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Resumen: Se hace una revision de las dificultades y barreras que se presentan en Colombia
en lo que tiene que ver con la utilizacion de técnicas de valorizacion de residuos solidos. Se
examinan las distintas viabilidades y riesgos al respecto y se incluyen recomendaciones para
mitigar tales barreras y poder pasar a la etapa de ejecucion de este tipo de proyectos. Este
trabajo ha sido elaborado por los autores luego de sostener una serie de entrevistas con
personas relacionadas con el campo y es un perfeccionamiento de trabajos anteriores
realizados por tales autores.
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1 INTRODUCCION

La humanidad esta generando en término medio entre 0,9y 1,2 kilogramos diario por persona
en residuos [1, 2]. (Como se puede construir una solucion de manera que se pase de la
contaminacion a la regeneracion del medio ambiente? Varios elementos parecen criticos.
Uno de ellos es la reduccion de la tasa de residuos per cépita y otra es la profundizacion en
los modelos de economia circular. La reduccion de las tasas per capita puede parecer como
algo correcto, posible y sensible. Pero la realidad que se observa en los paises a medida que
se desarrollan [3], es que se produce un aumento de estas tasas. Asi que no hay indicaciones
que por esta ruta se llegue a mitigar el problema, al menos en el corto plazo. Queda como
opcidn idealizada la profundizacion de los modelos de economia circular. Esta ruta parece
I6gica y simple, pero en realidad implica importantes y complejos aspectos relacionados con
la logistica, la tecnologia, la sostenibilidad econdmica, la disponibilidad de espacios y de
empresas especializadas en estos procesos para los desechos municipales y el desarrollo de
ciclos de utilizacion y adecuacion de los residuos a las necesidades de los procesos de
transformacion.

Entonces queda como ruta disponible real el encontrar, desde la tecnologia, formas de
convertir los residuos en insumos para la generacion energia o para procesos de produccién
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industrial con trasformaciones térmicas o quimicas. Este documento busca atender la forma
de hacer viable la generacion de energia con residuos. En esencia, los plasticos, textiles,
biodegradables y otros son formas concentradas de energia que ha procesado el hombre. El
asunto es como extraer la mayor cantidad de energia concentrada en estos residuos.

2 PROBLEMATICA DE LA GESTION Y DISPOSICION DE LOS
RESIDUOS SOLIDO MUNICIPALES

El manejo de los residuos sélidos es uno de los desafios ambientales mas urgentes a nivel
mundial. En las Gltimas décadas, el crecimiento exponencial de la poblacion, el aumento del
consumo Yy la urbanizacién han generado una acumulacion masiva de residuos que, en
muchos casos, no se gestionan adecuadamente, lo que conlleva graves consecuencias para el
medio ambiente, la salud pablica y la economia.

A medida que la poblacion mundial crece y los paises se desarrollan economicamente, la
cantidad de residuos solidos también aumenta. Segun las Naciones Unidas, se espera que la
generacion de residuos urbanos crezca a una tasa anual del 3,4% hasta 2050. En particular,
las ciudades, que albergan a més del 55% de la poblacion mundial, son los principales centros
de generacion de residuos. Los productos de uso diario, como envases de plastico, productos
electronicos, textiles y alimentos, contribuyen significativamente a este aumento.

Uno de los mayores problemas derivados de la acumulacion de residuos solidos es el impacto
ambiental. Los desechos no gestionados de manera eficiente, como es el caso de los plasticos
de un solo uso, pueden terminan en los océanos si se manejan descuidadamente permitiendo
que lleguen a las corrientes de agua. afectando la vida marina y contribuyendo a la
contaminacion de los ecosistemas acudticos. En los vertederos, los residuos organicos
generan emisiones de metano, un potente gas de efecto invernadero, que se considera por
muchos que tiene impactos sobre el cambio climéatico. Ademas, la quema de residuos en
basureros mal gestionados emite contaminantes atmosfeéricos, afectando la calidad del aire y
la salud humana.

La gestion de residuos solidos enfrenta diversos desafios, especialmente en los paises en
desarrollo. La falta de infraestructura adecuada, la escasez de recursos financieros y la falta
de educacion y concientizacion publica dificultan la implementacion de sistemas de
recoleccion, clasificacion y reciclaje eficientes. En muchas regiones, los vertederos ilegales
y las practicas de disposicién inadecuadas son comunes, lo que agrava el problema.

La figura 1 [4] muestra la situacion de disposicion de residuos en varios paises avanzados.
En varios de ellos, en Europa, se han logrado desarrollar rutas para evitar llevar los residuos
a disposicion en rellenos sanitarios. En el caso de Estados Unidos, se tiene todavia un uso
amplio de este método de disposicion, probablemente por tratarse de un pais con amplias
disponibilidades de terrenos.
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Manejo de residuos en cuatro paises avanzados de Europa y USA

- Desechos
Desechos icipal :
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millones) ton/aiio s tratamiento térmico rellenos, %

T 0,
(s dkes por ton/aiio materiales, %

DR energia, %
habitante) e

habitante)
Francia (65) 34(1.43) 23 18
Alemania (84) 52(1.69) 49 18
Italia (60) 164 (7.5) 27(1,23) 27 19
Holanda (17) 141 (22,7) 1 9(1,45) 25 28
USA (333) - 366 (3.01) 24 i

* Los desechos totales estan muy relacionados con la potencia productiva del pais y son mucho mayores que los
municipales.

* Los desechos municipales también estan relacionados con la potencia productiva (afluencia del pais)

* Seaprecia una tendencia a tres modos de manejo (reciclaje de materiales, aprovechamiento organico y tratamiento
térmico, cada uno cercano al 30 %) con el resto (10 %) llevado a rellenos,

* Estados Unidos difiere mucho de los cuatro paises europeos. Es muy pobre en aprovechamientos térmico y orgénico

Figura 1 Manejo de residuos en cuatro paises avanzados de Europa y en USA [4]

En los paises desarrollados, aunque la infraestructura de gestion de residuos es mas avanzada,
aun persisten desafios como el bajo indice de reciclaje de ciertos materiales, especialmente
plasticos, y la saturacion de los vertederos debido a la creciente cantidad de desechos
generados.

Dos tipos de residuos que han adquirido gran relevancia en las ultimas décadas son los
residuos electronicos (o e-waste) y los plasticos de un solo uso. Los residuos electronicos
contienen materiales peligrosos como mercurio, plomo y cadmio, que pueden contaminar el
suelo y el agua si no se gestionan adecuadamente.

Por otro lado, el plastico, especialmente el de un solo uso, ha alcanzado creciente niveles
debido a su abundancia, estimulada por los bajos costos, durabilidad y la falta de alternativas
sostenibles. Precisamente esto muestra que hay que buscar soluciones que trasciendan las
tradicionales practicas del reciclaje.

No obstante, lo anterior, para abordar la crisis global de los residuos solidos, se continla
proponiendo las soluciones, que incluyen la reduccion en la fuente, el reciclaje, la economia
circular y la innovacion en materiales. Se considera que son fundamentales la educacion y la
sensibilizacion puablica para fomentar habitos de consumo responsable y la adopcion de
practicas de reciclaje. Pareciera que iniciativas como la prohibicién de plasticos de un solo
uso y el fomento de la reutilizacién estan ganando terreno, aunque es evidente que se
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necesitan alternativas adicionales si se quiere evitar que vayan los residuos a los rellenos
sanitarios en forma masiva. Evidentemente la tecnologia juega un papel crucial en la mejora
de los procesos de reciclaje y en la creacion de soluciones mas sostenibles para los productos
de consumo.

El problema de los residuos solidos es complejo y global, pero no es insuperable. La
cooperacion entre gobiernos, empresas y ciudadanos es esencial para transformar la manera
en que producimos, consumimos Yy gestionamos los desechos. Si bien existen retos
significativos, el cambio hacia una economia circular y la adopcion de practicas mas
sostenibles ofrecen una oportunidad de mitigar los impactos negativos de los residuos y
construir un futuro méas limpio y saludable para las generaciones venideras.

Para abordar el tema de los residuos solidos a nivel mundial, existen diversas fuentes de
informacion confiables que proporcionan datos, analisis y soluciones sobre la gestion de
residuos, el impacto ambiental, y las tendencias globales. A continuacion, se presentan
algunas de las principales fuentes de informacion sobre este tema: UNEP: Global Waste
Management Outlook (2024 Update), publicado por el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), este informe profundiza en el estado global de la gestion de
residuos, pronosticando que el coste de la mala gestion de los residuos podria superar los
600.000 millones de ddlares anuales en 2050. Hace hincapié en la necesidad de un cambio
hacia enfoques de residuo cero y economias circulares para reducir costos y mejorar la
sostenibilidad ambiental. Este informe incluye un andlisis actualizado de las tendencias
mundiales de generacion de residuos y las estrategias de gestion. Explora varios escenarios
de residuos y sus impactos, instando a una transformacion sistémica hacia la recuperacion de
recursos y practicas mas sostenibles

Dos publicaciones de investigaciones son el Journal of Waste Management que Publica
articulos sobre la gestion de residuos y la innovacion tecnologica y Waste Management &
Research, una revista académica que aborda los aspectos cientificos y técnicos de la gestion
de residuos. Estas fuentes ofrecen informacion detallada y actualizada sobre el tema de los
residuos sélidos a nivel mundial, con perspectivas globales, regionales y locales, y cubren
aspectos técnicos, cientificos, sociales y economicos del problema. A nivel de tecnologia es
ampliamente recomendable consultar los resultados de las investigaciones y conferencias
gestionadas por los miembros de la organizacion WTERT [5], el Consejo Mundial de
Investigacion y Tecnologia para la Conversion de Residuos en Energia que relne a
ingenieros, cientificos y gerentes de universidades e industrias de varios paises, entre ellos
Colombia, donde la SAI es la entidad que la impulsa.

El reto de las buenas ideas es hacer el transito a innovaciones, esto es, nuevos productos y
servicios en uso por la sociedad (Manual de Oslo). Ese transito se logra desarrollando la idea
hasta convertirla en un proyecto viable. Esto supone multiples retos en tecnologia,
medioambiente, viabilidad econdmica y financiera.
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Este trabajo se estructuro para revisar cada uno de los aspectos criticos para viabilizar la
valorizacion de residuos solidos. Especificamente la generacion de energia con estos. Se
encontrara la discusion detallada de cada uno de los asuntos criticos que permiten que los
proyectos se hagan viables y a manera de conclusion se hace una revision del problema desde
la perspectiva de la gestion de riesgos.

