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Prefacio

En un mundo que se enfrenta a un volumen cada vez mayor de residuos sélidos
municipales (RSM), con una asombrosa cifra de dos mil millones de toneladas produ-
cidas anualmente y una proyeccién de duplicacion para mitad de siglo, la necesidad de
soluciones sostenibles se ha vuelto ineludible. Las cargas ambientales, de salud publica
y econdmicas asociadas con las précticas tradicionales de gestion de residuos exigen un
cambio de paradigma hacia enfoques que no solo mitiguen los dafios, sino que también
aprovechen el potencial latente de estos materiales desechados. Este libro, resultado de
investigacion y derivado de mi investigacion doctoral en ingenieria energética, profundi-
za en el nicleo de ese desafio, explorando cémo metodologias innovadoras y soluciones
tecnoldgicas pueden ser identificadas para transformar los RSM en un recurso valioso,
especificamente en el contexto de la generacién de energia.

Mi incursion en este campo comenzd con una temprana observacion de la abundancia
de residuos agricolas, agroindustriales y municipales, y los efectos medioambientales
y econdémicos de una mala gestién de estos, asi como la ineficiente eliminacién de
residuos orgdnicos que a menudo presenciaba en entornos urbanos, lo cual defini6 la
trayectoria inicial de mi investigacion. Como ingeniero agroindustrial, el concepto de
optimizacion de recursos estd profundamente arraigado en mi filosofia, lo que me llevo
a realizar estudios avanzados en ingenieria energética, buscando una conexion tangible
entre la generaciéon de residuos orgdnicos y la produccién de energia. La literatura
existente, aunque rica, frecuentemente carecia de anélisis holisticos especificos en el
area de la gestion de estos residuos, pasando por alto el contexto local y la importancia



de integrar diferentes facetas del paradigma de la sostenibilidad, incluyendo técnicas
de prondstico apropiadas. Esto me condujo a desarrollar una herramienta metodoldgica
para abordar el complejo desafio de seleccionar las estrategias de valorizacién mas
adecuadas, teniendo en cuenta el contexto local, asi como multiples criterios técnicos,
energéticos, econémicos y ambientales.

Este libro presenta una exploracion estructurada de la gestion de RSM, avanzando
desde una revision de los métodos tradicionales hasta el desarrollo de un marco integrado
para seleccionar las tecnologias apropiadas de valorizacion energética. Comenzamos
con una evaluacién critica de los métodos existentes y sus limitaciones, para luego
profundizar en la caracterizacién de los RSM, su composicion y su potencial energético.
Esta comprension fundamental se complementa con la implementaciéon de un modelo de
prondstico de series temporales, que nos permite predecir la futura generacion de residuos
con rigurosidad estadistica y, posteriormente, construir una metodologia integral para
la evaluacidon y seleccidn de rutas de valorizacion energética de RSM apropiadas. Esta
investigacién culmina con una aplicacion real en la ciudad de Sincelejo, Colombia.
Los métodos empleados, que abarcan el andlisis de series de tiempo, el método de la
entropia para la ponderacién objetiva de los criterios, la clasificacién de alternativas
y la aplicacion practica con datos del mundo real, representan una desviacion de los
métodos tradicionales que se basan Unicamente en la ponderacién subjetiva de los
criterios estudiados.

Expreso mi absoluta gratitud a mi familia, cuyo estimulo inquebrantable y paciencia
fueron esenciales durante el exigente proceso de investigacion, formacion doctoral y
redaccidn de esta obra. Igualmente, estoy profundamente agradecido por el valioso apoyo
de mis mentores académicos, el Dr. Juan José Cabello Eras y el Dr. Jairo Guadalupe
Salcedo Mendoza, cuya guia y comentarios perspicaces dieron forma a la base de esta
investigacion, y por el apoyo de mis colegas en la Universidad de Sucre, Colombia, cuyo
espiritu de colaboracién enriquecié este proyecto de innumerables maneras.

Espero que los resultados presentados aqui sirvan como una guia préctica para
ingenieros, planificadores urbanos, administradores publicos y todos aquellos compro-
metidos con la biisqueda de soluciones sostenibles para la gestion de RSM. Los métodos
y enfoques presentados aqui no pretenden ser un destino final, sino un punto de partida,
proporcionando un marco metodoldgico para implementar soluciones al creciente de-
safio de la gestion de RSM, al mismo tiempo que se facilita el acceso a un suministro
de energia eléctrica. Les insto a ustedes, los lectores, a reflexionar sobre el potencial
de transformar nuestros residuos, de una carga a una oportunidad, y confio en que el
enfoque integrado para la seleccidn de tecnologias descrito en las siguientes paginas nos
acerque un paso mas hacia el logro de un mundo mds sostenible y eficiente en el uso de
recursos.

