de residuos es de 52,5 ton/dia a través de los cuales se espera
generar 1,2 megavatios. Esta planta de residuos sélidos con generacion de energia es la Unica en
Colombia y aln continua en procesos de pruebas por lo que no ha iniciado operacién completa.

A través de la Figura 4 se nombra brevemente los tipos de tecnologias para tratamientos de
residuos solidos inorganicos en el pais con el objetivo de conocer otras alternativas que ha
implementado Colombia para minimizar los impactos ambientales y en el Apéndice A se

mencionan brevemente algunos aspectos de cada lugar y tratamiento aplicado.
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Figura 4.

Tecnologias de Tratamiento de Residuos Solidos Organicos
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Nota. Adaptado del informe de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2022.
5.3. Area Metropolitana de Bucaramanga

El Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) esté ubicada sobre el Valle del Rio de Oro,
con una extension de 1.479 kilémetros cuadrados. Estd conformada por los municipios de
Bucaramanga, Floridablanca, Girdn y Piedecuesta, pertenecientes a la Provincia de Soto, los cuales
se encuentran inscritos en la cuenca alta del rio Lebrija (Defensoria del pueblo, 2003).

La disposicion final de residuos solidos de las ciudades que conforman el AMB se realiza
en el lugar denominado “El Carrasco”, ubicado en el kilémetro 6 via Girén. “El Carrasco”, es el
relleno sanitario del AMB y se remonta a 1978, cuando se establecié como botadero a cielo abierto,
desde entonces ha sido utilizado como sitio para disponer los residuos sélidos que se generan en
la region, causando problemas de tipo ambiental, social y juridico. Desde sus inicios este sitio ha
tenido diferentes inconvenientes de tipo técnico y legislativo, pues no ha cumplido con las

obligaciones requeridas por las autoridades ambientales competentes, convirtiéndolo de acuerdo
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con el Sistema Unico de Informacion (SUI) en uno de los puntos de disposicion mas criticos del
pais. Debe anotarse que “El Carrasco” ya cumplio su ciclo de vida y a pesar de ello sigue
funcionando aun bajo la declaratoria de una emergencia sanitaria (Franco Antolinez et al., 2018).
5.3.1. Tecnologias de Tratamiento de Residuos Plasticos Empleados Actualmente en el AMB.

En el AMB ademas del sistema de disposicion final en relleno sanitario, se utilizan otras
opciones como el aprovechamiento/valorizacion mediante procesos de reciclaje para el manejo de
residuos plasticos (SSPD, 2022).

Ahora bien, por motivos de emergencia sanitaria por coronavirus COVID-19 el Ministerio
de Salud y Proteccion Social, por medio de la resolucién 385 del 12 de marzo de 2020, realiza un
analisis especifico de residuos relacionados con la atencién en salud, la cual presenta un gran
porcentaje de plasticos, donde se establece que la disposicion final de los residuos se debe realizar
a través de tratamiento térmico con combustion (incineracion) o autoclave (IDEAM, 2022).

La termo-destruccién controlada es conocida como incineracion, y constituye una forma
de tratamiento final de los residuos solidos que consiste en reducirlos a cenizas inodoras, no
combustibles, homogéneas y de mejor aspecto. Por otro lado, el tratamiento térmico con autoclave
es un proceso donde se utiliza altas temperaturas con determinados tiempos de residencia para la
eliminacion de microorganismos patogenos. (Lopez et al., 2010).

5.3.2. Residuos Pléasticos Procesados Durante la Pandemia COVID-19 en el AMB.

El dltimo informe nacional de residuos sélidos del 2022, y el informe nacional de

aprovechamiento 2021 reporta la cantidad de residuos plasticos generados por los municipios que

conforman el AMB (el cual pertenece al 29.72% del total de los RSU) de la siguiente manera:
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Figura 5.

Cantidad Estimada de Residuos Plasticos Generados por Afio para el AMB

Generacion de residuos plasticos en el AMB

,,  132.000,00
35 130.000,00
b3
\Zé 128.000,00
5'2 126.000,00
§d 124.000,00
28 122.000,00
o
W™~ 120.000,00
118.000,00
116.000,00
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
ANO

Nota. Tomado del reporte informe de Superintendencia de Servicios pablicos Domiciliarios 2022.

Adicionalmente, se realizé una busqueda de datos directa de las empresas aprovechadoras
de residuos para obtener un comparativo de comportamientos antes y durante la pandemia, de las
cuales solo 1 empresa (“Bello Renacer”) de las 38 prestadoras de servicio (Alcaldia de
Bucaramanga, 2021), nos aport6 datos de la cantidad de residuos plasticos aprovechados en su
empresa del 2019 al 2020 para mostrar su comparativo de aprovechamiento antes y durante la
pandemia. Asimismo, y en pro de lograr una mejor perspectiva de la contaminacién generada por
el aumento de residuos a causa de la pandemia, se busco informacion de las empresas autorizadas
para el tratamiento de residuos peligrosos, ya que los residuos usados por personas contagiadas
con el virus y los elementos EPP para la contencion del COVID-19 se estaban enviando como
residuos contaminados para ser incinerados.

De las 8 empresas adecuadas para gestionar este tipo de residuos también solo 1 ( empresa

“Descont™) nos proporciond datos de los plasticos que procesaron antes y durante el comienzo de
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la pandemia, por lo que, debido a la falta de referencias por parte de las instituciones, se decide
hacer una proyeccion de datos producidos después de la pandemia con la informacion suministrada
del informe de la SSPD y con la estimacion de produccidn de 2 kg de residuos plasticos por persona
durante la pandemia mencionada anteriormente (MINAM, 2020) . En el Apéndice B se presentan
los datos y un pequefio andlisis de la informacion suministrada por las 2 empresas colaboradoras
Bello renacer y Descont.

En la Figura 6 se puede observar el escenario antes y después del COVID-19 entre el afio
2020 al afio 2050, respecto a la generacion de residuos plasticos en el AMB.