Este trabajo tuvo como insumo inicial el documento sobre las barreras para la realizacion de
proyectos de valorizacion de residuos, desarrollado por WtERT — Colombia para presentar
en el V CONGRESO MUNDIAL SOBRE VALORIZACION ENERGETICA DE
RESDUOS SOLIDOS, China, 2023, organizado por GLOBAL WERT. Los autores: Enrique
Posada (Presidente de WtERT COLOMBIA) y Walter Ospina (Director de WERT
COLOMBIA) han estudiado las barreras que enfrentan este tipo de proyectos en Colombiay
américa latina.

Esta indagacion se ha orientado a como hacer viables los proyectos y hace un anélisis de cada
uno de los componentes criticos de la evaluacion de los proyectos. La metodologia seguida
fue, partiendo del documento previo se realizd una entrevista estructurada con expertos que
estan al frente de la formulacion de politicas publicas, o de empresas que tienen la
responsabilidad de resolver el problema de la gestion de residuos solidos, o de investigadores
de nivel internacional. Con esto se obtuvo el documento que se presenta el cual como se
explicd, sigue el analisis de viabilidad y riesgos recogiendo las sugerencias de los expertos y
lo avanzado en los dos afios de trabajo desde la Gltima publicacion.

3 EL ANALISIS DE VIABILIDAD

Un andlisis de viabilidad es un estudio integral que evalia si un proyecto como el
aprovechamiento tecnologico de los residuos para generar energia y producto utiles es viable
o factible en Colombia y Latinoamérica en términos de varios factores clave. Este analisis
tiene el objetivo de determinar si un proyecto como este puede lograrse de manera exitosa,
sustentando decisiones informadas sobre su aprobacion, modificacién, o rechazo.

Un primer componente es la viabilidad técnica que analiza si el proyecto es factible desde un
punto de vista técnico, es decir, si se dispone de la tecnologia, los recursos materiales y las
capacidades necesarias para llevarlo a cabo. Incluye la evaluacién de infraestructuras,
tecnologia necesaria, de la experiencia técnica y de los riesgos técnicos.

Los siguientes componentes que aca se discutiran seran las viabilidades socioeconémicas y
ambientales que examinan los impactos que el proyecto puede tener sobre la comunidad y el
medio ambiente. Se evaltan aspectos como la mejora en la calidad de vida de la poblacion
afectada, y los impactos ambientales (positivos y negativos) que pueda generar.

Se tratan continuacion la viabilidad territorial, legal y regulatoria que busca determinar si un
proyecto cumple con las regulaciones y normativas legales necesarias, como permisos
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ambientales, laborales, de construccion, entre otros. Incluye también una revision de posibles
restricciones legales o problemas normativos que puedan afectar su ejecucion.

Se finaliza con el andlisis de la viabilidad econdémica y financiera que evalla la rentabilidad
del proyecto, analizando si los beneficios o ingresos superarén a los costos en el mediano y
largo plazo. Esto implica calcular indicadores financieros como el Valor Actual Neto (VAN),
la Tasa Interna de Retorno (TIR), el periodo de recuperacion de la inversion y el analisis de
costos y beneficios y examina si existen los recursos financieros necesarios para ejecutar el
proyecto. Incluye la planificacién de presupuesto, la evaluacion de posibles fuentes de
financiamiento y la capacidad del proyecto para generar los recursos suficientes para cubrir
costos y pagar deudas.

A manera de referencia, uno de los expertos expuso el proceso de estudio de viabilidad que
sigue la compafiia que en la que lidera el tema de residuos, en la siguiente forma: “Se definio
una hoja de ruta para el manejo de residuos sélidos. El estudio de prefactibilidad permite
establecer criterios (tecnologias probadas, GATE FEE, TIPPING FEES, precio de kilovatio,
etc.) para poder contrastarlos con propuestas debido a la cantidad de posibilidades que se
vienen consolidando en los dltimos afios. Con el apoyo del Banco Mundial se esta
trabajando en el estudio de factibilidad. Luego se establece el esquema de implementacion
del proyecto (figura societaria, licitacion, sociedad de economia mixta, etc.). Esto se da
luego de que se tenga el proyecto estructurado y formulado y se ofrece y evaltan los
interesados.”

Viabilidad Técnica

La viabilidad técnica de un proyecto evalla si existen los recursos, conocimientos y
capacidades necesarios para implementar y operar el proyecto de manera eficiente y exitosa.
Es un componente critico en el andlisis de viabilidad, ya que permite determinar si las
condiciones técnicas son adecuadas para cumplir los objetivos propuestos, minimizando
riesgos técnicos y asegurando el cumplimiento de los estandares requeridos.

Aspectos clave de la viabilidad técnica

e Disponibilidad de Recursos Técnicos: Se analiza si se cuenta con la infraestructura,
equipos y tecnologia adecuados para llevar a cabo el proyecto. Esto incluye verificar
la accesibilidad de materiales y herramientas especificas que puedan ser necesarias.

e Capacidades del Personal: Este analisis revisa si el equipo de trabajo tiene el
conocimiento y las habilidades técnicas requeridas para desarrollar y operar el
proyecto. Si no es asi, se deben considerar opciones de capacitacion o contratacion
de expertos.

e Evaluacion de Procesos y Metodologias: Incluye la revision de los procesos y
métodos de trabajo propuestos para asegurar que son los mas efectivos, seguros y
rentables para alcanzar los objetivos del proyecto.
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e Factibilidad del Cronograma: Examina si el tiempo asignado para completar el
proyecto es realista en funcion de los recursos y capacidades técnicas disponibles.

e Anadlisis de Riesgos Técnicos: Se identifican posibles desafios técnicos que podrian
afectar el desarrollo del proyecto, como problemas de compatibilidad, durabilidad de
materiales, 0 cambios en la tecnologia. Se desarrollan estrategias para mitigar estos
riesgos.

e Cumplimiento de Normas y Regulaciones: Verifica que el proyecto cumpla con los
estandares técnicos, normativas de seguridad y regulaciones vigentes, lo cual es
fundamental para evitar problemas legales y garantizar la calidad del proyecto.

Avanzando en el conocimiento de las tecnologias por parte de los funcionarios
responsables

En la evaluacion con los expertos se encontrd que se tiene un avance importante en un grupo
de funcionarios en el pais, pero aun insuficiente. Persisten los siguientes problemas:

e Falta de suficiente conocimiento, por parte de los funcionarios publicos en alcaldias,
gobernaciones, ministerios y autoridades ambientales

e Los planes de gestion integral de RSM en los municipios de Colombia, PGIRS, no
contienen proyectos de valorizacion energética y aprovechamiento de los residuos
para generar productos Utiles.

e Hay desconocimiento sobre la economia, la tecnologia, los flujos y los espacios y
recursos necesarios para los procesos se separacion y de recoleccion selectiva. Hay
desconocimiento de los sistemas de aprovechamiento de materiales organicos, de su
economia y tecnologia; es casi nulo el conocimiento sobre el aprovechamiento
energético y térmico.

Los expertos hicieron énfasis en estos aspectos:

e Hace falta voluntad politica. ElI desconocimiento de estas tecnologias en las
comunidades se vence con politicas del “buen vecino” y pedagogias, ademas la
implementacion de las tecnologias se realiza con Asociaciones Publico Privadas

e La falta de mayor conocimiento desde los entes territoriales y operadores de aseo, es
una problematica. Como evidencia de ello, se menciona que se han dado casos de de
la existencia de oferentes con soluciones, pero no se logra avanzar. Al parecer los
tomadores de decisiones no logran ver la factibilidad real de estas propuestas, aunque
no esta claro por qué no se han tomado estas ideas para dar solucion.

e EI desconocimiento genera reprocesos, ideas que se ensayan sin llegar al éxito,
sumando a todo ello la falta de una guia mas completa y mas integral en las normas
colombianas sobre el manejo de residuos que brinde una orientacion en tema de
aprovechamiento de residuos, a los gestores y operadores de aseo, la informacion de
respaldo respecto a estos temas se da desde entidades como la ISWALAC (asociacion
internacional de residuos sélidos) Banco Mundial, Comision Europea, BID.
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e Para romper estas barreras se necesita generar conocimiento, capacidades, donde se
tengan buenas practicas (documentos) a nivel nacional y encontrar formas de
divulgacion, para que sirva de referencia a los interesados en desarrollar este tipo
proyectos y a los tomadores de decisiones especialmente en municipios de menor
categoria.

e Hay tecnologias existentes para incineracion ampliamente probadas TRL9, (con mas
de 2000 plantas a nivel mundial), en cambio otras tecnologias como (gasificacion,
pirdlisis) usadas en procesos industriales son muy eficaces con materiales
homogéneos, pero se necesita para materiales heterogéneos, y de este tipo de
tecnologias existen 3 plantas en el mundo que estan trabajando en la configuracion
completa, permitiendo agregar subprocesos los cuales generan valor en el mercado.

e Lageneracion de energia eléctrica en una planta que procese 500 ton/dia puede estar
alrededor de 10 MW si el poder calorifico es 8.800 kJ/kg. Se trata de una energia
firme que puede resolver el tema de los rellenos sanitarios como solucion preferida.
Tal solucion se puede llevar a la practica asociando la energia producida y la energia
térmica que se genera con su aprovechamiento como generacion distribuida en
complejos industriales.

e Se rompe el desconocimiento convenciendo a los responsables de las comunicaciones
en la sociedad de los beneficios de las nuevas tecnologias y de sus impactos en la
mejora de calidad de vida. A la poblacion mediante campafias de incentivos
economicos que las lleven a generar conciencia sobre aspectos como la correcta
separacion de los RS para facilitar estos procesos, especialmente si se quiere incluir
alternativas dedicadas para los residuos organicos. En esto se puede considerar
realizar foros, campafias de divulgacion por los distintos medios y redes sociales que
contribuyan a la comprension del uso de las nuevas tecnologias.