Enero, 2025. Daniel D. Otero Meza
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Presentacion

La presente investigacion aborda la problematica global de los residuos s6lidos mu-
nicipales (RSM), cuyo volumen aumenta exponencialmente con el crecimiento urbano
y el desarrollo socioecondémico, generando desafios ambientales y de salud publica.
Los métodos tradicionales de gestién, como rellenos sanitarios e incineracion, presentan
limitaciones importantes, incluyendo emisiones de gases de efecto invernadero, conta-
minacion del agua, y costos elevados. Ante esto, la conversion de los RSM a energia
(RSMaE) emerge como una alternativa prometedora, transformando residuos en energia
util, contribuyendo a la economia circular y diversificando la matriz energética nacional.
No obstante, la seleccién de tecnologias de conversion de RSMaE adecuadas requiere
la aplicacion de un andlisis de decision multicriterio (ADM), que considere aspectos
técnicos, econdémicos, ambientales y energéticos. El capitulo 1 explora las tendencias
y limitaciones de los métodos de ADM, incluyendo la subjetividad en la asignacion de
pesos, la incertidumbre en los datos y la complejidad computacional implicita de algunos
métodos, destacando la necesidad de herramientas metodoldgicas sélidas y adaptables.
El capitulo 2 analiza las rutas tecnoldgicas de valorizacion energética (i.e., incinera-
cion, digestion anaerdbica, gasificacion y rellenos sanitarios con captura de biogés),
caracterizando sus componentes y su compatibilidad con distintos tipos de residuos. Se
detallan la composicion categorica y fisicoquimica de los RSM, fundamentales para la
correcta implementacion de cada tecnologia. Se establecen relaciones para estimar sus
potenciales técnicos, econdmicos, ambientales y energéticos, subrayando que la eleccion
de cada ruta debe considerar una evaluacién multicriterio. El capitulo 3 se enfoca en el
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andlisis de series de tiempo de la tasa de disposicion de RSM (TDRSM), crucial para
predecir tendencias futuras y estudiar estrategias de gestion de residuos, utilizando mé-
todos autorregresivos integrados con promedio mévil (i.e., VAR, ARIMA, SARIMA y
SARIMAX) y demostrando la importancia de considerar la estacionalidad y las variables
exdgenas en los modelos, ademds de la necesidad de una descomposicion de los datos
para identificar patrones de interés y poder estimar las capacidades de prediccion con
mayor precision. El capitulo 4 se centra en el disefio de una herramienta metodoldgica
para la evaluacién y seleccion de alternativas de conversion de RSMaE, incorporando
un ADM con énfasis en un método objetivo para la ponderacién de criterios y uno de
clasificacion de alternativas mediante un indicador de cercania a las soluciones ideales
y no ideales (TOPSIS, por sus siglas en inglés de Technique for Order Preference by
Similarity to Ideal Solution). Se definen criterios técnicos, econdmicos, energéticos y
ambientales para la evaluacién comparativa, presentando un marco detallado para la
toma de decisiones informada. El capitulo 5 implementa la herramienta metodolégica
disenada en el caso de la ciudad de Sincelejo, Colombia. Se analizan las caracteristicas
especificas de los RSM locales, se proyectan sus tasas de disposicion para 2050 y se
evaluan distintas rutas de valorizacion energética. Los resultados favorecen al relleno
sanitario con captura de biogds como la opcién mds adecuada para la ciudad de es-
tudio por su eficiencia técnica, econdmica y ambiental en comparaciéon con las otras
rutas analizadas, demostrando que no necesariamente las tecnologias de mayor nivel de
sofisticacion representan la mejor opcion para todos los contextos, lo cual concuerda
parcialmente con andlisis previos de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico para la ciudad de estudio.

Palabras clave — Residuos Sélidos Municipales; Valorizacién Energética; Andlisis
de Decision Multicriterio; Sostenibilidad.
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TOPSIS Técnica para Ordenar Preferencias por Similitud a la Solucion Ideal.
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Constantes

ac Ao de construccion de la ruta tecnolégica (a).
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J Incremento decimal de tiempo dentro de un afio i (a).

k Tasa potencial de generacién de metano del RSCB (a7 ).
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Introduccion

La problemética mundial de los Residuos S6lidos Municipales (RSM) se ha conver-
tido en uno de los desafios ambientales més apremiantes del siglo XXI. A medida que
las ciudades crecen y la urbanizacion avanza, la cantidad de residuos generados aumenta
de manera alarmante. Segtn estimaciones del Banco Mundial (Kaza et al., 2018), en
el globo se producen aproximadamente 2.01 Gta~! (miles de millones de toneladas de
RSM por afio), una cifra que se espera aumente a 3.4 Gta™! para 2050. Este incremento
en la generacion de residuos estd directamente relacionado con el Indice de Desarrollo
Humano (IDH) (Kocak & Baglitas, 2022). Las naciones con un IDH més alto tienden a
generar mds residuos debido a mayores niveles de consumo y estilos de vida mds orien-
tados al descarte (Velis et al., 2023). El aumento del poder adquisitivo en estas naciones
conlleva a un incremento en la produccion de residuos, lo que agrava la situacion. La
gestion de los RSM en estas naciones ha seguido tradicionalmente métodos como los
rellenos sanitarios y la incineraciéon (World Bank, 2019a), métodos que presentan serias
desventajas que limitan su efectividad y sostenibilidad a largo plazo.