Para empezar la comparacion se realiza primero la proyeccion de datos antes del virus. Se
toman los datos de los residuos plasticos generados en el AMB desde el 2015 al 2020 suministrados
por el informe de disposicion de residuos sélidos 2022 y se hace una proyeccion de estos datos
(herramienta curve fitting de MATLAB R2022b) hasta el afio 2050. En la estimacion se aproxima
un aumento de aproximadamente el 34%, el cual parte del dato actual de 129,567 ton de residuos
plasticos del 2020 a una cantidad para el 2050 de aproximadamente 174 mil toneladas. Luego para
realizar la proyeccion de datos del escenario post pandemia se toman los datos de proyeccion
poblacional del AMB (DANE, 2021) y de acuerdo con MINAM, 2020 la generacion de residuos
aumento para cada personas de a 2 kg, por lo que se multiplica este valor con la poblacion de cada
afio empezando por el 2020 donde se da inicio a la pandemia hasta el 2050, presentando un
aumento aproximado del escenario sin COVID-19 de 174 mil ton a mas de 1 millén de ton en el
escenario Post pandemia del afio 2050. Con base en lo anterior, se hace necesario la creacién de
un sistema de gestién de desechos responsable y la construccion de un mapa de ruta tecnolédgico

con opciones sostenibles a corto, mediano y largo plazo para el tratamiento de residuos plasticos.
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Figura 6.

Proyeccion de Residuos Plasticos Generados Antes y Despues del COVID-19
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5. 3.3. Acciones Clave para Mejorar los Procesos Existentes en el AMB

Como la emergencia sanitaria continda, es muy importante empezar e impulsar estrategias
para ayudar a minimizar la generacion de residuos y a disminuir el impacto ambiental que los
plasticos de un solo uso generan:

- En cuanto al modelo de aprovechamiento y reciclaje que tiene la ciudad, se propone
implementar un proceso estricto y comprometido de educacién encaminado a la ciudadania para
promover una cultura ambiental que aporte a una adecuada disposicién de los residuos plésticos y
a la concientizacion social sobre la importancia de reducir este tipo de residuos (enfatizando los
residuos de un solo uso).

- Difundir de manera activa informacion relevante aprovechando el uso de herramientas
digitales y haciendo uso de guias didacticas con el fin de sensibilizar y acentuar el compromiso de
las personas involucrando a todos los sectores de la ciudad, comunidad educativa, universidades,

empresas, entidades locales y asociaciones (Rondon et al., 2016)
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- Buscar por medio de entes gubernamentales la creacion de politicas ambientales drasticas
que restrinjan como minimo las bolsas plasticas de un solo uso tanto para empresas como para
personas, ayudando a que se desarrollen nuevos patrones de produccién y consumo sostenible,
promocionando las bolsas reutilizables.

- Gestionar por medio de proyectos e investigaciones que el gobierno brinde medios de
financiacion a las empresas transformadoras de plastico y botellas PET, para mejorar su tecnologia
y por ende su proceso, para asi poder tener mejores practicas ambientales. En el Apéndice C se
puede observar una informacién mas detallada sobre estas tecnologias.

- Teniendo en cuenta que el relleno sanitario “El Carrasco” ya excedi6 la capacidad para
seguir albergando basura, una accion clave consistiria en la implementacién de un sistema de
produccién de compost y fertilizantes organicos que se producen por la descomposicién de
residuos, asi como lo hacen otros rellenos sanitarios del pais como el de Villavicencio, Huila o
Bogotd, incrementando la vida atil del mismo.

- Establecer un modelo de aprovechamiento energético para el proceso de incineracion que
se realiza en residuos peligrosos en donde el plastico sea usado como combustible debido a su
elevado poder calorifico, haciendo uso de todo tipo de plasticos incluso aquellos que presentan

deterioro o suciedad.

6. Resultados Etapa 111
6.1. Construccion del Mapa de Ruta Tecnoldgico
De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia (IEA), un mapa de ruta tecnolédgico
es un plan estratégico que describe los pasos que debe seguir una organizacion para lograr los

resultados y objetivos establecidos, el cual describe claramente los vinculos entre las tareas y las
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prioridades de accion a corto, mediano y largo plazo; especificamente “es un conjunto dinamico
de requisitos técnicos, politicos, legales, financieros, de mercado y organizativos identificados por
todas las partes interesadas involucradas en su desarrollo. El objetivo es acelerar el proceso general
de investigacion, desarrollo, demostracion y despliegue para ofrecer una actualizacion mas
temprana de una tecnologia energética especifica en el mercado”.

Los mapas de ruta tecnoldgicos han sido ampliamente utilizados en paises industrializados
donde se llevan a cabo grandes proyectos de Investigacion y Desarrollo (1+D) y donde esta
planificacion estratégica a largo plazo ha ofrecido multiples beneficios: (a) permite que un
territorio se prepare para el futuro de manera ordenada y sistematica, (b) proporciona una base
para crear consenso sobre las necesidades y para medir el progreso y el impacto y (¢ ) convierte el
consenso Y el trabajo analitico en acciones sistematicas (Amer & Daim, 2010). Por el contrario, la
planificacién tecnologica rara vez se ha empleado en los paises en desarrollo, donde los datos
disponibles, la mano de obra calificada y los recursos pueden ser limitados (Gonzalez-Salazar et
al., 2016).

Un mapa de ruta tecnoldgico se desarrolla en 4 fases: 1. Planeamiento y preparacion, 2.
Vision, 3. Desarrollo del mapa de ruta y 4. Implementacion, monitoreo y revision. Estas fases
incluyen dos tipos de actividades: evaluacién de expertos y consenso (para ayudar a tomar
decisiones importantes sobre las tecnologias y politicas) y la basqueda de datos y analisis (el juicio
de los expertos debe estar respaldado por datos y analisis sélidos para establecer las condiciones
de referencia actuales). Las fases del mapa de ruta incluyen cinco componentes esenciales para su

desarrollo, representados en la siguiente figura:
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Figura 7.
Elementos Clave de un Mapa de Ruta Tecnoldgico
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El mapa de ruta final describe un conjunto de prioridades (proyectos de investigacion,
demostraciones de tecnologia, avances en politicas, cambios normativos y compromisos
financieros) que se necesitan durante un periodo de tiempo definido para lograr los objetivos a
corto, mediano y largo plazo. La primera etapa de implementacion es comenzar esas actividades.
6.2 Método Propuesto

Se propone el método de mapa de ruta tecnoldgico estructurado por la Agencia
Internacional de Energia 2014, que consta, de una actividad (Recopilacion de datos y analisis) y
cuatro fases (planificacién y preparacién, vision, desarrollo e implementacién y revisién del mapa

de ruta), pero en una versién simplificada.
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6.3 Aplicacion y Alcance del Método al Area Metropolitana de Bucaramanga.

Motivacion: De acuerdo con la investigacion realizada para los dos primeros objetivos de
este proyecto, en Colombia y especialmente el AMB, no se presentan avances significativos en
tecnologias para el tratamiento y/o eliminacion de desechos plasticos puesto que el reciclaje y la
utilizacion de rellenos sanitarios siguen siendo la Unicas opciones para tratar este tipo de residuos.

