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Resumen. En Colombia, la gestion de los residuos
solidos se basa en los planes de gestion integral
de residuos solidos (PGIRS). En el departamento
de Antioquia, la Gobernacién de Antioquia, por
medio de la Ordenanza N.° 10 de 2016 “Basura
Cero”, compromete a sus municipios a disponer
en rellenos sanitarios como maximo el 20 % de los
residuos generados. Sin embargo, en el municipio
de El Bagre (Antioquia), la falta de gestién en la
implementacion de su PGIRS convirtié su relleno
sanitario en un botadero a cielo abierto y llevd a
su cierre. Esto llevo a realizar la disposicion en el
relleno sanitario del municipio de Caucasia, lo que
ha generado sobrecostos. Por lo tanto, se propone
crear conciencia en el municipio de El Bagre
sobre la separacion en la fuente, la valoracion
econdémica y la valorizacién energética con fines

de cogeneracion de energia térmica. Para la
valoracion del potencial energético se determiné
el poder calorifico inferior (PCl) de los residuos
solidos residenciales urbanos. Estos residuos
solidos presentaron un PCl de 2.697,23 kcal/kg,
que pueden generar 1.012 MWh, lo que llevaria a
una reduccioén en los costos de disposicion final y
al cumplimiento de la Ordenanza N.° 10 de 2016.

Palabras clave: Residuos sélidos, caracterizacion,
valorizacion energética, valoracion econdmica,
economia circular.

Abstract. In Colombia, the solid waste
management is based on the integral solid waste
management program (PGIRS). Moreover, the
Government of Antioquia, through the ordinance
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number 10 of 2016 “Zero Waste”, commits its
municipalities to dispose in landfill a maximum
of 20% of the waste generated. However, in the
municipality of El Bagre (Antioquia), the lack of
management in the implementation of its PGIRS
turned its landfill into dumpsite, and it led to its
closure. This forced to make the final disposal in
the landfill of the municipality of Caucasia. It has
generated cost overruns. Therefore, it is proposed
to raise awareness in the municipality of El Bagre
about the separation at the source, the economic
valuation, and energy recovery for the purpose of
thermal power generation. For the assessment of
the energy potential for cogeneration purposes,
the lower calorific value (LCV) of urban residential
waste was determined. These solid wastes have
a LCV of 2 697.23 kcal / kg, which can generate
1.012 MW. This would lead to a reduction in costs
in the final disposal programs, and compliance
with the ordinance number 10 of 2016.

Keywords: solid waste, characterization, energy
valuation.

Introduccién

La gestién integral de los residuos sdlidos
constituye una gran problemética a nivel mundial.
Factores como la concentraciéon de poblacion
en las zonas urbanas, el desarrollo del sector
industrial, los cambios en patrones de consumo, el
mejoramiento de la calidad de vida, el crecimiento
econdmico, entre otros, llevan al aumento de la
generacion de residuos sélidos municipales [1].

Segun un informe del Banco Mundial [2], en el
2050 a nivel mundial se van a generan 2,01 miles
de millones de toneladas de residuos sdlidos
municipales. Ademas, se espera que en ese afio
la producciéon de residuos sélidos aumente a 3,4
miles de millones de ton. Por otro lado, segin el
mismo informe, la produccién per-capita (PCC)
mundial serad de 0,74 kg/hab-dia, con variaciones
entre 0,11y 4,54 kg/hab-dia [2].

El manejo inadecuado de los residuos sélidos
municipales ha generado diversas consecuencias
como la contaminacién de los recursos naturales,
el aumento de poblaciones de vectores y una
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alta generacién de gases de efecto invernadero
que contribuyen al cambio climatico, entre otros
problemas [2], [3]. Se estima que 1.600 millones
de ton de CO, equivalentes de gases de efecto
invernadero fueron generadas en la gestién de
residuos sélidos en el afio 2016, lo que equivale a
alrededor del 5 % del total mundial de emisiones.
Por lo tanto, una forma de contribuir a reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero es
por medio de una mejor gestién de los residuos
solidos [2].

En el ano 2000, la Unién Europea introdujo el
concepto de Economia Circular, con el fin de tener
un crecimiento sostenible. El objetivo principal
de la Economia Circular es reintroducir al sistema
econdmico materiales que se encuentran en
los residuos sélidos no peligrosos, con el fin de
utilizarlos nuevamente en procesos productivos

[4], [5], [6].