Los rellenos sanitarios, disefiados para confinar los residuos de manera controlada,
generan metano (CHy) a través de la descomposicion anaerdbica de la materia organi-
ca (Sohoo et al., 2022). Este gas tiene un potencial de calentamiento global 28 veces
mayor que el diéxido de carbono (CO,) (U.S. EPA, 2023), lo que contribuye al cambio
climdtico. Ademas, los lixiviados producidos pueden contaminar las fuentes de agua
subterrdnea y superficial, afectando la salud humana y la biodiversidad (Yaashikaa et al.,
2022). Por otro lado, la incineracién reduce el volumen de residuos en mas del 90 % y



recupera energia (Cudjoe & Acquah, 2021), pero emite contaminantes peligrosos co-
mo CO,, NO,, SO, (Lin et al., 2015) y dioxinas (Wei et al., 2022), que tienen graves
impactos en la calidad del aire y la salud puablica (Shi et al., 2020). Ademads de las
cuestiones ambientales, los métodos tradicionales de tratamiento de residuos también
presentan desafios econdmicos. Los rellenos sanitarios requieren grandes extensiones
de tierra (Aracil et al., 2018), por lo que, para dreas urbanas densamente pobladas, la
disponibilidad de terrenos adecuados puede ser limitada. La incineracion, aunque tec-
nolégicamente avanzada, requiere una alta inversion inicial y altos costos de operacion
y mantenimiento (Y. Liu et al., 2022; Silva et al., 2020; Sun et al., 2021). Estos factores
econdmicos limitan la viabilidad de estos métodos en muchas regiones, especialmente
en paises en vias de desarrollo donde los recursos financieros son limitados. Desde una
perspectiva técnica, la eficiencia de estos métodos también es cuestionable. Los rellenos
sanitarios, aunque necesarios para la disposicion final de ciertos tipos de residuos, no
aprovechan el potencial energético de los RSM, llegando a alcanzar eficiencias netas
cercanas al 15 % (Otero Meza et al., 2023). La incineracién, por su parte, aunque ge-
nera energia con eficiencias de hasta el 30 % en ciclo combinado de calor y potencia
(CHP), es menos eficiente en comparacion con otras tecnologias mds avanzadas como
la gasificacion (33 %) (IEA Bioenergy, 2018). Ademds, la gestion de los subproductos
de la incineracién, como las cenizas volantes, plantea problemas adicionales de manejo
y disposicién (Lassesson et al., 2014). Por lo tanto, la problematica mundial de los RSM
es compleja y multifacética, afectando tanto a naciones con altos niveles de desarrollo
humano como a aquellas en vias de desarrollo. La relacion entre el IDH y la generacion
de residuos subraya la necesidad de abordar esta cuestiéon de manera integral. Los mé-
todos tradicionales de tratamiento de residuos, aunque necesarios en ciertos contextos,
presentan desventajas importantes desde perspectivas ambientales, econdmicas y técni-
cas. La busqueda de soluciones mds sostenibles y efectivas es imperativa para mitigar
los impactos negativos de la gestion de RSM y avanzar hacia un futuro mas sostenible.

La valorizacion de RSM-a-Energia (RSMaE) se perfila como una de las alternativas
mads viables para abordar la creciente problemdtica de la gestién de residuos a nivel
mundial (Tsui & Wong, 2019). Este proceso implica la conversion de residuos en formas
utiles de energia, como electricidad, calor o combustibles renovables, ofreciendo una
solucion que no solo reduce la cantidad de RSM destinados a vertederos, sino que
también contribuye a la economia circular (Golebiewski etal., 2019). Segtin estimaciones
globales, la valorizacion energética podria procesar hasta un 23 % de los RSM generados,
produciendo aproximadamente 20 EJ a~! de energia eléctrica (Vlaskin, 2018), lo que
representa el 31.7 % del total de electricidad generada en 2021 por fuentes fésiles (IEA,
2023), un potencial notable si se considera que la Agencia Internacional de Energia (IEA,
por las siglds en inglés International Energy Agency) reporta que en 2021 el 61.5 %
de la electricidad a nivel mundial se gener6é a partir de fuentes fésiles (i.e, carbon,
petréleo y gas natural). Entre las tecnologias de valorizacién energética, destacan la



incineracion, la gasificacion, la digestion anaerobia y el relleno sanitario con captura de
biogés (Fernandez-Gonzélez et al., 2017; Z. Liu, 2019; Tsui & Wong, 2019). Cada una de
estas tecnologias presenta caracteristicas Unicas que deben ser evaluadas desde multiples
dimensiones, incluyendo aspectos técnicos, econdmicos, ambientales y energéticos, y la
seleccion de la tecnologia mds adecuada debe abordarse como un proceso complejo que
requiere la aplicacion de métodos como el de Andlisis de Decisién Multicriterio (ADM)
(Alao et al., 2022; Kaneesamkandi et al., 2023; Van Thanh, 2022).