El cambio repentino en la composicion y cantidad de desechos resalta la necesidad de crear
un sistema de gestion de desechos responsable y construir un mapa de ruta que conduzca a cambios
grandes y persistentes.

Alcance EI método propuesto se aplica para crear un mapa de ruta tecnologico para
minimizar los impactos ambientales generados por los residuos plasticos relacionados con el
COVID-19, caso de estudio: Area Metropolitana de Bucaramanga (AMB) del 2023 al afio 2050.
El establecimiento del alcance de este mapa de ruta se basa en el compromiso que Colombia realizé
frente a la Cumbre sobre la accion climatica ONU de ser un pais carbono neutral y un pais que
reduzca la huella individual y general de gases de efecto invernadero (ONU, 2019) para el afio
2050.

6.4 Analisis de Tecnologias y Escenarios Futuros.

En la etapa anterior con la Figura 6 se presentd una prediccidn de la generacion de residuos
plasticos para el AMB en dos escenarios a) Escenario con COVID-19 y b) Escenario sin COVID-
19, con el cual se deja ver la alarmante situacion que se esta produciendo a causa de la pandemia.

En busca de soluciones se presenta un analisis para escoger tecnologias de tratamiento de
residuos que mitiguen los impactos ambientales analizando: investigacion y estudios de cada

tecnologia, la generacion de energia que cada tecnologia puedan brindar, las emisiones de CO;
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frente a la energia producida y el costo de produccion con el fin de segmentar correctamente las
actividades del mapa de ruta tecnoldgico.

Seleccion de tecnologias de tratamiento de residuos plasticos para el AMB

El proceso de toma de decisiones sobre la implementacion de nuevas tecnologias para el
tratamiento de residuos plasticos se realizé por medio de una vigilancia tecnoldgica basandose en
el fundamento de la valorizacion térmica y los conceptos de Waste to Energy (WtE). Como
resultado del analisis de tecnologias WIE y los resultados de la plataforma Scopus se refleja que
la mayor cantidad de estudios se basan en las tecnologias de incineracién con produccion de
energia, pirdlisis y gasificacion.

En la Figura 8 podemos ver la evolucién que ha tenido cada una de estas 3 tecnologias en
investigacion (patentes, articulos cientificos, tesis), observando que la incineracion es la tecnologia
que lleva mas desarrollo y aplicacién. La pirdlisis y la gasificacion llevaban un comportamiento
similar hasta el 2014, luego del 2015 la pirdlisis presenta un aumento sobrepasando los estudios
en incineracion, finalmente queda gasificacion con una tendencia de rapido crecimiento para los

proximos afos.
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Figura 8.

Evolucidn en Investigacion de las Tecnologias WtE
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Incineracion: El proceso de combustion con recuperacion de energia conocido como
basura a energia (WTE, por sus siglas en inglés), es una de las alternativas existentes para el
manejo de la basura, ya que reduce la cantidad de materiales enviados a los rellenos sanitarios,
previene la contaminacién de agua y aire, permite mejorar los programas de reciclamiento,
requiere menos espacio y disminuye la dependencia de los combustibles fésiles para la generacién
de energia (Arvizu, 2011).

Pirolisis: es una técnica de reciclaje en la que se da la descomposicion térmica de los
polimeros en ausencia de oxigeno o con una cantidad limitada del mismo, normalmente a
temperaturas entre 300 y 900 °C (Miandad et al., 2016). Dependiendo de la temperatura a la cual
se dé la pirolisis y otras condiciones de operacion del proceso (como presion, flujos o carga de
materia prima, velocidad de calentamiento, tiempo de exposicion, etc.), pueden obtenerse mezclas

de productos soélidos, liquidos y/o gaseosos en diferente proporcion y con diferente composicion.
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Las diferentes posibilidades de operacion de un reactor de piro6lisis, asi como la gran
variedad de plasticos (y sus diferentes composiciones), dan lugar a una elevada combinacion de
subproductos que pueden tener diversas aplicaciones (Amar Gil et al., 2022).

Gasificacion: La tecnologia de la gasificacion a baja temperatura (500 °C), convierte la
basura a una mezcla de gases, con un poder calorifico comprendido entre 6 y 12 MJ/m3. Existen
mas de 100 plantas de gasificacion alrededor del mundo en operacion y construccion actualmente,
algunas han estado en operacion comercial por méas de cinco afios. La gasificacion tiene varias
ventajas sobre la incineracién convencional, ya que se lleva a cabo en ambientes con bajo
contenido de oxigeno, lo que limita la formacién de dioxinas y grandes cantidades de 6xidos de
azufre y nitrégeno. Como resultado de estos requerimientos, el volumen de los gases de
combustion producidos es menor, por lo que se requieren equipos de tratamiento mas pequefios y
menos costosos (Arvizu, 2011).

Para tener un mejor criterio en la seleccion de que tecnologia implementar primero para el
AMB, se realiza un comparativo de tres referencias diferentes de estudios a nivel mundial para
cada tecnologia y enfoque en particular (costo de produccion de kWh, emisiones de CO; y cantidad

de energia producida por 1 ton de plasticos), representadas en la siguiente figura.
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Figura 9.

Comparativo de Cada Tecnologia en Produccion de kWh, CO2 y US/kWh
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Nota: En el Apéndice D se encuentran las tablas con cada una de las referencias y el pais donde
se realizo el estudio.

Para el costo de 1 kWh se fija en base a dolares donde la incineracién sale en un costo
promedio de 0,06 US/kWh, la pirdlisis con un valor promedio 0.073 US/kWh y la gasificacion en
un costo aproximado de 0,062 US/kKWHh.

En cuanto a las emisiones de CO», estas se miden en kg CO>*equivalente y se basan en
cuanta emision produce con un kWh de energia producida por tecnologia. La gasificacion tiene las
menores emisiones con un valor aproximado de 0.17 kg COx*eq, seguida de la pir6lisis con
aproximadamente 0.27 kg CO2*eq y la incineracion con valores entre 0,34 y 0.4 kg CO2*eq.