En Colombia, la gestién integral de los residuos
solidos no peligrosos se basa en la relacion
generador-empresa de servicio publico de aseo, la
cual se encuentra reglamentada en la Ley 142 de
11 de julio de 1991 (Congreso de Colombia, 1991)
y por el Decreto 2981 de 20 de diciembre de 2013
(Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013),
inmerso en el Decreto 1077 de 2015, Decreto
Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad
y Territorio.

El articulo 2 del Decreto 2981 de 2013 establece
por medio de la figura del plan de gestién integral
de residuos sdlidos (PGIRS) un conjunto ordenado
de objetivos, metas, programas, proyectos,
actividades y recursos definidos para el manejo de
los residuos sdlidos. A su vez, la Resolucién 754
de 2014 obliga a todos los municipios del pais a
formulareimplementar el PGIRS municipal, ademas,
evaluarlo y hacerle seguimiento y control. El PGIRS
municipal debe ser actualizado cada periodo
constitucional de la administracion municipal, para
propiciar el mejoramiento continuo del manejo de
los residuos sélidos y de la prestacion del servicio
de aseo a nivel municipal o regional.

Por otro lado, Colombia participé en la cumbre
de las Naciones Unidas de 2015, en la cual se
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aprobaron 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS), y en ellos se hace énfasis en la gestién de
residuos sélidos como necesidad para cumplir con
las metas mundiales. Esto llevé a Colombia a pasar
de un modelo de economia lineal hacia uno de
economia circular. Es asi como se crea la politica
nacional para la gestiéon de residuos soélidos,
por medio del Consejo Nacional de Politica
Econdémica y Social (Conpes), del Departamento
Nacional de Planeacién. El documento Conpes
3874 de 2016 presenta cuatro ejes estratégicos:
prevenir la generacién de residuos, minimizar los
que son llevados a disposicién final, promover la
reutilizacién, aprovechamiento y tratamiento de
los residuos y evitar la generacion de gases de
efecto invernadero.

En el departamento de Antioquia (Colombia), la
Asamblea Departamental (2016) creé la Ordenanza
10 de 2016: "Basura Cero”, como instrumento
para el manejo integral de los residuos sélidos en
los municipios de Antioquia, que obliga a sus 125
municipios a llevar a disposicién final un maximo
del 20 % de los residuos generados. Para esto se
plantean diversas estrategias, a saber: la reduccion
en el consumo y en la generacién, la reutilizacién
de los desechos, y la educacién y la promocién de
la cultura de manejo de residuos sélidos desde la
fuente para usuarios domiciliarios, instituciones y
sectores productivos. Por lo tanto, los municipios de
Antioquia estan obligados a establecer programas
para incentivar la separacion desde la fuente, la
valoracién y el aprovechamiento de los residuos.

Existen varias alternativas de valorizacion de los
residuos como el reciclaje, el compostaje y la
biodigestion. Ademas, los residuos sélidos pueden
ser aprovechados para generacion de energia
a través de procesos bioquimicos (digestion
aerdbica y anaerdbica) y procesos termoquimicos
(incineracioén, gasificacion y pirdlisis) [7]. Entre
estos procesos, los termoquimicos son la mejor
alternativa porque tienen un mayor potencial
energético y mayor capacidad de reduccién del
volumen de residuos sdélidos, con un 90 % en
volumen y un 75 % en peso [7].

Para determinar si un residuo solido presenta
caracteristicas para su aprovechamiento por medio
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de la incineracién, se calcula el volumen de residuos
aincinerar, el poder calorifico inferior de los residuos
(PCI), costos de inversiéon y gastos de explotacion,
de acuerdo con la Comisiéon Econémica para
América Latina y el Caribe (CEPAL) [8].

El Municipio de El Bagre (Antioquia) dispuso que
sus residuos sélidos fueran a un relleno sanitario
ubicado en el sector La Sardina (vereda El Puente).
Sin embargo, la mala gestién de este relleno lo
convirtié en un botadero a cielo abierto, a pesar de
contar con un PGIRS actualizado y con la licencia
ambiental aprobada por la autoridad ambiental,
en este caso la Corporacién Autébnoma Regional
del Centro de Antioquia (Corantioquia), oficina
territorial Panzenu.