Una oportunidad de desarrollo tecnologico local

El desarrollo de proyectos de Valorizacion de Residuos Solidos con Generacion de Energia,
WIE, es una oportunidad para las empresas que gestionan residuos y para la ingenieria local.
El foco de construccion de capacidades esta en los siguientes aspectos:
e Disefio y estudio de sistemas en todas las etapas de la ingeniaria de proyectos.
e Fabricacion de componentes o subsistemas que requieren las plantas de separacion,
de refinacion, de valorizacion energética y de produccion de materiales a partir de los
RSM.
Prestacion de servicios que apoyen la operacién y el mantenimiento de las plantas

Los expertos consultados recomiendan:

e Se pueden desarrollar proyectos WtE, inicialmente con la colaboracion de empresas
y tecnologias extranjeras, pero ejecutados con participacion de tecnologia, empresas
y mano de obra local. Se tienen las capacidades, e historia en este sentido en distintas
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areas de la tecnologia. Por ejemplo, es claro que se cuenta con capacidades nacionales
en los procesos de separacion y en la combustion de materiales solidos.

e A traves de proyectos de utilizacion de materiales derivados de los procesos de
recuperacion como es el caso del CDR (combustible derivado de residuos), usado en
plantas cementeras como reemplazo del carbén, se facilita la participacion de otros
actores en los proyectos de WtE (aprovechamiento térmico de los residuos). Esto
actores, como las plantas cementeras, cuentan con medios y estructuras en sus plantas
para manejar estor productos derivados de los residuos y esto permite canales de
comercializacion a la tecnologia.

e Seqguir las experiencias de paises avanzado de la Unién Europea que marcan un
camino en el manejo de RSM basado en tres estrategias, cada una con una
contribucion semejante [5], que son: a) el del reciclaje, b) el compostaje, la
generacion de biogas y de productos para la agricultura, basados en los desechos
organicos y c) la valorizacion energética. En esta forma queda una pequefia fraccion,
de menos del 10 % que se lleva a disposicion final en rellenos sanitarios que no
generan problemas ambientales significativos.

Conclusiones y recomendaciones sobre la viabilidad técnica

Se considera que es totalmente viable, desde la tecnologia, el empleo de sistemas de
valorizacion energeética y aprovechamiento de residuos, para los casos colombiano y
latinoamericano.

No obstante, los aspectos limitantes discutidos, la ingenieria colombiana esta en capacidad
de construir, montar, operar y hacer mantenimiento de plantas de valorizacion energética,
bien sean térmicas o biologicas. La experiencia y el conocimiento adquirido a través de las
termoeléctricas a carbon y gas natural asi lo demuestran.

Este proceso de participacion de las entidades nacionales puede ser gradual, apoyado por la
colaboracion internacional y por las investigaciones de los varios grupos de investigacion y
desarrollo que ya existen en el pais y en la region.

Se considera adecuado desarrollar, a corto plazo, sistemas reales, como ya se ha estado
haciendo en Brasil.

Viabilidad social

La viabilidad social evalta el impacto que tendra sobre la sociedad y las comunidades
involucradas. Este analisis considera como el proyecto afectara a las personas, tanto en
términos de beneficios como de posibles efectos adversos, y busca asegurar que los
resultados sean socialmente aceptables y sostenibles para las partes interesadas.
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Elementos claves en la viabilidad social

Impacto en la Comunidad: Se evalta cémo el proyecto afectara la calidad de vida de
las personas en la comunidad, considerando aspectos como generaciéon de empleo,
mejoras en infraestructura, acceso a servicios y efectos en la cohesion social. También
incluye el andlisis de posibles desplazamientos, cambios en el estilo de vida o
costumbres, y efectos culturales.

Aceptacion Social: Este aspecto analiza el nivel de apoyo o resistencia que puede
encontrar el proyecto dentro de la comunidad. La aceptacion puede depender de
factores como la comunicacion y transparencia del proyecto, la percepcion de los
beneficios que ofrece, y cdmo se manejan los impactos negativos.

Inclusion y Participacion: Para asegurar que el proyecto sea socialmente viable, es
importante que incluya mecanismos de participacion para la comunidad en el proceso
de planificacion y desarrollo. Esto permite que los miembros de la comunidad
expresen sus opiniones, preocupaciones, y sugerencias.

Impacto en Grupos Vulnerables: Se evalia como el proyecto puede afectar a
poblaciones vulnerables, como personas de bajos ingresos, mujeres, minorias étnicas,
y otros grupos en situacion de desventaja. El analisis de viabilidad social debe prever
medidas para proteger y beneficiar a estos grupos.

Sostenibilidad Social a Largo Plazo: Se considera si el proyecto generara beneficios
duraderos y contribuira a la estabilidad social de la region. Esto incluye evaluar si las
mejoras introducidas seran sostenibles sin depender de recursos externos una vez
finalizado el proyecto.

Impacto en el Entorno Cultural: Los proyectos deben respetar las tradiciones y valores
culturales de las comunidades locales. Esto es especialmente importante en regiones
con un fuerte patrimonio cultural, donde el proyecto puede causar tensiones o
conflictos si no se adapta adecuadamente a las costumbres locales.

Comentarios de expertos

Los tamarfios de los proyectos estan directamente relacionados con la dificultad que
presenten para romper las barreras es asi como la toma de decisiones y presupuestos
impiden el avance de estos, desde la organizacion se piensa en soluciones distribuidas
en sitios de produccién con proyectos a pequefia y mediana escala que no presenten
complicaciones con estos dos factores (toma de decisiones y presupuestos), y a su vez
se evitan costos por transporte y disposicion final, los cuales puedan ser puestos en
economia circular para la sociedad, por ejemplo en plazas de mercado, agremiaciones
residenciales, comerciales, estos proyectos son mas realizables que proyectos de gran
envergadura. Es de anotar que proyectos de esta naturaleza pueden contar con el
apoyo de las administraciones locales.

La gestidn social debe seguir ejemplos como el de Suiza, en donde empezaron por
campanas de educacidn en la nifiez ensefiandoles la necesidad del cuidado del medio
ambiente, y a su vez los nifios influyen y cuestionan a las personas mayores para que
tomen esas medidas, asi se va generando una conciencia. Esto es un proceso que
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demanda tiempo (minimo una generacion), y para poder reducir estos tiempos se
pueden adoptar incentivos econémicos (de diferentes modelos).

e Mediante la concienciay cuidado ambiental que se obtienen por el orden y la limpieza
se generan beneficios econdmicos: estimulo al turismo, mejoramiento de la calidad
de vida y la generacién de empresas.

e Se necesita una concientizacion en que el desarrollo de estas tecnologias requiere
grandes inversiones y desde el gobierno y entidades pablicas tomar en consideracion
los pasivos ambientales generados por los rellenos y desde los usuarios y politicos
desarrollar la conciencia de que el precio que en general se paga para la gestion de
RSM es bajo, apenas si alcanza para gestionar los residuos en rellenos sanitarios y
ello dificulta la implementacion de estas tecnologias de aprovechamiento que van a
tener costos adicionales, pero también claros beneficios, algunos de ellos intangibles,
pero también reales y evaluables a través de la conciencia social e individual.

Aterrizar el idealismo en acciones ciertas: decantando Basura Cero

Increiblemente el concepto de basura cero y su interpretacion también se ha vuelto una
barrera. Las instituciones, las empresas y muchas entidades del sector publico pueden
certificarse en basura cero, pero eso no quiere decir que no haya residuos para disposicion
final. El concepto mismo de basura cero, puede dar lugar a establecer las limitaciones y
barreras mentales como bases para no adelantar iniciativas de tratamiento y
aprovechamiento, en espera del imposible ideal de la no generacion de residuos. Ademas,
este concepto desconoce la realidad experimental que muestra que a medida que las
sociedades se desarrollan, generan cantidades crecientes de residuos.

Opiniones de los expertos sobre este concepto:

e La idea absoluta de basura cero es una utopia, no existe pais que gestione todos sus
residuos de modo que no haya basuras. Es normal que se generen residuos y ademas
de que es econdmicamente imposible e inviable reciclar todos los residuos generados
por un pais.

e Esuntérmino que, si se toma absolutamente, desconoce el desarrollo econémico que
han tenido las sociedades e iria en contravia al desarrollo y la sostenibilidad
economica de la sociedad.

La sin salida ambiental de “Grupos Ambientalistas”

El reto de darle solucién ambiental a la gestion de residuos se enfrenta al bloqueo de las
soluciones desde unos grupos gue se asumen como ambientalistas. Esto genera las siguientes
situaciones:

e EI ciudadano del comun reciba informacién sesgada sobre los proyectos de
valorizacion y aprovechamiento.
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El trdmite de la licencia ambiental dura 4 o 5 veces lo que deberia ser. Se trata de
tramites excesivamente costosos y complejos.

Puede suceder que las autoridades ambientales nieguen la licencia, aduciendo que los
estudios hechos son deficientes o incompletos. En este sentido es importante que las
autoridades ambientales conozcan a profundidad las tecnologias de aprovechamiento
de residuos y WIE y contribuya positivamente a que se hagan bien hechos los
procesos, apoyando y revisando los mismos para que se hagan exitosamente. A todos
convienen estos proyectos.

Al respecto opinan los expertos.

Con frecuencia los activistas son los primeros que al ver que se va a realizar un nuevo
proyecto, levantan una queja para que el proyecto sea parado, aprovechando la falta
de conocimiento y conciencia politica de la poblacidn, transmitiendo falsas verdades
y haciendo que el publico las acepte ingenuamente.

Con respecto al activismo ambiental convienen no tomarlo solamente como un
impedimento. Conviene examinar las oportunidades para tenerlo en cuenta para
mejorar el proyecto, siendo habiles en las comunicaciones y la escucha. En una buena
gerencia de los proyectos se tienen en cuenta los comentarios y sugerencias y se esta
con la mejor disposicion. Por otra parte, con las comunidades se logra el
empoderamiento del proyecto por parte de estas, para que no sean un problema sino
mas bien parte del proyecto.

Cada vez que se va a realizar un proyecto importante aparecen organizaciones y
entidades con intereses particulares. Se debe vencer el desconocimiento alrededor de
estas tecnologias dandoles manejo desde el principio y yendo de la mano con la
comunidad.

Con respecto a los grupos ambientales, hay que tener en cuenta que los gobiernos
tienden a dejarse influenciar por el ambientalismo, especialmente en las entidades de
naturaleza ambiental. Ello puede dificultar el desarrollo de estos proyectos.
Conviene entonces buscar que los grupos ambientalistas participen positivamente,
estableciendo estrategias no solo para informar sino también para motivar e integrar,
ya que todos los proyectos tienen afectaciones sociales y la estrategia de la
organizacion es socializar, y llegar a acuerdo con las organizaciones para hacerlas
participes de estos proyectos.