Los métodos de ADM son herramientas fundamentales para la toma de decisiones
en la gestion de RSM, especialmente cuando se trata de seleccionar tecnologias de valo-
rizacién energética. A pesar de su importancia, los métodos de ADM actuales presentan
varias limitaciones que pueden afectar su efectividad y aplicabilidad en diferentes con-
textos (Vlachokostas et al., 2021). Una de las principales limitaciones de los métodos de
ADM es la subjetividad inherente en la asignacién de pesos a los diferentes criterios de
evaluacion (Ahmad et al., 2020). Este proceso, a menudo basado en juicios de expertos
o preferencias de los tomadores de decisiones, puede introducir sesgos que afectan los
resultados finales (Alao et al., 2020). Ademas, la falta de consenso sobre los criterios
mads relevantes y sus pesos relativos puede llevar a diferentes resultados dependiendo de
los intereses y prioridades de los actores con poder de decisién involucrados (El Kourdi
et al., 2023). Entre los métodos de ADM mas utilizados a nivel mundial se encuentran
el Proceso Analitico Jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés de Analytic Hierarchi-
cal Process) (Yin et al., 2017), el Método PROMETHEE (por las siglas en inglés de
Preference Ranking Organization METHod for Enriched Evaluation) (Ukpanyang et al.,
2022), ELECTRE (por sus siglas en francés de ELimination Et Choix Traduisant la
REdalité), y TOPSIS (por sus siglds en inglés de Technique of Order Preference Simila-
rity to the Ideal Solution) (Vlachokostas et al., 2021). Cada uno de estos métodos tiene
sus pros y contras. El AHP es conocido por su capacidad para descomponer proble-
mas complejos en una jerarquia de criterios y subcriterios (Uyan, 2014), facilitando la
comparacion de diferentes opciones. Por otro lado, su dependencia de comparaciones
por pares y la escala de juicio pueden introducir inconsistencias en las evaluaciones (EI
Kourdi et al., 2023). El método PROMETHEE, por otro lado, es un enfoque basado en la
preferencia que permite una comparacion directa de alternativas en funcién de multiples
criterios. PROMETHEE es valorado por su flexibilidad y capacidad para manejar datos
cualitativos y cuantitativos (Ukpanyang et al., 2022). No obstante, su complejidad en la
definicién de funciones de preferencia y la necesidad de una normalizacién adecuada de
los datos pueden ser desafiantes para los usuarios sin experiencia (Vlachokostas et al.,
2021). TOPSIS es una herramienta de toma de decisiones multicriterio que se utiliza
para evaluar y seleccionar alternativas basdndose en su proximidad a una solucion ideal.
Este enfoque se fundamenta en la idea de que la mejor alternativa debe tener la menor
distancia posible a la solucién ideal positiva y la mayor distancia a la solucion ideal
negativa (Tamasila et al., 2020). No obstante, la precision de los resultados obtenidos



depende en gran medida de la adecuada ponderacion de los criterios y de la calidad de
los datos disponibles, lo que puede representar un desafio en escenarios con informa-
cién incompleta o imprecisa (Vlachokostas et al., 2021). Ademds de estas limitaciones
especificas, los métodos de ADM actuales también enfrentan desafios relacionados con
la integracion de incertidumbre y variabilidad en los datos. La gestion de RSM implica
multiples fuentes de incertidumbre, incluyendo variaciones en la composicion de los re-
siduos (World Bank, 2019b), y fluctuaciones en los mercados de energia (IEA, 2024). La
capacidad de los métodos de ADM para manejar esta incertidumbre de manera efectiva
es crucial para proporcionar recomendaciones robustas y fiables (Qazi et al., 2018). Otro
desafio relevante es la falta de enfoques integrados que combinen diferentes métodos de
ADM para aprovechar sus fortalezas respectivas (Uhde et al., 2015). La mayoria de las
aplicaciones de ADM tienden a utilizar un solo método, lo que puede limitar la capacidad
de capturar todas las dimensiones relevantes de la toma de decisiones (Baltussen et al.,
2019).