Segun el PGIRS 2015-2027 [9], en el botadero
se encontraron residuos ordinarios, organicos
y peligrosos, que estaban  compuestos
principalmente de restos de alimentos y material
reciclable no aprovechado como papel, cartén,
vidrio, pléastico y metales. Ademas, residuos
especiales, hospitalarios y el afloramiento de
lixiviados a campo abierto.

En consecuencia, la oficina territorial Panzent de
Corantioquia, por medio de la Resolucién 130P2-
1204-2077 de 2012, inici6 el procedimiento
sancionatorio que declaré infractor al Municipio
de El Bagre, y le impuso sancién econémica por la
afectacion a los recursos agua, suelo, aire y paisaje,
al omitir el cumplimiento de las obligaciones
impuestas en la Resolucién 130PZ-643 de 2003,
bajo el cual se otorgd la licencia ambiental.
Ademas, en esta resolucion se establecié que
el Municipio de El Bagre debia adelantar las
acciones correctivas para la mitigacion de los
impactos ambientales en el sitio de la disposicion
final, y presentar un plan de cierre y abandono
del relleno sanitario técnicamente clausurado,
segun Resolucién 130PZ-1532 de 2008 y el Acto
Administrativo 160PZ-1603-3596 de 2016, que
declara la pérdida de vigencia de la licencia
ambiental, y ordend la suspension de toda
actividad de disposiciéon de cualquier tipo de
residuos e iniciar con lo estipulado en el plan de
cierre y abandono.
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Esto obligd a la empresa prestadora del servicio de
aseo de El Bagre (Aguas de El Bagre S.A. E.S.P) a
realizar la disposicion final de sus residuos soélidos
en el Relleno Sanitario Campo Alegre de Caucasia,
el cual es operado por Eco Ambiental Activa de
Colombia S.A. E.S.P,, a 83 km de distancia del casco
urbano de El Bagre. Por lo tanto, se generaron
sobrecostos de operacién en los programas de
recoleccién, transporte y disposicion final de los
residuos sélidos generados por el Municipio de El
Bagre.

Con base en lo anterior, este trabajo tiene
como objetivo concientizar sobre la separacion
en la fuente, la valoracién econémica y el
aprovechamiento de los residuos sélidos con
fines de generacion de energia térmica, para una
buena gestion integral de residuos sélidos del
Municipio de El Bagre, que lleven al mejoramiento
en los componentes de generacién, presentacién
y aprovechamiento. Para esto, se realizd una
caracterizacién y una valorizacién econdmica y
energética de los residuos sélidos residenciales
urbanosy se comparé con los costos de disposicion
final sin recuperacién y con recuperacion.

Marco teérico

Toma de muestra y caracterizacién

El foco para la toma de muestra y la caracterizacion
fueron 10 suscriptores al azar de los estratos 1
y 2, de los barrios La Vega, Floresta, Porvenir y
Portugal del municipio de El Bagre, mediante las
metodologias establecidas por [10], [11]. En cada
una de las viviendas se recolectaron los residuos
solidos y por medio de la Ecuacién 1 (Ec. 1) se
determiné el peso total de la muestra. Ademas,
con la Ec. 2 se calcul6é el porcentaje de cada
residuo generado en la muestra segun ordinarios,
organicos y reciclables. Con estos datos se
establecié la PPC residencial de los barrios
seleccionados por medio de la Ec. 3:

we=yEiwi (1)
%Wi=1+100% (2)

wt
PPC = Nhab+Ndias (3)
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Donde: Wt= peso total de la muestra; Wi= peso de
cada muestra de residuo (orgénico, textil, vidrio,
metal y cada clase de residuo que se encuentre
en la muestra); % Wi= porcentaje muestra de
residuo; PPC= produccién per-capita; Nhab=
nimero de habitantes a los que se les efectud
la caracterizacién, y Ndias= nimero de dias de
almacenamiento de los residuos sélidos.

Valoraciéon econémica de los residuos sélidos
residenciales urbanos

La valoracién econémica de los residuos se basé
en el precio de comercializacién de los residuos
generados  recuperables sin  transformacion
establecida para el afo 2019, por parte de
la Asociaciéon de Recicladores de Antioquia
(Arreciclar).

Valoracién energética de los residuos sélidos
residenciales urbanos

Se hizo la valoracion energética de los residuos
solidos residenciales urbanos para su uso en
medios térmicos de cogeneracion. Se determind
el poder calorifico del residuo (PC) para un sistema
de incineracién, que se define como las calorias
aportadas por unidad de peso o volumen del
residuo.

