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Resumen

Alternativas para el aprovechamiento de Residuos Solidos Organicos-RSO en
Bogota: Enfoque de economia circular

Bogota deposita diariamente en el relleno sanitario 6.500 toneladas de residuos sélidos,
que el 51% son residuos solidos organicos (RSO) (OAB, 2023a). La masiva generacion de
residuos, entre otras razones, es consecuencia de un modelo lineal de gestién, por lo que
se esta transitando hacia un modelo de gestién basado en la Economia Circular (EC) que
juega un papel importante a la hora de repensarse alternativas que puedan reincorporar
los RSO en el ciclo econdémico, reduciendo la generacién Gases Efecto Invernadero (GEI).
En la ciudad existen alternativas de aprovechamiento de los RSO como las plantas de

compostaje, las pacas biodigestoras y plantas de biogas que producen energia renovable.

El trabajo pretende realizar un analisis de las alternativas de aprovechamiento de los RSO
en Bogota con enfoque de EC, por lo que se realizé una descripcion de los factores que
impiden o potencializan la gestion de los RSO, se identificaron las alternativas

implementadas en la ciudad y se analiz6 el enfoque de la EC.

Las alternativas implementadas para el aprovechamiento de los RSO son un claro ejemplo
del enfoque de la EC, valorizando los RSO que tienen alto potencial energético. Pero existe
el reto de superar las barreras como poca inversién tecnoldgica, problemas de acceso a la
informacion, dignificacion de la labor del reciclador y normatividad clara para la generacién
energética. El principal problema de la gestién de los RSO es la inadecuada separacion
en la fuente, que impide aprovechar el total de potencial energético de los RSO, aumentar
la tasa de aprovechamiento y la creacion de mayor cantidad de productos y subproductos

gque se puedan comercializar.

Palabras clave: Economia circular, gestién de residuos organicos en Bogota,

alternativas de aprovechamiento, digestién anaerébica, biogas, compostaje.
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Abstract

Alternatives for the use of Organic Solid Waste-OSW in Bogota: Circular Economy

Approach

Bogota deposits 6.500 tons of solid waste daily in the landfill, 51% of which is organic solid
waste (OSW) (OAB, 2023a). The large generation of waste, among other reasons, is the
consequence of a linear management model, which is why we are moving towards a
management model based on the Circular Economy (CE) that plays an important role when
it comes to rethinking alternatives that they can reincorporate OSW into the economic cycle,
reducing the generation of Greenhouse Gases (GHG). In the city there are alternatives for
the use of OSW such as composting plants, biodigester bales and biogas plants that

produce renewable energy.

The work intends to carry out an analysis of the alternatives for the use of the RSO in
Bogoté with a CE approach, for which a description of the factors that prevent or enhance
the management of the OSW was carried out, the alternatives implemented in the city were

identified and the CE approach was analysed.

The alternatives implemented for the use of OSW are a clear example of the CE approach,
valuing OSW that have high energy potential. But there is the challenge of overcoming
barriers such as little technological investment, problems of access to information, dignity
of the recycler's workforce and clear regulations for energy generation. The main problem
in the management of OSW is inadequate separation at the source, which prevents taking
advantage of the total energy potential of OSW, increasing the rate of use, and creating a

greater quantity of products and by-products that can be marketed.

Keywords: Circular economy, organic waste management in Bogota, use

alternatives, biogas, anaerobic digestion, composting.
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Contenido 1

Introduccién

El aumento de la poblacion y un modelo econémico lineal donde la mayoria de lo que se
consume se desecha, ha repercutido en el aumento de la generacion de residuos solidos
en los hogares. En el mundo se genera mas de 2.010 millones de toneladas de residuos
solidos al afo, de los cuales el 44% corresponde a alimentos (organicos), lo que origina el
5% de los Gases Efecto Invernadero (GEI) (WBG, 2018). Alrededor del 70% de estos
residuos se disponen en rellenos sanitarios, el 19% se reprocesay con el 11% se recupera
energia , siendo muy baja respecto al potencial de aprovechamiento de los residuos
(Sudarsan et al., 2022).

En Bogot4, mas del 50% de los residuos dispuestos en el relleno sanitario corresponden a
residuos solidos organicos (RSO), que son depositados alli ante la falta de una gestién
adecuada, lo cual impacta negativamente el ambiente (OAB, 2023a). Esto es
consecuencia de un modelo econdmico lineal en el que se extrae, se produce, se consume
y se desecha permanentemente gran cantidad de residuos y emisiones que repercuten en
el calentamiento global y demostrando la necesidad urgente, de cambiar el paradigma de
desarrollo econdémico, hacia un proceso de produccion y consumo mas amigable con el
medio ambiente, como es la propuesta de la Economia Circular (EC), que implica alejarse
del concepto de un manejo de residuos enfocado Unicamente en su disposicién final y
pasar a priorizar las opciones de conversion de los residuos en recursos y de energia, con
valorizacién de materiales y el cumplimiento de una serie de principios definidos a lo largo
de los diferentes estudios realizados (EMAF, 2016).

En la ciudad se implementan alternativas tecnolégicas de aprovechamiento y tratamiento
de RSO lo que ha permitido el mejoramiento en la gestibn de este tipo de residuos,
reduciendo sus impactos ambientales y generando externalidades positivas, pero es
necesario revisar la implementacion de los principios de la EC para mejorar su impacto por
lo que el presente trabajo tiene como objetivo realizar un andlisis de alternativas de

aprovechamiento de los RSO en Bogota desde un enfoque de Economia Circular. En



2 Alternativas para el aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos-RSO en
Bogota: Enfoque de economia circular

primer lugar, se realizard una descripcion de los factores ambientales, economicos,
normativos o sociales que potencializan o limitan la gestion de los RSO en cada una de
sus etapas. Posteriormente, se identificaran las alternativas de gestion de residuos solidos
organicos aplicadas en la ciudad y finalmente, se analizard las alternativas de
aprovechamiento aplicadas en Bogota que cumplen con los criterios de Economia Circular,
para finalmente dejar recomendaciones de mejora en la gestién actual de los RSO en

Bogota.



1. Contexto de la gestiéon de residuos solidos

En el presente capitulo se realiza un breve contexto de la gestidén de los residuos sélidos
a nivel mundial, nacional y distrital, con el fin de explicar las causas del problema, los

antecedentes y la justificacién que se pretenden abordar en el trabajo de grado.

1.1 Gestion de los residuos so6lidos a nivel
mundial

La generacion de residuos a nivel mundial puede aumentar a 3.800 millones de
toneladas anuales en el afio 2.050, de acuerdo con las proyecciones del Banco Mundial,
por cuenta de un crecimiento acelerado de la poblacién y de un crecimiento econémico
basado en un modelo econémico lineal de produccion, consumo y desecho, insostenible
para el medio ambiente (Kaza et al., 2021). Se estima que al menos el 33% de los
Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) generados a nivel mundial no se gestionan de manera
segura para el ambiente y tan solo el 16% se reciclan, siendo aun menor en paises de
bajos ingresos, donde mas del 90% de los residuos son depositados en vertederos no
regulados o quemas al aire (Chew et al., 2022; N. Smith, 2019; WBG, 2018).

Es importante resaltar que aun cuando el 44% de los residuos a nivel mundial son
organicos, en el afio solo se gestiona por medio del compostaje el 5% de los residuos
sélidos urbanos (RSU) y los demés son destinados a sistemas de disposicion final que
generan un fuerte impacto ambiental, especialmente en las ciudades donde no se tiene un
control efectivo de los lixiviados, generando contaminacién hidrica, lo que pone en riesgo
la salud por su alta toxicidad (Park & Batchelor, 2002). La masiva generacion de RSO es
consecuencia de los 931 millones de toneladas de alimentos que terminan en la basura al
afio, de los cuales, 569 millones provienen de los hogares de paises con alta densidad
poblacional y alto consumo, como China (395 millones de toneladas al afio) o Estados
Unidos (265 millones de toneladas) (Environment, 2021; Mena, 2022).
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La gran problematica de estos grandes paises es que, ante la falta de espacio para
depositar los RSO, utilizan otros paises como basureros, debido, entre otras razones a que
la mano de obra para gestionarlos es mucho mas econdémica, por ejemplo, Malasia que
comenzo a recibir en 2018 miles de toneladas de RSO de manera ilegal provenientes de
Reino Unido, Estados Unidos y Japdn (Semana, 2020a). Esto indica que la alta generacion
de residuos repercute de manera global al ambiente, requiriendo cambiar los paradigmas
de consumo, produccidn y generacién de desecho, asi como la necesidad de mejorar las
practicas en cuanto a la gestiébn de los residuos en los paises de altos ingresos y

reduciendo las desigualdades a nivel mundial con los paises con bajos ingresos.

Alemania y Holanda gestionan sus residuos de manera adecuada aprovechandolos
en un 99% por medio del reciclaje, tratamiento térmico o biolégico, y tan solo el 1% se
dispone en el relleno sanitario (CAF, 2018). Esta adecuada gestion se debe a que desde
el afio 2012 se implementa la Ley de Economia Circular en Alemania, que incorpora los
principios “el que contamina paga”, “la jerarquia de desperdicio de cinco niveles”, y, “el
principio de responsabilidad publica y privada compartida para la gestion de residuos”
(Segura et al., 2020), en este contexto la gestidn de los residuos se vuelve responsabilidad
de la sociedad, complementado con el fortalecimiento de las instituciones, el cambio

cultural y la concientizacién ambiental.

En América Latina se genera el 11% de los residuos a nivel mundial, de estos el
68% se gestionan en el vertedero (WBG, 2018), el 54% son residuos organicos y tan solo
el 5% se logra reciclar (CAF, 2018), por la falta de alternativas implementadas para el
aprovechamiento energético de estos residuos. De acuerdo con las perspectivas del Banco
Mundial, actualmente América Latina produce 265 millones de toneladas al afio de RSU y
se proyecta que en el afilo 2050 alcance a los 560 millones de toneladas, superando a
Europa y Norteamérica, por el crecimiento acelerado de la poblacion (Kaza et al., 2021).
Asi mismo, en la regidn la tasa total de generacidn per capita de residuos ha aumentado
progresivamente, principalmente por el aumento de la urbanizacion, del consumo vy el
cambio en los estilos de vida de los habitantes (CAF, 2018). Paises de América Latina
como Brasil, México y Colombia generan altas tasas de desperdicio de alimentos al afio,
qgue se depositan en sistemas de disposicion final y sumado a la falta de infraestructura
para la gestién de los RSO, se generan problemas de lixiviados, contaminacion hidrica y

alta generacion de gases efecto invernadero (Environment, 2021).
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1.2 Gestion de los residuos solidos en Colombia

Colombia no presenta una situacion ajena a la mundial, pues de los 22,6 millones
de toneladas de residuos generados en el afio 2020, que corresponden el 8% de los
residuos en América Latina, el 50% son depositados en vertederos controlados, (rellenos
sanitarios), de los cuales el 6,7% tienen la vida util vencida y 11,3% tiene vida Gtilde 0 a 3
afios. Los rellenos sanitarios en los que se depositan la mayoria de los residuos son,
tecnologias obsoletas para la gestion de residuos en el pais, lo que evidencia la necesidad
de buscar nuevas alternativas de tratamiento y aprovechamiento, con el fin de no
desperdiciar el potencial energético de los RSO (Camelo et al., 2023; DANE, 2022a). En
el afo 2021 se aprovecharon 2,27 millones de toneladas, 19,2% mas que en el afio
anterior, pero este porcentaje corresponde tan solo al 10% del total de residuos generados
en el pais (Gonzalez et al., 2023). Al igual gue América Latina, el 61% de los residuos son
organicos y contribuyen a la generacion de gases efecto invernadero cuando son
enterrados en los rellenos sanitarios, debido a la rapida tasa de descomposicion de las
fracciones organicas y la baja eficiencia de recoleccién de gases en los vertederos donde
se almacenan inicialmente los residuos (CONPES 3874, 2016; Liu et al., 2017). No se tiene
una clara normatividad en cuanto a su gestidn, pues estos residuos se ven como un
proceso aislado dentro del servicio publico de aseo, lo cual se evidencian al no encontrarse
incluidos dentro del reporte de aprovechamiento que realiza la Superintendencia de

Servicios Puablicos anualmente (Castafieda Torres & Rodriguez Miranda, 2017).

El manejo integral de los residuos comprende las siguientes etapas: generacion,
separacion en la fuente, recoleccién, transferencia y transporte, aprovechamiento,
tratamiento y su disposicion final, pero se enfrentan a diferentes barrera o desafios en cada
una de estas etapas, que no permiten aprovechar al maximo los RSO para generar valor
energético (Bertolucci Paes etal.,, 2019; Decreto 1077, 2015). De acuerdo con el
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), del total de la oferta de
residuos solidos, el 25% se utlizan para cogeneracion de energia y otros
aprovechamientos, 16,7% reciclado y nueva utilizacién y 7,7% en otros; el restante llega a
la disposicion final (DANE, 2022a).

En el pais existen 2 sistemas de disposicion final: sistemas autorizados y sistemas
no autorizados. El primero corresponde al relleno sanitario y celdas de contingencia y el

segundo corresponde a celda transitoria y botadero a cielo abierto, que corresponden al
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33,4% y generan riegos para la salud y el ambiente, al no cumplir con la normatividad
vigente (Avendafio Garcia et al., 2021; Camelo et al., 2023; Resolucion 1045, 2003). El
relleno sanitario es la solucién técnica de saneamiento basico, resultado de procesos de
planeacion, disefio, operacion y control para la disposicién final adecuada de residuos
sélidos, pero presenta diferentes problemas al depositar los RSO, pues genera GEI
nocivos como el metano que contribuye al calentamiento global, por lo que se requiere
cambiar la forma en que se gestionan los RSO, incluyendo tecnologia para el

aprovechamiento energético (Kharola et al., 2022a; Decreto 1077, 2015).

En 2019 se lanzo la Estrategia Nacional de Economia Circular, en el que se incluye
lineas de accion especificas para la gestion de los residuos sélidos en el pais, que tienen
alto potencial de aprovechamiento. En este documento se evidencia la problematica actual
en cuanto a la reutilizacion o reciclaje que esta muy por debajo de lo estimado, como es el
caso del biomaterial primario que tiene un 85% de potencial de aprovechamiento, pero solo
se reutiliza o recicla el 30%, lo que implica idear un plan detallado para transitar hacia el

modelo de EC incluyendo la obtencion de infraestructura optima (MADS, 2019).

1.3 Gestion de los residuos solidos en Bogota

Bogota es la ciudad con mayor poblacién en el pais y genera anualmente 3,1
millones de toneladas de residuos, lo que equivale a 8.562,6 toneladas dia, de los cuales
el 67% se depositan en el Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ), uno de los mas grandes
a nivel nacional, y el restante (33%) es gestionada por los recicladores de oficio (Camelo,
2022; OAB, 2023a; UAESP, 2022c). Esta cantidad de residuos depositados es el 17,7%
del total de residuos en sistemas de disposicion final en el pais, con repercusiones
ambientales como emisiones de metano y dioxido de carbono, olores ofensivos,

contaminacién atmosférica y de los recursos hidricos (Minsalud, 2012).

En la figura 1-1 se presenta el histérico de toneladas de residuos dispuestos en el
Relleno Sanitario Dofia Juana, en el que se disponen anualmente 3.2 millones de
toneladas anuales de residuos sélidos al RSDJ (6.154,56.500 toneladas diarias) y ha sido
creciente en los Ultimos 10 afios, presentando un aumento 402.389 toneladas del 2002 al

2022 que equivale a un aumento de 22.3% (OAB, 2023a). Se han presentado reducciones
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significativas en el afio 2009, 2015 y 2020, esta Ultima asociada a la pandemia por COVID-
19.

Figura 1-1: Toneladas de disposicién final de residuos soélidos en el Relleno Sanitario
Doiia Juana
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Fuente: elaboracion propia, a partir de datos del Observatorio Ambiental de Bogota
(Bogotd, 2023)

La gran cantidad de residuos sélidos que llegan y su deficiente gestién, han ocasionado
problemas ambientales alrededor del RSDJ como deslizamientos, el primero ocurrido en
1997 en el que cerca de 500.000 toneladas de residuos se precipitaron obstruyendo al rio
Tunjuelo contaminando esta fuente hidrica, y recientemente en abril del afio 2020 se
presentd un nuevo deslizamiento generando fuertes olores en toda la ciudad (El Tiempo,
2020; Semana, 2020b). Es preocupante que el 51,3% de los residuos en el relleno
correspondan a RSO, pues por su alto contenido de agua y materia organica, se convierte
en la principal causa de contaminacion, produciendo olores y lixiviados, ademas de ser un

cultivo de mosquitos ratas y hongos (Fei et al., 2022; Jain & Pal, 2020).

De acuerdo con los datos de la consultoria contratada por la Unidad Administrativa
Especial de Servicios Publicos - UAESP, como se muestra en la tabla 1-1, el 51,3% de los
residuos en Bogota son organicos, y tienen una tasa de aprovechamiento del 7,7%, una
de las mas baja junto con los textiles, respecto a los demas materiales, y es la razén por

la cual son el mayor porcentaje de tipo de material que se deposita en el RSDJ
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(CONSORCIO NCU- UAESP, 2017; UAESP, 2022d). La baja tasa de aprovechamiento se
debe a pocas alternativas de comercializacion, pues al observar el mercado los residuos
gue mas se comercializan son el papel y cartdn, con el 53%, seguido de los metales con
25%, plasticos con 5% y vidrio con 13% (CONSORCIO NCU- UAESP, 2017) ,lo que
demuestra la necesidad de ampliar la inversion en alternativas de aprovechamiento de

RSO que permitan valorizar este tipo de residuos para abrir nuevos mercados.