Hay que considerar los sistemas de revision y critica ambiental como medios
positivos para lograr que los proyectos se hagan con toda la calidad necesaria, no para
suspenderlos o volverlos inviables.

Es importante participar en los debates que se promueven y presentar informacion
valiosa, verdadera, basada en la abundante experiencia que se tiene, para responder a
las dudas y negatividades.

Es importante conocer a fondo los beneficios y costos de estos proyectos, tanto
tangibles como intangibles, estando preparados para presentarlos de manera objetiva
a los publicos interesados.

Con el desarrollo de modelo regenerativo se busca integrar a las comunidades en el
desarrollo de proyectos. Mediante la implementacién de este modelo se logra la
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participacion desde lo social, la integracion econémica de estos proyectos a las
comunidades, el desarrollo territorial y beneficios a las comunidades aledafias.

e Desde que haya voluntad politica, se puede lograr la implementacion de estos
proyectos, porque es de esperar que cuando a la comunidad se le da a escoger entre
la instalacion de un nuevo relleno o la de una planta para la valorizacion de RS, las
comunidades opten por las tecnologias de aprovechamiento.

La falta de participacion ciudadana.
Sugerencia de los expertos:

e En lapoblacion latina no existe un fuerte sentido de comunidad que les permita unirse
para analizar y exigir solucion a los problemas. Caso contrario sucede en paises como
Japon, Corea del Sur, Suiza, entre otros.

e Se requiere que la propia comunidad haga campafias buscando respuestas adecuadas
al buen manejo de los residuos de parte de los politicos y de los funcionarios publicos.
Estas campafias van mostrando el grado de conciencia que la comunidad va
adquiriendo con respecto a los problemas sociales y economicos que tienen.

Falta de normas de mayor calidad; carencia de multas ambientales para residuos y de
incentivos municipales y departamentales para las buenas practicas

Segun explica uno de los expertos Existe una politica nacional de gestion integral y
sostenible de residuos municipales. Respetando esta politica los alcaldes y gobernadores
deberian hacer uso de la creatividad y la innovacion para establecer normas e incentivos
que en verdad motiven a la comunidad a participar en la solucion al problema de la
disposicion final de los residuos municipales. Esto no ocurre siempre, en parte porque existe
otra posible barrera en los funcionarios publicos, que es la falta de sentido de comunidad.
Dado que ellos son a la vez funcionarios publicos y ciudadanos, la falta de este sentido de
comunidad afecta su ejercicio como trabajador publico y su responsabilidad como miembro
de una comunidad.

Desde un punto de vista social, este tipo de proyectos puede hacerse viable, si con la
participacién de todos los involucrados y de los funcionarios publicos, municipales y
departamentales, se socializan entre las comunidades este tipo de proyectos y se explican los
beneficios que conllevan. Para ello, ellos deben capacitarse de forma persistente y efectiva,
Asi pueden sustentar todas las medidas punitivas y coercitivas que implementen para aplicar
un mejor sistema de manejo, separacion, transporte y disposicion final de los residuos sélidos
municipales.

Viabilidad ambiental

La viabilidad ambiental se refiere a la capacidad de un proyecto de desarrollarse de manera
gue no cause un impacto negativo o irreparable en el medio ambiente. Esto implica que
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cualquier actividad debe evaluarse en funcion de su sostenibilidad y su compatibilidad con
los ecosistemas y los recursos naturales disponibles. Una vision m&s moderna contempla la
capacidad del mismo proyecto de contribuir en una dinamica de regeneracion ambiental.

Para determinar la viabilidad ambiental de un proyecto, generalmente se realiza un estudio
de impacto ambiental (EIA), en el cual se analiza como una actividad podria afectar el
entorno natural, la biodiversidad, los recursos hidricos, el suelo y el aire. A partir de estos
estudios, se proponen medidas de mitigacion o adaptacién para minimizar los impactos
negativos. Un proyecto es viable ambientalmente cuando:

No degrada los recursos naturales de manera irreversible.

Minimiza los desechos y la contaminacion.

Respeta la biodiversidad y los habitats de especies locales.

Fomenta practicas sostenibles que aseguren la preservacion del entorno para
futuras generaciones.

Los proyectos WLE y de aprovechamiento de residuos son parte de la solucion ambiental para
evitar los rellenos sanitarios, pero también generan impactos ambientales que hay que
gestionar y mitigar.

Para el caso de los proyectos de este tipo que generan electricidad, deben ser considerados
por parte de los funcionarios de las autoridades ambientales tanto como proyectos de
generacion de energia eléctrica, como subproyectos de un sistema de disposicion final de los
residuos solidos municipales.

Si el proyecto WIE, que se pretenda construir en un botadero o relleno sanitario con licencia
ambiental, es considerado como parte del sistema de gestion integral y sostenible de los RSM,
que permite hacer aprovechamiento y valorizacion de residuos sélidos, entonces la licencia
ambiental existente solo debe ser modificada. Esto equivale a decir que los proyectos WtE
deben considerarse parte del sector residuos y no parte del sector eléctrico colombiano

Al respecto opinan los expertos:
e Se lograria reducir los tiempos de licencias de estos proyectos de aprovechamiento
integral resaltando sus aspectos positivos:

— No existe contaminacion de cuerpos de agua superficiales y subterraneos
evitandose la generacion de los lixiviados producidos en la vida activa del
relleno sanitario

— Existe una menor generacién de metano comparados con los rellenos
sanitarios.

— Menor uso de espacios que pueden ser mejor aprovechados.

e Teniendo en cuenta el desconocimiento actual, en muchos de los actores de estos
proyectos debe ser parte del ejercicio que se realiza, como recomienda el Banco
Mundial, el generar capacidades y conocimientos.
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e EI trdmite ambiental es extenso, puede tomar hasta 3 afios, después del estudio de
prefactibilidad. Si es una planta de WtE y aprovechamiento y valorizacion, en nuevos
terrenos, el trdmite puede ser aln mas extenso y complejo. Esto es demasiado. Parece
importante establecer un mejor marco regulatorio, que les permita a todos los actores
como manejar estos proyectos desde las mismas autoridades, y que los tiempos de
tramites y permisos no sean tan extensos.

e A veces las autoridades ambientales no son parte de las soluciones, sino parte del
problema, debido a los costos y tiempos para acceder desarrollarlas. Se convierten en
un cuello de botella en el desarrollo de estos proyectos.

e Inclusive la licencia ambiental no da la seguridad de que los proyectos se puedan
realizar, ya que estos pueden ser revocados por otras autoridades sociales, alcaldias,
bajo la influencia de comunidades y personas. Ello hace alin méas costoso el desarrollo
de cualquier proyecto no solo de generacidn, de infraestructura, de exploracion.

e En Europa si alguna persona tiene algin reparo sobre un proyecto, se cuenta con una
figura equivalente a lo conocido en Colombia y que es Ilamado consulta previa. La
autoridad toma a consideracion los argumentos y después toma la decision respecto
a la ejecucion del proyecto, llevando a veces, segun el asunto y su importancia, a un
referendo. Conviene examinar si en Colombia se necesitan cambios en la
normatividad para que las licencias no se vuelvan un problema, un impedimento sino
en un componente clave en el disefio de la solucion.

Si se considera que un proyecto de valorizacion energética de RSM es muy similar a las
termoeléctricas a carbon y gas natural que funcionan en Colombia desde hace mas de 25
afios, el tramite de la licencia ambiental no deberia ser un problema para las autoridades
ambientales ni para los propietarios del proyecto de valorizacion, dado que debe seguirse el
mismo procedimiento. Dicho en otra forma, hay conocimiento de ingenieria de las partes
involucradas. Por tanto, si las termoeléctricas han recibido licencia ambiental, estos
proyectos, que son basicamente termoeléctricas con RSM, deberian tener la misma suerte.

Se cuenta con tecnologias totalmente demostradas para que el manejo de los residuos por
sistemas de aprovechamiento térmico y de valorizacion de residuos cumpla con todas las
exigencias ambientales. Por ello el sistema licenciamientos ambientales no dese ser un
obstaculo sino un método para garantizar la aplicacion de las buenas practicas a los mismos.

Viabilidad requlatoria y legal

La viabilidad regulatoria y legal se refiere a la capacidad de un proyecto de cumplir con las
normas, leyesy regulaciones vigentes. Este concepto implica una revision y analisis detallado
de los marcos legales y regulatorios aplicables para asegurar que la iniciativa pueda operar
de manera licita y esté alineada con las disposiciones gubernamentales y sectoriales.

Para garantizar la viabilidad regulatoria y legal de un proyecto, se deben considerar los
siguientes aspectos:
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Cumplimiento de normativas: Verificar que la actividad se ajuste a las leyes locales,
nacionales e internacionales, asi como a los estandares especificos de la industria, que
pueden incluir normas de seguridad, salud, medio ambiente, protecciéon al
consumidor, entre otras.

Permisos y licencias: Obtener las autorizaciones necesarias para operar legalmente,
como licencias comerciales, permisos ambientales, certificados de construccion y
cualquier otro tipo de permiso especifico que exija la regulacion.

Respeto a los derechos laborales: Asegurar que las condiciones de trabajo cumplan
con las leyes laborales y de seguridad social, y que se respeten los derechos de los
empleados.

Proteccion de la propiedad intelectual: Registrar patentes, marcas comerciales,
derechos de autor u otros derechos de propiedad intelectual relevantes para proteger
la innovacién o el producto del proyecto.

Adaptacion a cambios legislativos: Estar preparado para ajustar las operaciones en
caso de que surjan cambios regulatorios o legales, de modo que el proyecto pueda
seguir siendo viable en un contexto de nuevas leyes o regulaciones.

En Colombia, el manejo de residuos sélidos esta regulado por un conjunto de leyes, decretos
y normas que establecen las directrices para la gestion integral de residuos, con el fin de
minimizar su impacto ambiental y proteger la salud publica. EI marco legal colombiano busca
promover préacticas sostenibles, el reciclaje y la adecuada disposicion de residuos. A
continuacion, se destacan las principales normas y directrices del marco legal de residuos
solidos en el pais:

Ley 9 de 1979 (Cddigo Sanitario Nacional): Establece directrices para la proteccion
de la salud publica, incluyendo aspectos relacionados con la disposicion de residuos
solidos. Esta ley fue uno de los primeros marcos generales en Colombia sobre temas
de salubridad.