El Reglamento Técnico para el Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico RAS 2000, Titulo
F, establece que, con el PC, para el contenido de
carbono, porcentaje de humedad y el contenido
de metales, es posible implementar alternativas
de gestién hacia la valorizacidén energética de
los residuos, los cuales pueden ser: biomasa
estabilizada, fracciones de plasticos, celulosa
(papel, cartdon y madera), lodos bioldgicos
estabilizados, asi como textiles, caucho (que
incluye llantas) y cuero.

El poder calorifico superior del residuo (PCS), que
aprovecha la energia de condensacion del agua,
se calcul6 con las Ecs. 4y 5.
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_ (MO + Madera+ papel + textiles + ordinarios)%* 4000 i (plastico+ caucho+ cuero)% * 9000 (4)

PCS,, =
100

100

Donde: PCSbs= poder calorifico superior en base seca y MO = porcentaje de materia organica.

PCS,, =
o 100

(MO +madera+ paper + textiles + ordinarios —11.27)%* 4000 " plastico+ caucho+ cuero)%* 9000

(5)

100

Donde: PCS,, = poder calorifico superior en base himeda, MO = porcentaje de materia orgénica.

El poder calorifico inferior (PCl) es el calor de
la combustion que no aprovecha la energia de
condensacién del agua, se calculé con la Ec. 6.

Donde: H = porcentaje de humedad promedio =
66,08 %.

Cantidad de energia producida por residuos
s6lidos residenciales urbanos generados

La cantidad de energia en kilowatts (kWh)
producidos por los residuos sélidos residenciales
urbanos totales generados en el municipio de El
Bagre se efectud bajo la simulacién de una central
térmica constituida por una caldera, una turbina
y un generador. Para esto se utilizé la Ec. 7, con
el porcentaje de eficiencia del sistema térmico,
segun lo establecido por [12].

ET€C _ M= PCI*nt (7)
860

En donde: Erec = energia recuperada; M = flujo de
residuos (kg/hora); PCl = poder calorifico inferior;
nt = eficiencia total de la planta, y 860 = factor de
conversion kcal/kw - hora

Analisis de costos de recoleccion, transporte y
disposicion

El analisis de los costos operativos de recoleccion,
transporte y disposicién se efectué con base en
informacién secundaria suministrada por Aguas
de El Bagre, que es la empresa encarga de
recoleccién y transporte de los residuos sélidos
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del municipio de El Bagre. Ademas, se realizo el
célculo estimado de la cantidad de combustible
que consumen los vehiculos recolectores para
transportar los residuos sélidos hasta el sitio de
disposicion final, en el Relleno Sanitario Campo
Alegre del municipio de Caucasia.

Resultados y Discusion
Toma de muestra y caracterizacién

El municipio de El Bagre (Antioquia) se encuentra
ubicado en la subregién del Bajo Cauca
antioquefio. Posee una extensién de 1.563 km?,
con una altitud de la cabecera municipal a 50
metros sobre el nivel del mar, y una temperatura
promedio de 37° C. Tiene un area urbana de 12
km?, con una poblacién urbana total de 25.691
habitantes para el aflo 2010, de los cuales el 63,46
% pertenecen al estrato uno [9].

Para la caracterizacion de los residuos sélidos
residenciales urbanos generados en el municipio
de El Bagre, se tomé una muestra representativa
durante un dia de almacenamiento de 10 viviendas
de los barrios: La Vega, Floresta, Porvenir y
Portugal. Se pesaron los residuos generados en
cada vivienda, y por medio de la Ec. 1 se determiné
el peso total de la muestra, que fue de 18,16 kg.
Ademas, con la Ec. 2 se determin el porcentaje de
cada residuo sélido residencial urbano generado
en la muestra segun fueran ordinarios, organicos
y reciclables (Tabla 1). La caracterizaciéon de los
residuos solidos mostré la siguiente composicion:
61,7 % residuos organicos fermentables, 18,9 %
residuos reciclables y 19,5 % residuos ordinarios
0 comunes.
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La PPC residencial de los residuos soélidos se
determiné con el peso total de la muestra, el
tiempo de almacenamiento de los residuos sélidos
y la poblacién que lo generé (Ec. 3). Se encontrd
que la PPC residencial para los barrios La Vega,
Floresta, Porvenir y Portugal del municipio de El
Bagre fue de 0,47 kg/hab-dia (Tabla 1).