Tabla 1-1: Porcentaje de generacion por tipo de material y tasa de aprovechamiento

TIPO MATERIAL % GENERACION TASA DE
APROVECHAMIENTO

Orgénicos 51,32% 7,7%
Plasticos 16,88% 33.2%
RCD 3,87% 14,2%
Celulosa 13,67% 36,0%
Otros 3,36% 0,9%
Textiles 4,54% 4,1%
Vidrio 3,67% 70,3%
Madera 1,6% 10,8%
Metales 1,13% 16,1%

Fuente: elaboracion propia, a partir de los datos de (CONSORCIO NCU- UAESP, 2017;
UAESP, 2022d) y el Observatorio Ambiental de Bogota(OAB, 2023a)

Parte de poder valorizar los residuos y cerrar el ciclo de materiales, es necesario
identificar la forma de gestionar los RSO, pero es hasta el afio 2020 con el Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) 2020-2024 que se incluye como un tipo de residuos
aprovechable, lo que permitié eliminar los obstaculos a la hora de buscar alternativas
eficientes para su gestiéon (CONPES 3874, 2016). Los RSO contienen los elementos que
requieren los suelos degradados para su restauracion, la agricultura para su fomento y la
posibilidad de generar energia. (UAESP, 2020b). En el PGIRS del afio 2020 se menciona
la importancia de la gestion de los RSO y algunas posibles alternativas de
aprovechamiento, con programas enfocados en la creacion de estrategias y realizacion de
estudios para el tratamiento y la valorizacion. La mayoria de las iniciativas son de pequefia
escala y una planta de Biogas en el RSDJ, con capacidad de generacidén de energia en
1,7 megavatios, suficiente para la demanda de 4.000 hogares, pero corta frente a totalidad

de la demanda energética de la ciudad (Bogotda, 2021).
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Un adecuado aprovechamiento de los residuos orgénicos trae grandes beneficios
por su gran potencial energético, maximizacion de la utilizacion de los recursos y la
viabilidad econ6mica, con el que se puede producir energias renovables como el biogas o
el biometano (Fei et al., 2022; Gupta et al., 2022; R. L. Smith et al., 2015). Asi mismo,
permite transformar la materia prima para la fertilizacion, facilita la transicion hacia modelos
de agricultura ecoldgica u organica, posibilitando disminuir la presion sobre los recursos
naturales, aplacar los olores ofensivos que se derivan de su descomposicion, permitiendo
la consolidacion de proyectos productivos alrededor de la produccion de abonos y
alimentos organicos, minimizando asi la dependencia externa de fertilizantes, pero
principalmente se reduce la cantidad de toneladas de residuos dispuestas en el RSDJ
(UAESP & UN, 2014). Los residuos organicos también son altamente aprovechables para
el sector rural, realizando transformaciones por medio de la tecnologia de compostaje que
podria mejorar las propiedades del suelo y evitar perdida de energia, ademas de ser apoyo

econdémico para los recicladores de oficio y campesinos (Lett, 2014; Pedrefio, 1995).

Es necesario fortalecer y aumentar las alternativas para el aprovechamiento de los
RSO en la ciudad, que permitan obtener beneficios ambientales, sociales y econémicos,
en el marco de la EC, valorizandolos y reduciendo la tasa de disposicion final en el relleno
sanitario. De acuerdo con lo anterior, en el presente trabajo se busca responder a la
pregunta: ¢ Las alternativas de aprovechamiento de RSO implementadas en Bogota tienen

un enfoque de Economia Circular?:






2.Marco metodoloégico

En el presente trabajo se utilizé una revision de literatura a través de la consulta en la base
de datos bibliografica “SCOPUS” con el fin de identificar la produccion cientifica asociada
al tema de estudio de la presente tesis, aprovechamiento de los residuos sélidos organicos
en el enfoque de economia circular, por medio de ecuaciones de busqueda que combinan
palabras clave como: “circular economy” junto a otras como “organic waste”, “management
y “review” y también se realizé con “economia circular y residuos organicos”, con el fin de

obtener insumos para construir el marco teorico

Tabla 2-1: Revision de Literatura en SCOPUS

. No. Relacionados con residuos
Categoria . C
articulos orgénicos
Residuos organicos “organic waste” 555 555
Revision de literatura “review” 4804 146
Aprovechamiento “management” 8710 295
Residuos organicos 1 1

Fuente: elaboracion propia

Como resultado se obtuvo en total 295 articulos identificando que, aunque desde el afio
2010 se tienen articulos, es desde el afio 2017 que se aumenta su produccion relacionados
con el tema de estudio y el 2022 es el afilo con mayor produccion, donde se tiene mas del
70% de los articulos. La mayoria de estos tienen como procedencia ltalia, Espafia, China

y Reino Unido.

Se consulto articulos especificos para Bogota, pero no se encontré informacion, por lo que
se incluyd la revision de documentos institucionales como anexos técnicos, guias,

CONPES e informes como se relacionan a continuacion:

Tabla 2-2 Documentos institucionales consultados

Tipo de texto Titulo Autor Afo

Informe Informe Mensual de actividades mayo 2023 PTAR | Acueducto de Bogota 2023
El Salitre.
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Tipo de texto Titulo Autor Afio

CONPES Politica Nacional Para La Gestién Integral De | Departamento de | 2016
Residuos Solidos Planeacion Nacional

Informe. Realizar el estudio técnico de la caracterizacion en | CONSORCIO NCU- | 2017

la fuente de residuos solidos generados en la | UAESP.
Ciudad de Bogota Distrito Capital por tipo de
generador y establecer el uso de métodos
alternativos de transporte para materiales

aprovechables.

Informe Economia Circular sexto reporte 2022. DANE 2022
Documento Programa Basura Cero en Bogota 2023. OAB 2023
Técnico

Documento Documento Técnico soporte del Plan de Gestion | UAESP 2022
Técnico Integral de Residuos Sdlidos.

Documento Documento Técnico Soporte del Plan Integral de | UAESP 2020
Técnico Residuos Soélidos.

Documento Modelo de Aprovechamiento UAESP 2021
Técnico

Informe Informe de seguimiento y evaluacion del plan de | UAESP 2022

gestion integral de residuos sélidos

Informe Manual de acciones afirmativas para la poblacién | UAESP 2022

recicladora de oficio de la ciudad de Bogota D.C.

Informe Informe de gestion unidad administrativa especial | UAESP 2023

de servicios publicos-uaesp (2022).

Informe Informe mensual de supervision, monitoreo y | UAESP 2023
control.
Guia técnica Guia técnica para el aprovechamiento de residuos | UAESP 2014

organicos a través de metodologias de compostaje

y lombricultura.

Informe Tratamiento de residuos solidos en el marco del | MAG Consultoria S.A.S 2021

servicio publico de aseo.

Fuente: elaboracion propia

Para el logro del primer objetivo, se consulto literatura relacionada de los factores
ambientales, econémicos, normativos o0 sociales que potencializan o limitan la gestion de
los RSO en cada una de sus etapas, enfocado en Economia circular y en Bogota. Al buscar
“barriers” and “waste management” AND “circular economy” se encontraron 253 articulos
en su mayoria producidos en el afio 2023, siendo los paises de mayor produccién Reino

Unido, Australia, Italia, India y Brasil. Al delimitar la basqueda para los residuos organicos



Capitulo 2 13

“organic” se obtuvo 20 documentos como el de (Kharola et al., 2022b) en el que enuncia
todas las barreras ambientales, técnicas, financieras, culturales y sociales de la gestion de
los residuos que fueron el punto de partida para identificar las barreras, asi como el articulo
de (Gedam et al., 2021) sobre las barreras de la adopcion de la economia circular y el
articulo de (Ossa-Carrasquilla et al., 2020; Petit-Boix & Leipold, 2018) para revisar la
economia circular en ciudades y practicas locales. Cada una de las barreras y
oportunidades identificadas fueron aterrizadas a lo local describiendo al situacién en la
ciudad con los documentos técnicos consultados fuentes de la UAESP, Secretaria de
Ambiente y Desarrollo, el Acueducto, el Departamento Nacional de Planeacién y guias

técnicas donde se evidenciaba la situacién actual de la gestién de los RSO en la ciudad.

Para el logro del segundo objetivo, se consulté la literatura relacionada con el
aprovechamiento de los residuos organicos con enfoque de Economia circular como se
explico en la tabla 3-1 encontrando las alternativas como la paca biodigestora que permite
la degradacién biolégica de la materia organica como fertilizante (Ossa-Carrasquilla et al.,
2020). La biodigestién anaerébica como fuente de energia y como un sistema rentable
para la recuperacion de bioenergia con beneficios econémicos y ambientales(Ampese
etal., 2022; Ariza etal., 2018; Colombo & Rodriguez Cuevas, 2020) , asi como la
produccién de biogas de diferentes residuos organicos (Chusov et al., 2021) y la tecnologia
waste-to-energy (WTE) como la pastilla de combustible verde para el suministro de
calefaccion y la codigestion de organico (Pan et al., 2015) Por su parte, (Aguilar et al.,
2022)) evalla la importancia de las iniciativas locales para la recuperacion de recursos de
desperdicio organico para Latinoamérica, especialmente en el municipio de Chia. Algunos
hablan de la importancia de la valorizacién de residuos agricolas, como (Chamorro et al.,
2022; Cobo etal.,, 2019) para desarrollar aplicaciones para la industria alimentaria,
cosmética y farmacéutica con enfoque de economia circular y como una oportunidad
economica para los actores locales. Por su parte, (Chavan et al., 2022) indica que los
residuos organicos tienen posibilidad de generacidon de productos de alto valor como
biocombustibles, biopesticidas, biohidrégeno, enzimas y bioplasticos a través de procesos
de fermentacion microbiana. Se encuentra que hay un potencial de economia circular en
los residuos organicos urbanos de los paises de ingreso bajos y medianos (Ddiba et al.,
2022) en el que se aborda la brecha existente al estimar el potencial de recuperacion de

recursos de los flujos de desechos organicos respecto a los paises de ingreso alto, con un
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enfoque de andlisis de flujo de materiales simplificado para rastrear la transformacion de

los flujos de desechos.

En cuanto a los articulos relacionados con aprovechamiento de residuos organicos y
economia circular, se encontrd el articulo de (Momcilovic et al., 2017) sobre el modelo de
gestion de desperdicios organicos en la ciudad de Nis en el que el biogas producido se usa
como combustible para camiones de recoleccion y transporte, mientras que el residuo del
digestor producido se usa para la fertilizacién de jardines y parques de la ciudad. Por su
parte, se habla de reconstruccion de las areas urbano y rurales por medio de una digestion
anaerdbica seguida de un compostaje enriquecido con lombrices, para producir biometano
y humus. (Masullo, 2017) Se encontraron articulos relacionados con el Organic waste
management (OWM) para convertirlo en compost con indicadores de Economia Circular
(Novelli et al., 2019; Pérez-Piqueres et al., 2018; Rashid & Shahzad, 2021; J. Rincén et al.,
2019), opciones de la agricultura urbana y biofertilizantes (AGARWAL et al., 2021; Quilliam
et al., 2020). En cuanto a los articulos en espafiol, se encontré un articulo de sobre el
aprovechamiento de residuos organicos solidos urbanos para producir biogas (Juarez
et al., 2008).

Lo anterior fue el punto de partida para identificar las tecnologias existentes de
aprovechamiento y tratamiento de los RSO, pero para identificar las existentes enfocadas
en Bogotd, se revisoé la literatura mencionada en la Tabla 3-2 donde se encontraban y
detallaban cada una de las alternativas, ademas de paginas oficiales institucionales como

la UAESP.gov.co, Bogota.gov.co y el acueducto.com.co.

Finalmente, para el logro del tercer objetivo, se identificaron los criterios a verificar en las
alternativas de aprovechamiento de RSO en la ciudad por medio de la revision de literatura
para la definicion del concepto de Economia Circular, identificando en la literatura 4
criterios principales que debe tener las alternativas y la gestion de los RSO para el enfoque
y posteriormente se analiza cada una de las alternativas identificadas y las barreras y

oportunidades de la gestién de los RSO en los 4 criterios.
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3.Enfoques teodricos, aclaraciones
conceptuales y marco legal

3.1 Economia Circular

El modelo de economia lineal que se basa en un sistema de extraccion, produccion
y desecho, beneficio economicamente a muchas industrias, al fomentar el consumismo por
la obsolescencia programada, pero se convirtid en insostenible al agotar el sistema en el
que opera, al abastecerse y desechar, impactando negativamente el medio ambiente
(Andrews, 2015; Korhonen et al., 2018). Como respuesta, surge la Economia Circular que
ha generado gran interés a nivel global, de manera que diferentes disciplinas cientificas
han aportado ideas para su definicibn como es el caso de las escuelas de pensamiento de
la economia ecoldgica y la ecologia industrial. La EC enfatiza en la inviabilidad de
mantener un crecimiento econdmico exponencial ante la imposibilidad de sustituir
perfectamente los recursos, profundizando en el reciclaje de materiales y poniendo limites
a la produccién de bienes y servicios mediante la conservacion y reutilizacion de recursos
(Aguado et al., 2009; Ayres, 1999; Chertow, 2008; Korhonen et al., 2018).

Se introducen nuevos conceptos como el disefio de “la cuna a la cuna” que plantea
un nuevo metabolismo de flujo de materiales, y la “economia Ciclica” en que cada residuo
de un proceso se convierte en la materia prima de otro: permitiendo que los ciclos se
cierren (Braungart et al., 2007; Riechmann, 2006). Sin embargo, el enfoque de la EC no
es reciente, pues ya lo habian introducido Pearce y Turner en 1990 como el sistema en el
gque tomamos parte de los residuos y los convertimos en recursos (Pearce & Turner, 1990).
Esta definicién se basé en las contribuciones del libro The Economics of the Spaceship
Earth de Kenneth Boulding (1966) que veia la tierra como un sistema econdémico cerrado,
asi como las contribuciones de Georgescu-Roegen al enfatizar la importancia de la

Segunda Ley de la Termodinamica en la economia (Georgescu-Roegen, 1971).
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La 2da Ley de la Fisica o Ley de la Entropia incorpora el analisis econémico al
preguntarse si hay limites para que el ambiente absorba todos los desechos resultantes
de la economia lineal, siendo afirmativa la respuesta, pues no es real que sea un proceso
infinito (Georgescu-Roegen, 1971). La entropia es una medida de disponibilidad de la
energia: mide la cantidad de energia que ya no se puede aprovechar transforméandola en
trabajo, es decir que no conserva a lo largo del tiempo las mismas propiedades para crear
trabajo atil, una vez que se ha utilizado la energia, por lo que el aprovechamiento de las
cualidades de los recursos nhaturales tiene limites (Hernandez Cervantes, 2008;
Riechmann, 2015)

La Ley de la Entropia tiene implicaciones economicas que son limitantes para la
economia circular, como es la imposibilidad del reciclaje al 100%, pues siempre se
requerira de energia para realizarlo y hay una parte que se pierde, generando desechos y
productos secundarios, por lo que el cierre de ciclos bajo la luz de la segunda ley es
imposible (Korhonen et al., 2018). Es importante precisar que un flujo ciclico no asegura
un resultado sostenible, por ejemplo, en la utilizacion de los residuos forestales de los
cortes como fuente de energia renovable y para sustituir la quema de combustibles fésiles,
se eliminan las partes ricas en nutrientes del ecosistema forestal que apoyarian a la salud
del ecosistema, biodiversidad y crecimiento, por lo que se debe revisar con mayor
detenimiento las alternativas de la EC (Korhonen et al., 2001). De acuerdo con lo anterior,
en la EC no solo se introduce el reciclaje sino también la reutilizacion, remanufactura y
reacondicionamiento de productos, que deberian ser las primeras opciones deseables a la
luz de la termodinamica antes del reciclaje, principalmente en los RSO que antes de la
transformaciéon a combustibles, donde se pierde el valor nutritivo, se opte por el uso de los

ciclos existentes de la naturaleza. (Korhonen et al., 2018).

A nivel mundial se han implementado definiciones de la EC en politicas de paises
como China, Japo6n, Reino Unido, Francia, Canada, Paises Bajos, Suecia y Finlandia
(Korhonen et al., 2018). China fue el primer pais en adoptar el concepto, con la Ley para
la EC en 2008, como respuesta para superar el dilema entre la depresién econdémica, la
escasez de energia y la contaminacion ambiental (Wu et al., 2014). También la Unién
Europea, en el afio 2015 implementa el Plan de Accion de la UE para la Economia Circular

con el propaosito de lograr una economia sostenible y eficiente en el uso de recursos, donde
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el valor de los productos, materiales y recursos se mantengan en la economia (COM,
2015).

En la construccion del enfoque de la EC han participado gobiernos, empresarios y
académicos con diferentes contribuciones, como es el caso de la fundaciéon Ellen
MacArthur (EMAF), que define la EC como el sistemas de produccion y consumo que
promuevan la eficiencia en el uso de materiales, agua y energia teniendo en cuenta la
capacidad de recuperacion de los ecosistemas, el uso circular de los flujos de materiales
y la extensién de la vida util a través de la implementacion de la innovacién tecnoldgica,
alianzas y colaboraciones entre actores y el impulso de modelos de negocio que

responden a los fundamentos del desarrollo sostenible (EMAF, 2013).