Ley 99 de 1993: Crea el Ministerio del Medio Ambiente (hoy Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible) y establece que esta entidad es responsable de formular y
regular la politica ambiental, incluyendo la gestion de residuos sélidos. Esta ley
también da origen al Sistema Nacional Ambiental (SINA), encargado de coordinar la
gestion ambiental en Colombia.

Ley 142 de 1994 (Ley de Servicios Publicos Domiciliarios): Esta ley establece el
marco regulatorio para los servicios publicos domiciliarios, incluyendo el servicio de
aseo, que abarca la recoleccion, transporte, tratamiento, disposicion final de residuos
solidos y actividades complementarias como el barrido y la limpieza de vias y areas
publicas. Algunos aspectos destacados de la Ley 142 relacionados con residuos
solidos son:

o Regulacion del Servicio de Aseo: Define el servicio de aseo como un servicio
publico domiciliario, lo que implica que debe ser prestado bajo ciertas
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condiciones de calidad, continuidad y cobertura para satisfacer las
necesidades de la comunidad.

o Supervision y Control: La ley establece que la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD) es la entidad encargada de supervisar y
controlar la calidad y eficiencia de los servicios, incluyendo el de aseo.
Tambien establece la competencia de las Comisiones de Regulacion, en
particular de la Comision de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento
Basico (CRA), para regular tarifas y garantizar un servicio adecuado.

o Tarifacion y Subsidios: Define un régimen tarifario y establece que, en &reas
de menores ingresos, pueden aplicarse subsidios para hacer el servicio
asequible, mientras que en sectores de mayores ingresos pueden aplicarse
contribuciones para financiar los subsidios.

o Promocion del Reciclaje: Aungque en su redaccion original no incluia
explicitamente la actividad de reciclaje, la ley ha sido complementada por
decretos y resoluciones que promueven la inclusion de recicladores de oficio
en la prestacion del servicio de aseo, como el Decreto 596 de 2016.

o LaLey 142 de 1994 es fundamental para asegurar que el servicio de aseo, y
por lo tanto la gestion de residuos solidos, se brinde de manera organizada,
regulada y accesible para la poblacion en todo el pais, promoviendo tanto el
orden publico como la sostenibilidad ambiental.

e Ley 1259 de 2008: Conocida como la "Ley de Comparendos Ambientales”, tiene el
propdsito de regular el manejo adecuado de los residuos sélidos en espacios publicos
y promueve la cultura del buen manejo de residuos en las ciudades. Sanciona las
conductas que afecten el orden y la limpieza del espacio publico, incentivando asi el
manejo responsable de los residuos.

e Decreto 2981 de 2013: Regula la prestacion del servicio publico de aseo en Colombia,
estableciendo parametros y condiciones para la recoleccion, transporte, tratamiento y
disposicidn final de residuos solidos. Ademas, incentiva la separacion en la fuente y
el reciclaje en el pais.

e Ley 1672 de 2013: Reglamenta la gestion integral de los residuos de aparatos
eléctricos y electronicos (RAEE), buscando que productores y comercializadores
participen en la disposicién y reciclaje de estos residuos.

e Resolucién 0668 de 2016 y Resolucion 1407 de 2018: Estas resoluciones regulan la
gestion de residuos de empaques y envases de papel, carton, plastico, vidrio y metal.
La Resolucion 1407 establece los lineamientos para que los productores y
comercializadores de productos envasados o empacados adopten sistemas de
recoleccidn selectiva y gestion ambiental de estos residuos.

e Ley 1973 de 2019: Regula la gestion de residuos sélidos con énfasis en la economia
circular, incentivando a las empresas a reducir, reciclar y reutilizar materiales, ademas
de la minimizacién de residuos en los procesos productivos.

e Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PNGIRS): Aunque no es una
ley, el PNGIRS es una herramienta estratégica que orienta la gestion de residuos en
Colombia a nivel municipal y departamental. Propone politicas y estrategias para la
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reduccion en la generacion de residuos y promueve el reciclaje y el aprovechamiento
de residuos orgéanicos e inorganicos.

e Economia Circular en la Politica Nacional: Colombia ha adoptado la economia
circular como parte de su estrategia ambiental, que abarca la gestion de residuos
solidos a través de la promocion de sistemas de reutilizacion, reparacion y reciclaje
en los sectores productivos y sociales.

En conjunto, este marco legal busca promover una gestién integral de los residuos sélidos
que contribuya a la sostenibilidad ambiental y fomente una cultura de reciclaje y
aprovechamiento, alineandose con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) y las metas
nacionales de reduccién de residuos.

La aplicacion de estos marcos legales ha generado una red de intereses que pueden favorecer
o no el desarrollo de proyectos WE. Se consideran varios de ellos a continuacion.

Intereses del sector eléctrico y del sector residuos

Se debe lograr que el interés del sector eléctrico de energia a costos viables se compatibilice
con el del usuario final que puede tener energia de origen en Generacion Distribuida en la
que el comparativo de KWh se da con los componentes de distribucion y restriccion
incluidas, lo que permitiria un valor que haga viables lo proyectos.

A esto se deberia sumar que un proyecto WtE por parte de los empresarios del sector
eléctrico, la mayoria de caracter privado, pueden monetizar o valorizar los beneficios sociales
y ambientales e incorporarlos en la construccion del flujo de caja para evaluar el proyecto en
cuanto ello sea posible via ingreso de las tarifas de disposicion, reduccion de efectos de gases
e ingresos por energia renovable. Es importante construir esquemas en Colombia que
permitan promover los proyectos WtE

Al respecto comentan los expertos consultados:

e Es el aspecto que puede ser una de las mas complicado barreras que debe vencer la
implementacion de las tecnologias WtE, debido a que no estan claros los proyectos
de este tipo en cuanto a sus regulacion.

e Las tarifas de aseo por el manejo de los RSM que se aplican a los usuarios son bajas,
por ejemplo, cuando se les cobra la tarifa como multiusuario a un edificio y no por
apartamento), también la existencia de subsidios otorgados por el municipio, el
departamento o la nacion al manejo, disposicion de residuos sélidos.

e Hay que romper la barrera de la falta conocimiento en la medida que se haga mas
difusidn, al considerar este tipo de soluciones en donde los insumos no solo es la
venta de energia, la venta de materiales por reciclaje, los combustibles generados,
sino también el no uso de rellenos sanitarios, entonces lo que se debe lograr es
socializar estos proyectos como una solucion a los rellenos sanitarios con el
componente energético de las FNCER, donde no solo se le dé énfasis a temas
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econdmicos como (Capex, Opex, costo de energia, costo nivelado de energia ,etc.)
sino también integrando las alternativas con componente ambiental no solo las de
generacion.

e A su vez tomando experiencias internacionales del como lograron integrar los dos
componentes energéticos y ambientales, por ejemplo, para una empresa multiservicio
presenta dificultad el desarrollo de estos proyectos, ahora para las empresas que no
manejan todos los servicios, es por ello que se requiere sensibilizar y alfabetizar para
que el proceso sea entendido, mediante organizaciones que generen valor agregado.

e Esta tecnologia hay que enfocarla como solucién de aseo (disposicion de los
residuos), fomentandola como una alternativa a la disposicion final y permitirle que
sea remunerada en la formula tarifaria del sector de transporte de los residuos que en
vez que lo lleve al relleno sea llevado a la planta de valorizacion y de igual forma
para la planta de valorizacion como una alternativa a la disposicion final de residuos.

Intereses de los concesionarios de aseo

Un analisis similar resulta de examinar el papel de las empresas concesionarias responsables
de la disposicion final de los RSM. Se considera poco probable que le propongan al municipio
que les concesiono la disposicion final de los RSM, la realizacion de proyectos WiE. Es
probable que las empresas que recolectan, transportan y operan el botadero o relleno sanitario
en los municipios, grandes, medianos y pequefios, consideren que se van a ver afectadas
negativamente cuando los funcionarios de los municipios proponen un proyecto WtE para
que se integre al sistema de gestion de los RSM.

e Con este sector es delicado el tema. Hay que considerar por un lado que para
desarrollar rellenos sanitarios adicionales, con las licencias y permisos que ello
implica, es complejo. Entonces, este sector tiene un horizonte dificil debido a que la
disposicidn final por rellenos esta viendo amenazado su futuro por temas ambientales
y sociales. Las nuevas tecnologias deben contar con apoyo del estado facilitando su
implementacion.

e Este tipo de proyectos puede tener diversos actores no solo en el desarrollo del
proyecto sino como operadores y duefios. Aungue estos actores tengan intereses
particulares, hay que promover entre ellos estos proyectos, como un gana-gana para
las distintas partes.

e Laregulacion no promueve ni promociona estas iniciativas. Desde los mismos PGIRS
(Planes de Gestion Integral de Residuos Soélidos Regionales), se observa que el
enfoque estd mas asociado a los procesos tradicionales, (recoleccion, transporte y
disposicidon final en relleno sanitario). Por ello hay proponer que se incluyan estas
iniciativas en los PGIRS

e Latarifa de disposicion final se aplica mayormente al uso de los rellenos. Se remunera
en forma relativamente modesta el Gate FEE (tarifa para disponer rellenos sanitarios).
Como las alternativas de valorizacion tienen unos costos adicionales, si estas no son
remuneradas, o si, inclusive se llegue a quitar estas tarifas porque no se estan
disponiendo los residuos recibidos, sino que se tratan, se afectaria a los duefios de los
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rellenos y a los operadores de sistemas de tratamiento. Es por ello que se requiere
integrar a los actores haciendo gestiones ante los reguladores para que se modifiquen
0 ajusten debidamente los planes PGIRS.

Es un tema sensible el tratamiento de valorizacion térmica, debido a que en la jerarquia
de gestidn de residuos, este método de tratamiento esta en la parte inferior, por debajo de
actividades como la separacion en fuente, el reciclaje y el aprovechamiento y gestion de
lo orgénico. Por ello hay que tener un discurso menos basado en jerarquias, mas dirigido
a la complementariedad y la integralidad. Desarrollar las jerarquias superiores requiere
de mucho tiempo. Entonces los proyectos de WIE y aprovechamiento son
complementarios. Con ellos no se amenaza realmente el desarrollo de los programas de
reciclaje y manejo organico.

Marco legal para inversiones WtE

La Ley 1715 de 2014 en Colombia, enfocada en la promocidn de las energias renovables y
en la gestion eficiente de la energia, fue modificada por la Ley 2099 de 2021. Esta nueva ley
amplia el alcance de la Ley 1715 y adapta la normativa para promover una transicion
energética mas amplia y alineada con los compromisos ambientales del pais. Aqui algunos
aspectos clave de la Ley 2099 de 2021:

1.