Por otro lado, los métodos de proyeccién de RSM juegan un papel crucial en la
evaluacion de alternativas de valorizacion energética, proporcionando estimaciones pre-
cisas y confiables de la generacion futura de residuos. Estos métodos son esenciales para
planificar y dimensionar adecuadamente las tecnologias de gestion de residuos (Sununta
et al., 2018), asegurando que las soluciones adoptadas sean sostenibles y eficientes a
largo plazo. La capacidad de proyectar la cantidad y composicién de los RSM permite
a los actores involucrados en la implementacion de soluciones anticipar con mayor con-
fianza los cambios en la generacion de residuos (Paulauskaite-Taraseviciene et al., 2022)
y adaptar las estrategias de gestion en consecuencia. Entre los métodos de proyeccion
mads utilizados se encuentran los modelos de crecimiento poblacional, los modelos eco-
nométricos y los enfoques basados en el andlisis de tendencias histéricas. Cada uno de
estos métodos tiene sus pros y contras, y la eleccion del método adecuado depende de
la disponibilidad de datos, el contexto especifico y los objetivos de la proyeccion. Los
modelos de crecimiento poblacional se basan en la relacién directa entre el crecimiento
de la poblacién y la generacion de residuos (Kaza et al., 2018). Este enfoque es sencillo
y facil de implementar, ya que utiliza datos demograficos que suelen estar ampliamente
disponibles. Sin embargo, estos modelos pueden no capturar adecuadamente las va-
riaciones en los patrones de consumo y generacion de residuos, lo que puede llevar a
estimaciones imprecisas en contextos con cambios rapidos en los hdbitos de consumo.
Los modelos econométricos, por otro lado, utilizan variables econémicas como el in-
greso per cdpita y el nivel de industrializacién para predecir la generacion de residuos
(Abdella Ahmed et al., 2022; Kim et al., 2023; Wen et al., 2023). Estos modelos pueden
proporcionar estimaciones mas precisas en contextos donde los factores econdmicos
tienen una influencia dominante en la generacién de residuos, para lo cual requieren
datos detallados y actualizados, lo que puede ser un desafio en regiones con limitaciones
en la disponibilidad de datos. Los enfoques basados en el andlisis de tendencias histo-



ricas utilizan datos de generacion de residuos recopilados durante periodos anteriores
para extrapolar tendencias futuras (Kaur et al., 2023). Este método puede ser efectivo
en contextos donde los patrones de generacion de residuos son relativamente estables,
pero puede no ser adecuado en situaciones donde se esperan cambios abruptos en las
politicas de gestion de residuos, las tecnologias de tratamiento de residuos o los hdbitos
de consumo de la poblacién. La precision y confiabilidad de los métodos de proyeccion
de RSM son cruciales para reducir la incertidumbre en la evaluacién de alternativas
de valorizacién energética (Xu et al., 2013). La incertidumbre en las proyecciones de
generacion de residuos puede llevar a una subestimacion o sobreestimacién de la capa-
cidad necesaria de las tecnologias de tratamiento, lo que puede resultar en inversiones
ineficientes y problemas operativos a largo plazo. La integraciéon de métodos de pro-
yeccion de RSM con métodos de ADM puede mejorar considerablemente la robustez
de las evaluaciones, proporcionando una base més sélida para la toma de decisiones.
Los métodos de proyeccion de RSM no solo ayudan a dimensionar adecuadamente las
tecnologias de tratamiento, sino que también proporcionan informacién valiosa sobre
los patrones de generacion de los RSM, lo que es crucial para seleccionar las tecnologias
mas adecuadas. Ahora bien, sumado a una caracterizacion de los RSM aumentaria las
probabilidades de éxito de la seleccion de alternativas. Por ejemplo, la digestién anae-
robia es mds efectiva para tratar fracciones orgdnicas ricas en materia biodegradable
(Lohani & Havukainen, 2018; Van Fan et al., 2019), mientras que la gasificacién y la
incineracion son mds adecuadas para residuos lignocelulésicos (e.g., residuos de madera
o de poda y jardin), con alto contenido de energia y bajo contenido de agua (Arena et al.,
2015). La proyeccion de la composicion de los residuos permite adaptar las tecnologias
de tratamiento a las caracteristicas especificas de los residuos generados en su regioén
desde los estudios de factibilidad.

En sintesis, la gestién ineficaz de los RSM constituye un desafio crucial a nivel
global, afectando tanto a paises desarrollados como en desarrollo. A medida que el volu-
men de residuos aumenta, impulsado por el crecimiento poblacional, la urbanizacién y
el incremento del consumo, la necesidad de encontrar soluciones sostenibles y eficaces
se vuelve cada vez més urgente. Los métodos tradicionales de gestion de residuos, como
los rellenos sanitarios y la incineracién, han demostrado ser insuficientes y presentan
multiples desventajas. Los rellenos sanitarios, aunque controlan la disposicion de resi-
duos, generan metano, un gas de efecto invernadero con un potencial de calentamiento
global mayor que el del diéxido de carbono. Ademas, los lixiviados de los rellenos
pueden contaminar los recursos hidricos, afectando la salud humana y la biodiversidad.
Por otro lado, la incineracién, aunque reduce notablemente el volumen de residuos y
recupera energia, produce emisiones toxicas como dioxinas y furanos, que tienen serias
implicaciones para la salud publica y el medio ambiente. Estos métodos también enfren-
tan desafios econémicos, ya que requieren inversiones iniciales considerables y altos
costos de operacién y mantenimiento, lo que limita su viabilidad en muchas regiones,