Esta definicion es retomada por Korhonen, Honkasalo, et al (2018), quienes a partir
de las dimensiones del desarrollo sostenible (econdmica, ambiental y social), definen la
EC como una economia construida a partir de sistemas sociales de produccién-
consumo que maximiza el servicio producido a partir del flujo lineal de produccién de
energia y materiales naturaleza-sociedad-naturaleza. Esto se hace mediante el uso de
flujos de materiales ciclicos, fuentes de energia renovables y flujos de energia en
cascada. Segun estos autores la EC restringe la salida de fabricacién a una altura que el
ambiente soporta y maneja los periodos de los medios en los ciclos econémicos

respetando sus tasas de reproduccién naturales (Korhonen et al., 2018).

Por su parte, Figge et. al., 2023 realiza un andlisis de la definicién a partir de
caracteristicas necesarias y suficientes que deben tener el concepto de EC como es:
circuitos de recursos cerrados, lo que niega la necesidad de utilizar recursos virgenes; la
optimizacion de los flujos de recursos y su direccion; distribuir en al menos dos niveles
complementarios que siguen cada uno una logica diferente; e incluir las leyes de la
termodinamica y la inevitabilidad del error humano, por lo que es poco probable que surja
una circularidad de recursos 'perfecta’ (Figge et al., 2023). Por lo anterior, se define la EC
como un sistema de uso de recursos de multiples niveles que estipula el cierre completo
de todos los ciclos de recursos. El reciclaje y otros medios que optimizan la escala y
la direccién de los flujos de recursos contribuyen a la economia circular como préacticas
y actividades de apoyo. Ademas, de que por las leyes de la termodindmica es inevitable

cierto uso de recursos virgenes (Figge et al., 2023).
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3.1.1 Criterios de definicion de la EC

Luego de revisar cada una de las definiciones de EC se puede verificar que comparten
aspectos con los que se puede basar el enfoque del presente trabajo y que son los criterios

de andlisis de las alternativas

1. Sistemas de produccién y consumo que maximicen la eficiencia de los materiales
y la energia y el uso de recursos de multiples niveles.

2. Uso circular de los flujos de materiales, fuentes de energia renovables y flujos de
energia en cascada, que extiendan la vida util de los materiales.

3. Implementacion de la innovacion tecnolégica, alianzas y colaboraciones entre
actores y el impulso de modelos de negocios, complementadas con actividades de
apoyo como el reciclaje y otros medios que optimizan la escala y la direccion de los
flujos de recursos.

4. Reduccion en el uso de materiales virgenes, ya que no se puede cerrar totalmente
el ciclo; minimizando al méximo los residuos del sistema. (EMAF, 2013; Figge et al.,
2023; Korhonen et al., 2018)
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3.1.2 Principios de la Economia Circular

La EC se rige bajo 3 principios que son implementados por la EMAF, como se

describen en la figura 2-1 a continuacion:

Figura 3-1:  Sistema Economia Circular

PRINCIPIO

Preservar y mejorar Renovables Recursos finitos
el capital natural, controlando

los stocks y equilibrando

los flujos de recursos renovables Regenerar Substituir materiales Desmaterializar ~ Restauracion
Palancas : Regenerar,
desmaterializar, compartir Gestion del flujo de renovables Gestion del stock

o

Fabricacion de partes

Voo
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Regeneracion Biosfera lprod uc(01

Materia prima
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bioquimica
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Proveedor de servicios
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de los recursos, mediante la D‘ge“"é" Usuario

circulacién de los productos, anaerobica

componentes y materiales . T
% % Recoleccién Recoleccion

en uso, a su maxima utilidad
en todo momento en ambos
ciclos, técnico y biolégico.

Palancas : Regeneracion, Materia prima
compartir, optimizacion, para ’? extraccion
circularidad bioquimica?

AT T
== G
PRINCIPIO \
Minimizar pérdidas y N
3 externalidades negativas \
f \

Fomentar la eficiencia

del sistema mediante la

revelacién y el descarte de

las externalidades negativas
1 Cazay pesca
2. se pueden considerar ambas fuentes de 1a post-cosecha y de los
residuos post-consumo, Como INSUMOos para el proceso

Fuente : Ellen MacArthur Foundation, SUN, and McKinsey Centro para
negocios y medio ambiente. Dibujo de Braungart & McDonough, Cradle
to Cradie (C2C)

Fuente: imagen tomada de (EMAF, 2016)

= Principio 1: Preservar y mejorar el capital natural controlando reservas finitas y
equilibrando los flujos de recursos renovables, por medio de la regeneracion y en
lugar de degradar continuamente la naturaleza, construimos capital natural (EMAF,
2016, 2023).
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* Principio 2: Optimizar el rendimiento de los recursos asignando productos,
componentes y materiales con el maximo beneficio en cada momento, tanto en
ciclos técnicos como biolégicos. Ve un diagrama de mariposa que muestra el flujo
continuo de materiales en una EC. Hay dos ciclos principales: ciclo técnico y ciclo
biolégico. En el periodo experimentado, los productos y materiales se conservan
en movimiento a través de métodos como reaprovechamiento, resarcimiento,
transformacién y reutilizamiento. En el ciclo biolégico, los nutrientes de los
materiales biolégicos se devuelven a la tierra para restaurar la naturaleza. En este
proceso, los RSO pueden ser aprovechados con la extraccion de nutrientes a través
del compostaje o la digestion anaerdbica (DA), producidos a partir de la energia
devuelta al sistema, productos postcosecha o residuos posconsumo (EMAF, 2016,
2023).

= Principio 3: Incrementar la eficiencia del sistema identificando y eliminando los
efectos negativos del disefio; H. Disminucién de restos y contaminacion. Los
alimentos y otros materiales biolégicos que son seguros para regresar a la
naturaleza pueden regenerar la tierra, impulsando la produccion de nuevos
alimentos y materiales (EMAF, 2016, 2023).

Con estos principios se cumple el cierre de ciclos en los ecosistemas industriales y se
minimizan los desperdicios, cambiaria la légica econdmica porque reemplaza la
produccién por la suficiencia: reutiliza lo que se puede, recicla lo que no se puede reutilizar,
repara lo que esta roto, remanufactura lo que no se puede reparar, permitiendo con la EC

reducir las emisiones de GEI hasta en un 70 % (Stahel, 2016).

3.2 Marco normativo de la economia circular en
Colombia

Colombia ha expedido diferentes normas de caracter legal y reglamentario, ademas de las
politicas publicas en materia de gestién de RSO y de economia circular, como se muestra

a continuacion:
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3.2.1 Normas de rango legal

A continuacion, se presentan las normas de rango legal relacionadas con la gestién de

residuos sélidos organicos y la economia circular:

Tabla 3-1:

Normas de rango legal de la economia circular

Ley

Contenido

Ley 99 de
1993

“Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA y se dictan otras disposiciones”

Ley 142
de 1994

“Por la cual se establece el régimen de los servicios publicos domiciliarios
y se dictan otras disposiciones”. Esta ley establece el marco para la gestion
integral de residuos solidos en Colombia. Promueve la adopcion de
estrategias de economia circular, el fortalecimiento de la gestion publica y
comunitaria de los residuos, y la responsabilidad compartida entre los
diferentes actores involucrados.

Ley 1259
de 2008

“Por medio de la cual se instaura en el territorio nacional la aplicacién del
comparendo ambiental a los infractores de las normas de aseo, limpieza y
recoleccidon de escombros; y se dictan otras disposiciones”,

Se crea el comparendo ambiental para el manejo de los residuos sdlidos y
escombros y se le da responsabilidad a las Alcaldias y los Concejos y los
recursos son destinados a “los dineros recaudados por concepto de multas
correspondientes al Comparendo Ambiental deberan ser destinados a
financiar programas y campafias civicas de Cultura Ciudadana dirigidos a
sensibilizar, educar, concienciar y capacitar a la comunidad y a las
personas dedicadas a la actividad del reciclaje, sobre el adecuado manejo
de los residuos sélidos (basuras y escombros), como también a programas
de limpieza de vias, caminos, parques, quebradas y rios”

Ley 1715
de 2014

“Por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables
no convencionales al Sistema Energético Nacional”

Ley 2099
de 2021

“Por medio de la cual se dictan disposiciones para la transicion energética,
la dinamizacion del mercado energético, la reactivacion econémica del pais
y se dictan otras disposiciones”

Especificamente en el articulo 20 incluye “El Ministerio de Minas y Energia
podra incentivar el desarrollo e investigacién de energéticos que
provengan de fuentes organicas (origen animal o vegetal) o
renovables, con el fin de expedir la regulacion que permita incluirlos dentro
de la matriz energética nacional y fomentar el consumo de estos en la
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Ley Contenido

cadena de distribucion de combustibles liquidos o incluso la promocion de
otros usos alternativos de estos energéticos de ultima generacion”

CONPES | Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sdélidos. “Se
3874 compone de cuatro ejes estratégicos. El primer eje busca adoptar medidas
encaminadas hacia (i) la prevencion en la generacion de residuos; (i) la
minimizacion de aquellos que van a sitios de disposicién final; (iii)) la
promocion de la reutilizacién, aprovechamiento y tratamiento de residuos
sélidos; y (iv) evitar la generacion de gases de efecto invernadero. Como
complemento, el segundo eje apunta a mejorar la cultura ciudadana, la
educacién e innovaciéon en gestién integral de residuos sélidos para
incrementar los niveles de separacion en la fuente, de aprovechamiento y
de tratamiento”

Estrategia | La Estrategia Nacional de Economia Circular introduce lineamientos para
Nacional | fortalecer el modelo de desarrollo econdmico, ambiental y social del pais, a
de partir de la légica de “producir conservando y conservar produciendo”.
Economia
Circular

3.2.2 Normas de rango reglamentario de orden Nacional

A continuacién, se presentan las normas de rango reglamentario relacionadas con la
gestion de residuos solidos organicos y la economia circular:

Tabla 3-2: Normas de rango reglamentario de la economia circular de orden Nacional

Norma

: Contenido
reglamentaria

Se expide el Cédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente.

El literal I) del articulo 8 sefiala como uno de los factores que deteriora
el medio ambiente a “[[Ja acumulacién o disposicion inadecuada de
residuos, basuras, desechos y desperdicios”.

“Articulo 34. En el manejo de residuos, basuras, desechos vy
Decreto desperdicios, se observaran las siguientes reglas:

Nacional
2811 de 1974 | a). Se utilizaran los mejores métodos, de acuerdo con los avances de
la ciencia y la tecnologia, para la recoleccién, tratamiento,
procesamiento o disposicion final de residuos, basuras, desperdicios y,
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Norma
reglamentaria

Contenido

en general, de desechos de cualquier clase; b). La investigacion
cientifica y técnica

Decreto
Nacional 605
de 1996

Reglamenta la Ley 142 de 1994 en relacion con la prestacion del
servicio publico domiciliario de aseo. Su articulo 3 estipula que son
principios basicos para la prestacion de este servicio desarrollar una
cultura de la no basura y minimizar el impacto ambiental de la
produccion de residuos solidos. Ademas, su articulo 10 estipula que los
municipios y distritos deben establecer un programa para el manejo de
los residuos soélidos que incluya aspectos como: (i) estrategias
encaminadas a la formacién de una cultura de minimizacion en la
produccion de residuos sélidos y al estimulo e implementacién de la
separacion en la fuente y el aprovechamiento de estos; y (i) planes
tendientes a minimizar y mitigar el impacto ambiental del tratamiento y
la disposicion final.

Decreto
Nacional 838
de 2005

Consagra las disposiciones normativas que regulan la planificacion,
construccion y operacion de los sistemas de disposicion final de
residuos soélidos mediante la tecnologia de relleno sanitario, asi mismo,
establece el procedimiento que deben seguir las entidades territoriales
para definir las &reas potenciales para su ubicacion.

Decreto
Nacional
3695 de 2009

Reglamenta el formato, la presentacion y el contenido del comparendo
ambiental, creado por la Ley 1259 de 2008, como también establece
los lineamientos generales para que las autoridades distritales lo
impongan por la comisiéon de una infraccidon sobre aseo, limpieza y
recoleccion de residuos solidos.

Decreto
Nacional
2981 de 2013

Reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo. En su articulo 2
define la gestién integral de los residuos solidos como: “el conjunto de
actividades encaminadas a reducir la generacién de residuos, a realizar
el aprovechamiento teniendo en cuenta sus caracteristicas, volumen,
procedencia, costos, tratamiento con fines de valorizacién energética,
posibilidades de aprovechamiento y comercializacion. También incluye
el tratamiento y disposicion final de los residuos no aprovechables”.

Adicionalmente, su articulo 3 estipula que son principios basicos para
la prestacion del servicio de aseo: desarrollar una cultura de la no
basura, fomentar el aprovechamiento, asi como minimizar y mitigar el
impacto en la salud y el ambiente que pueda causar la generacion de
residuos solidos. A su vez, su articulo 6 establece que la prestacion
eficiente del servicio publico de aseo es responsabilidad de los distritos
y municipios.

Decreto
Nacional
1077 de 2015

Por medio del cual se expide el Decreto Unico Reglamentario del Sector
Vivienda, Ciudad y Territorio."




24

Alternativas para el aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos-RSO en

Bogota: Enfoque de economia circular

Norma
reglamentaria

Contenido

Decreto 596

de 2016

Decreto 596 de 2016 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.
Modifica el Decreto 1077 de 2015, definiendo la actividad de
aprovechamiento del servicio publico de aseo y la transicién para la
formalizacion de los recicladores de oficio. En el articulo 2.3.2.5.2.1.3.
se indica la importancia de implementar campafias educativas para
concientizar a los wusuarios sobre el reciclaje, el reus6, el
aprovechamiento y la adecuada presentacibn de los residuos
aprovechables en el PGIRS.

En el articulo 2.3.25.5.1. las entidades territoriales tienen la
responsabilidad de incluir dentro del “programa de inclusién de
recicladores” de su PGIRS “un proyecto de capacitacion a los
recicladores de oficio”, que comprenda el “asesoramiento técnico y
operativo para el manejo de residuos aprovechables, generacion de
valor de estos y su incorporacion en las cadenas productivas”.

Decreto 802

de 2022

Decreto 802 de 2022 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.
Se reglamenta el Incentivo al Aprovechamiento y Tratamiento de
Residuos Sdlidos (IAT), creado por el articulo 88 de la Ley 1753 de
2015.

Resolucién
1045 de 2003

Resolucién 1045 de 2003 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial. Define la metodologia para que los municipios
y distritos elaboren los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS).

Resolucién
754 de 2014

Resolucién 754 de 2014 del Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio y el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
Adopta la metodologia de formulacién, implementacion, evaluacion,
seguimiento, control y actualizacién de los Planes de Gestion Integral
de Residuos Solidos (PGIRS).

3.2.3 Normas de rango reglamentario de orden Distrital

Se cuenta con diferentes normas de reglamentacion a nivel distrital relacionadas con la
economia circular como se mencionan a continuacion:

Tabla 3-3:

Normas de rango reglamentario de la economia circular de orden Distrital
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Norma
reglamentaria

Concepto

Acuerdo Distrital
18 de 2000

“Por el cual se implementa en Bogoté, D.C., un programa educativo
para el manejo integral de residuos sélidos domésticos y se dictan
otras disposiciones”, dirigido por el alcalde Mayor, la Secretaria
Distrital de Educacion, la Secretaria Distrital de Ambiente y la
Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos Domiciliarios
(UAESP)

Acuerdo Distrital
61 de 2002

“Por el cual se promueve la implementacion de talleres
permanentes para el aprendizaje de practicas de reciclaje dentro de
una cultura de gestion integral de residuos soélidos”

Acuerdo Distrital
114 de 2003

Se impulsa el aprovechamiento eficiente de los residuos sélidos
producidos entidades del distrito.

“ARTICULO PRIMERO: Las Entidades del Distrito Capital deberan
impulsar la sensibilizacién, capacitacién, induccién, practica y
formacién de los servidores publicos, en el manejo adecuado de los
residuos solidos para su aprovechamiento”.

Decreto Distrital
400 de 2004

“Por el cual se impulsa el aprovechamiento eficiente de los residuos
sélidos producidos en las entidades distritales”

Decreto Distrital
312 de 2006

Se adopta el Plan Maestro para el Manejo Integral de los Residuos
Soélidos (PMIRS) en Bogota.

“Articulo 4. Objetivos Estructurales. Este Plan se orienta a lograr los
siguientes objetivos estructurales:

1. Incorporar en los ciudadanos del Distrito Capital y de los
municipios de la Region con los cuales se concerté el plan, una
cultura de la minimizacién y separacion en la fuente de los residuos,
de su aprovechamiento productivo con base en la comprension de
los impactos positivos de estas practicas en el ambiente natural, en
la salud y en el espacio publico construido.

2. Lograr las mayores economias de escala, los mejores indices de
eficiencia, competitividad y productividad y el menor impacto
ambiental y social en la prestacion del Servicio Publico de Aseo
para reducir los costos por usuario.

[.].