Finalmente, el total de energia generada por cada tonelada de residuos plasticos segun los
diferentes estudios a nivel internacional (Arena et al., 2011), (Chiemchaisri et al., 2010), (Salisu
et al., 2021), ubican a la gasificacion como la mayor productora de energia con valores entre 700
y 784 kWh/ton, seguida de pirdlisis con valores entre 585 y 685 kWh/ton y la incineracion seria la

menor productora de energia con valores entre 422 y 544 kWh/ton.
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Proyeccion de emision de CO», generacion de kWh y costo de produccion de la
incineracion, pirolisis y gasificacion para el AMB

Como ya se tiene datos cientificos a nivel internacional, ahora vamos a proyectar los datos
analizados de cada tecnologia para el AMB, para observar qué tecnologia produciria méas energia
por tonelada de residuos plasticos y el comportamiento frente al costo por kWh. (se realiza el
analisis con los datos de proyeccion realizados en la etapa Il de 2005 al 2050 con la generacion de
residuos antes de la pandemia. Este nos indicara la variacion en las tecnologias. Para este caso no
se realiza la proyeccién después del COVID 19 ya que solo aumentaria el rango de las gréaficas por
aumento de residuos, pero la correlacion entre tecnologias sera la misma)
Figura 10.

Proyecciones de Aplicacion de las 3 Tecnologias en el AMB
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De acuerdo con la Figura 10 la gasificacion seria la tecnologia que mas produciria energia
en el AMB seguida por la pirélisis y luego la incineracion, llegando a valores al 2050 de 131, 106
y 87 MGh/ton de residuos plasticos.

Como el objetivo principal del mapa de ruta es minimizar los impactos ambientales, se

realiza una proyeccion de las emisiones de CO2 para cada tecnologia antes y después de la



MAPA DE RUTA PARA MINIMIZAR IMPACTOS AMBIENTALES 40

pandemia para cada tecnologia, para observar el gran impacto que ha desatado la generacion de
residuos plasticos a raiz de la pandemia.
Figura 11.

Proyeccion de Emisiones de CO; para el AMB Antes y Post COVID-19
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Se puede evidenciar que la tecnologia que menos emite CO: es la gasificacion, la pir6lisis
es la segunda, aunque se encuentra con rangos similares a la incineracion.
6.5 Vision, Objetivos y Barreras
Para el afio 2050, el Area Metropolitana de Bucaramanga presentaria una disminucion

significativa de impactos ambientales, mediante mejoras en los procesos de recuperacion,
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reciclaje, aplicacion de tecnologias de tratamiento y disposicion de residuos plasticos, durante y
después de la pandemia COVID-19.

Se define un conjunto detallado de objetivos a largo plazo, hitos, tecnologias, politicas y
barreras para la vision basada en el analisis anterior de las tecnologias

Obijetivos a largo plazo del mapa de ruta tecnologico.

Los objetivos a largo plazo reflejan un interés en minimizar los impactos ambientales en el
AMB y reducir las emisiones de carbono.

1. Identificar y priorizar tecnologias clave para el desarrollo futuro.

2. ldentificar desafios y barreras clave de la industria desde aspectos técnicos y
comerciales.

3. Formular planes de accion y estrategias para acelerar el crecimiento de la industria y el
rapido despliegue de tecnologias.

Barreras

-Altos costos de inversidn, operacion y mantenimiento.

-Bajo interés de parte del sector privado y entes gubernamentales en ciencia y tecnologia.

-Cese de actividades laborales durante la operacion.

-Planeacion inadecuada en cuanto al disefio de las nuevas tecnologias poniendo en riesgo
su correcta construccion y operacion.

-Dificultades en etapa de separacion de residuos plasticos, ya que una clasificacion
inadecuada dificulta la eficiencia de los procesos de incineracion, pirélisis y gasificacion.
6.6 Hitos, Elementos de Accion y Plazos

Conforme a lo anterior se propone para el AMB implementar inicialmente la incineracién

con generacion de energia ya que estudios previos (Zhao et al., 2022) indicaron claramente que
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con esta tecnologia se puede obtener beneficios en términos de reduccién de carbono al evitar la
produccidn de energia en la sociedad y las correspondientes emisiones de carbono en comparacion
con el vertido en rellenos sanitario, ademas esta se encuentra mas desarrollada y tiene plantas a
nivel industrial hace afios en otros paises y se puede implementar a corto tiempo ya que se puede
modificar las incineradoras que actualmente existen para residuos peligrosos lo que implicaria
menos costo para su instalacion, ademas su valor de KWh se encuentra entre 0,54 —0.62 kWh, un
valor similar al precio que tiene Colombia actualmente para la energia que es de 0.59 kWh (ENEL,
2021).

La tecnologia de pirdlisis y gasificacion aln se encuentran en estudios e investigaciones de
plantas piloto, actualmente hay pocas plantas a nivel mundial comparadas con las de incineracion
por lo que se proponen para acciones a mediano y largo plazo mientras siguen avanzando sus
estudios y las politicas para implementarlas adecuadamente, ya que estas nuevas tecnologias sobre
todo la gasificacion muestra una emision menor que las otras dos, con mayor produccion de energia
por toneladas de residuos.

En la Figura 12 se presenta un diagrama representativo del mapa de ruta, resaltando hitos
y elementos de accion resumidos que se necesitan para superar las barreras existentes. Estan
representadas en tres periodos de tiempo: corto plazo (2023-2025), medio plazo (2026-2035) y las
actividades a largo plazo (2035-2050). “En el Apéndice E, se realiza una descripcion detallada de

cada trayectoria con sus respectivos hitos y elementos de accion.
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Figura 12.

Establecimiento de Acciones para el Mapa de Ruta Tecnoldgico
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7. Conclusiones

De acuerdo con la informacién presentada y analizada, se realizé un diagndstico que
permite concluir que existen paises como Alemania, Suiza y Suecia con tecnologias capaces de
reducir a cero la disposicién de residuos plasticos en rellenos sanitarios, haciendo uso de
tecnologias como: reciclaje, incineracion con y sin recuperacion de energia y otras en menor
proporcion como pirolisis y gasificacion.

En Colombia el unico modelo de gestion de residuos plasticos se basa en el reciclaje, lo
que deja al descubierto el desinterés por los impactos negativos que este tipo de residuos puede
generar a nivel ambiental. Ademas, se evidencid, de acuerdo con los informes nacionales, un
aumento en los residuos plasticos, pasando de 211.167 ton producidas en 2019 a 494.850 ton en
2020; parte de ellos atribuidos a la pandemia del virus COVID-19 debido al uso excesivo de
plasticos de un solo uso para evitar la propagacién de la pandemia y proteger a la poblacién en
general.

En cuanto al tratamiento de residuos plasticos, el AMB cuenta con procesos de
reciclaje/aprovechamiento, tratamiento térmico (incineracién o autoclave) para residuos
peligrosos y disposicion en el relleno sanitario “El Carrasco”, en el cual el 29.72% del total de
RSU pertenece a residuos plasticos.