Este valor concuerda con el PGIRS 2015-2017 de
El Bagre [9], donde la PPC municipal es de 0,56
kg/hab-dia. Ademas, guarda relacién con las PPC
residenciales de 0,513, 0,586 y 0,594 kg/hab-
dia, para los estratos 1, 2 y 3, respectivamente,
del municipio. Por otro lado, este valor se ajusta
al promedio encontrado para el municipio de

Medellin, con una PPC de 0,57 kg/hab-dia,
y a la PPC para el sector residencial del area
metropolitana del valle de Aburra, con 0,45 kg/
hab-dia, segun lo establecido en el Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos Regional del Valle de
Aburra 2006-2020 (PGIRS-R) [13], y a la PPC de la
Comuna 2 del municipio de Bello (Antioquia) que
es de 0,49 kg/hab-dia [14].

La PPC residencial para el municipio de El Bagre
esta por debajo de la media nacional, con una PPC
de Colombia de 0,84 kg/hab-dia, segin el Boletin
n.° 6 de la Red Colombiana de Ciudades Cémo
Vamos [15].

Tabla 1. Caracterizacion de los residuos y la produccién per-cépita residencial (PPC) de los barrios La
Vega, Floresta, Porvenir y Portugal del municipio de El Bagre.

S R?siduos I.Residuos R.esic.luos PPC .
organicos (%) reciclables (%) ordinarios (%) (kg/hab-dia)
1 71 4 25 0,34
2 80 7 13 0,40
3 70 19 11 0,43
4 79 5 16 0,44
5 54 19 27 0,33
6 54 19 27 0,60
7 78 10 12 0,63
8 12 83 5 0,38
9 34 19 47 0,68
10 84 4 12 0,51
Promedio 62 19 19 0,47

Fuente: Elaboracién propia (2020)

Segun las cifras proyectadas por el PGIRS 2015-
2017 [9], en el afno 2019, para una poblacién
estimada al finalizar el periodo de estudio de
49.407 hab., con una PPC en promedio de 0,56
kg/hab-dia, se generaron aproximadamente 9.960
ton/afio de residuos sdlidos en la zona urbana, las
cuales, en un alto porcentaje, fueron transportadas
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para su disposicion final hacia el Parque Ambiental
Campoalegre (municipio de Caucasia).

Segun el PGIRS 2015-2017 [9], la caracterizacién
de estos residuos mostro la siguiente distribucién:
49,18 % organicos, 20,67 % inorganicos, 8,91 %
sanitarios, 20,61 barrido y poday 0,63 % especiales
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y peligrosos. La Tabla 2 muestra la composicién
del material reciclable residencial generado en el
municipio de El Bagre que puede ser recuperable
por medios fisicos o quimicos.

De la cantidad total de residuos generados en
la zona urbana, 2.019,8 ton/afo fueron material
reciclable. Si se aprovechara econémicamente
esta cantidad de residuos reciclables y se
realizara un aprovechamiento de la fraccién
orgénica en compostaje o biodigestion, llevaria
a una reducccion del 69,85 % de la cantidad de
disposicion final, que estarfa apuntando a los
objetivos de la Ordenanza n.° 10 de 2016 "Basura
Cero” en el departamento de Antioquia.

Tabla 2. Composicién del material reciclable
residencial urbano en el municipio de El Bagre
(afo 2019).

Residuo ((tlz:;::lﬁa; Fraccién (%)
Papel y cartén 338,5 16,76
Otros residuos 463,7 22,96

Metales 103,8 5,14

Plastico 918,8 45,49

Vidrio 194,9 9,65
Total 2.019,8 100

Fuente: Elaboracién propia (2020) con datos del PGIRS 2015-
2017 [9].
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Valorizaciéon econémica de los residuos sélidos
reciclables residenciales urbanos

Se tomd la cantidad total en kg/dia de cada
clasificacion de residuos solidos residenciales
urbanos de la Tabla 2 y se multiplicé por el
porcentaje de composicién de cada clasificacion
de residuo, segin el PGIRS 2015-2017 del
Municipio de El Bagre [9]. Estas cantidadades de
cada composicién se valorizaron econémicamente
con los precios de comercializacion de los residuos
generados recuperables sin transformacién para el
afio 2019, en el municipio de Medellin, de acuerdo
con Arreciclar (Tabla 3). Se puede determinar que
el municipio de El Bagre, por depositar en el
relleno sanitario de Caucasia material reciclable,
dejé de percibir durante el afio 2019 un total de
$715.817.209/afio aproximadamente. Este valor
econémico de los residuos se puede aumentar si
se realiza una transformacioén fisica o quimica de
los materiales.
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Tabla 3. Valoracion econémica de los residuos reciclables residenciales urbanos para el afio 2019.