Acuerdo Distrital
287 de 2007

“Por el cual se establecen lineamientos para aplicar las acciones
afirmativas que garantizan la inclusién de los recicladores de oficio
en condiciones de pobreza y vulnerabilidad en los procesos de la
gestion y manejo integral de los residuos solidos”
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Norma
reglamentaria

Concepto

Acuerdo Distrital
344 de 2008

“ARTICULO 1°. La Administracion Distrital disefiara y ejecutara un
programa de aprovechamiento y reutilizacion de los residuos
sélidos organicos de origen urbano, teniendo en cuenta, entre otros
objetivos, el de prevenir, mitigar y disminuir gradualmente el
volumen de disposicion de los residuos sdlidos en el Relleno
Sanitario de Dofia Juana” (subrayado fuera del texto original).

“ARTICULO 3°. El disefio y ejecucién del programa de que se trata
estaran, ademas, orientados por los siguientes propdsitos:

[...]

7. Promover la reincorporacion de los residuos solidos organicos al
ciclo econémico y productivo.

[...]

11. Promover la investigacion de nuevas tecnologias para el
aprovechamiento de residuos sélidos organicos”,

Acuerdo Distrital
391 de 2009

“Se dictan lineamientos para la formulacién del Plan Distrital de
Mitigacion y Adaptacion al cambio climatico y se dictan otras
disposiciones”y se establece lineamientos relacionados con la EC:

e. Generacion de nuevos habitos, consumo y promocion de
renovacion tecnoldgica.

[...]

k. Minimizacién, separacion en la fuente y aprovechamiento de los
residuos sélidos. [...]".

Acuerdo Distrital
417 de 2009,
modificado por
el Acuerdo
Distrital 515 de
2012

Que tiene como finalidad:

“Aplicar los instrumentos legales y normativos en el Distrito Capital
para el Comparendo Ambiental como instrumento de cultura
ciudadana, sobre el adecuado manejo de residuos solidos y
escombros, previendo la afectacion del medio ambiente y la salud
publica, mediante sanciones pedagdgicas y econdmicas a todas
aquellas personas Naturales o Juridicas, que infrinjan la
normatividad existente en materia de residuos sélidos, asi como
propiciar el fomento de estimulos a las buenas practicas
ambientalista”

Decreto Distrital
456 de 2010

“Por el cual se complementa el Plan Maestro para el Manejo Integral
de Residuos Solidos (Decreto Distrital 312 de 2006), mediante la
adopcion de las normas urbanisticas y arquitecténicas para la
implantacién y regularizacion de bodegas privadas de reciclaje de
residuos soélidos no peligrosos, no afectas al servicio publico de
aseo, en el Distrito Capital"
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Norma
reglamentaria

Concepto

Acuerdo Distrital
473 de 2011

“Se establece el programa puntos ecologicos, con el fin de
promover la separacion en la fuente de los residuos sélidos para su
reciclaje, aprovechamiento y disposicion final.”

Acuerdo Distrital
540 de 2013

“Por medio del cual se establecen los lineamientos del programa
distrital de compras verdes y se dictan otras disposiciones” y se
realiza “el proceso mediante el cual las autoridades tratan de
adquirir bienes, servicios y obras con un impacto ambiental
reducido durante todo su ciclo de vida en comparacién con los
bienes, servicios y obras con la misma funcién principal que
normalmente se hubiera adquirido”.

Acuerdo Distrital
726 de 2018

“Por medio del cual se implementan medidas que promuevan la
cultura de la gestion de residuos soélidos en el Distrito Capital” En el
que los articulos 2 y 3 establece que la Administracion Distrital le
debe exigir a los organizadores disponer de los elementos para la
gestion de los residuos, asi como presentar un Plan de Manejo de
Residuos Sdlidos.

Acuerdo Distrital
790 de 2020

“por el cual se declara la emergencia climatica en Bogota D.C., se
reconoce esta emergencia como un asunto prioritario de gestion
publica, se definen lineamientos para la adaptacion, mitigacion y
resiliencia frente al cambio climatico y se dictan otras disposiciones”

Acuerdo Distrital
830 de 2021

“por el cual se establecen los factores de subsidio y los factores de
aporte solidario para los servicios publicos domiciliarios de
acueducto, alcantarillado y aseo en Bogot4, Distrito Capital, para el
periodo 2022- 2026”

Decreto Distrital
555 de 2021

“Por el cual se adopta la revision general del Plan de Ordenamiento
Territorial de Bogota D.C.” En la seccion 4 estan las disposiciones
referentes al “Sistema de Infraestructuras para la Gestion Integral
de Residuos”, que segun su articulo 187 “[rJresponde a las
necesidades de recoleccién, transporte, aprovechamiento,
tratamiento y fortalecimiento de las cadenas de gestion de residuos
en el Distrito Capital, en el marco del concepto de economia circular
y de desarrollo urbano sostenible”

Decreto Distrital
203 de 2022

“establecer las directrices, medidas, plazos y acciones
administrativas a implementar para realizar progresivamente el
traslado de la actividad econémica de bodegas privadas de reciclaje
y definir acciones relacionadas con el &rea minima de las
Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento”







4.Descripcién de la gestion de los Residuos
Soélidos Organicos — RSO

La gestidon integral de los residuos sélidos es el conjunto de actividades
encaminadas a reducir su generacion, a realizar el aprovechamiento teniendo en cuenta
sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento con fines de valorizacién
energética, posibilidades de aprovechamiento y comercializacién, que también incluye el
tratamiento y disposicion final de los residuos no aprovechables (Decreto 1077, 2015). La
gestion de los residuos solidos comprende diferentes etapas: 0) produccion y consumo
sostenible, 1) generacion y separacion en la fuente, 2) recoleccion selectiva, 3)
clasificacion, 4) aprovechamiento, 5) tratamiento y disposicion final (CONPES 3874, 2016),

como se evidencia en la imagen a continuacion:

Figura 4-1: Fases de la gestion de residuos sélidos — Economia Circular

1. Producciony
consumo sostenible

2. Separacion en la 6. Disposicion final

fuente
3. Recoleccién 5. Aprovechamiento
selectiva y tratamiento

4. Clasificacion

Fuente: elaboracién propia a partir de los datos de la (UAESP, 2023a)
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Para la gestion de los RSO se implementan las mismas fases anteriormente descritas,
pero se requiere superar diferentes desafios en varias areas, como la recoleccion, el
transporte y la disposicion final, ademas de una excelente infraestructura urbana para su
operacién y mantenimiento (Bertolucci Paes et al., 2019). En el presente capitulo se realiza
un diagnostico de los diferentes factores ambientales, técnicos, normativos, culturales y
econdmicos que potencializan o limitan la gestion de los RSO en Bogota en cada una de
sus fases, esto con el fin de tener un panorama mas claro sobre las oportunidades y/o

debilidades que actualmente tiene el sistema de gestion.

4.1 Generacidon y separacion en la fuente

La generacion de los RSO en Bogotad es del 51,3% vy del total de residuos
aprovechados, solo se recicla el 7,7% teniendo un potencial mayor de aprovechamiento
(CONSORCIO NCU-UAESP, 2017; OAB, 2023a; UAESP, 2022d). La generacion de los
RSO es principalmente de los hogares con el 77,2% de participacion, pero también
provienen de restaurantes, plazas de mercado, hoteles y/o industrias, y estos pueden ser
resultantes de los desechos de comida a la hora de cocinar los alimentos o aquellos que
tiran los clientes por exceso o caducidad, resultado de la sobreproduccién, la mala gestiéon
y el comportamiento derrochador (Kharola et al., 2022a; Decreto 1077, 2015). En Bogota
se desperdicia 37.5% de los alimentos del pais, que equivale a 1,3 millones de toneladas
gue es generado principalmente por los hogares, por o que es necesario revisar campafas
educativas para prevenir la compra excesiva de alimentos que, al no ser usados, resultan
siendo desperdiciados, y que ademas al no tener una buena gestion, es dificil cerrar el

ciclo de materiales (La Republica, 2022; Mirabella et al., 2014).

Una vez se ha generado el residuo, este debe pasar por un proceso de separacion
en la fuente, en los lugares donde son generados, es decir, la clasificacion de los residuos
en aprovechables y no aprovechables para su recoleccion y transporte a las estaciones de
clasificacidn y aprovechamiento, o de disposicién final (Decreto 1077, 2015). De acuerdo
con el CONPES 3874, en el pais la separacion en la fuente es insuficiente y no garantiza
un mayor aprovechamiento o tratamiento de residuos sélidos, pues presenta diferentes
barreras. La primera es que los residuos se disponen de forma mezclada, en Bogota tan
solo el 69,8% de los hogares clasifican las basuras, lo que resulta en la contaminacion de

los residuos aprovechables, dificultando la separacion para los operadores de oficio, la
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recoleccioén selectiva y reduciendo las posibilidades de reciclar los elementos que resultan
en el relleno sanitario (CONPES 3874, 2016; DANE, 2022b; Kharola et al., 2022a).

En segundo lugar, la ausencia de instalaciones adecuadas para la separacién en la fuente
afecta la motivacién de los usuarios a separar los residuos, pues la mayoria de los
ciudadanos que estan dispuestos a hacerlo solo lo harén si tienen facil acceso a los eco
puntos (Celestino et al., 2022; Kumar et al., 2017). En Bogoté la UAESP ha identificado
743 puntos criticos, lugares en los que no se dispone adecuadamente los residuos, la
mayoria concentrados en la localidad de Engativa (156), Kennedy (77), Bosa (61) y Suba
(58), lo que genera una carga econdmica entre mantenimiento y recoleccion un promedio
de 17.000 millones de pesos al afio (UAESP, 2020c). Tener una buena separacion en la
fuente permite minimiza la contaminacién del aire, el agua y la tierra al reducir problemas

como la creacion de olores y las emisiones de gases (Kharola et al., 2022a)

Otra problematica, es la falta de cultura o conocimiento a la hora de realizar la
separacion en la fuente de los residuos, pues dos de cada tres personas en Bogota no han
recibido formacion acerca de como realizarlo, lo que conlleva al desconocimiento del del
proceso de gestion de RSO, falta de informacion sobre los sitios de disposicidn, fallas en
la forma de realizar la separacion y envio de los RSO en el RSDJ (Kharola et al., 2022b;
UAESP, 2020b). La educacion es uno de los factores mas importantes para una adecuada
separacion de los RSO, por el conocimiento que deben tener los ciudadanos y lideres
municipales sobre los impactos de los sistemas de gestién de residuos (Guerrero et al.,
2013). El 40% de los hogares en el pais manifiesten clasificar los residuos, pero dicen
desconocer la forma de separacion de los RSO que se debe a factores como; no encontrar
donde disponerlo, porque en los camiones de recoleccién se mezclan todos los residuos,
el cambio de la normatividad de clasificacion en el pais y que hasta el afio 2020 se
incluyeran los RSO en el PGIRS, por lo que anteriormente no habian programas, proyectos
y estrategias especificas que permitieran capacitar a la ciudadania (DNP et al., 2022;
Knickmeyer, 2020; UAESP, 2021b).

Con el fin de aumentar la separacion en la fuente, se han adoptado normas de
caracter legal y reglamentarias en el pais, que dictan los lineamientos para realizarla, como
la Politica Nacional para la Gestion Integral De Residuos Sdlidos, el Decreto 596 de 2016
y el Acuerdo Distrital 114 de 2003. Se crea el Incentivo a la separacion en la fuente (DINC)

por medio de un descuento de hasta el 4% para los usuarios del servicio publico de aseo
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de las macro rutas de recoleccién de residuos aprovechables que tengan niveles de
rechazo inferiores al 20% de los residuos presentados en la bosa blanca, que se reflejara
en la factura de servicio publico de aseo (Decreto 596, 2016). En Bogota, de acuerdo con
el Sistema Unico de Informacion (SUI) se han efectuados desde el afio 2016 a 2023,
150.000 registros de usuarios beneficiarios de este incentivo realizada en su mayoria por

asociacion de recicladores como se detalla a continuacion:

Tabla 4-1: Suscriptores beneficiarios del incentivo de separacion en la fuente-DINC
Bogoté 2018 - 2023

EMPRESA 2018 2019 2020 2021 2022 TOTAL
Arcanas trading co E.S.P SAS ClI 48 42 90
Asociacion Asoecovida 50 46 96
Asociacién cooperativa de recicladores de 1034 3102 1034 5170
Bogota
Asociacion de recuperadores MYM 4026 18266 13558 4710 40560
universal
Asociacion entidad medioambiental de 12626 | 15523 28149
recicladores
Asociacion recuperadores del reciclaje 2526 4201 8398 15125
roca verde
Ekoplanet S.A.S. E.S.P. 496 3777 13803 14440 5664 38180
Logirec SAS 15051 15051
Reciclamas gestores ambientales S.A.S 7579 7579
TOTAL 496 21463 | 60897 | 48372 | 18772 150000

Fuente: elaboracion propia. Datos del Sistema Unico de Informacion (SUI).

(Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2023)

La cantidad de suscriptores al incentivo corresponde a tan solo el 5,1% de los
hogares Bogotanos, calculado con cifras del DANE, lo que evidencia la necesidad de
ampliar la pedagogia sobre como acceder al incentivo, para asi fomentar la separacion en
la fuente de los hogares, pero lastimosamente este incentivo no aplica para la recoleccion
de los RSO (DANE, 2020; Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2023).
En la Guia para la separacion en la fuente 2022 se detalla como debe realizarse la
clasificacion de los residuos, que incluye también la explicacion del Cédigo Nacional de
Colores, en el que los residuos organicos susceptibles de tratamiento se disponen en la

bolsa verde para identificar su recoleccion (Resolucion No. 2184, 2019). La Secretaria
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Distrital de Ambiente (SDA) lanzo la estrategia “La Basura no es Basura” en el afio 2021,
con la que buscaba promover el aprovechamiento de residuos a través de la pedagogia, y
con la que da una explicacion de la clasificacidn de los residuos en las bolsas, para el caso
de los RSO la bolsa verde se esta recolectando de manera selectiva Unicamente en
Usaquén y Ciudad Bolivar, lugares donde se encuentran las plantas piloto de RSO, pero
no se hace la recoleccion de las bolsas verdes en las demas localidades restantes lo que
desestimula la separacion y lleva a disponer los RSO en el RSDJ (Ramirez, 2021; UAESP,
2023a).

Dentro del PGIRS de Bogota 2020-2026 se incluyen programas que pretenden
contrarrestar la falta de comunicacién y crear sinergia entre entidades competentes en la
gestion integral de residuos sélido, principalmente para la separacion en la fuente de los
RSO como el proyecto de articulacion e Implementacion de estrategias de cultura
ciudadana para la adecuada gestién de los residuos organicos por parte de los usuarios
del servicio publico de aseo, con la que se realizaron campafias de sensibilizacion sobre
la adecuada separacion en la fuente de los RSO en zonas aledafas a las plantas pilotos
de aprovechamiento de residuos sdlidos organicos (UAESP, 2022a, 2023a). Si no se
acompafa la recoleccién de los RSO con un incentivo somo el DINC, las medidas no seran
suficientes para incentivar la separacion en la fuente de los RSO, y esto se debe, ademas
a gue son residuos dificiles de almacenar por separado por lo olores gue se genera, por lo
que debe planearse aumentar las frecuencias en los sistemas de recoleccién para
incentivar la clasificacion (Celestino et al., 2022; UAESP, 2020b).

4.2 Recoleccion y transporte

La separacién en la fuente influye directamente en la actividad de recoleccion y
transporte, que consiste en llevar los residuos hasta las estaciones de clasificacion y
aprovechamiento o sitio de disposicion final, que puede ser por medio de recoleccion
puerta a puerta o en los contenedores dispuestos por toda la ciudad (Decreto 1077 de
2015, 2015). En Bogota si bien varias empresas formales de recoleccion realizan esta
labor, y cubren el 100% del area urbana utilizando vehiculos como camiones adecuados
para la recoleccién, también una fraccion de los residuos es recolectada de manera
informal por los recicladores de oficio, en especifico los residuos aprovechables (bolsa
blanca), que son llevados a las 14 Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA),

pero en esta no se realiza la clasificacién de los RSO al no tener la tecnologia apropiada,
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por su parte son llevados a plantas de tratamiento o al relleno sanitario (CONSORCIO
NCU- UAESP, 2017; UAESP, 2023a).

Las actividades de recoleccion presentan diferentes barreras que no permiten
aumentar las toneladas de residuos aprovechables, como son los sistemas inadecuados
de recoleccion en contenedores, la falta de cultura o informacién a la hora de separar los
residuos (Kharola et al., 2022b). En Bogota desde el afio 2017 con el contrato de la
prestacion de servicio de aseo en la ciudad, definio realizar la instalacion de contenedores,
previa solicitud de los recicladores de oficio o de los usuarios (Pliegos de la Licitacion
UAESP No0.002 de 2017). A la fecha, a pesar de que se han instalado 10.000 contenedores
para colocar los residuos, de los cuales, 5.000 son de tapa blanca para colocar material
limpio y seco, ninguno de estos contenedores es especificos para la separaciéon y
recolecciéon de los RSO (UAESP, 2018). Lo anterior, conlleva a la mezcla de materiales

aprovechables secos con los RSO, dificultando su recoleccién. (Guerrero et al., 2013).

A pesar de que tener contenedores es una solucion para incentivar la separacion y
facilitar la recoleccién y transporte de los residuos, estos han presentados dafios y han
sido usados para que los habitantes de calle puedan dormir (Semana, 2022). Como
solucion la UAESP a finales de 2022 instalé 30 contenedores soterrados, pocos respecto
a la cantidad de hogares que habitan en la ciudad, para que el depdsito de residuos quede
bajo tierra, con el objetivo de reducir malos olores o el rebosamiento de las basuras, que
tuvo una inversion de $6.500 millones de pesos. Aun asi, en estos contendores no se
puede realizar la separacion de los RSO que impide la recoleccion selectiva (El
Espectador, 2022).