De acuerdo con la proyeccion que se realizd en este estudio en cuanto a generacion de
residuos plasticos en el AMB, para el afio 2050 se generarian 180 mil toneladas de residuos
plasticos en un escenario sin pandemia COVID-19 y, en un escenario con pandemia COVID-19
este valor llegaria a mas de 1 millon de toneladas de residuos plasticos, representando un aumento

de aproximadamente 7 veces la produccién de residuos plasticos actuales.
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Por lo expuesto se proponen diferentes acciones con el fin de mejorar la gestion de los
residuos, entre las que se encuentran: implementar procesos de educacion en cultura ambiental a
la ciudadania, buscar la creacién de politicas ambientales que incluyan impuestos verdes
cambiando los patrones de produccion y consumo, incentivar la financiacion de proyectos e
investigaciones ambientales por parte del gobierno y realizar un estudio para implementar la
produccidn de compost y fertilizantes organicos que se generan por la descomposicion de residuos
en el relleno sanitario.

Se propone la incineracion con recuperacion de energia como primer proceso de
implementacion al afio 2025, basados en su alto desarrollo industrial a nivel mundial, avances en
investigacion cientifica y menor costo de generacion de energia, con un valor promedio de 0.06
US/kWh frente a 0.062 y 0.07 US/kWh producidos por las tecnologias de gasificacion y piroélisis
respectivamente.

La implementacién de pirolisis y gasificacion se establecen como acciones a mediano y
largo plazo, mientras se realizan mas estudios cientificos, técnicos y econdmicos, junto con la
creacion de nuevas politicas regulatorias y ambientales en el pais para su adecuado
funcionamiento.

Basados en la proyeccion de residuos plasticos después del COVID-19 y en la trayectoria
a largo plazo para un sistema de energia verde, la gasificacidn seria la tecnologia que generaria
menores emisiones de CO2 para el afio 2050 con valores de 176.612 ton COz*eq frente a 228.142

y 277.039 ton CO2*eq procedentes de pirolisis e incineracion respectivamente.
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8. Recomendaciones

Debido a la baja accesibilidad de datos sobre la recoleccién de desechos plasticos en el
AMB, se recomienda crear una base de datos que proporcione un acceso preciso y facil a la
informacion sobre la gestion de residuos municipales en el AMB a través de la participacion de
organismos de control gubernamentales.

Es recomendable que el mapa de ruta propuesto se actualice periédicamente para adecuarse
a los cambios en el contexto tecnoldgico, regulatorio, econémico, social y ambiental, tanto a nivel
regional, nacional e internacional.

El mapa de ruta desarrollado podria adaptarse a otras ciudades de América Latina,
promoviendo la utilizacién y correcta disposicion de los residuos plasticos como una fuente

alternativa para la produccion de energia sostenible y minimizacion de impactos ambientales.
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Apéndices

Apéndice A. Tratamientos Actuales para Residuos Solidos en Colombia.

Relleno sanitario BIORGANICOS DEL SUR, Pitalito-Huila.

Segun el dltimo informe nacional de residuos sélidos presentado en el afio 2022, este
relleno sanitario se distingue por aprovechar los residuos organicos, donde seleccionan la materia
organicay la llevan a una molienda donde se generan fertilizantes. EI compost obtenido se utiliza
como acondicionador de suelo. Un porcentaje se comercializa con los agricultores y ganaderos del
sector y otro se complementa con una adicién de minerales para su respectiva venta.

Tabla 4.

Residuos solidos totales y porcentaje de aprovechamiento en ton

N Residuos solidos Residuos sélidos Residuos sélidos Porcentaje de
ANG totales aprovechados dispuestos aprovechamiento
2016 26.269 10.813 15.456 59%

2017 30.417 12.842 17.575 58%
2018 31.400 14.712 16.688 53%

Nota. Datos tomados del informe de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios,
2022.

Planta de compostaje ECOSANGIL, San Gil -Santander.

La planta de compostaje Ecosangil, también aprovecha los residuos organicos ingresados
en la planta, generando en promedio 57,94 toneladas al mes de compost, segun la informacion

entregada por el informe de residuos sélidos del 2022 se generaron 1.166 toneladas para ese afio y
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1.681 toneladas para el 2021. El producto final es vendido como abono a diferentes clientes, de
acuerdo con el prestador.

Relleno Sanitario “Parque Ecolégico Reciclante” — Villavicencio, Meta

El relleno sanitario “Parque Ecologico Reciclante” de Villavicencio lo menciona el informe
nacional de residuos sélidos - 2022, como una de las nuevas tecnologias de tratamiento que empezd
en 2019 la técnica de compostaje, donde buscan la reincorporacion de los residuos sélidos
organicos resultantes de la prestacion del servicio de aseo dentro de la cadena de valor.

De acuerdo con cifras del prestador, aproximadamente son tratadas 70 toneladas por mes
de residuos organicos no procesados, provenientes directamente de la Central de Abastos de la
ciudad, equivalentes al 0,5 % de los residuos generados en el Area de Prestacion del Servicio —
APS. Igualmente, se incorpora al proceso una cantidad aproximada de 14 ton/mes de residuos
vegetales provenientes del componente de Poda de arboles, equivalente al 0,1% de los residuos
generados en el APS.

Relleno Sanitario Dofia Juana. Bogota D.C

El modelo de aprovechamiento del 2022 presentado por la alcaldia mayor de Bogota
presenta una de las tecnologias de tratamiento de residuos organicos mas relevante en la ciudad
relacionada con una planta de tratamiento y aprovechamiento de biogds a partir de la
descomposicion de los residuos sélidos urbanos que llegan al relleno sanitario “Dofia Juana™.

Esta planta contribuye a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero -GEl,
mediante la destruccion térmica del (CH4) y la reduccién de emisiones de didxido de carbono
(CO2) y el aprovechamiento mediante la generacion de energia, por lo que la planta generadora de
energia eléctrica no se considera una fuente generadora de GEI, debido a que el biogas previo a su

transformacion para la generacion de energia eléctrica llega en condiciones adecuadas para
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ingresar a los moto generadores y su posterior transformacion en energia. Es importante aclarar
que el biogas captado es generado en el relleno sanitario como producto de la descomposicion
bioldgica de la materia organica que contienen los residuos sélidos que llegan a las celdas de
disposicion final. Por lo tanto, en esta planta no se procesan desechos dados que los gases son
captados por extraccion activa mediante una red de captacion de chimeneas que permite el
transporte de este a la planta de biogas.