Valor total ($/
ano)

Residuo Precio* ($/kg) Cantidad (kg/dia) Valor total ($/dia)

Papel y cartén
Periddico 500 21,3 10.665 3.892.761
Archivo 710 238,8 169.552 61.886.445
Cartén 320 361,6 115.710 42.234.092
Plegable 180 305,6 55.004 20.076.494
Total - 927,4 350.931 128.089.794
Otros residuos
300 1.270,4 381.120 139.108.800
Metales
Ferroso 820 70,7 57.952 21.152.548
No ferroso 580 171,2 99.285 36.238.882
Aluminio 800 42,6 34.060 12.431.806
Total - 284,4 191.297 69.823.237
Plastico
PET 900 309,4 278.439 101.630.072
PEAD 300 266,8 80.050 29.218.301
PVC 0 14,6 0 0
PEBD 300 1.324,4 397.305 145.016.493
PP 750 273,6 205.223 74.906.352
PS 0 202,1 0 0
Otros 0 126,4 0 0
Total 2.517,3 961.017 350.771.218
Vidrio
Botella 175 438,7 76.779 28.024.160
Plano 0 95,3 0 0
Total 534 76.779 28.024.160
Total material recuperable 5.533,5 1.961.143 715.817.209

* Precio de comercializacién ARRECICLAR
Fuente: Elaboracién propia (2020) con datos del PGIRS 2015-2017 [9].
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Valoracién energética de los residuos sélidos

La Tabla 4 muestra la valoracién energética
de los residuos sélidos residenciales urbanos
generados (Ecs. 5, 6 y 7). El valor PCl, de los
residuos del sector residencial del municipio de
El Bagre fue de 2.697,23 kcal/kg. Por lo tanto, es
viable técnicamente la puesta en practica de un
tratamiento térmico de los residuos sdlidos del

del Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria
y Ciencias del Ambiente. Esta metodologia
establece que el PCl, minimo para adoptar un
sistema de incineracién es por encima de 1.000
kcal’kg. Por otro lado, si en el municipio de El
Bagre se efectuara una separacion en la fuente
de la materia organica, esta se podria aprovechar
por medio de la metanizacién con biodigestores,
para obtener una mayor eficiencia energética y

municipio de El Bagre, segin la metodologia calorifica.

Tabla 4. Valoracion energética de los residuos sélidos residenciales urbanos del municipio de El Bagre.

Promedio*
(Ton/mes)

Energia (kcal/kg)

Fracciéon* (% )

Materia orgénica, residuos de alimentos 165,54 40,88 2.200
Residuos de jardin 69,37 17,13 -
Madera 0,91 0,22 =
Papel 3,26 0,81 4.000
Carton 8,38 2,07 4.000
PET (1) 3,89 0,96 9.000
PEAD (2) 3,35 0,83 9.000
PVC (3) 0,18 0,04 9.000
PEBD (4) 16,65 4,11 9.000
PP (5) 3,44 0,85 9.000
PS (6) 2,54 0,63 9.000
Otros plasticos (7) 1,59 0,39 9.000
Vidrio 6,71 1,66 9
Metales 3,57 0,88 -
Tetrapack 0,31 0,08 -
Textiles 10,19 2,52 4.000
Ordinarios e inertes 29,98 7,40 =
Plastico aluminizado 3,57 0,88 9.000
Barrido 69,38 17,13 -
Peligrosos 2,12 0,52 -
Total 404,93 100,00
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Residuo ':.:.gnm/::’;:; Fracciéon* (% ) Energia (kcal/kg)
PCSbs (kcal/kg) (Ec. 4) 3.544,51
PCS,, (kcal/kg) (Ec. 5) 3.093,71
PCl,, (kcal/kg) (Ec. 6) 2.697,23