especialmente en paises en vias de desarrollo. En contraste, la valorizacion energética
se presenta como una alternativa prometedora que no solo mitiga los impactos negativos
de los métodos tradicionales, sino que también contribuye a la economia circular al con-
vertir los residuos en energia ttil. Tecnologias como la incineracién con recuperacion de
energia, la gasificacion, la digestion anaerobia y el relleno sanitario con captura de biogas
ofrecen diferentes beneficios y desafios, y su seleccion adecuada requiere un enfoque
sistemdtico y multidimensional. Aunque los métodos de ADM proporcionan un marco
robusto para evaluar y comparar estas tecnologias en funcién de mudltiples criterios,
incluyendo eficiencia energética, impacto ambiental, viabilidad técnica y econdémica,
presentan varias limitaciones, como la subjetividad en la asignacién de pesos a los cri-
terios y la falta de enfoques integrados que combinen diferentes métodos para capturar
todas las dimensiones relevantes de la toma de decisiones. Ademds, la integracion de
métodos de proyeccion de RSM es crucial para reducir la incertidumbre en la evaluacion
de alternativas, proporcionando estimaciones precisas y confiables de la generacion fu-
tura de residuos. Estos métodos ayudan a planificar y dimensionar adecuadamente las
tecnologias de tratamiento, asegurando que las soluciones adoptadas sean sostenibles y
eficientes a largo plazo. En este contexto, la necesidad de desarrollar una herramienta
metodoldgica integral que supere algunas de las limitaciones de los enfoques actuales y
proporcione una evaluacion holistica y robusta de las alternativas de valorizacion ener-
gética se vuelve evidente, por lo cual surge la siguiente pregunta de investigacion: ;Cémo
disefiar una herramienta metodologica para la evaluacion integral de alternativas de
valorizacion energética de los RSM que permita una toma de decisiones mds efectiva y
sostenible?

Explorar la respuesta a esta pregunta implica abordar algunas de las deficiencias
de los métodos tradicionales y proponer una solucién que integre multiples criterios,
reduzca la incertidumbre y facilite la seleccion de tecnologias de valorizacion energética
que sean técnicas, econdmicas, ambientales y socialmente viables, aplicando el cono-
cimiento generado a un caso de estudio. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion
fue disefiar una herramienta metodoldgica para la evaluacion integral y seleccion de
alternativas de valorizacién energética de los RSM. Esta herramienta se propone con la
intencién de superar algunas limitaciones de las metodologias actuales, proporcionando
un marco unificado y robusto que integra multiples criterios esenciales para una toma
de decisiones efectiva y sostenible. El logro del objetivo se abord6 mediante una es-
tructura l6gica y sistemdtica, planeada para construir una herramienta metodolégica que
luego fue aplicada a la ciudad de Sincelejo. Por lo tanto, este trabajo de investigacion se
esquematizé mediante capitulos que tributan a los siguientes objetivos especificos:

1. Establecer las tendencias y limitaciones de los métodos de seleccion de alterna-
tivas de valorizacion energética de RSM a partir de un anélisis bibliométrico y
sistemdtico de literatura.



2. Caracterizar los métodos para estimar el potencial técnico, econdmico, ambiental
y energético de alternativas de valorizacion energética de los RSM.

3. Disefiar una metodologia para desarrollar proyecciones de las tasas de disposicion
de los RSM.

4. Establecer un método objetivo de andlisis de decisién multicriterio para evaluar
integralmente las alternativas de valorizacién energética de los RSM.

5. Implementar una evaluacion integral de alternativas de valorizacion energética de
los RSM de la ciudad de Sincelejo.

La herramienta metodoldgica disefiada representa una alternativa de planeacion para
la gestion de residuos, planificadores urbanos, y responsables politicos un marco decisivo
y adaptativo para seleccionar la opcién mds adecuada de valorizacién energética segin
las condiciones locales y los objetivos de sostenibilidad. Esta herramienta pretende ser
un referente nacional en el campo de la gestion de residuos, impulsando la adopcién de
practicas mads sostenibles y eficientes.

La contribucién fundamental de esta investigacion se centra en el desarrollo de una
metodologia novedosa para la evaluacion de alternativas de valorizacién energética de los
RSM. Esta metodologia se distingue por su capacidad para integrar, de manera cohesiva,
diversas dimensiones de andlisis —técnicas, econdmicas, ambientales y energéticas—
que tradicionalmente no son abordadas de forma simultdnea. La naturaleza innovadora
de esta herramienta radica en su enfoque integral, que aborda las complejidades y las
interconexiones inherentes a la gestion sostenible de residuos. En términos de la novedad
del aporte se destaca:

» [ntegracion de multiples disciplinas: A diferencia de los enfoques convencionales,
la herramienta propuesta en este estudio une criterios técnicos, econdmicos, am-
bientales y energéticos en un tinico marco evaluativo. Esto permite una vision méas
completa y equilibrada de las tecnologias de valorizacion energética, buscando
garantizar su sostenibilidad en el tiempo.

» Flexibilidad y adaptabilidad: La metodologia disenada es adaptable a diferentes
contextos geograficos y socioecondémicos, lo que permite su aplicacion en diversas
realidades municipales, regionales y nacionales. Esta flexibilidad asegura que las
decisiones tomadas sean pertinentes y efectivas en el ambito local, considerando
factores como las politicas publicas o incentivos tributarios.