Actualmente, la capacidad de generacion de energia estd en 1,7 megavatios, energia
suficiente para la demanda de cuatro mil hogares en Bogota. Sin embargo, la vision de la planta
para el 2023 es aumentar la capacidad hasta 25 megavatios por hora, lo que generaria el recurso

eléctrico para mas de 60 mil hogares (UAESP, 2021).
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Apéndice B. Residuos Plasticos Gestionados por las Empresas Bello Renacer y Descont

La empresa aprovechadora de residuos plasticos llamada “Bello Renacer” ubicada en el
kilometro 4 via Bucaramanga- Giron suministro los datos representados en la Figura 13
relacionados con la cantidad de residuos plasticos aprovechados en su empresa del 2019 al 2020.
Figura 13.

Toneladas de Plastico aprovechados 2019-2020
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Nota. Adaptado de los datos suministrados por la Cooperativa de Recicladores Bello Renacer,
2020.

A la luz de los datos suministrados por la empresa “Bello Renacer” se puede observar que
después de marzo —mes en que el ministerio de salud y proteccion social declararon la emergencia
sanitaria en Colombia—, las toneladas aprovechadas en la mayoria de los meses fueron
disminuyendo. Una de las razones que influyen en el desaprovechamiento de residuos plasticos,
es la crisis generada por el COVID-19 que desembocé en el aumento del consumo de plasticos de
un solo uso (como bolsas, icopor, pitillos, empaques de alimentos preparados de consumo

inmediato) y elementos de proteccion personal como tapabocas, guantes, mascarillas, etc
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(Greenpeace, 2020), lo que implicé una inadecuada disposicion de este tipo de desechos y
consecuentemente una reduccion en su aprovechamiento.

Por otro lado, se observa que los datos de noviembre de 2019 son irregulares, mostrando
un incremento en los residuos plasticos aprovechados que se podria atribuir a aspectos como:
errores de digitacion en la cantidad de plasticos recibidos en la empresa “Bello Renacer” o que
realmente la empresa recibio en ese mes el doble de plasticos que venia aprovechando (teniendo
en cuenta que este dato no fue aclarado puntualmente por la empresa).

Como ya se menciond anteriormente, el afio 2020 fue inusual para el pais debido a la
pandemia, por lo que se expidieron normas y lineamientos especificos con relacién al manejo de
los residuos de riesgo bioldgico que se generan en la atencion de salud en hogares e instituciones
Prestadoras de Salud. Dentro de la clasificacion de residuos biologicos estan los biosanitarios, se
encuentran aquellos elementos e instrumentos que tengan contacto con fluidos corporales de alto
riesgo, tales como: gasas, apositos, aplicadores, algodones, drenes, vendajes, mechas, guantes,
bolsas para transfusiones sanguineas, catéteres, sondas, sistemas cerrados y abiertos de drenajes,
medios de cultivo o cualquier otro elemento desechable que la tecnologia médica introduzca o que
los pacientes contaminados utilicen (IDEAM, 2022).

Una de las empresas autorizadas para el tratamiento de residuos peligrosos en el Area
Metropolitana de Bucaramanga es “Descont SAS”, la cual suministré informacion del afio 2020 y
2021 , acerca del tipo y la cantidad de residuos plasticos que reciben, aplicando tratamientos de

autoclave e incineracion.
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Figura 14.

Datos de gestion de residuos peligrosos en la empresa Descont

Datos gestion de residuos peligrosos 2020-2021 empresa Descont
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TIPO DE RESIDUO PELIGROSO
Nota. Adaptado de los datos suministrados por la empresa Descont S.A.S.E.S.P, 2020-2021.

En la Figura 14 se destaca el aumento de residuos peligrosos como: biosanitarios, envases
vacios de insumos médicos y plésticos contaminados del afio 2020 al 2021, corroborando lo
mencionado anteriormente sobre el crecimiento del consumo de plastico a causa del COVID-19.

Aunque se buscaron datos del afio 2019 para realizar un analisis méas detallado al comparar
el aumento de plasticos desde el afio en que no habia empezado el COVID-19 con respecto a los
afios de la pandemia, fue limitada la recopilacién de datos en esa empresa e inaccesible los datos

de otras empresas para realizar un mejor estudio en el AMB.
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Apéndice C. Tecnologias para Mejorar el Sistema de Reciclaje

Las nuevas tecnologias que se estan aplicando en otros paises para mejorar el sistema de
reciclaje y que ayudarian a minimizar los impactos ambientales en el Area Metropolitana de
Bucaramanga, van desde un sistema de sensores multiples para clasificar adecuadamente el tipo
de plasticos hasta la conversion de estos residuos en unidades de vivienda.

De acuerdo con las investigaciones hechas por Chidepatil et al (2020), de Finlandia, uno
de los principales problemas en la gestion de residuos plasticos se encuentra en la falta de técnicas
de separacion adecuadas, ya que el manejo inadecuado de este tipo de residuos disminuye las
posibilidades de una buena transformacion del material, la utilizacién de otras tecnologias como
la pirdlisis o gasificacion sobre estos desechos y la disminucion en la compra de materias primas
de plastico reciclado, debido a que los fabricantes prefieren productos virgenes a causa de la falta
de informacion sobre la calidad, idoneidad y disponibilidad de los plasticos reciclados.

Las herramienta desarrollada por Chidepatil et al (2020), para ayudar a la clasificacion
adecuada de residuos plasticos es la utilizacién de inteligencia artificial empleando diferentes tipos
de sensores como los dpticos, obteniendo datos sobre forma, color y textura, permitiendo una
separacion de botellas u objetos de plastico de determinadas formas o colores. También emplean
diodos laser o infrarrojos cercanos (NIR) e infrarrojos lejanos (FIR), los cuales estudian las
frecuencias de resonancia de diferentes plasticos que permiten diferenciar entre seis tipos de
plasticos detectables tales como: PET (tereftalato de polietileno), PE (polietileno), PVC (cloruro
de polivinilo), PP (polipropileno), PS (poliestireno) y ABS (acrilonitrilo butadieno estireno),

ademas de proporcionar informacidn sobre sus composiciones fisicas y quimicas (Figura 15).
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Ademas de la mejora tecnologica de Chidepatil, bindra et al., 2020, implementaron una

plataforma “blockchain”, la cual complementa la técnica de separacion de residuos mencionada

anteriormente, proporcionando informacién sobre la idoneidad, el cumplimiento de la calidad, el

precio de oferta y la disponibilidad de materia prima de pléastico reciclado, compartiendo los datos

de manera confiable entre segregadores, recicladores y fabricantes.

Figura 15.

Segregacion de desechos plasticos mezclados en categorias respectivas utilizando datos de

sensores multiple
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Nota: Tomado de (Chidepatil et al., 2020).