Transicion Energética: Declara la transicion energética como politica de Estado,
con el objetivo de diversificar la matriz energética hacia fuentes mas limpias y
sostenibles, no solo con energias renovables (como solar, edlica y geotérmica), sino
también con fuentes de bajas emisiones de carbono.

Promocion de Nuevas Tecnologias: Amplia el alcance a tecnologias emergentes,
incluyendo el hidrégeno verde y azul, almacenamiento de energia, eficiencia
energética y movilidad sostenible.

Incentivos Tributarios: La Ley 2099 mantiene y amplia los incentivos tributarios
para proyectos de energias renovables, incluyendo exenciones del IVA, aranceles y
deducciones en el impuesto de renta. Se incluyen también beneficios para proyectos
de hidrégeno y almacenamiento de energia.

Eficiencia Energética y Autogeneracion: Fomenta la autogeneracion y generacion
distribuida de energia, incentivando a empresas y personas a generar su propia energia
a partir de fuentes renovables. También promueve la eficiencia energética en diversos
sectores, buscando reducir el consumo y mejorar el uso de la energia.

Certificados de Energia Renovable: Establece los certificados de energia renovable
como mecanismos para certificar la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero, buscando incentivar que las empresas los adquieran para compensar su
huella de carbono.

Electromovilidad: La ley también impulsa la movilidad sostenible y la transicion a
vehiculos eléctricos e hibridos en Colombia, con incentivos y planes para fortalecer
la infraestructura de carga eléctrica en el pais.
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En conjunto, la Ley 2099 de 2021 busca avanzar en los objetivos de sostenibilidad y
descarbonizacion, facilitar la inversion en nuevas tecnologias energéticas y continuar con la
modernizacion de la infraestructura energética en Colombia. Esta reforma adapta la politica
energética del pais a los desafios del cambio climatico y a los compromisos internacionales
de reduccion de emisiones.

Incluye el aprovechamiento de los residuos sélidos como fuente de energia. Esta ley
reconoce la importancia de los residuos sélidos en la diversificacion de la matriz energética,
incentivando su uso para generar energia mediante procesos como la biomasa, biogas y
otras tecnologias de conversion de residuos a energia.

Algunos puntos relevantes sobre la generacion de energia a partir de residuos sélidos en la
Ley 2099 de 2021 son:

1. Promocion de la Biomasay el Biogés: La ley incentiva el uso de residuos organicos
y agricolas para generar biogas y biomasa, los cuales pueden ser utilizados como
fuentes de energia para calefaccion, electricidad o incluso para producir combustibles
alternativos.

2. Incentivos para Proyectos de Energia a partir de Residuos: Proyectos que
aprovechen residuos solidos para la generacion de energia renovable pueden acceder
a los mismos incentivos fiscales que se otorgan a otras energias renovables, tales
como exenciones de IVA y aranceles, deducciones de renta y acceso a mecanismos
de financiacion y apoyo gubernamental.

3. Certificados de Energia Renovable: La ley permite que proyectos de generacion de
energia a partir de residuos sélidos accedan a los Certificados de Energia Renovable
(CER), lo que fortalece su viabilidad comercial y ambiental.

4. Contribucién a la Economia Circular: Al incluir la generacion de energia con
residuos sélidos, la ley fomenta la economia circular, incentivando la reduccion y
aprovechamiento de residuos y contribuyendo a una gestion de residuos mas
sostenible en el pais.

5. Integracién con Politicas Ambientales y de Sostenibilidad: La ley también alinea
este tipo de generacion con los objetivos de reduccion de emisiones y
aprovechamiento de residuos en los planes nacionales de desarrollo sostenible y de
transicion energética.

Con estos lineamientos, la Ley 2099 de 2021 refuerza el aprovechamiento de residuos sélidos
para generar energia limpia, apoyando la diversificacion de la matriz energética y
promoviendo una gestion de residuos mas sostenible en Colombia.

Al respecto, los expertos consultados opinan:

e En la pagina del ministerio de vivienda actual [6] se presentan esquemas para el
manejo de residuos muy basado en el reciclaje y los recicladores, el manejo de sus
relaciones y de la economia de estas. Se trata de un sistema muy idealizado y
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complejo, el cual no ha sido efectivamente aplicado. No hay mencion de sistemas de
valorizacion.

e No existe una reglamentacién, unos lineamientos que le permitan a las autoridades
ambientales simplificar las licencias.

e Aunque se trata de proyectos con componente ambiental y energético, en donde el
pais ha tenido grandes cambios hacia la integracién de las FNCER enfocada a los
incentivos tributarios, ley 1715, de agilizacion de tramites, aun falta la integracion de
estos proyectos. Efectivamente, cuando se habla de proyectos de RSM, de biomasa,
se analizan los beneficios ambientales y energéticos por aparte, al igual que las
regulaciones establecidas por los ministerios no encajan adecuadamente en estos dos
aspectos.

e Para unir dos regulaciones, la del sector de residuos y saneamiento basico (CRAG)
con el de las empresas de energia (CREG), se necesita una integracion sabia, que
facilite que se analicen estos dos aspectos de los proyectos de forma conjunta y no
aislada.

e Las autoridades deben de empezar desde ahora a asumir los costos ocultos y pasivos
ambientales generados por la disposicion de los rellenos y disminuir su enfoque en
estas, y fomentar idealmente el uso de las nuevas tecnologias. En cambio, se ha visto
que cuando se dan, de manera recurrente emergencias ambientales por crisis en los
rellenos, la coyuntura forzada y la falta de planeacion y de adaptacion a las nuevas
tecnologias, se tiende a tomar decisiones apresuradas bajo el acoso del tiempo y las
amenazas de una crisis publica.

Tipping fee (gate fee) y estimulos a los rellenos sanitarios

El tipping fee es la tarifa que actualmente los rellenos sanitarios cobran por cada tonelada de
RSM que reciben para hacer la disposiciéon final.

En el caso colombiano, la resolucion CRA 720 de 2015, indica en el articulo 31:

“ARTICULO 31. Costo de alternativas a la disposicion final. Podran emplearse alternativas
a la disposicién final en relleno sanitario siempre y cuando éstas cuenten con los permisos
y autorizaciones ambientales requeridas y el costo a trasladar a los usuarios en la tarifa no
exceda el valor resultante de la suma del Costo de Disposicion Final definido en el
ARTICULO 28 y el Costo de Tratamiento de Lixiviados por escenario definido en el
ARTICULO 32, por cada tonelada. Dichos costos corresponden a la disposicion final y
tratamiento de lixiviados del municipio y/o distrito donde se pretenda emplear la
alternativa.”

Segun se ha visto en la practica, con la restriccion del articulo 31 mencionado, los municipios
colombianos no se ven impulsados a desarrollar proyectos WtE. Para hacerlo tendrian que
contar con el apoyo de los gobiernos nacional y departamental, posibilitando aumentos o
subsidios para las tarifas mencionadas, generando transferencias y aportes condonables,
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facilitando asi que los municipios propongan y ejecuten proyectos WtE que sean viables
econOmica y financieramente. Es decir, en Colombia debe existir una ley similar a la ley de
Metros (Ley de transporte masivo que permite que las ciudades propongan proyectos donde
el gobierno nacional aporta hasta el 70% de la inversion), pero en este caso, seria para la
gestion integral y sostenible de los RSM, en especial para los proyectos que hacen una
disposicion final que protege el aire, el agua, el suelo y las generaciones futuras.

Al respecto, comentan los expertos consultados:

e Mediante alianzas publico- privadas se puede gestionar que haya incentivos para los
actores que prestan servicio de disposicion y transporte para los rellenos sanitarios.
Por ejemplo: una tasa que reconozca en la formula tarifaria la disposicion de estos
residuos las tecnologias de aprovechamiento novedosas.

e Los Tipping fees locales son muy bajos comparandolos con los del mundo, las tarifas
de energia son atractivas, pero tienen una volatilidad alta, es por ello que es mejor
asegurar la venta de energia mediante PPA (contratos de ventas de energias) y no por
bolsas, por la volatilidad de los precios en bolsa.

Viabilidad territorial

La viabilidad territorial se refiere a la capacidad de un territorio para sostener y facilitar un
proyecto, actividad o desarrollo de manera sostenible, en funcion de sus caracteristicas y
recursos. Se analiza considerando los siguientes aspectos:

e Factores fisicos: La topografia, el clima, la calidad del suelo, el acceso a recursos
hidricos y energéticos, entre otros aspectos que determinan si el entorno natural es
apto para el uso con WtE.

e Factores urbanos: La disponibilidad y el uso de la tierra que habiliten los proyectos
WIE.

Las ciudades grandes y medianas de Colombia disponen de muy pocos terrenos para hacer
nuevos rellenos sanitarios. Ademas, otros actores como los constructores de vivienda, centros
comerciales, centros recreativos, hoteles, etc., se han adelantado en la compra de tierras y los
municipios tienen que buscar cada vez mas lejos y fuera de su jurisdiccion los terrenos para
eventualmente construir un nuevo relleno. Esto actla a favor de los proyectos WtE, que
requieren espacios mucho menores, en las ciudades grandes y medianas que son capitales de
departamento.

En los municipios pequefios, especialmente de las regiones del Atlantico y Pacifico de
Colombia, se dispone de mayor disponibilidad de terreno para botaderos. Como en estos
municipios se desea desarrollar el ecoturismo, es importante que cuenten con tratamiento
apropiado del agua potable, de las aguas residuales y de los RSM. Son regiones donde se
estan promoviendo proyectos turisticos y de infraestructura, lo que hace que se incremente
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la generacion de residuos. Parece razonable sugerir que en estas regiones se apliquen las
tecnologias WtE, Hacerlo a corto plazo, va ser mas econémico que hacerlo cuando el
problema haya alcanzado la magnitud que tiene en las grandes ciudades de Colombia, como
Bogot4, Medellin y Bucaramanga.