» Enfoque proactivo en la formulacion de politicas: La herramienta metodoldgica
propone un enfoque proactivo para la formulacién de politicas, al ofrecer datos
cuantitativos que pueden guiar la creacidn de regulaciones, incentivos y programas
que fomenten précticas de gestion de residuos mds sostenibles y eficientes.
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Adicionalmente, el desarrollo de esta herramienta aporta al cuerpo tedrico de la
gestion de residuos y la valorizacidon energética, proveyendo un nuevo modelo que puede
ser utilizado como referencia en futuras investigaciones y desarrollos en el campo. En
términos practicos, la implementacién de esta metodologia tiene el potencial de trans-
formar la gestién de residuos a nivel nacional. Al facilitar la seleccién de tecnologias
de valorizacién energética mds adecuadas y sostenibles, la herramienta puede contribuir
a la reduccién de la dependencia de rellenos sanitarios convencionales, la mitigacion
de emisiones de gases de efecto invernadero, y la promocién de la economia circular.
Finalmente, este estudio ofrece andlisis valiosos para la planificacién urbana y la formu-
lacion de politicas ambientales. Al proporcionar un entendimiento mas profundo de las
interacciones entre tecnologias de valorizacion energética y sus impactos ambientales,
facilitando la integracion de la gestién de residuos en estrategias con mayor potencial de
desarrollo sostenible.
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Capitulo 1

Métodos de Seleccion de Alternativas
de Conversion de RSMakE: Estatus y
Retos

Resumen del capitulo: Este capitulo evaliia los métodos de ADM para la valorizacién
energética de RSM, destacando su importancia y limitaciones. El andlisis bibliométrico
identifica tendencias hacia la sostenibilidad, la eficiencia energética y la modelizacion. La
revision sistematica de literatura revela la aplicacion de AHP, TOPSIS y métodos hibridos
para la seleccion de tecnologias de conversion de RSMaE. Se identifican limitaciones
como la subjetividad en la asignacién de pesos, la complejidad computacional y la
falta de prondsticos de residuos, resaltando la necesidad de métodos mas robustos y
adaptables.

Palabras clave — Andlisis de Desicion Multicriterio; Valorizacién energética; Revi-
sion sistematica; Sostenibilidad; Gestion de residuos.

1.1. Introduccion

La correcta implementacion de alternativas de RSMaE es crucial para abordar los
desafios ambientales y energéticos contemporaneos (Unidad de Planeacién Minero Ener-
gética (UPME) & INERCO Consultoria Colombia, 2018; World Bank, 2019). Los RSM
representan una fuente importante de contaminacion si no se gestionan adecuadamen-
te, y la creciente generacion de residuos en las dreas urbanas subraya la necesidad de
soluciones sostenibles (Kaza et al., 2018). Las rutas tecnolédgicas de conversion de RS-
MaE ofrecen una doble ventaja: por un lado, contribuye a la reduccién del volumen de
residuos enviados a los rellenos sanitarios, disminuyendo asi los impactos ambientales
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negativos asociados con la disposicion final; por otro lado, permite la recuperacion de
energia, proporcionando una fuente adicional de energia renovable, contribuyendo a la
diversificacion de la matriz energética local. No obstante, la implementacion efectiva de
tecnologias de conversiéon de RSMaE requiere una evaluacién exhaustiva y rigurosa de
las alternativas disponibles para asegurar que se seleccionen las soluciones mas adecua-
das desde una perspectiva técnica, energética, econdmica, y ambiental (Antonopoulos
et al., 2014). La variabilidad en la composicién de los residuos, las condiciones locales
y las expectativas de la comunidad son factores que complican esta tarea, haciendo
indispensable el uso de metodologias de evaluacion robustas y sistematicas (AlQattan
et al., 2018).

En este contexto, los métodos de ADM ha emergido como una herramienta estratégica
para la seleccion de alternativas de valorizacion energética de RSM. Estos permiten la
integracion de multiples criterios en el proceso de toma de decisiones, proporcionando
una evaluacién mads holistica y equilibrada de las opciones disponibles (AlNouss et al.,
2024; Martinez Lépez et al., 2023). La principal ventaja del ADM es su capacidad
para manejar y sintetizar informacion diversa y compleja, facilitando asi decisiones
que consideran, entre otros, aspectos técnicos, energéticos, econdmicos y ambientales
de manera integrada (EI Kourdi et al., 2023). En estudios recientes, se ha demostrado
que el ADM es particularmente efectivo para manejar la incertidumbre y variabilidad
inherentes a la gestion de residuos, utilizando enfoques avanzados como los conjuntos
difusos y la optimizacion multiobjetivo (Luo et al., 2020; Tamasila et al., 2020). Esta
capacidad para adaptar y aplicar multiples criterios a escenarios complejos hace que
el ADM sea una herramientas esencial para la planificacion y gestion sostenible de los
sistemas de conversion de RSMaE.