Esencialmente, estos sensores diferencian diferentes grados de plastico en funcion de la
frecuencia de resonancia de cada tipo de plastico. Aquellas frecuencias en las que el espectro de
absorcion del plastico tiene un pico, se denominan frecuencias resonantes. Diferentes moléculas
de pléastico tienen diferentes frecuencias de resonancia. Al escanear los desechos plasticos con
estos detectores laser en un rango de frecuencias, podemos encontrar su frecuencia de

resonancia. Dependiendo de su frecuencia de resonancia, podemos identificar el tipo de plastico.
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Por otro lado, la investigacion de (Allam & Jones, 2018)en Cotonou- Benin, plantean que
a través de la adecuada clasificacion de los residuos plasticos como se mencioné anteriormente, se
puedan garantizar materias primas de calidad para crear ladrillos de plastico sostenibles utilizando
betin como aglutinante.

Los ladrillos de plastico reconstituidos consisten en un 70 % de plastico, brindan mas
resistencia a la compresion que la piedra de laterita (suelo duro con textura nodular muy rico en
hierro y 6xidos de aluminio, muy similar a la bauxita en cuanto su textura y composicién quimica)
e implican una absorcion de agua mucho menor que la piedra. Ademas, desde un punto de vista
econdmico estimaron que el costo de la recoleccién de residuos plasticos para su transformacion
en ladrillos es de US $ 25 por m 3, y que el uso de estos ladrillos para construir viviendas es un
48% mas econdémico que el uso de ladrillos de piedra laterita.

Estos ladrillos a base de plastico de mayor rendimiento, ofrecen una solucién sostenible
para la eliminacion de desechos plasticos y una alternativa viable econémicamente para viviendas
de bajo costo, por lo que este tipo de proyectos asi como en Cotonou — Benin, en el Area
Metropolitana de Bucaramanga también permitirian resolver la crisis de vivienda en las familias
mas vulnerables y abordar el problema de los residuos plasticos, reduciendo la cantidad de
productos de desecho que se liberan al medio ambiente, al tiempo que aumenta la reutilizacién y

generacion de ingresos en todos los sectores.
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Apéndice D. Referencias Mundiales para Comparativo de Eficiencia de las Tecnologias.

Tabla 5.

Parametros de costo y emisiones de CO; para pirdlisis

PARAMETROS DE COSTO Y EMISIONES DE CO2 PARA PIROLISIS

COSTO US/kwh PAIS Kg COz eq REFERENCIA
0.0924 Malasia - (Lam et al., 2019)
0.073 EE. UU.-Michigan 0.27 (Kulas et al., 2023)
0.070 Inglaterra - (Fivga & Dimitriou, 2018)
————— Alemania 0.25 (Dong et al., 2019a)
————— Europa 0.29-0.3 (Meys et al., 2020)
Tabla 6.

Parametros de costo y emisiones de CO; para gasificacion

PARAMETROS DE COSTO Y EMISIONES DE CO2 PARA GASIFICACION

COSTO US/kWh PAIS Kg CO; eq REFERENCIA
0.230 China 0.2 (Cudjoe & Wang, 2022)
0.07-0.11 Nigeria - (Salisu et al., 2021)

0.05 Tailandia - (Chiemchaisri et al., 2010)
0.062 Italia - (Arenaetal., 2011)

0.090 Alemania 0.17 (Voss et al., 2021)

----- Finlandia 0.13 (Dong et al., 2019b)




MAPA DE RUTA PARA MINIMIZAR IMPACTOS AMBIENTALES

Tabla 7.

Parametros de costo y emisiones de CO; para incineracion

PARAMETROS DE COSTO Y EMISIONES DE CO2 PARA INCINERACION

COSTO US/kWh PAIS Kg COz eq REFERENCIA

China 0.4 (Cudjoe & Wang, 2022)
0.054 Holanda (Gradus et al., 2017)
0.05 Australia (Ghodrat & Samali, 2018)
0,062 Colombia-Ocafia (Sanchez Ascanio et al., 2022)
0.06 San Andrés -Colombia (Gordon & Pineda, 2003)
Francia 0.34 (Dong et al., 2019a)
Alemania 0.4 (Voss et al., 2021)

Tabla 8.

Parametros de relacion kWh / tonelada de residuos plasticos

PARAMETROS DE RELACION kWh/ TONELADA DE RESIDUOS PLASTICOS

TIPO DE
TECNOLOGIA KWH/ton REFERENCIA, ENLACE
RESIDUOS
China 500-600 (Hasan et al., 2021)
Irdn 422.24 (Nabavi-Pelesaraei et al., 2017)

INCINERACION  Paises en

desarrollo y

544 (Kumar & Samadder, 2017)
desarrollados
Mumbai, India 585,1824 (Kulkarni & Shastri, 2020)

(Demetrious & Crossin, 2019)
Australia 610
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PARAMETROS DE RELACION kWh/ TONELADA DE RESIDUOS PLASTICOS

TIPO DE
TECNOLOGIA KWH/ton REFERENCIA, ENLACE
RESIDUOS
PIROLISIS Paises en
desarrollo 685 (Kumar & Samadder, 2017)
GASIFICACION  Noruega 750
Japon 784 (Panepinto et al., 2015)

Bélgica 700
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Apéndice E. Descripcion Detallada para las Acciones de la Trayectorial, 2y 3
Figura 16.

Descripcion detallada para las acciones de la trayectoria 1 (2023 a 2025)

Trayectorias « Trayectoria 1:2023 - 2025
Afos 2023 2024 2025

Investigacion para mejorar la clasificacion, el reciclaje y la reutilizacién de los residuos plasticos,

Financiacién para mejorar los procesos y tecnologias de tratamiento de residuos existentes.

Entidades
gubernamental
es AMB

Programas educativos para concienciar sobre la gestién de los residuos plasticos.
Establecer impuestos ecolégicos para la gestion de los residuos plasticos.,

Prohiblcién del plastico de un solo uso para empresas y particulares,

Incentivos economicos para promover el reciclaje.

I Generacion de energia mediante tecnologias de incineracion de residuos plasticos y recuperacion de energia.
E Disefo. desarrollo y caracterizaciéon de sistemas automatizados de separacion de desechos a escala Industrial,

Sustitucion gradual de materiales de productos de un solo uso.

INDUSTRIA I Demostrar la viabilidad econdmica de los plasticos reciclados

Mejora del disefio y la fabricacion de métodos de tratamiento de residuos plasticos de menor coste.
'

Proporcionar herramientas para transformar los sistemas existentes de eliminacién final de residuos sélidos.