Por ejemplo, hoy la ciudad de Medellin ha puesto en operaciéon la segunda planta de
tratamiento de aguas residuales para evitar mas contaminacion del Rio Medellin y continuar
con el programa de recuperacion de dicho rio. ¢Cuando se debe empezar a hacer lo mismo
para los rios Atrato, San Juan, Meta, Putumayo, Magdalena, Vaupes, entre otros? Asi,
buscando evitar que alcancen el grado de contaminacion del Rio Bogota y del Rio Medellin.
En las &reas metropolitanas, que agrupan varios municipios, ninguno de ellos quiere albergar
el relleno sanitario a donde todos llevan los RSM. Por ejemplo, el Area Metropolitana de
Medellin dispone de un relleno sanitario en el cercano Municipio de Don Matias. Este
municipio no pertenece al selecto grupo que conforma el area metropolitana mencionada. Si
hoy se consultara a la comunidad y al alcalde de ese municipio ¢Si permitiria que se
construyera otro relleno sanitario en su jurisdiccion para recibir los RSM de 10 municipios
que se encuentran a 60 km de distancia de la ciudad de Medellin?

Falta de politicas a nivel municipal y departamental

Si los municipios y los departamentos de cada pais de LAC, preparan una politica regional y
local enmarcada dentro del plan nacional de gestion de los RSU y de los compromisos
internacionales del gobierno nacional en cuanto a cambio climatico y gestion de RSU, los
beneficios en el mediano y largo plazo se pueden clasificar en tres categorias.

e Medio ambiente

e Energiay cambio climatico

e Desarrollo de la economia local y regional

e Cultura

Desde el medio ambiente, para evitar promover la construccion de mas rellenos sanitarios
con todos sus negativos impactos ambientales.

Desde el cambio climatico, para evitar la generacion y liberacion de gases de efecto
invernadero en los botaderos y vertederos. El balance de emisiones de CO; equivalente
claramente favorece los sistemas WtE en comparacion con los rellenos sanitarios.

Desde la energia, para promover la generacion de biogas, electricidad y calor, aprovechables
en otros procesos.

Desde la economia, se genera empleo, se crean actividades economicas en la region y
disminuye la informalidad en la gestion de RSM.

Desde la cultura, se generan costumbres de orden y aseo, de buenas préacticas, de
aprovechamiento y ahorros, de clasificacion, de disciplina social.
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Viabilidad econémica financiera

La viabilidad financiera y la viabilidad econémica son conceptos importantes en el analisis
de proyectos y decisiones de inversion. Ambos conceptos estan relacionados con la capacidad
de un proyecto o empresa para mantenerse en el tiempo, pero se centran en aspectos distintos:

Viabilidad financiera

La viabilidad financiera se refiere a la capacidad de un proyecto o empresa para cubrir sus
obligaciones financieras a corto y largo plazo, es decir, su habilidad para generar el flujo de
efectivo necesario para pagar deudas, gastos operativos y otros compromisos financieros. Es
un andlisis que se centra en si el proyecto puede contar con la liquidez y los recursos
suficientes para operar sin caer en problemas de falta de financiamiento.

Ejemplo: una empresa puede tener viabilidad financiera si cuenta con el capital y flujo de
efectivo para cubrir sus gastos operativos, como salarios y costos de produccion, ademas de
poder cumplir con sus pagos de deudas.

Viabilidad econdmica

La viabilidad economica, en cambio, evalQa si un proyecto o inversion generara beneficios
superiores a sus costos, en términos de rentabilidad y generacion de valor en el tiempo. Se
enfoca en analizar si, a lo largo de la vida del proyecto, los ingresos proyectados superaran
los costos de operacion, inversion y otros gastos necesarios para su funcionamiento. Esta
viabilidad suele calcularse a través de indicadores como el valor actual neto (VAN) y la tasa
interna de retorno (TIR).

Ejemplo: un proyecto tiene viabilidad econdémica si el beneficio total esperado supera el costo
total de inversion y operacion, generando un retorno positivo para los inversionistas.

La diferencia clave entre ambas es que la viabilidad financiera se centra en la capacidad de
un proyecto para manejar sus flujos de caja 'y cumplir con sus compromisos de pago, mientras
que la viabilidad econdémica se enfoca en evaluar si el proyecto es rentable y si generara valor
a largo plazo. En otras palabras, la viabilidad financiera considera la capacidad de solventar
gastos inmediatos y mantener la operacién, y la viabilidad econdmica valora si, en general,
el proyecto o0 empresa aportara un beneficio econdémico neto.

Ambas son necesarias para determinar si un proyecto es sostenible y atractivo para
inversionistas o financiadores.

La generacion de empleo y los efectos en competitividad se contemplan principalmente en
el analisis de viabilidad socioeconémica de un proyecto, que es una extension del analisis
econémico y financiero. Este analisis considera los impactos que el proyecto puede tener en
la comunidad, en la economia local o regional, y en el mercado. Estos aspectos incluyen
beneficios que no necesariamente se reflejan de manera directa en los ingresos o costos
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financieros del proyecto, pero que aportan valor a la sociedad y pueden justificar el apoyo o
la aprobacion del proyecto.

Aqui se detalla como cada uno de estos aspectos se incorpora en la evaluacién de un proyecto:
a. Generacion de empleo

La generacion de empleo es un efecto positivo en la economia local que se puede incluir en
el analisis de viabilidad socioeconémica. Este andlisis estima cuantos empleos directos e
indirectos creara el proyecto y como contribuira al desarrollo econémico de la comunidad.
— Empleos directos: puestos de trabajo generados dentro del proyecto, como en su
construccidn, operacion, o mantenimiento.
— Empleos indirectos: trabajos creados en industrias y servicios que apoyan al proyecto,
como proveedores de materiales o servicios de transporte.

La generacion de empleo suele valorarse no solo en términos de cantidad, sino también de la
calidad del empleo (niveles salariales, duracion, capacitacion). A menudo, este factor ayuda
a que un proyecto gane apoyo social o respaldo gubernamental.

b. Efectos en la competitividad

Los efectos en la competitividad se refieren a como un proyecto puede mejorar la posicion
competitiva de la economia o la industria donde se desarrolla. Esto puede implicar el
fortalecimiento de infraestructura, mejora en la tecnologia, capacitacion del personal, y mejor
acceso a mercados. Un proyecto que promueva la competitividad puede reducir costos en el
mercado, atraer nuevas inversiones o fomentar la innovacion, lo cual beneficia a la industria
en el largo plazo.

Por ejemplo,
e Incremento en eficiencia: un proyecto que reduce los costos operativos o mejora la
productividad de la industria puede hacerla mas competitiva.
e Innovaciodn: proyectos que introducen nuevas tecnologias o practicas innovadoras
pueden dar ventaja competitiva a nivel regional o nacional.

Estos elementos se consideran en el analisis de viabilidad socioecondmica a través de
indicadores como el impacto social, el impacto en el desarrollo regional, o el valor agregado.
Aunque algunos aspectos pueden aparecer en el andlisis de viabilidad econémica, los
beneficios en generacion de empleo y competitividad tienden a integrarse de forma mas
explicita cuando se evalua el impacto del proyecto desde una perspectiva mas amplia, que
considere no solo la rentabilidad, sino también los beneficios sociales y estratégicos.
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El monto de las inversiones iniciales y requeridas

Existe una potencial e importante dificultad adicional, aun en el caso de que se logre que la
dirigencia politica y los funcionarios de los municipios, departamentos o del gobierno
nacional, comprendan y acepten los beneficios sociales, econémicos y ambientales,
asociados a los proyectos de valorizacién de residuos y WE. En la realidad se ha visto que
no se logra todavia el desarrollo de estos proyectos. Se pasa a una etapa de negacion del
proyecto, dado que se lo considera como una imposibilidad, dados los montos de la inversién
inicial, argumentando que es demasiado alta, por fuera de las capacidades existentes.

En este sentido es importante sefialar que, sin el conocimiento o la existencia de un estudio
de prefactibilidad comparativos y de costo beneficio, que debe ser previamente elaborado,
de modo que se permita conocer cual es la tecnologia més aplicable y el costo de inversion
del proyecto, no puede declararse que no sea factible llevar a cabo la inversion. Es importante
crear una conciencia y una disciplina para incluir en estos andlisis los aspectos ocultos,
intangibles, buscando formas de que sen incluido en la valorizacion del proyecto.

Por ejemplo, en Colombia, una planta de biogas, cuyos equipos electromecanicos se importan
de Europa, que procese alrededor de 100 ton/dia de residuos organicos, puede requerir una
inversion inicial de 10 millones de euros, valorando el euro a $COP 4.500, implica una
inversion de 45.000 millones de pesos colombianos. Pretender que este proyecto se recupere,
considerando la venta de los subproductos como la electricidad y el bioabono, en pocos afios,
no es factible. Es importante considerar dentro del balance de beneficios, la valoracion los
beneficios sociales, econdmicos y ambientales del proyecto, cuando se evita que 100 ton/dia
sean depositadas en un botadero a cielo abierto o en cuerpos de agua. También deben se
considerase adecuadamente los beneficios de empleo, de desarrollo de tecnologia, de cultura,
del orden, del aseo.

Afortunadamente, los fabricantes de los equipos para las plantas WtE estan haciendo avances
tecnoldgicos que disminuyen los precios de las tecnologias WtE, permitiendo que puedan ser
pagadas por los paises en desarrollo. Es importante dar la oportunidad al arranque de
proyectos localmente, gestionando la participacion creciente de fabricantes y de tecnologia
en ingenieria locales. Igualmente hay que evolucionar mentalmente, en cuanto al beneficio
de repartir subsidios a personas desempleadas o pobres, en comparacién a utilizar en parte
estos fondos para impulsar la sostenibilidad de los proyectos de valorizacion.

Por lo dicho anteriormente, no se puede concluir que Colombiay los paises Latinoamericanos
no tienen dinero para invertir en tecnologias WtE. Lo importante parece ser contar con una
mayor conciencia de los beneficios y disefiar estrategias como las sefialadas para racionalizar
y nacionalizar los costos y las inversiones.

Entonces, ante estas situaciones, es importante el analisis de cuéles deben ser los
procedimientos que permitan definir técnicamente, ambientalmente y socialmente, los
proyectos que requiere un municipio, departamento y un pais, considerando todos los
beneficios y costos, tangibles e intangibles, evitando que se adelanten estos proyectos de
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forma mediocre o con visos de corrupcion, dando lugar a que no funcionan bien y velando
por la participacion de las empresa, la ingenieria y la tecnologia locales para racionalizar sus
inversiones y costos y generar prosperidad nacional y empleo.