Otra problematica presente, es la mala planificacion de rutas y la falta de
informacién sobre el horario de recoleccion, lo que hace que se almacenen los residuos
por varios dias en el espacio publico, generando olores y contaminacion del alcantarillado
de la ciudad (Guerrero et al., 2013; UAESP, 2020a). Esto, ademas de la falta de cultura,
desemboca en que se dispongan los residuos en puntos de recoleccién no autorizados o
clandestinos o en las calles, como es el caso de alguno de los 736 puntos criticos que tiene
la ciudad, que son atendidos por los cinco concesionarios del area de servicio exclusivo
(ASE), quienes a diario realizan la recoleccion, transporte y descargue de estos residuos

en la celda de Disposicion Final o en el Punto Limpio dependiendo de su composicion
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(Kharola etal., 2022b; Moh & Abd Manaf, 2017; UAESP, 2023b). Esto repercute
directamente al deterioro de las cualidades estéticas y ambientales en los sitios de
disposicion no controlados (Bui et al., 2020). Es necesario precisar en que las fallas en el
sistema de separacion y recoleccidn, repercute en los altos costos asociados a la
recoleccidn, transporte y descargue de los residuos, pues generalmente constituyen del 80
al 95% del presupuesto total de gestiéon de residuos sdlidos; por lo tanto, son el
componente clave para determinar la economia de todo el sistema de gestion de residuos
(Guerrero et al., 2013).

4.2.1 Los recicladores de oficio en la gestion de RSO

Los recicladores de oficio o recuperadores juega el papel mas importante a la hora
de realizar la recoleccién de los residuos potencialmente aprovechables, incluidos los
RSO. Por lo general, se encuentran en situacion de alta vulnerabilidad viviendo en
condiciones de pobreza y con barreras de acceso a la educacion y condiciones dignas de
empleo, que los exponen a la estigmatizacién por parte de la ciudadania, desconociendo
la importancia de su labor para el ambiente y la economia de la ciudad (Rodriguez &
Vergara, 2015).

La poblacion recicladora es un sujeto de especial proteccion, por lo que se han
desarrollado acciones afirmativas para dignificar su labor (auto 587 de 2015) en las
actividades de aprovechamiento, es asi como en Bogota se tiene caracterizada a la
poblacion recicladora por medio del Registro Unico de Recicladores de Oficio (RURO) y el
Registro Unico de Organizaciones de Recicladores (RUOR) con el fin de identificarlos
(UAESP, 2022b). En la ciudad hay 25.478 recicladores de oficio activos, quienes en su
mayoria se dedican a la recoleccion de aprovechables secos y no de los RSO (UAESP,
2023c).

En la ciudad desde el afio 2012 se implementa el programa basura cero, que
pretendia la inclusién y generacion de oportunidades productivas para la poblacion
recicladora de oficio a través de la formalizacion, permitiéndole organizarse para realizar
la actividad de aprovechamiento (OAB, 2023b). La labor de los recicladores es primordial,
pues juegan el papel principal para aumentar la tasa de aprovechamiento de residuos, pero
gue se enfrentan a diferentes problematicas cuando los residuos se mezclan. Los

recicladores tienen alta eficiencia de recuperacion de residuos, pues son los encargados
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de realizar la separacion que no se hace en los hogares, reduciendo los costos de
recoleccién y tratamiento (Rojas et al., 2018). El 47% de los recicladores utilizan como
medio de transporte de sus residuos los vehiculos de traccion humana (VTH) o zorrillo,
gue es una forma de transporte inadecuada, que no solo afectan la salud de los
recicladores, sino que también dificulta la efectiva recoleccién (Rojas et al., 2018; UAESP,
2023c).

El financiamiento insuficiente para transporte de residuos, mantenimiento y
combustible limita la cantidad de rutas disponibles alrededor de la ciudad para recoger
rapidamente los residuos, barrera que es identificada en los recicladores de oficio al tener
un transporte precario (Guerrero et al., 2013; Kharola et al., 2022b). Para el caso particular
de los RSO, en algunas partes de la ciudad, la recoleccion es realizada por rutas selectivas
de dos organizaciones de recicladores de oficio que trabajan en los pilotos de las plantas
de compostaje, como es el caso de la organizacién de recicladores Sineambore en el
Mochuelo Bajo localidad de Ciudad Bolivar, y la organizacion MYM UNIVERSAL en la
localidad de Usaquén, quienes tiene rutas de recoleccién por barrios especificos y plazas
de mercado (UAESP, 2022c).

Sineambore cubre 723 usuarios, de los cuales 270 son familias de la ruralidad de
mochuelo, con una frecuencia de 3 veces a la semana y cuenta con 4 rutas de recoleccion
gue se realiza en 4 de 360 barrios, dando cobertura a tan solo un 1,1% de la localidad.
(UAESP, 2022c; Zambrano, 2020). Inicialmente el transporte de los RSO se realizaba con
VTH, pero posteriormente la UAESP brindo incentivos para la inversion dos motocarros,
con el fin de dignificar la labor del reciclador y mejorar la eficiencia, asi como la reduccion
de costos de recoleccién y transporte (Prieto & Rayo, 2021). Por su parte, la Organizacién
MYM UNIVERSAL realiza la recolecciéon de 4 multiusuarios que suman 2,200 unidades
residenciales en las localidades de Suba y Usaquén. Es claro que, el porcentaje de
recoleccién de los dos pilotos de RSO es muy bajo, pues tener tan solo 2 rutas de
recoleccién selectiva de RSO es insuficiente, teniendo en cuenta que hay
aproximadamente 2.800.000 hogares en toda la ciudad (DANE, 2020; UAESP, 2021a,
2022c).
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4.3 Aprovechamiento y tratamiento

La etapa de aprovechamiento y tratamiento son las actividades que permiten la
reduccion de los residuos que llegan a disposicion final en el relleno sanitario y su
valorizacién. En primer lugar, es necesario definir cada una de las etapas, el
aprovechamiento es la actividad complementaria del servicio publico de limpieza que
alcanza la cogida de restos utilizables, la carga selectiva incluso la frecuencia de
categorizacion y beneficio o hasta la planta de aprovechamiento, asi como su clasificacién
y pesaje por parte de la persona prestadora (Decreto 596, 2016). Por su parte, el
tratamiento es la actividad alternativa o complementaria a la disposicién final, en la cual se
propende por la obtencién de ayudas ambientales, salubres o econémicos, al empapelar
los restos compactos a través de sistematizaciones y métodos mediante los cuales se
cambian las tipologias fisicas, bioldgicas o quimicas para potencializar su uso, e incluye

las técnicas de tratamiento mecénico, biolégico y térmico (Decreto 1784, 2017)

Los RSO son un tipo de residuo que requiere de manera urgente alternativas de
aprovechamiento y tratamiento, razén por la cual la UAESP en el afio 2021 incluyé a los
RSO en el modelo de aprovechamiento de la ciudad e identific6 que existen 4 tipos de
residuos organicos como son: los residuos de cocina citricos, cocina no citricos, de mayor
generacién en la ciudad (40,5%), jardineria y otros, que requieren un tratamiento diferencial
de acuerdo con cada tipo de RSO (CONSORCIO NCU- UAESP, 2017; Hettiarachchi et al.,
2018; UAESP, 2021a).

La cadena de valor de los RSO ha sido poco estudiada en el pais, pero es necesario
observar cada una de sus fases, como ya lo hemos hecho, para identificar las barreras que
impiden el aprovechamiento y tratamiento efectivo. La clasificacion de los residuos se
realiza por medio de las bodegas de reciclaje privadas y en las ECAs, que son
instalaciones técnicamente disefiadas con criterios de ingenieria y eficiencia econémica,
dedicadas al pesaje y clasificacion de los residuos sélidos aprovechables, mediante
procesos manuales, mecanicos 0 mixtos y que cuentan con las autorizaciones ambientales
a que haya lugar (Decreto 1077, 2015). Esta solo se utilizan para la clasificacion de los
aprovechables secos (plastico, cartdn, vidrio y metales), pero no para la separacion de los
RSO, pues es ideal que se realice desde la fuente o en el lugar de tratamiento, como lo
indica la reglamentacion, almacenados y separados desde los hogares, los restaurantes,

hoteles, las plazas de mercado o Fruver y las industrias, por lo que los recicladores de
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oficio se ocupan de la clasificacion de los aprovechables secos y dos organizaciones
recicladoras se ocupan de la recoleccién en sitio de los RSO de cocina, teniendo en cuenta
gue el almacenamiento es temporal y no puede superar las cuarenta y ocho (48) horas
(Decreto 596, 2016; UAESP, 2021a).

Figura 4-2:  Modelo de gestion integral de RSO
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Fuente: elaboracion propia con informacion de (UAESP, 2021a)

En Bogoté existen diferentes proyectos para el aprovechamiento y tratamiento de
los RSO, como son las plantas de compostaje y lombricultivo, digestion anaerébica, planta
de tratamiento del biogas, aprovechamiento en sitio (huertas urbanas y compostaje a
pequefa escala) y las pacas digestoras (Duran et al., 2022; Prieto & Rayo, 2021; UAESP,
2021a), que se profundizaran en el siguiente capitulo. La integracion de tecnologias de
tratamiento de gestién de residuos crea la mejor estructura para la recuperacién de los
RSO al minimizar los efectos negativos en varias dimensiones sostenibles, ademas de ser
un requisito para la adopcion de la EC en la cadena de valor del RSO (Bertolucci Paes
et al., 2019; Bui et al., 2020; Gedam et al., 2021).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/science-and-technology
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4.3.1 Costos elevados para aplicar tecnologias de

aprovechamiento de RSO

A pesar de los avances, las plantas de compostaje y las iniciativas comunitarias si
bien aportan a la reducciéon de los residuos que llegan a disposicion final, estos siguen
siendo demasiado pequerios respecto a la cantidad de RSO que se generan en la ciudad,
lo que crea la necesidad de tener otras alternativas para el aprovechamiento y tratamiento.
Una limitante para ampliar las inversiones en nuevas alternativas es la inexistencia de un
sistema de tarifas claro para los servicios de manejo de residuos organicos especificos y
el financiamiento es insuficiente para implementar nuevas tecnologias (CAF, 2018; Kharola
et al., 2022a). En Bogota, los residuos organicos no estan claramente incluidos en la tarifa
de aprovechamiento, por lo que los recicladores no reciben una remuneracion econémica
por su tratamiento (Prieto & Rayo, 2021). A continuacion, se observa el costo neto por

tonelada de diferentes alternativas de aprovechamiento de RSO:

Figura 4-3:  Costo Neto por tonelada diferentes técnicas de tratamiento, disposicion final
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Fuente: elaboracion propia a partir de la informacién de (CONPES 3874, 2016)

Para el afio 2015, de acuerdo con un estudio del Banco Interamericano de
Desarrollo, las alternativas de tratamiento y aprovechamiento mas econdémicas a
desarrollar estaba el compostaje con $24.000 pesos/ton, seguido del relleno sanitario con

$29.000 pesos/ton. Respecto a este Ultimo, el precio por tonelada del tratamiento mecénico
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aumenta en un 82.7% ($53.000 pesos / ton), el del reciclaje aumenta en un 271.7%
($135.000 pesos/ton) y el de la generacion de energia aumenta en 486.2% ($170.000
pesos/ton) (Banco Interamericano de Desarrollo, 2015). Como esté establecida la tarifa
de tratamiento, el costo de las alternativas diferentes al relleno no puede exceder el costo
de disposicion final ni de tratamiento de lixiviados, esto es un problema, debido a que las
demas alternativas de tratamiento de RSO son mas costosas lo que imposibilita su
implementacién y si se hiciera, hay un alto riesgo de desfinanciacién como lo indica la
Corporacion Autbnoma Regional (CAR) (Concepto 28031, 2023). El sistema de gestion de
RSO debe recibir una inversién adecuada, por lo que es importante el gasto de capital para
disefiar y construir infraestructura técnica y administrativa, instalaciones de recoleccion y

transporte, y zonas de tratamiento. (Bui et al., 2020).

4.3.2 Incentivo al aprovechamiento y tratamiento de residuos
sdlidos (IAT)

Con el fin de incentivar nuevas tecnologias de aprovechamiento y obtener recursos
econémicos, en el Decreto 2412 de 2018 se crea el incentivo al aprovechamiento y
tratamiento de residuos soélidos (IAT) que es un valor adicional por tonelada de residuo no
aprovechable dispuesto en el relleno sanitario (VIAT ($/Ton) = SMMLV*0,80%), con el fin
de fomentar la separacién en la fuente y reducir los residuos dispuestos en el relleno
sanitario. El IAT aplica para personas que realicen actividades principales vy
complementarias del servicio publico de aseo y los recursos se invertirdn en proyectos de
aprovechamiento y tratamiento, dandole prioridad a las organizaciones de recicladores de
oficio formalizadas o en proceso de formalizacion. Asi mismo, la facturacion se realiza al
suscriptor del servicio publico de aseo y sera responsabilidad de la persona prestadora de
la actividad de recoleccion y transporte de residuos no aprovechables (Resolucién 176 del
30 de marzo, 2020; Decreto 2412, 2018).

Hasta el afio 2022 se realiz6 la reglamentacion de IAT con el Decreto 802 de 2022,
en el que se define el cobro, facturacion, presentacion y evaluacion de los proyectos con
el fin de unificar los criterios para acceder a los recursos del IAT a nivel nacional, por lo
gue actualmente no hay informacion disponible para establecer los avances en la
implementacion de proyectos de tratamiento y aprovechamiento financiados con estos

recursos (Decreto 802, 2022). El IAT permitira la inversién en tecnologias de tratamiento y
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aprovechamiento, la financiacion de las organizaciones de recicladores y la reduccion de

los residuos que llegan al RSDJ.

4.3.3 Barreras en el acceso ala informaciéon

Existen barreras en el acceso a la informacion confiable relacionada con el
conocimiento del tratamiento de residuos con respecto a los materiales sobrantes para
reciclar o reutilizar, el tratamiento de residuos y la eliminacién de residuos (Bui et al., 2020).
En la ciudad de Bogota, la pagina del observatorio del residuo de la UAESP en el que se
informa sobre las toneladas dispuestas y aprovechadas, no se encuentra en
funcionamiento, limitando la informacién para hacer seguimiento al aprovechamiento de
los RSO. Asi mismo no existe actualmente un sistema de informacién para hacer el
seguimiento del residuo a través del ciclo de vida, ni informacién confiable sobre las
toneladas aprovechadas, pues estas son reportadas por los recicladores de oficio en las
ECA’s a quienes se les pagan por tonelada aprovechada, lo que podria inflar la cantidad

de toneladas para obtener mayor ingreso econémico (Resolucién CRA 0720, 2015).

No hay informacién sobre la energia producida a través del tratamiento de RSO,
Unicamente los reportes oficiales de la UAESP, pero no se cuenta con seguimiento en
tiempo real (Bui et al., 2020; N. Y. Rincén & Castiblanco, 2021a). Actualmente existen
diferentes proyectos a nivel mundial, para el uso de tecnologia informatica que permita
tener informacion precisa de recoleccion de residuos con la conexién de polos de la

logistica inversa con la logistica convencional en una tarea de trazabilidad (Benitez, 2022).

4.4 Disposicion final

La actividad de disposicién final consiste en la disposicién de residuos sélidos
mediante la técnica de relleno sanitario, tecnologia que esta superando la vida util y es
insostenible para el medio ambiente (Decreto 1784, 2017). El RSDJ ahora Parque de
Innovaciéon Dofla Juana (PIDJ) recibe aproximadamente 6.154 toneladas diarias de
residuos sélidos que son enterradas, y dentro del mismo se encuentra la planta de biogas

mas importante del pais y la planta de tratamiento de lixiviados (OAB, 2022).

El relleno sanitario a lo largo de su ciclo de vida ha generado afectaciones
ambientales y sanitarias, que inicio con la ocupacién de 50 hectareas y hoy ya va en 600.

Se producen diferentes externalidades negativas tanto para el ambiente como para la
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poblacién aledafia, como son: el desplazamiento de la poblacién de la zona de influencia,
contaminacién del rio Tunjuelo por la descarga de lixiviados, contaminacion de aguas
subterrdneas y la emisién de gases como el didxido de carbono, el metano y el &cido
sulfidico que llegan a la atmosfera (Molano, 2019). La vida util del relleno sanitario, de
acuerdo con la Secretaria Distrital de Ambiente (SDA) es hasta el 2024, lo que incrementa
la preocupacion de realizar un cambio de metodologias de aprovechamiento y tratamiento
de residuos sélidos para reducir al maximo el enterramiento pues desborda la capacidad y

sigue generando problemas de salud, ambientales y sociales (El Espectador, 2023).