* Datos tomados de [9].
Fuente: Elaboracién propia (2020)

Energia producida por los residuos sélidos
generados del municipio de El Bagre

Bajo wuna simulacién de un sistema de
cogeneraciéon constituido por una caldera, una
turbina y un generador, al utilizar la Ec. 7, con un
flujo de residuos (M) de 1.152 kg/h [9], un PCI,, de
2.697,23 kcal/kg, y al tener en cuenta que estos
sistemas alcanzan en promedio un porcentaje
de eficiencia total (nt) del 28 % [11], se obtiene
una generacion total de 1.012 MWh. El precio
promedio de comercializaciéon por kilovatio-hora
(kWh) fue de $287 kWh para 2019, lo que equivale
a $2.544.289.440/afo.

Con esta energia el Municipio de El Bagre podria
abastecer energéticamente a una poblacién de
10.000 hab. Ademas, daria cumplimiento a la
Ordenanza n.° 10 de 2016, “Basura Cero” en el
departamento de Antioquia, que busca que se
disponga en rellenos sanitarios como méaximo el
20 % de los residuos generados. Por otro lado, la
valoraciéon energética pondria al Municipio de El
Bagre en la economia circular, ya que esta permite
completar el circulo de recuperaciéon de los
residuos y su transformacién en recursos. Segun
la legislacion de la Uniéon Europea, la produccion
de energia de las plantas de residuos a energia
es aproximadamente un 50 % renovable y es
una forma eficaz para reducir las emisiones de
CO,. Por lo tanto, los sistemas de cogeneracién
dan cumplimiento a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible proclamados por la ONU.

La generacion total de 1.012 MWh de este sistema
de cogeneracién para el municipio de El Bagre
es comparable con las de las pequefias centrales
hidroeléctricas (PCH), que son plantas de generacién
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de energia que aprovechan la energia cinética del
agua y tienen una capacidad menor a 20 MW.

En Antioquia, las PCH forman parte de los proyectos
de la Empresa de Generacién y Promocion de
Energia de Antioquia S.A. E.S.P. (GEN+ S.A. E.S.P)
y del Instituto para el Desarrollo de Antioquia
(IDEA), los cuales promueven proyectos de
generacion de energia sostenible para mejorar
las condiciones econdémicas de los municipios de
Antioquia. Un sistema de cogeneracion por medio
de residuos sdlidos, al igual que las PCH, por su
tamafo e inversion, permitirian la participacién de
los municipios como socios, y ademas percibirian
ingresos adicionales a los de las transferencias de ley.

Analisis de costos de recoleccién, transporte y
disposicion

Los programas que presta la empresa encargada de
la prestacion del servicio de aseo en el municipio
de El Bagre (Aguas de El Bagre S.A. E.S.P) son:
recoleccién, transporte y disposicién final. Ademas,
barrido y limpieza de vias publicas, corte de césped
y poda de éarboles en vias y é&reas publicas. El
servicio de recoleccion es tres veces por semana,
con dos carros compactadores con capacidad de 7
ton., de propiedad de Aguas de El Bagre.

Cada carro compactador es equipado con un
conductor y dos operarios. El consumo de
combustible dia varia de 60 a 70 galones de ACPM.
Ademids, estan los costos de mantenimiento
de los vehiculos. La Tabla 5 muestra el costo
de recoleccién, transporte, disposicion final de
residuos y manejo del relleno sanitario de El Bagre
antes de su cierre, por un valor $18.511.200/mes,
lo que equivale a $222.134.400/afi0.
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Tabla 5. Costo de recoleccién, transporte, disposicién final de residuos y manejo del relleno sanitario de

El Bagre antes del cierre.

Costos de

e Descripcién Cantidad Costo dia ($) Costo mensual ($)
Operarios en el relleno Fijo 1 47.178 1.415.340
Maquinaria Veces al mes 1 1.200.000
Combustible Galones ACPM/dia 20 190.000 4.560.000
Mantenimiento carros Repuestos 1.500.000
Ofpeiiion e Fijos 4 188.712 5.661.360
recoleccién
Conductores Fijos 2 139.150 4.174.500
Total $18.511.200
Fuente: Elaboracién propia (2020) con datos de Aguas de El Bagre S.A. E.S.P.
Después del cierre del relleno sanitario del Cantidad Promedio
municipio de El Bagre, los residuos generados se Afio 2019 (Ton.) (Ton/mes)
envianalrellenosanitario delmunicipiode Caucasia.
La Tabla 6 muestra las cantidades mensuales de Agosto 436,07
residuos sélidos entregados al relleno sanitario del Total 3.405,16