Creaclon de una nueva red Institucional de grupos de Investigacion eliminacion final de residuos en el AMB

Desarrollo de acclones pedagogicas para la educacion en la gestion del residuos plasticos,

ACADEMIA Investigacién sobre tecnologias para la generacion de energia a partir de residuos plasticos

|
' '
Simulaciones sobre la produccion de energia para Evaluacién y estimacién de la eficiencia tecnolégicay la
estimar la viabilidad de los tratamlentos térmicos viabilidad econémica.
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Figura 17.

Descripcion detallada para las acciones de la trayectoria 2 (afios 2026-2035)

Trayectorias ¥ TRAYECTORIA 2 : 2026-2035 -
ANOS 2026 2030 2035

| Brindar recursos econémicos para el mantenimiento de las plantas de aprovechamiento energético de residuos,

’ -Crear marcos regulatorios, y politicos para el funcionamiento de las plantas de aprovechamiento energético.
ENTIDADES - ~ - E -
GUBERNAMENTALES Promover la eliminacion del sistema tradicional de disposicién final de residuos.
AMB
[ Incentivos a la compra y venta de energia renovable producida por este tipo de plantas.

| Incentivar la 1&D ~declarando las tecnologias de generacién de energia con residuos como prioridad nacional.

IEstabIecer un cronograma para la implementacion de las nuevas tecnologias tales como gasificacion y pirolisis

' & Analizar la disponibllidad de la combustién autotérmica para incineracion y pirélisis.

& El poder calorifico es uno de los indicadores para decidir si los RSU son adecuados para el proceso. Los
valores calorificos superiores a 8 Mj/kg indican que todas las tecnologias de combustion son opciones
ideales para los proyectos de conversion de residuos en energia (GI1Z,2017), Empresas como Gen2Power, Green

W

Waste Energy y la irlandesa

INDUSTRIA | Control de la contaminacion para las tecnologias de conversion de residuos en energia Glanpower han encargado a T5K el
disefo y puesta en marcha de una
| * « Implementar la tecnologia de pirolisis de residuos plasticos para el afio 2030 planta de pirélisis de residuos en
Irlanda, que procesara 75.000
| W Analizar la aplicacion de gasificacion para el afio 2035. toneladas de residuos al afio (TSK,
2021)

wr La empresa Elche Greene Waste to Energy ublcada en Espana, ofrece al mercado una tecnologia eficlente, que responde a la
necesidad de gestionar y eliminar residuos en diferentes entornos como los (RSU) o los residuos industriales, lograndoe la generacion
de energia (eléctrica y térmica) , a través de un proceso de gasificacion sin emisiones (Greene, 2021)

Formacion profesional , para funcionarios municipales y entidades gubernamentales basadas en las nuevas plantas.

Estudios de replicabilidad de tecnologias renovables basadas en residuos plasticos a nivel nacional.

ACADEMIA

Campanas sociales y de sensibilizacion basadas en nuevos proyectos para la comunidad,

Cursos de aplicacién de las tecnologias para Ingenieros, profesionales y operarios.
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Figura 18.

Descripcion detallada para las acciones y objetivos de la trayectoria 3 (afios 2036-2050)

l : ACCIONES Y OBJETIVOS

VISION - 2050
El AMB presentard una
disminucion significativa de
impactos ambientales, mediante
mejoras en los procesos de

Disminucion del impacto ambiental local por la disposicién de basura en botaderos y rellenos (Calidad del
aire, captacién de CO2, mitigacién de olores)

Reduccién de la produccién local de basura debido a altas tasas de reciclaje, usando el
remanente de lo reciclado para las plantas con las nuevas tecnologias. recuperacion, reciclaje,
aplicacion de tecnologias de
tratamiento y disposicion de
residuos plasticos, durantey
después de la pandemia

COVID-19

Eficiencia energética por adecuada gestién de plantas Waste to Energy.

JAPON
# instalaciones: 310
Mayor cantidad de
gasificadores en el mundo.
(Themelis& Mussche, 2013)

Muiltiples tipos de disposicidn final de residuos (incineracidn, pirolisis y gasificacion).

Reduccion de terrenos necesitados para rellenos sanitarios.

ALEMANIA
Numero instalaciones: 67
Tratan: 18,02 millones de toneladas
Capacidad instalada (TWh): 6,84
(Federal Ministry for Economic Affairs and Energy, 2016; Thomé-
Kozmiensky, 2014)

Desarrollo fuerte de mercados para materias primas secundarias.

Sistemas de gestion de cero basura “zerowaste”

1+D en tecnologias con alto potencial para producir energia a base de
residuos plasticos con cero emisiones a bajo costo

Klementsrud-Anlegget
Es la planta de incineracién mas grande de Noruega. Produce
anualmente 187GWh.
Capturan 2000 ton afio de CO2.
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Apéndice F. Productos de Investigacion

Durante el desarrollo de este trabajo han surgido algunos productos de investigacion que
podrian ser la base para futuros estudios. Entre esos se encuentran dos conferencias internacionales
y la publicacion de un articulo cientifico.

En el presente anexo se presentaran los productos de investigacion resultado del desarrollo
de este trabajo.

« Articulo cientifico: “Chemical Engineering Transactions”. Sandra P. Pefia,
Viatcheslav V. Kafarov, Andrés L. Esteban, Lynda Carrefio. “Technology Roadmap for Plastic
Waste Utilization Based on Sustainability Criteria. Case Study: Medium Sized Municipality in
Latin America During COVID-19 Pandemic”. https://doi.org/10.3303/CET2294082.

» Conferencia WasteEng22: Sandra P. Pefia, Viatcheslav V. Kafarov, Andrés L.
Esteban, Lynda Carrefio, Juan P. Afanador, Ivon L. Bonilla. Se particip6 en la “9th International
Conference on Engineering for Waste and Biomass Valorisation - WasteEng22” con presentacion
oral titulado “— Development of technology roadmap for valorisation of plastic waste related to
covid-19, based on technology surveillance, life cycle assessment and estimation of economic
viability. Case study Bucaramanga, Colombia”.

» Conferencia PRES22: Sandra P. Pefia, Viatcheslav V. Kafarov, Andrés L. Esteban,
Lynda Carrefio. Se participa en la “25th Conference on Process Integration for Energy Saving and
Pollution Reduction — PRES’22” con el poster titulado “Technology Roadmap for Plastic Waste
Utilization Based on Sustainability Criteria. Case Study: Medium Sized Municipality in Latin

America During COVID-19 Pandemic”.