Actualmente hay un pleito con el concesionario CGR, que opera el relleno sanitario
desde el afio 2010, debido a que considera que la remuneracion no alcanza a cubrir los
costos de operacion incluida la renovacion de la planta de tratamiento de lixiviados,
teniendo 13 multas vigentes por incumplimientos de las autoridades ambientales (EI
Espectador, 2023; Rivera, 2023). Aun asi, cuando se estan implementando nuevas
tecnologias en el relleno sanitario para que el método de disposicién no sea Unicamente
el enterramiento, persisten las limitaciones de financiacion para hacerlo de manera
eficiente (Guerrero etal., 2013). Un estudio realizado por la Universidad Nacional de
Colombia en el afio 1979 propone la termovalorizacién como alternativa al RSDJ para tratar

y aprovechar los residuos sdélidos al generar energia eléctrica:

Utilizando la tecnologia de central térmica, actualmente termovalorizacién, con 6.000 ton/dia
de residuos en Bogota se dimensionaron tres unidades de generacién, cada una con
capacidad de 50 Mw . Es decir, las basuras de Bogotéa tendrian una capacidad potencial de

energia de 150 Mw instalados. (Ramos, 2020)

Si esta se hubiera implementado en su momento, se habrian reducido los impactos
ambientales ocasionados por los deslizamientos y olores ofensivos que ha generado los
residuos solidos del relleno, ademéas de reducir gastos en el distrito en materia de
alumbrado publico. De acuerdo con la (Organizacion de las naciones Unidas - Medio
Ambiente (ONU Medio Ambiente), 2018), la gestiobn de los residuos trae beneficios
ambientales, econdémicos y sociales; entre estas la mejorar de la situacion sanitaria y la

salud publica, creacion de puestos de trabajo y la erradicacién de rellenos sanitarios.



5.Alternativas de gestion de residuos sélidos
organicos

De acuerdo con la identificacion realizada al efectuar la revision documental, se evidencia
gue en el mundo existen diferentes alternativas para el tratamiento y aprovechamiento de
los RSO que son interesantes por el avance tecnolégico que esto implica. De acuerdo con
el Banco Mundial (2018) el 33% de los residuos sdélidos llegan a los basureros abiertos, el
25% a vertederos, el 13% se reciclan, un 11% se incineran, el 8% se deposita en los

rellenos sanitarios con recogida de GEIl y el 5% se composta (WBG, 2018).

Figura5-1: Métodos de tratamiento de residuos globales
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Fuente: elaboracion propia, con datos del Banco Mundial (WBG, 2018)



44 Alternativas para el aprovechamiento de Residuos Sélidos Organicos-RSO en

Bogota: Enfoque de economia circular

En la figura 4-2 se puede observar un sistema de recuperacion de RSO

desarrollado por la compafia Veolia de Espafia, que detalla cada una de las fases del

aprovechamiento del RSO como son: la disposicién en contenedores, la recogida del RSO,

el pretratamiento y limpieza de contenedores y la recuperacion. En esta Ultima fase, se

encuentran las alternativas de aprovechamiento como el compostaje, la digestion

anaerdbica, la higienizacion antes del pretratamiento y la transformacién, que permite

obtener diferentes productos que tiene valor y pueden llegar a comercializarse e insertarse

nuevamente al mercado, observando asi la aplicacién de la EC para este tipo de residuos

y aprovechando su gran valor energético.

Figura 5-2:  Soluciones para la recuperacion de RSO — Veolia

Recuperacién de energia a
traves de digestion anaerobica

Compost de alta calidad con
fertilizantes

Rechazo de

Recuperacion de Disposicion en
|os RSO contenedores

Recogida

embalajes
Pretratamiento

Productos de gran valor para la
alimentacién animal mediante la
bioconversion de proteinas

Limpieza de

contenedores

. Esparcido de
Compostaje X
dlﬁesto
Electricidad
» Digestion L, d
Recuperacion | anaerobica Inyeccién en re
Calefaccion
Higenizacion
s antes del Vertedero
tratamiento
—
Alimento animal
Transformacion
Alimento para
mascotas

Fuente: elaboracion propia a partir del grafico de Veolia (Veolia, 2020)



Capitulo 4 45

A continuacién, detallaremos algunas de estas alternativas para el
aprovechamiento y tratamiento de los RSO y su aplicacion en Bogota, como alternativas

con enfoque de EC.

5.1 La digestion anaerdbica (DA) y produccion de
biogas

El uso incesante de combustibles fésiles ha agotado el suministro limitado de tales
fuentes no renovables de energia y ha causado una crisis climatica amenazante que esta
a unos pocos afos de convertirse en un problema irreversible. Las preocupaciones sobre
la proteccion del medio ambiente mundial se introdujeron a finales del siglo XX, sin
embargo, las regulaciones y directivas gubernamentales actuales hacia una campafa
activa contra el cambio climatico, se implementaron hace poco mas de una década
(Weiland, 2010). Es esta urgencia de desarrollar un plan de contingencia que ha
considerado al biogas como una solucidn atractiva para combatir los efectos del

calentamiento global.

De hecho, la Union Europea ha estado implementando politicas energéticas y
climaticas para reducir dependencia de los combustibles fésiles y fomentar la utilizacion de
fuentes de energia alternativas y renovables. La mayoria de los paises que han sido
pioneros en la tecnologia y la investigacion del biogas se encuentran en Europa, donde la
energiay politicas climaticas y la introduccién de varios esquemas de apoyo para promover
la utilizacion de los recursos renovables han fomentado el desarrollo de plantas de biogas
para la produccién de energia, que funcionan a través del proceso de digestion anaerbbica
(DA) (Weiland, 2010).

La DA es el proceso biolégico en el cual se descompone la materia organica por
accién de microbios, en ausencia de oxigeno, hasta obtener biogas (rico en metano y
diéxido de carbono - CO2) y en un residuo sélido o pastoso llamado digestato o digerido
(Grisales et al., 2017; Veolia, 2020). La DA es una oportunidad para la gestion de los RSO
pues comparado con el modelo actual, tiene menos efectos en la atmosfera, menor
potencial de calentamiento global y un potencial minimo de agotamiento de combustibles
fosiles, ademas de ser es un proceso confiable debido a la viabilidad econémica y técnica
en comparacion con otros enfoques disponibles, como el pirdlisis, la torrefaccion, la

incineracién, la gasificacion y el método de compostaje (Zamri et al., 2021).
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Existen dos tipos de DA, el tipo fermentacion en seco y el himedo. El primero, es
el proceso en el que la materia organica, con un porcentaje de sélidos seco entre 15% al
40%, se degrada en ausencia de oxigeno en digestores sellados. La segunda, la materia
orgénica tiene un porcentaje inferior al 15%, que respecto a la primera tiene un mayor
consumo de agua en el tratamiento de la biomasa, lo cual aumenta los efluentes y también

el consumo de calor para su evaporacion al final del proceso (Grisales et al., 2017).

Las plantas de DA se caracterizan por tener las siguientes fases (Rajabi Hamedani
et al., 2020):

1. Entrega, pretratamiento, acondicionamiento: las materias primas ingresan al
sistema, es decir, la biomasa semisoélida (estiércol y residuos de cultivos verdes) y
residuos liquidos (aguas residuales de plantas de compostaje). Los residuos
liquidos se someten a cribado (remocién de materiales de gran tamafio) y se vierten
en tanques de preacumulacion, mientras que los sélidos se envian a un tanque de
almacenamiento donde se fluidifican y se envian a los digestores (Rajabi Hamedani
et al., 2020; Venegas, 2019).

2. Digestion anaerdbica: Luego del proceso anterior, se dirigen a los digestores,
donde se mezclan completamente con un tiempo de retencion alto (Rajabi
Hamedani et al., 2020). La DA comprende los procesos de (Grisales et al., 2017):
¢ Hidrdlisis donde los polimeros complejos son degradados a moléculas simples

por parte de bacterias hidroliticas, para la conversion de dichos compuestos
complejos y volverlos solubles.

e Acidogénesis, etapa en la cual se obtienen diversos acidos organicos que son
convertidos en acidos grasos de bajo peso molecular como el dioxido de
carbono.

e Acetogeénesis, en esta etapa las moléculas provenientes de la acidogénesis son
captadas por los microorganismos acetdgenos para emplearlas en la
produccion de acetato, dioxido e hidrégeno.

¢ Metanogénesis: usando el acetato, diéxido de carbono e hidrégeno, se produce

metano.
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3. Linea de gas comun con gasémetro: El producto tratado pasa luego del digestor a
un tercer tanque final de almacenamiento, donde el biogas es conducido a dos
gasOmetros y sometido a un proceso de deshumidificacién y desulfuracion para

obtener un gas funcional para los motores (Rajabi Hamedani et al., 2020).

4. Produccion de energia eléctrica y calor con motores de combustién interna
alimentados por biogas: Se supone que la eficiencia eléctrica y térmica general es
del 40 % y el 44 %, respectivamente. La energia térmica (agua caliente a 80—-90
°C) necesaria para calentar la biomasa dentro del digestor se recicla de los gases

de escape del motor a 450 °C (Rajabi Hamedani et al., 2020).

5. Deshidratacion, stripping y compostaje de digestato: Para los lodos que salen del
reactor digestor, el sélido digerido se deshidrata en una planta centrifuga especial,
despojando el amoniaco en la deshidratacién con tratamientos. Los lodos
deshidratados en esta fase se depositan en una nave de almacenamiento hasta
gue se someten a una mayor estabilizacion mediante un proceso de compostaje

para obtener abono puro (Rajabi Hamedani et al., 2020).

Figura 5-3:  Procesos de una planta de Digestién Anaerébica
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Fuente: imagen tomada de la Agéncia de Residus de Catalunya (Gencat, 2023).
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Las plantas de DA son la alternativa que incluye los principios de la EC, en la cual se
valorizan por diferentes tratamientos los RSO para la produccion de biogas y digestato, en
el cual cada uno de los productos puede transformarse para la generacién de energia
eléctrica, biometano, compostaje y fertilizantes para suelo, que vuelven a insertarse en la

economia y cerrar ciclos.

5.1.1 Biogas y la generacion de energia

El producto principal de la DA es el biogds, una mezcla gaseosa formada
principalmente por: metano (50 a 70%) y dioxido de carbono (30 a 50%) y pequefias
proporciones de otros gases, que depende tanto de la materia prima como del proceso en
si. Una ventaja de disponer de biogas es que puede servir para satisfacer parte de las
necesidades energéticas de las plantas de tratamiento y aunque su potencia calorifica no
es muy grande, puede sustituir con ventaja al gas de ciudad, utilizandose en aplicaciones
tan diversas como: fuente de calor (cocina, alumbrado), combustién en calderas de vapor
para calefaccion y combustible de motores acoplados a generadores eléctricos (Lorenzo
& Obaya, 2005; Montes, 2020).

El biogas puede someterse a un proceso de limpieza de compuestos téxicos y de
mejora del bajo poder calorifico a uno mas alto, permitiendo obtener biometano que tiene
una mejor calidad e intercambiabilidad con el gas natural (N. Y. Rincon & Castiblanco,
2021b; Zamri et al., 2021). El biogas es una energia multifacética en relacién con su
materia prima y con sus usos, pues puede producir energia térmica, eléctrica, y tratado
puede ser inyectado a las redes de gas natural para sustituir este combustible y ademas

deja un biofertilizante como subproducto (N. Y. Rincon & Castiblanco, 2021b).

Esta alternativa para la produccion de energia y calor a través de la cogeneracién
puede ser usada para las necesidades de las ciudades y subirse a la red eléctrica, debido
a gue el metano tiene un calentamiento mayor (HHV) que el diéxido de carbono, el biogas
tiene un contenido de energia dentro del rango de 6.0 — 6.5 kW h m-3 (FAO et al., 2011).
Asi mismo, el gas natural renovable también se puede utilizar como combustible vehicular,
como sucede en Suecia, Alemania, China, Estados Unidos, etc., tienen una infraestructura
bien establecida para utilizar este tipo de gas (Subbarao et al., 2023). Alemania es uno de

los paises que esta sentando las bases para la tecnologia del biogas, las plantas de biogas
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se han mas que cuadruplicado en el lapso de diez afios y se hizo de acuerdo con leyes
gubernamentales que sefialaron la importancia de direccionar la capacidad eléctrica
instalada de las plantas hacia el cumplimiento de las metas ambientales, asi como la

disminucion de la contaminacion del agua, el suelo y el aire (Scarlat et al., 2018).

La generacion de electricidad a partir de biogas obtenido de rellenos sanitarios,
desde el punto de vista ambiental permite generar energia eléctrica a partir de recursos
renovables y contribuye a mitigar la generacién de GEI a la atmdsfera. Asi mismo desde
el punto de vista econdmico la generacion de electricidad resultante de los RSO puede
ahorrar en el mundo 7.486.085 USD/afio (Mendoza & Gamez, 2022).

De acuerdo con lo anterior, el biogas trae consigo diferentes externalidades
positivas como son las mejoras en gestion y aprovechamiento de residuos organicos,
mejoras en la salud al controlar vectores de enfermedades respiratorias e infecciosas,
disminuciéon de emisiones de GEI, prevencién de deforestacion en zonas rurales,
ahorros en costos de combustibles y/o energia y bioabono para adecuacion de suelos
y es un producto que representa la aplicacion de la EC en los RSO (Gencat, 2023; Rajabi
Hamedani et al., 2020; N. Y. Rincén & Castiblanco, 2021b).

5.2 Produccidén de biogas y energia en Bogota

En la ciudad se han generado proyectos importantes tanto para la produccion de
biogds como su tratamiento para la generaciébn de energia, como se detallan a

continuacion:

5.2.1 Biodigestores anaerobicos del Jardin Botanico de Bogota

La UAESP junto al Jardin Botanico de Bogot4 Jose Celestino Mutis (JBB)
desarrollaron un proyecto de DA, que consiste en un piloto de investigacién para la
valoracién energética de los RSO, que tiene lugar en un Unico biodigestor anaerdbico por
medio de DA tipo fermentacion en seco, el cual recibe residuos de plazas de mercado,
corte y poda de césped del JBB y que a la fecha han tratado aproximadamente 65
toneladas de RSO, que se estima han generado 40 metros cubicos de biogas y logran ser

autosuficientes en un 30% (Durdan et al., 2022; Grisales et al., 2017).
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Este biodigestor, cuenta con el proceso de gasificacion para la madera residual del
JBB con la que se produce energia, que permite obtener beneficios adicionales como la
reduccion de impactos ambientales con nuevos productos, la reutilizacién y la creacion de
empleo, permitiendo reducir las emisiones de carbono y los GEI que llegan a la atmosfera
(Subbarao et al., 2023; Vega & Herrera, 2018).

Figura 5-4:  Biodigestor del Jardin Botanico José Celestino Mutis

Fuente: tomado del informe de avance de Acuerdo 344 de 2018 (Duran et al., 2022)

El Biogés producido tendria un contenido de metano de 50%, lo que indica una
buena calidad del biogas y poder calorifico y, ademas, se estan realizando adecuaciones
para la contabilizacion de energia eléctrica generada por el biodigestor, que permitiria
aprovecharla dentro del JBB para reducir costos y continuar con la generacion de empleos
y del cierre del ciclo de materiales, aprovechando los RSO con enfoque de EC (Duran
et al., 2022).

5.2.2 Biodigestor anaerobico en la PTAR Salitre

El segundo, son los 3 biodigestores que se encuentran en la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) EIl Salitre, en el que se estabiliza lodo generado en el
tratamiento de aguas residuales, que por medio de procesos para descomponer la materia
organica permite obtener agua y biogas. Diariamente, y en condiciones normales de

operacién, se producen alrededor de 13.500m3 de biogas, de los cuales se consume un
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35% para calentar los lodos espesados y el exceso de biogads se quema en una tea

transformandolo en agua y diéxido de carbono (Acueducto, 2023b).

Figura 5-5: Digestores anaerobios en la PTAR El Salitre
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Otro producto resultante en la PTAR salitre es el biosélido que es producto de la
deshidratacion de los lodos digeridos con una la produccion media de 3615 Toneladas/mes
en 2018. Este biosolido tiene un alto porcentaje de nitratos y fosfatos, que no excede los
niveles permitidos por la norma para metales pesados, siendo potencialmente apto como
fertilizante orgéanico para agricultura y como enmienda de suelos para recuperacion de
terrenos que es aprovechado en un predio autorizado por la autoridad ambiental para

recuperacion de este, al sur de la ciudad (Acueducto, 2023b).

De acuerdo con el informe de actividades del mes de mayo de 2023 en la PTAR El
Salitre, se realiza un tratamiento del biogas para utilizarlo como combustible, por medio de
la planta de tratamiento de biogas (PTG) en la que se elimina los componentes tales como
humedad, H2S, siloxanos, asi como el ajuste de la temperatura del biogés a la entrada a
motores, para posteriormente usarlo en cogeneradores y calderas. El proceso de
cogeneracion en mayo 2023 permitié obtener 2.647.730 KW de energia eléctrica y el calor
recuperado se utiliz6 en procesos de calefaccion de lodos, permitiendo observar la

aplicacion de la EC en la ciudad (Acueducto, 2023a).

5.2.3 Planta de Biogas Dofia Juana

Por otra parte, el Parque de Innovaciébn Dofia Juan cuenta con la planta de

tratamiento y aprovechamiento de biogas mas importante del pais, que inicio la operacién
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en 2009, y pretende generar energia eléctrica con la transformacion del metano, captando
el biogas del relleno sanitario dofia Juana producto de la descomposicion bioldgica de la
materia organica que contienen los residuos sélidos que llegan a las celdas de disposicion
final y podria llegar a capturarse 11.700 metros cubicos de biogas (Duran et al., 2022; El
Tiempo, 2021). El biogas puede ser una fuente de combustible para el sistema
Transmilenio de Bogotda, pues podria llegar a reemplazar hasta un 20% de la gasolina, por
lo que, si se inicia el tratamiento de basuras para generar combustible, se podria tener una
reserva de biogas hasta 2030, con una produccion de biogas de entre 6.000 y 7.000m3
por hora (UNAL, 2018).