Al respecto opinan los expertos consultados:

La restriccion financiera existe y la clave para resolverla puede ser el desarrollar
alianzas tipo APP, estableciendo contratos con ventas de electricidad a precios
razonables, en esencia similares a los que pagana los beneficiarios de la energia
usuarios. Se complementan los ingresos de los proyectos con la colocacion de bonos
de carbono, tasas por tratamiento de residuos especiales, y mejores tipping fees). En
esta forma se puede lograr el cierre financiero garantizando una TIR adecuada.

Para que el proyecto sea rentable parece necesario apalancar la inyeccidn necesaria.
El Estado nacional, regional o local deberia aportar un capital semilla del 30% del
CAPEX a fondo perdido. Un proyecto asi bien concebido, con sistemas tecnologicos
razonables, que no superen en sus inversiones de CAPEX los 600 dolares por tonelada
anual de residuos, puede ser atractivo para un inversionista que aporte el resto del
CAPEX, que podria recuperar con una TIR atractiva. Para inversiones superiores a
los 600 dolares por tonelada anual, es posible que se requiera mayor porcentaje de
apalancamiento o contar con mayores ingresos por electricidad, bonos de carbono o
tipping fees.

Hay que trabajar para lograr una conciencia que el costo actual para la disposicion de
residuos es bajo, que no se tienen en cuenta los pasivos ambientales (gases efecto
invernadero, factores sociales, etc.). No se puede comparar estos proyectos
tecnoldgicos con los rellenos sanitarios. Deberian tener una variable adicional que les
permite tener el cierre financiero, debido a que son tecnolégicamente méas complejos
y sofisticados.

El estado debe apalancar el desarrollo de la infraestructura para la valorizacion
energética, con un 30% al menos. Se necesita un concurso de todos los actores de los
diferentes niveles para sacar adelante estos proyectos.

La gestion de residuos en Latinoamérica tiene costos bajos (relacionados con los
tipping fees) de menos de USD 8 por Tonelada, comparandolos con paises del norte
(Europa, EE UU) con tarifas mayores de USD 100-150 por tonelada para disposicion
final, estos costos permiten tener plantas de valorizacion energética en vez de rellenos
sanitarios.

Las alternativas que se apoyen en desarrollo de proyectos piloto y de investigacion y
desarrollo, necesitan inversiones suficientes y persistencia en el tiempo, que las
sostengan hasta que los resultados se presenten. Hay paises como China que le han
apostado a desarrollos propios, basado en buena parte en estos desarrollos de
tecnologia, obteniendo éxitos probados al cabo de 10 a 20 afios de trabajo, que
continlia y que hace que China se haya convertido en un pais lider en estos campos.
Sin embargo, en el medio local no se tienen suficientemente estas visiones. Por ello
parece que lo normal es que se opte por tecnologias que estén aprobadas a nivel
comercial. Inclusive para proyectos piloto, seguramente se va a buscar que se hagan

Gomez, Diego; Ospina Ortiz, Walter; Posada Restrepo, Enrique, HACIA LA VIABILIDAD DE LOS
PROYECTOS DE VALORIZACION DE RESIDUQOS SOLIDOS MUNICIPALES EN COLOMBIA
(Pag. 92 —123)



Revista SAl Vol. 4, No. 6, junio de 2025 Pagina

con tecnologias ya probadas. Dado que las tecnologias WTE de gran envergadura e
inclusive pequefias se consideran que ya estan probadas con un nivel de incertidumbre
bajo, sera dificil seguir la ruta de los desarrollos propios. No obstante lo anterior, hay
que tener una vision de CTi también.

e Como no se tienen en cuenta los perjuicios econémicos y ambientales generados por
la disposicion de los residuos en rellenos sanitarios, primeramente, estos no se
cuantifican ni son tenidos en cuenta financieramente para los proyectos de generacién
de energia y los ambientales no son incluidos en la tarifa y se convierten en una
amenaza silenciosa que méas adelante la naturaleza lo cobra paulatinamente mediante
la disminucion de la calidad de vida.

e Por ello los beneficios de las nuevas tecnologias de valorizacion de RS deben de ser
asumidos por todos los usuarios porgue estos estan beneficiando a mejorar la calidad
de vida de todas las personas, es por ello que la tarifa debe tener 2 componentes, el
componente béasico (costo del proceso el cual estaria dispuesto y puede pagar el
usuario), el segundo componente social y econdmico (debe ser asumido por todos).

e Mientras exista la opcidn de relleno sanitario, se llega a que no se tenga que pagar la
deuda social y ambiental por disponer los residuos. De seguir usando los rellenos
como Unica alternativa, es posible que se llegue recurrentemente a preocupantes
emergencias ambientales.

4 GESTION DE RIESGOS

Un andlisis de riesgos de un proyecto Waste to Energy (WtE), que convierte residuos en
energia, considera los factores que pueden afectar el éxito y la sostenibilidad del proyecto.
Aqui se presenta una descripcion de los principales riesgos asociados con este tipo de
iniciativa.

Riesgo ambiental

e Contaminacion del aire: La combustion de residuos puede generar emisiones de gases
contaminantes como diéxido de azufre, 6xidos de nitrogeno, dioxidos de carbono, y
particulas finas. Si no se cuenta con tecnologia de filtrado adecuada, existe el riesgo
de afectaciones a la calidad del aire, lo cual puede derivar en multas o cierres del
proyecto.

e Generacion de cenizas y residuos toxicos: La combustion o tratamiento de residuos
puede producir cenizas volatiles y materiales peligrosos. Manejar y disponer de estos
residuos de forma segura es esencial para evitar impactos en el suelo y el agua.

e Riesgo para la biodiversidad: La ubicacion de la planta podria afectar a la flora y
fauna local, especialmente si se ubica cerca de habitats sensibles sin las debidas
precauciones.

Riesgo tecnologico

e Dependencia de tecnologia compleja: Las plantas WtE requieren de tecnologia
avanzada para el tratamiento eficiente de residuos y la generacion de energia.
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Problemas con la tecnologia o la falta de mantenimiento pueden llevar a
interrupciones en la operacion o a un funcionamiento ineficiente.

e Fallas en el equipo y mantenimiento: La maquinaria utilizada puede desgastarse
rapidamente debido a los materiales de residuos sélidos municipales, lo que aumenta
los costos de mantenimiento y riesgo de paradas operativas.

e Actualizacion tecnoldgica: La tecnologia de WtE avanza rapidamente, y si el
proyecto no incorpora las mejores practicas y desarrollos, puede quedar obsoleto
rapidamente, afectando su competitividad.

Riesgo econdmico v financiero

e Altos costos de inversion inicial: El establecimiento de una planta WtE requiere una
inversion significativa en infraestructura, permisos, y tecnologia, lo que aumenta el
riesgo de retorno si el proyecto no se lleva a cabo de acuerdo a lo planeado.

e Dependencia de incentivos gubernamentales: Muchos proyectos de WtE dependen de
subsidios o incentivos fiscales para ser rentables. Cambios en la politica
gubernamental o la eliminacion de incentivos pueden afectar la viabilidad financiera.

e Volatilidad de precios de la energia: La rentabilidad del proyecto puede estar afectada
por la fluctuacién en los precios de la energia en el mercado, ya que podria hacer que
la energia generada no sea competitiva.

Riesgo social y comunitario

e Oposicion comunitaria: Las comunidades locales pueden mostrar resistencia debido
a preocupaciones sobre la salud, el medio ambiente, y la calidad de vida. La falta de
aceptacion social puede llevar a retrasos, mayores costos y conflictos.

e Riesgo de salud publica: Si la planta no cuenta con la tecnologia adecuada para
minimizar las emisiones, los problemas de salud en la comunidad pueden dar lugar a
sanciones y afectar la reputacion del proyecto.

e Impacto en la economia local: Si la planta atrae recursos (agua, energia, espacio) que
podrian estar destinados a otros sectores, o si afecta negativamente a negocios locales,
podria generar conflictos y descontento.

Riesgo legal v requlatorio

e Cumplimiento normativo: El proyecto debe cumplir con diversas regulaciones
ambientales y de salud, las cuales pueden variar o volverse mas estrictas con el
tiempo. Incumplimientos pueden llevar a sanciones o incluso a la clausura de la
planta.

e Cambio en politicas gubernamentales: Modificaciones en las leyes de gestion de
residuos, energia renovable, o impuestos podrian hacer el proyecto inviable o afectar
sus finanzas. Cambios en normativas locales también podrian limitar las operaciones.
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Riesgo operativo

e Calidad y consistencia de los residuos: La variabilidad en la cantidad y tipo de
residuos que llegan a la planta puede afectar el rendimiento de la generacion de
energia y generar costos imprevistos en la operacion.

e Seguridad y riesgos laborales: La operacion de una planta WtE conlleva riesgos
laborales debido a la manipulacion de materiales potencialmente peligrosos.
Accidentes o condiciones inseguras pueden retrasar el proyecto y aumentar los costos.

Riesgo de mercado

e Competencia en generacion de energia: La competencia con otras fuentes de energia,
como la solar o edlica, que pueden tener costos menores, podria afectar la rentabilidad
del proyecto.

e Cambios en la disposicion final de residuos: Si las regulaciones o politicas sobre
reciclaje o reduccion de residuos cambian, podria afectar la cantidad de materiales
disponibles para el proyecto, lo cual impactaria su produccion de energia.

Medidas de mitigacion

e Tecnologia de control ambiental avanzada: Implementar sistemas de filtracion y
control de emisiones que cumplan con las normativas ambientales mas exigentes.

e Mantenimiento regular y actualizacion tecnolédgica: Desarrollar un plan de
mantenimiento preventivo y considerar la actualizacion de tecnologias para
mantenerse competitivos.

e Andlisis financiero robusto y diversificacion de fuentes de ingreso: Realizar estudios
de viabilidad econdémica detallados y explorar acuerdos a largo plazo con proveedores
de residuos y compradores de energia.

e Plan de comunicacion y participacion comunitaria: Involucrar a la comunidad desde
el inicio, mostrando transparencia y los beneficios ambientales y econémicos del
proyecto.

e Plan de gestion de residuos: Asegurar un suministro consistente de residuos y
adaptarse a la composicion variable para mantener la operacion estable.

e Gestion del riesgo legal y cumplimiento normativo: Trabajar en conjunto con asesores
legales y cumplir con las normativas locales e internacionales para evitar problemas
regulatorios.

Realizar este analisis ayuda a anticipar, minimizar, y manejar los riesgos, aumentando asi la
probabilidad de éxito de un proyecto Waste to Energy.
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