municipio de Caucasia, durante el periodo del 1.°
de enero a 31 de agosto de 2019, con un total de
3.405,16 ton., para un promedio de 425,64 ton/
mes. Eco Ambiental Activa de Colombia S.A. E.S.P,
que es la encargada del relleno, tiene una tarifa en
pesos de $54.103/ton dispuesta en el relleno, lo
que lleva a un costo de $276.340.811/afio.

Tabla 6. Toneladas de residuos entregadas al
relleno sanitario de Caucasia.

Mozors  Comidad  promedi
Enero 391,48 425,64
Febrero 341,01
Marzo 406,26
Abril 397,6
Mayo 484,78
Junio 492,95
Julio 455,01
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Fuente: Elaboracién propia con datos de Aguas de El Bagre S.A.
ES.P

Los costos de recolecciéon y transporte mensual
de los residuos generados en el municipio de El
Bagre hacia el relleno sanitario del municipio de
Caucasia (despues del cierre del relleno sanitario
de El Bagre) se muestran en la Tabla 7, con un valor
promedio de $50.268.860/mes, durante el afio
2019, lo que equivale a $.603.226.320/af 0. Para
esto se utilizan los carros de la Aguas de El Bagre
S.A. E.S.P y se utiiza un tercer carro compactador
con capacidad de 7 a 9 ton, que forma parte de
un convenio con el operador del Relleno Sanitario
de Caucasia (Ecoambiental Activa de Colombia
S. A. E.S.P). El carro compactador propiedad de
Ecoambiental Activa de Colombia S. A. tiene un
costo por viajes de $750.000 y capacidad de carga
de 7 ton., y el de 9 ton., de $1 000 000 (segin
Aguas de El Bagre S.A. E.S.P. para el afio 2019).

En total, la prestacion del servicio de recoleccion
y transporte de los residuos sélidos generados en
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el casco urbano del municipio de El Bagre y su
disposicion final en el relleno sanitario del municipio
de Caucasia le costé a la empresa Aguas de El
Bagre, en el afio 2019, un total de $73.297.261/
mes, lo que equivale a $879.567.131/afo. Al

comparar este costo con el costo antes del cierre
del relleno, con un valor de $222.134.400/afo, se
observa un aumento del costo en $657.432.731/
ano (295,96 %).

Tabla 7. Costo aproximado de recoleccién y transporte de los residuos soélidos urbanos del municipio de
El Bagre hacia el relleno sanitario del municipio de Caucasia.

Descripcién Costo ($/dia) Cantidad Costo ($/mes)

Salario operarios Integral 47.178 4 5.661.360
Salario conductores Integral 69.575 2 4.174.500
Combustible (ACPM ) Galones 712.500 2 17.100.000
Mantenimiento carros General 3.333.000
Carro contratado Viaje 750.000 16 12.000.000
Carro contratado Viaje 1.000.000 8 8.000.000
Costo Total $50.268.860

Fuente: Elaboracién propia con datos del 2019 de Aguas de El Bagre.

Conclusiones

El costo de disposicion de los residuos sélidos del
municipio de El Bagre en el relleno sanitario de
Caucasia llevd a un sobrecosto de 295,96 %, desde
la clausura del botadero a cielo abierto en el cual
se disponian, que pasé de $222.134.400/afio a
$879.567.131/afo, para el afio 2019. Los residuos
solidos del municipio de El Bagre estdn compuestos
por residuos organicos fermentables (61,7 %),
residuos reciclables (18,9 %) y residuos ordinarios
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o comunes (19,5 %). La valoracién econémica de
estos residuos da un valor de $715.817.209/afo.
Ademas, estos residuos sélidos tienen un PCl de
2.697,23 kcal/kg, que puede generar 1.012 MW,
a un valor de $2.544.289.440/ar0. Por lo tanto,
una valoracién econdmica y energética de los
residuos sélidos del municipio de El Bagre llevaria
al cumplimiento de la Ordenanza n.° 10 de 2016
“Basura Cero” en el departamento de Antioquia,
de la Gobernacién de Antioquia.
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