Figura5-6  Planta de biogas Dofia Juana

Fuente: modelo de aprovechamiento (UAESP, 2021a)

La planta permite la reduccién de 800.000 toneladas de di6xido de carbono a la
atmosfera que se comercializan a través de Certificados de Reduccion de Emisiones (CRE)
o bonos de carbono, los cuales son vendidos en el mercado nacional e internacional y le
dejan regalias a la ciudad por mas de tres mil millones de pesos anuales (Africano, 2021).
Para el afio 2021, la planta genero 1,7 MV por hora (1.224 MV al mes) suficiente para la
demanda de 4.000 hogares, pero corta frente a la demanda energética de la ciudad
(Bogota, 2021). Esta energia producida se sube al circuito interconectado de energia
eléctrica y la venta de energia la hace a través de la comercializacion en la bolsa, en donde
Biogas Colombia entrega a la UAESP el 6% de la venta, cuyos recursos son empleados
para la financiacion del Plan de Gestion Social de la UAESP desarrollado en la zona de

influencia del proyecto, asi como participacion del 24% de los CRE que permitio en el afio
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2022 la suscripcién de convenios educativos con cuatros universidades publicas de Bogota
para apoyar los estudios de pregrado de los jovenes de estas zonas (Clavijo, 2023,
UAESP, 2022c).

5.2.4 Actores y aspectos normativos en el biogas

La generacion de biogas, biometano y energia eléctrica a partir del biogas, tienen
barreras en cuanto a la normatividad lo que impide la implementacion de mayor tecnologia
para la generacion de energia renovable en el pais (Kharola et al., 2022b). Actualmente la
regulaciéon del biogas y el biometano por parte de la Comisién de Regulacion de Energiay
Gas (CREG) se rige en los mismos términos de la regulacion del gas natural, que debe
tener un proceso de depuracién para acceder a la red troncal de gaseoductos, teniendo la
regulacién una vision empresarial de grandes volumenes de produccién de biogas, pero
no incorpora la produccién auténoma de biogas por parte de la comunidad para su propio
uso, limitando la generacién de proyectos en pequefia escala (N. Y. Rincén & Castiblanco,
2021a).

En la Ley 1715 de 2014 con la que se regula la integracion de las energias
renovables no convencionales al Sistema Energético Nacional, se incluye la energia de
biomasa como Fuentes No Convencionales de Energia Renovable (FNCER), y ademas
permite la presentacioén de diferentes proyectos para la generacién de energia a partir de
la biomasa, pero esta ley ha tenido una escasa difusion, lo que permite concluir que se
requieren medidas de politica mas especificas y un trabajo conjunto entre las diferentes
entidades del gobierno y las fuentes potenciales de produccion y uso de biogas tanto a
pequefa, mediana y gran escala, con enfoque integral. (Ley 1715 de 2014, 2014; N. Y.
Rincon & Castiblanco, 2021a). Algunos de los actores involucrados en el biogas son:
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio (MVCT); Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS); Comisién de
Regulacion de Agua Potable y Saneamiento (CRA); Sistema Unico de Informacion
Superservicios (SSPD); Ministerio de Minas y Energia (MME); CREG; Unidad de
Planeacion Minero-Energética (UPME); Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (N. Y.
Rincén & Castiblanco, 2021a).

Para cada fase del ciclo de vida del biogas, se requiere la articulacion de diferentes

instituciones a nivel nacional, que le permita la aplicacion de incentivos y la articulacion
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normativa debido a la complejidad de relaciones entre los sectores. De acuerdo con (N. Y.
Rincon & Castiblanco, 2021b):

Debe existir un encadenamiento con politicas o normativas emanadas desde: MADR-ICA
en cuanto a las practicas agropecuarias y la reglamentaciéon sobre bioabonos; MVCT y la
CRA, respecto al manejo de residuos sélidos y aguas residuales; MADS-ANLA-CAR y CDS
respecto al licenciamiento ambiental de actividades generadoras de residuos organicos
en cuanto a exigir la produccion de biogas como una forma de aprovechamiento de los
mismos como una opcion del Plan de Manejo Ambiental al momento de otorgar las
licencias; MME respecto alos PERS en todas las regiones donde exista potencial
de generacién con residuos producidos localmente y en general con el CONPES

3700 sobre cambio climatico. (p. 15)

Actualmente en el pais no existe una politica concreta de para el desarrollo del
biogéas, y aunque la Unica regulacién especifica es de la CREG, solo considera proyectos
a gran escala, con lo cual se deja de lado los proyectos existentes de pequefia y mediana
escala, por el contrario, la regulacion existente que proviene del MADR o el ICA puede
desestimular este tipo de proyectos en las unidades agricolas familiares (N. Y. Rincén &
Castiblanco, 2021a).

5.3 Digestato y produccién de bioabono

El digestato o digerido es el producto resultante luego de que la falta de oxigeno
permita que el microorganismo degrade la materia organica para producir lodo
estabilizado, a través de un tratamiento de deshidratacién (Gencat, 2023; Montes, 2020).
A los sélidos les realiza un proceso de deshidratacion de lodos que incluye la
incineracién de lodos, el compostaje y la aplicacion al suelo, es decir que el producto es
un bioabono que se pueden utilizar como abono érgano para la fertilizacién del suelo
agricola. Por su parte, los liquidos pasan por un proceso de filtracion de lodos para

fertilizante liquido, extraccién de amoniaco y recuperacion de fésforo (Zamri et al., 2021).

El bioabono aplicado a suelos que han perdido sus caracteristicas originales hace
gue las recuperen, y contribuye a que esos suelos no sufran un progresivo deterioro, por
lo que permite aprovechar las externalidades positivas de la produccién de biogas y tienen

potencial de comercializacién, si se aprovecha este tipo de productos (ICAITI, 1985).


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/incineration
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5.3.1 El Compostaje

El compostaje es un proceso biolégico, que transforma con la presencia de oxigeno
los RSO en producto estabilizado y esterilizado, rico en compuesto himicos llamado
compost, que es un fertilizante organico del suelo (Veolia, 2020). Para el proceso de
transformacion, existen las plantas de compostaje en las que se realiza un proceso de
descomposicion de la materia organica por microorganismos en condiciones aerobias,
llevada a cabo en monticulos de RSO bajo condiciones controladas y cuyos requerimientos
de oxigeno son alcanzados mezclando las pilas frecuentemente (MAG Consultoria S.A.S,
2021). Para obtener un producto de calidad, se requiere una mezcla de residuos
esponjosos que pueda retener agua correctamente y porosas para que permita la
circulacion del aire, con la presencia de oxigeno suficiente, humedad adecuada,

temperatura adecuada y tener un 6ptimo equilibrio de nutrientes (Montes, 2020).

A continuacion, se observa las etapas del compostaje en la gestién de los RSO de

competencia municipal:

Figura5-7 Etapas del compostaje de residuos de competencia municipal

Trituracién Riego
| Restos vegetales recirculados
mm Racanciéon
_»:',I.-I‘..I‘;.-’._l; I.l.lq B Mezcla g Proceso de Compostaje [l Afino g Almacenaje 4 COMPOST
l

Rechazo

Fuente: (MITECO, 2013)

Las fases de las plas plantas de compostaje son 3 (MITECO, 2013):
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1. Pretratamiento, que permite adecuar el RSO separando los
elementos no deseados.

2. Fermentacion con la cual se transforma por medio de oxidacion
biologica produciendo CO2 y maduracion, donde se realiza la degradacion lenta
que dura algunos meses.

3. Afino que es la retirada de materiales impropios y entrega como

compost o fertilizante.

El compost resultante puede ser usado en el mejoramiento del suelo con la
fertilizacion, lo que permitira la recuperacién y aportaciébn de la materia organica y
nutrientes, incremento de la fijacibn de CO2, mejora en la estructura del suelo,
mejoramiento de la capacidad de absorcidn de nutrientes, prevencion de la erosion y
sustitucién de otros fertilizantes (MITECO, 2013). Este bioabono, puede resultar como ya
lo revisamos anteriormente, del digestato resultante de la DA o de la transformacion directa

de los RSO municipales.

5.3.2 Plantas de compostaje en Bogota

En Bogota actualmente existen dos (2) plantas publicas que son proyectos piloto
desarrollados en las localidades de Ciudad Bolivar y Usaquén, las cuales son operadas
por organizaciones de recicladores de oficio con financiacion de la UAESP (UAESP,
2022c). La planta de aprovechamiento del Mochuelo bajo en Ciudad Bolivar, es una
iniciativa de la organizacion de recicladores de oficio SINEAMBORE, en el afio 2009
iniciaron la implementacién de rutas selectivas para los RSO para su recoleccién y
posterior tratamiento, produciendo compost que se han aprovechado en la agricultura y la
ganaderia (Colmenares, 2021). Entre las dos plantas se generan anualmente 1.200
toneladas de compostaje, que son comercializadas en las constructoras para la

recuperacion de suelos (Zambrano, 2020).

Tabla 5-1: Caracteristicas de las plantas de compostaje de RSO en Bogota

CARACTERISTICA PLANTA MOCHUELO BAJO PLANTA MYM

L Barrio Mochuelo Bajo de la localidad de Localidad de Usaquén, en la carrera 9
Ubicacion

Ciudad Bolivar con calle 201
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CARACTERISTICA PLANTA MOCHUELO BAJO PLANTA MYM
o ] Asociacion de recuperadores puntos
Asociacion Sineambore . )
ecolégicos MYM Universal
Inicio operacion 2017 2021
Procesos Compostaje 95% y lombricultura 5% Compostaje
Capacidad . .
720 toneladas/afio 504 toneladas/afio

tratamiento

i Sistema de aireacion forzada y un )
Tecnologia ] ) o Sin dato
sistema de manejo de lixiviados

) ] 4 multiusuarios que suman 2,200
723 usuarios del barrio la cual recoge 5 ) ) ) )
unidades residenciales, los residuos
) toneladas/ semana en cuatro (4) ] )
Usuarios o ) provenientes de los restos de café de
establecimientos comerciales de Suba
. 55 locales de Tostao (una cadena de
conocidos como “Fruvers” . )
tiendas de café y pan).

Fuente: elaboracion propia. Datos de la UAESP (2022c) Respuesta a derecho de peticion
7 de abril de 2022

En Bogotéa hay aproximadamente 2.8 millones de hogares de acuerdo con las cifras
del DANE, los usuarios que entregan sus RSO a las plantas corresponden a tan solo el
0.1%, un porcentaje muy pequefio consecuencia de los diferentes retos que enfrentan este
tipo de tecnologia (DANE, 2020). Algunos de ellos son la inadecuada definicion de
mercado, altos costos de operacion y transporte, mala calidad del compost, poca
aceptacion para lograr la separacion en la fuente, fallas en la recoleccion selectiva,
intolerancia de los olores en las instalaciones, falta de mantenimiento de equipos, falta de
vinculacion con proyectos estratégicos de recuperacion de suelos y poca participacion de
sectores formales (CAF, 2018).

En el afio 2008 la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios realizé un
diagnostico de 33 plantas de tratamiento de RSO en el pais y la mayoria de estas
realizaban compostaje con sistemas manuales, en algunos casos se desarrollaron
procesos de lombricultura, que presentaron problemas de sostenibilidad financiera, pues
la recuperacion de los costos de inversion y de operacibn no se cubrian por la
comercializacion de los productos generados; por el contrario, estas requerian recursos de
las regalias, las tarifas de aseo, el presupuesto del municipio y otros fondos para continuar
operando (CONPES 3874, 2016). En el caso de las plantas de compostaje de Bogota, la
UAESP invirti6 mas de $85.000.000 de pesos para la tecnificacion de la planta del
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Mochuelo bajo, inversion que permiti6 aprovechar mayor cantidad de RSO (UAESP,
2021b). Al evaluar el costo de esta tecnologia respecto a otras, es el mas bajo con un costo
promedio por tonelada de $24.000 pesos en el afio 2015 (CONPES 3874, 2016; Mapura &
Cardona, 2022).

En términos normativos, los bioabonos estan regidos bajo Reglamento Técnico de
Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para Colombia, adoptado mediante Resolucién
150 de 2003 y se rige también por la Resolucion 187 de 2006 que establece en el Art. 11,
“Todos los productos terminados y utilizados como abonos o sustancias de sintesis
bioldgica o afines, quimicas (bioinsumos) con fines comerciales en la produccion ecolégica
deberan estar registrados ante el ICA” (N. Y. Rincén & Castiblanco, 2021b). Por lo tanto,
los productos se deben certificar ante el ICA para lograr comercializarlos cumpliendo con

estandares de calidad definidos.

El compostaje se realiza con un proceso de vuelta y vuelta, adicion de estiércol de
diferentes animal y productos como aserrin y algodén para propiciar condiciones
anaerdbicas de manera manual (Zambrano, 2020). A nivel mundial, muchas instalaciones
de compostaje se han cerrado debido a un control inadecuado de la calidad del compost
gue se produce y a la incompatibilidad del disefio de la planta con las caracteristicas de
los residuos sélidos por lo que es necesario avanzar en herramientas para realizar las
labores de verificacion de calidad con tecnologia y asi aumentar la eficiencia y reducir

costos en la preparaciéon del compostaje (Guerrero et al., 2013).

Estas plantas de compostaje a pesar de ser recientes permiten cerrar el ciclo de
vida del producto, cuando este es llevado al suelo para el cultivo, permitiendo reproducir
tecnolégicamente el metabolismo natural de las materias organicas, transformandolas y
reintroduciéndolas en la circulacién natural (Masullo, 2017), pero aun requieren superar
muchos retos para que el producto pueda cumplir con los estandares de calidad, ampliar
la capacidad de produccion y generar un mercado propicio que permita llevar el producto

a las zonas de cultivo como fertilizante.

5.3.3 Pacas biodigestoras y huertas urbanas

Una de las tecnologias comunitarias recientes son las pacas biodigestoras Silva,

con esta tecnologia se busca que los RSO sea degradados mediante la accién de
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agentes bioldgicos y en condiciones naturales, de bajo costo, transformando el material in
situ y con la posibilidad de controlar la produccion de malos olores y la proliferacién de
plagas y vectores en los excedentes organicos (Ossa, 2016; Valencia, 2022). Con la paca
biodigestora Silva se puede evitar el desperdicio del 60% de los residuos solidos urbanos

y toda su contaminacion al agua, aire, suelo y comunidad (Silva, 2018).

Figura 5-8  Pacas biodigestoras

Fuente: (Ossa, 2016)

A pesar de ser una tecnologia innovadora y reciente, la UAESP se ha adaptado
desde el afio 2021, fecha en la cual entrego 63,1 toneladas de residuos vegetales de
material de poda y corte de césped a través de un proyecto piloto a 22 iniciativas de
paqueros en la ciudad (UAESP, 2021a). En esta misma linea encontramos las
composteras in situ y las huertas urbanas, contando con 20 mil huerteros y mas de 4 mil
huertas en las que la comunidad se reldne para trabajar fortaleciendo el tejido social,
sociabilizando a las personas y en muchos casos, son una opcion para generar ingresos
(Camelo, 2022). Con estos métodos comunitarios se pretende reciclar los residuos
organicos para generar bioabono para la agricultura urbana, cerrando el ciclo de vida del

producto.
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6.Analisis de alternativas de gestion de RSO
en Bogota con enfoque de Economia
Circular

En América Latina ha prevalecido la gestion de residuos bajo el esquema de
“recoleccion y disposicion final”, dejando atras el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento
de residuos (AIDIS-IDRC, 2006). En varios paises de la regién aun se utilizan los rellenos
sanitarios y continla la practica de recolectar sin clasificacién y/o separacion en la fuente
(Saez & Urdaneta, 2014). Adicionalmente, la falta de infraestructura para el procesamiento
de los residuos organicos ha obligado a que la mayor parte de ellos sean enviados a

vertederos, generando una serie de impactos ambientales negativos.

En la ciudad de Bogot4, segun UAESP, diariamente se producen aproximadamente
6.500 toneladas de residuos sdlidos, de los cuales el 52 % corresponde a RSO (OAB,
2023a; UAESP, 2023a). ElI manejo principal que se le ha dado a este tipo de residuos
consiste en la recoleccion, transporte y entierro en un relleno sanitario, donde estos
residuos no solo pierden el potencial de aprovechamiento, sino que también generan una
serie de impactos ambientales negativos en las poblaciones que se encuentran cerca de

estos sitios de disposicion (Sdez & Urdaneta, 2014).

Como se ha visto a lo largo del documento, se implementan en la ciudad
alternativas para el aprovechamiento de RSO como son las plantas de compostaje, la DA
para la produccién de biogés, electricidad y bioabonos, las pacas biodigestoras Silva y las
huertas comunitarias, ademas de la existencia de empresas a pequefia escala que realizan
la recoleccidn y el tratamiento de RSO para entregar compostaje (Duran et al., 2022; Prieto

& Rayo, 2021; UAESP, 2021a). Estas alternativas estan dedicadas a las cadenas de valor
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basadas en bioenergia y biocombustibles, que le apuestan al uso de energias renovables

y la transicion hacia una EC (Bertolucci Paes et al., 2019).

La EC en el contexto de la gestion de los RSO ofrece la posibilidad de convertir los
flujos de residuos en recursos valiosos y mejorar la sostenibilidad de la agricultura y la
produccion de alimentos, reduccion de los GEI, produccion de productos y energia y la
reduccion de costos (Bertolucci Paes et al., 2019). Si bien, las tecnologias implementadas
en Bogota permiten valorizar los RSO y reinsertarlos a la economia al producir bioabonos,
gas y energia, aun la ciudad enfrenta diferentes retos para tener un sistema de EC
consolidado, pues prevalecen barreras en las fases de la gestién de los RSO y ademas
tampoco se ha desarrollado investigacion para implementar el ecodisefo y la ecoeficiencia,
que permitiria el reusd, la reparacién o la reutilizacion del RSO, para maximizar el
aprovechamiento y facilitar la separacion en la fuente (EMAF, 2021). Un sistema
econdmico en el que desde el primer momento se piense en la creacion de productos

circulares.

En el presente capitulo, se incorporan criterios del enfoque de EC en las alternativas
identificadas de aprovechamiento de RSO incluyendo la descripcidén realizada sobre el
estado actual de la gestion de los RSO en la ciudad. Se hara un analisis por criterios

identificados en el capitulo 3 los cuales son detallamos nuevamente a continuacion:

1. Sistemas de produccién y consumo que maximicen la eficiencia de los

materiales y la energia y el uso de recursos de mdltiples niveles.

2. Uso circular de los flujos de materiales, fuentes de energia renovables y

flujos de energia en cascada, que extiendan la vida Gtil de los materiales.

3. Implementacién de la innovacién tecnoldgica, alianzas y colaboraciones
entre actores y el impulso de modelos de negocios, complementadas con actividades de
apoyo como el reciclaje y otros medios que optimizan la escala y la direccidn de los flujos

de recursos.

4, Reduccién en el uso de materiales virgenes, ya que no se puede cerrar

totalmente el ciclo; minimizando al maximo los residuos del sistema.
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6.1 Sistema de produccibn y consumo que
maximice la eficiencia de los materiales y la
energia

El sistema de produccién y consumo gue maximice la eficiencia de los materiales
aun no esta consolidado y enfrenta diferentes retos, pues la alta generaciéon de RSO en
los hogares bogotanos, responde a una légica de consumo y desecho que no ha podido
cambiar por diferentes factores culturales, sociales, normativos, técnicos y econémicos
(Kharola et al., 2022b; Decreto 1077, 2015) En la ciudad ain no se cuenta con un sistema
econdmico, ni infraestructura ni estrategia que permita maximiza la utilidad energética de
los RSO (UAESP, 2016), pues a pesar de tener tecnologias como la planta de compostaje,
presentan limitaciones para comercializar al no obtener la materia prima con la calidad
requerida certificado por el ICA (N. Y. Rincon & Castiblanco, 2021b). Aun no se ha
maximizado la eficiencia de los materiales, pues por la poca capacidad de las alternativas
existentes en materia de aprovechamiento o su baja capacidad como se evidencio en el
capitulo 5, mas del 80% de los residuos son llevados al RSDJ y enterrados (OAB, 2023a;
UAESP & UN, 2014)

Para cumplir con este criterio del enfoque EC se requiere superar diferentes
barreras como son, la inversion en tecnologia como los contendores, la implementacion
efectiva del IAT y el fortalecimiento de la cultura ciudadana (CONPES 3874, 2016; Gedam
et al., 2021; Kharola et al., 2022b), pues permite que los materiales pasen por el ciclo de
reincorporacion de la cadena de valor (EMAF, 2016). De acuerdo con la descripcion
realizada en el capitulo 4 actualmente se realiza una inadecuada separacion en la fuente,
la cual es la barrera principal para que las alternativas de aprovechamiento de RSO
implementadas sean eficientes, cuando se cuenta con altos costos en la recoleccién y
transporte, por la inexistencia de una separacion previa, pues de acuerdo con los costos
de referencia de Area Limpia DC SAS mientras que el costo por tonelada de disposicion
final era de $37.853 el costo de recoleccién y transporte de residuos era casi 3 veces mayor
estando en $104.506 (Area Limpia, 2020).

En el sistema también juega papel importante los recicladores de oficio, quienes
sufren estigmatizacion siendo la fuerza laboral para implementar las alternativas existentes

principalmente en la fase de separacién en la fuente, pero que como indica (Rodriguez &
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Vergara, 2015) tienen dificultades para acceder a condiciones dignas que pueda reconocer
su labor. La implementacion de la EC permite el aumento de empleos (MADS, 2019), pero
si no se logra la dignificacién de la labor del reciclador de oficio, es dificil aumentar su

productividad e implementar incentivos para ellos.

6.2. Uso circular de los flujos de materiales,
fuentes de energia renovables y flujos de
energia en cascada

La DA permite la produccion de biogds como combustible, energia eléctrica y de
bioabonos, que son resultado del proceso de tratamiento de los RSO los cuales se
comercializan en el mercado, para ingresar nuevamente al ciclo. Para la produccion de
biogas, en Bogota se cuenta con dos alternativas: el biodigestor anaerébico en el JBB y
en la PTAR El Salitre (Acueducto, 2023a),y para la generacion de energia eléctrica existe
la planta de biogas Dofia Juana las cuales representan los principios de la EC, al ingresar
en el mercado los productos derivados de la transformacion de residuos y utilizarlos para
ser autosostenibles, cerrando los ciclos de materiales (Acueducto, 2023a; Colmenares,
2021; El Tiempo, 2021) . De los digestatos resultantes del proceso DA se pueden producir
fertilizantes, pero estos procesos actualmente en Bogota solo se realizan en pequefia
escala en la PTAR o en Dofia Juana, desconociendo el gran potencial que tiene este tipo
de residuos para la elaboracion de biocombustibles que puede traer beneficios econémicos
(MITECO, 2013).

La DA genera externalidades positivas, como la reduccion de generacion de GEI
por el enterramiento de los RSO en el relleno sanitario, apuntando hacia la EC, ademas
de la produccion de energia alterna a la de los combustibles fésiles no renovables
(Bertolucci Paes et al., 2019). En el compostaje o0 en las pacas biodigestoras también
evidencia los principios de la EC y permite el uso circular del flujo de material donde se
aprovechan los nutrientes de los RSO, que son separados y tratados para crear bioabonos
como el compost y el humus de lombriz, los cuales son comercializados en constructoras
y son usados para la enmienda de suelos, aplicando el principio de “la cuna a la cuna”
(Braungart et al., 2007; Prieto & Rayo, 2021; UAESP, 2021b).

De acuerdo con la descripcion de las fases de gestion de los RSO existen diferentes

barreras que impiden el flujo circular de los materiales, uno de ellos es la normatividad
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vigente frente a la comercializacion y uso del biogas pues actualmente en el pais no existe
una politica concreta de para el desarrollo del biogas, y aunque solo esta la GREC este no
considera proyectos a pequefia escala limitando el desarrollo de tecnologias (N. Y. Rincén
& Castiblanco, 2021b).

6.3 Innovacion tecnoldgica, alianzas y
colaboraciones entre actores y el impulso de
modelos de negocios, complementadas con
actividades de apoyo como el reciclaje

Si bien la DA, la planta de biogés, las pacas biodigestoras y la planta de compostaje
son innovaciones tecnoldgicas en materia de la gestion de los RSO, aun persisten retos
como el acceso a la informacion, conocer el incentivo de separacion en la fuente- DINC o
los requisitos para que los recicladores de oficio puedan presentar proyectos financiados
con los recursos del IAT (Bui et al., 2020; Guerrero et al., 2013; Kharola et al., 2022b;
Resolucion 176 del 30 de marzo, 2020). Hasta el momento no se cuenta con datos
actualizados sobre el acceso al IAT debido a que no se encontré literatura relacionada,
pero desde su implementacién se espera que los recicladores de oficio presenten
proyectos innovadores como es el caso de la organizacion Sineambore en el Mochuelo
Bajo, quienes iniciaron con la implementacién de una planta de compostaje pequefa y hoy

cuenta con ruta selectiva para mas de 700 familias (Prieto & Rayo, 2021).

De acuerdo con (Bui etal.,, 2020) es necesaria la inversion en contenedores
especificos para los RSO que facilite la separacién, asi como la compra de nuevos
vehiculos de transporte de residuos para los recicladores de oficio, rutas selectivas de RSO
y un sistema de informacion para hacer mas eficiente el seguimiento de los RSO por medio
de tecnologias existentes en el mundo (Guerrero et al., 2013). Si bien, la generacién de
energia a partir de los RSO es una de las técnicas mas costosas a implementar, con un
precio por tonelada 486.2% ($170.000 pesos/ton) mas alto que el precio del relleno
($29.000 pesos/ton), es necesaria la inversion para reducir los impactos ambientales y

transitar hacia la generacion y uso de energias renovables (Decreto 1077, 2015).

En el aspecto de colaboracién entre actores juega un papel principal los

recicladores de oficio, quienes son los encargados de la recoleccién, transporte y
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clasificacion del material, pero que enfrentan barreras como la pobreza y la
estigmatizacion, ademas de que muchos aun no se encuentran formalizados (Rodriguez
& Vergara, 2015). En la colaboracién también se encuentra el sector publico: UAESP,
Acueducto y la secretaria de Ambiente; y el sector privado con las empresas que
comercializan productos y quienes entregan material, en este caso los hogares (UAESP,
2016)

Aun gquedan barreras para lograr que las alternativas existentes cumplan este
criterio, por falta de claridad en la normatividad existe y un mercado solido en materia de
RSO. (CONSORCIO NCU- UAESP, 2017).

6.4 Reduccion en el uso de materiales virgenes
minimizando al maximo los residuos del
sistema

Cada una de las alternativas aplicadas en la ciudad cumplen con este objetivo, dado
gue se reciclan los RSO para la produccion de compostaje, gas y energia, reduciendo el
uso de materiales virgenes y aprovechando los RSO (UAESP, 2016, 2021a). El caso mas
claro de aplicacion de la EC en este aspecto es con la tecnologia de DA, pues no solo se
produce biogas, sino que el residuo digestato es tratado para la produccién de compost y
acondicionador de suelos (ICAITI, 1985). En cada una de las alternativas que se estan
implementando en Bogota, es necesario revisar su sostenibilidad econémica y ambiental
y gque su produccién no demande mayor energia que lo que el producto mismo brinda,
porque no se estaria cumpliendo el objetivo de la EC (Korhonen et al., 2001). En ningun
caso, habra un ciclo cerrado del producto porgue como ya se ha expuesto en el capitulo al
exponer el marco tedrico, siempre habra residuos, pero lo importante es poder

aprovecharlos al maximo para reducir los impactos ambientales.

Cada una de las alternativas a implementar requiere de normatividad clara por parte
del gobierno nacional y distrital, para fortalecer el sistema de EC, que permita consolidar
el mercado del compostaje y el del biogas, este Ultimo es la necesidad de tener una
regulacion especifica por parte de la CREG, y no que se rija en los mismos términos del
gas natural pues limita la realizacién de proyectos a pequefia escala y la creacién de
nuevos modelos de negocio (Ley 1715 de 2014, 2014; CONSORCIO NCU-UAESP, 2017,
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N. Y. Rincén & Castiblanco, 2021a). En este papel, entran a jugar diferentes instituciones
involucradas en el biogas que requieren de una articulacion constante: Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (MVCT);
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS); Comision de Regulacion de Agua
Potable y Saneamiento (CRA); Sistema Unico de Informacion Superservicios (SSPD);
Ministerio de Minas y Energia (MME); CREG; Unidad de Planeacion Minero-Energética
(UPME); Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) (N. Y. Rincon & Castiblanco, 2021a).

De cada uno de los procesos surgen subproductos que son aprovechados para
combustion, abono y energia eléctrica, que le aportan a la reduccion del uso de materiales

virgenes cumpliendo con criterios de EC.

6.5 Principal obstaculo parallegar ala EC en el
aprovechamiento de RSO

El cuello de botella de la gestién de los RSO que impide implementar efectivamente
la EC es la cultura ciudadana que repercute en una ineficiente separacion en la fuente. Si
no se dispusieran los residuos de forma mezclada, seria mas eficiente los tiempos de
seleccién y recoleccion por parte de los recicladores de oficio como lo evidenciamos en el
capitulo 4, permitiendo asi mismo tener los RSO de la forma mas limpia para aprovechar
al maximo su potencial, evitando la generaciéon de mayores residuos (CONPES 3874,
2016; DANE, 2022b; Kharola et al., 2022a). Si se logran superar las barreras, es posible
reducir los residuos enterrados y asi mismo la generacién de GEI, permitira avanzara hacia
la implementacién efectiva de las tecnologias de aprovechamiento que cumpla durante

todo el ciclo con los principios de la EC.

Las razones principales para la inadecuada en la separacion de acuerdo a lo
descrito anteriormente son el desconocimiento de como clasificar los RSO y el desincentivo
al ver que los carros recolectores mezclan todo el material (CONPES 3874, 2016; Kharola
et al., 2022b; Decreto 1077, 2015). Esto es consecuencia de que se incluyé los RSO como
aprovechables hasta el afio 2020 en el PGIRS, por lo que no habia informacién clara ni
incentivos a proyectos que permitieran la aplicacion de nuevas tecnologias de

aprovechamiento y tratamiento de RSO con enfoque de EC (UAESP, 2016).
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7.Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

El trabajo se centré en las alternativas para el aprovechamiento de Residuos
Solidos Organicos-RSO en Bogota con enfoque de Economia Circular y para responder a
la pregunta de investigacion, se realizd una descripcion de las gestién de los RSO, la
identificacion de las alternativas de aprovechamiento existentes en la ciudad y un analisis

de su implementacion enfocadas en EC.

El problema mayor en la gestién de los RSO en Bogoté es la separacion en la fuente
y la cultura ciudadana, que en el marco de la EC deben ser superadas por medio de
incentivos claros, mayor inversion tecnoldgica, informacion confiable e infraestructura que
la circulacion del flujo de materiales, sistemas de produccién y consumo que maximicen la

eficiencia y aumentar las alternativas existentes.

Con la generacién de sistemas para el aprovechamiento de los RSO en Bogota se
puede ayudar a reducir hasta en un 50% el peso de los residuos que se depositan en el
relleno sanitario de Bogota. Este hecho supone el aumento de la vida util del relleno, mayor
facilidad en su operacion, ademés del beneficio ambiental y calidad de vida de las

poblaciones que viven cerca de este sitio de disposicion final.

Las principales barreras en la gestion de los RSO y en general para la gestion de
cualquier tipo de residuos son la ausencia de instalaciones para la separacién de los RSO,
falta de cultura de separacion en la fuente, escasas rutas de recoleccion selectiva de RSO,
obsoleta tecnologia de transporte utilizada por los recicladores de oficio y estigmatizacién
de su labor, desconocimientos de los incentivos de aprovechamiento, costos elevados de

tecnologias de generacion de energia, barreras de acceso a la informacién y limitantes en
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la normatividad para la produccion de biogas, que podrian ser solventadas con la

aplicacion de los criterios del enfoque de EC.

Existen alternativas de aprovechamiento de RSO con las que se produce biogas,
bioabono (compost y humus de lombriz) y energia eléctrica en las cuales se observa la
aplicacion de la EC. La produccion de biogas y su tratamiento para producir energia son
alternativas innovadoras con inversion tecnoldgica que le permite avanzar para transitar a
un sistema de EC, y que le apunta a la generacion de energias limpias para reducir los
impactos ambientales, ademas de reciclar los RSO reduciendo los GEI.

En este caso de estudio, fue interesante verificar que las alternativas de
aprovechamiento de RSO existentes aplicadas en Bogota son pequefias pero permiten
aumentar el porcentaje de aprovechamiento de residuos, pero aun no cumplen con los
principios de la EC, pues existen diferentes barreras en la gestion de los RSO que lo
impiden lo que conlleva a fortalecer las diferentes fases de la gestién o del ciclo de vida
del producto, ademas de pensar estrategias para implementar el ecodisefio en los

productos organicos y de buscar ampliar el mercado de los RSO.

Se requiere mayor inversion que viene acompafiada de pedagogia para la
separacion en la fuente, de transparencia en la informacién y de reformar la normatividad
de caracter nacional y distrital para que facilite el mercado de los productos derivados de
los RSO y asi mismo el reconocimiento y formalizacion de la labor de los recicladores de

oficio.

7.2 Recomendaciones

De acuerdo con todo el andlisis desarrollado en el presente trabajo, se requiere superar

las barreras para el fortalecimiento del proceso de gestién de RSO como son:

e Fortalecer la separacion en la fuente de los RSO por medio de pedagogia,
incentivos y sanciones para fomentar la importancia de realizarla pues reduce
costos de recoleccion y aumenta el porcentaje de material aprovechable.

e Serequiere aumentar la inversion para la instalacion de contenedores, compra
de vehiculos adecuados y transporte del material a las plantas de

aprovechamiento, para hacerlo mas eficiente y frecuente.
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e Superar las barreras de informacion para que los usuarios puedan conocer las
alternativas aplicadas, la forma de separar los residuos, los incentivos
implementados y obtener informacion del ciclo de vida del material.

e Superar las barreras normativas para la generacién del biogas a pequena
escala.

¢ Aumentar la inversion en tecnologias de aprovechamiento de RSO reducir al

maximo la disposicién en el RSDJ.

Por dltimo, se deja abierta la posibilidad de evaluar otro tipo de tecnologias a nivel
internacional que puedan ser aplicadas en Bogota para el aprovechamiento de los RSO y

gue sean mas eficientes que las actualmente instaladas.
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