Al comparar cualitativamente los principales métodos de ADM reportados en la lite-
ratura, se observa una diversidad de enfoques que reflejan la flexibilidad y adaptabilidad
de estas herramientas. El método AHP (Yin et al., 2017) es ampliamente utilizado por su
capacidad para descomponer un problema complejo en una jerarquia de subproblemas
mads manejables, facilitando asi la asignacion de pesos y la comparacién de alternativas
a través de comparaciones por pares, aunque el grado de subjetividad del célculo de los
pesos de los criterios le confiere un sesgo relativo al nivel de experiencia y asertividad
de los encuestados. El método TOPSIS (Z. Li et al., 2022) es valorado por su enfoque
en identificar soluciones que se aproximan mds a una solucién ideal y se alejan de una
solucién no ideal, proporcionando un marco claro para la evaluacion de alternativas.
Otros métodos, como el ELECTRE (Uhde et al., 2015), ofrecen ventajas especificas en
términos de robustez frente a la variabilidad de los datos y la capacidad para manejar
grandes conjuntos de datos y criterios conflictivos. La eleccion del método de ADM
mads adecuado depende en gran medida del contexto especifico y de las caracteristicas
del problema a resolver, asi como de las preferencias y prioridades de los tomadores de
decisiones.
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No obstante, es importante establecer las tendencias y limitaciones de estos métodos
ADM con el objetivo de identificar oportunidades de contribucién al cuerpo del conoci-
miento. Por eso, el objetivo de este capitulo es estudiar las tendencias de aplicacién de
los métodos de ADM e identificar sus principales limitaciones. Para esto se desarrolla
una busqueda en bases de datos de reconocido prestigio y se analizan: (i) los metadatos
mediante bibliometria, y (i) se aplica un proceso de revision sistemdtica para encontrar
los estudios mds relevantes y establecer los principales antecedentes de investigacion.
Posteriormente, se plantean las limitaciones de los métodos ADM implementados de
acuerdo con el andlisis de los resultados obtenidos.

1.2. Vigilancia Cientifica

1.2.1. Analisis de coocurrencias de palabras clave

El andlisis de coocurrencia de palabras clave es una herramienta valiosa para identifi-
car tendencias de investigacion en dreas especificas del conocimiento, permitiendo a los
investigadores y profesionales entender la evolucion y las interconexiones teméticas den-
tro de un campo determinado (H. Li et al., 2016). Este andlisis se basa en la recopilacién
y el procesamiento de grandes volimenes de datos bibliogréficos, donde se examinan las
frecuencias y las relaciones entre palabras clave que aparecen juntas en publicaciones
cientificas. Para estimar los pardmetros del andlisis, se utilizan técnicas de mineria de
textos y algoritmos de red, que incluyen la construccién de matrices de coocurrencia y
la aplicacion de medidas de asociacion como el indice de Jaccard o el coeficiente de
correlacion. Estas matrices se transforman en grafos donde los nodos representan las
palabras clave y las aristas indican la fuerza de su coocurrencia, permitiendo identificar
clisteres de términos que suelen aparecer juntos, revelando asi temas de investigacion
emergentes y bien establecidos.

La aplicacion de este andlisis es particularmente importante en el drea de métodos de
seleccion multicriterio de alternativas de conversiéon de RSMaE (Boloy et al., 2021), un
campo que se centra en la evaluacién y optimizacién de diferentes tecnologias y procesos
para convertir RSM en energia ttil. En este contexto, el andlisis de coocurrencia de
palabras clave no solo ayuda a mapear el paisaje actual de la investigacion, sino también a
identificar qué metodologias y criterios son mds relevantes y como se interrelacionan. Por
ejemplo, al analizar la coocurrencia de términos como “bioenergy”, “sustainability”,
“MCDA” (multi-criteria decision analysis), y “waste management”, los investigadores
pueden identificar qué enfoques y tecnologias son mds frecuentemente investigados y
como se alinean con los objetivos de sostenibilidad y eficiencia.
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Ademds, este andlisis proporciona una base s6lida para la toma de decisiones infor-
madas al resaltar las dreas con mayor densidad de investigacion y citacion, lo cual es
crucial para priorizar proyectos y enfoques dentro del &mbito de valorizacion energética
de los RSM. Al identificar los temas y métodos que estdn en el centro del debate aca-
démico, los responsables de politicas y los investigadores pueden enfocar sus esfuerzos
en las dreas mds prometedoras y con mayor impacto potencial. Esto no solo facilita la
transferencia de conocimiento y tecnologia, sino que también mejora la eficiencia en la
asignacion de recursos y el disefio de politicas publicas, contribuyendo al desarrollo de
soluciones mds sostenibles y efectivas para la gestion de residuos y la produccién de
energia.

La Figura 1.1 muestra un diagrama de coocurrencias entre las principales palabras
clave obtenidas mediante Scopus con la ecuacion de busqueda: “( TITLE ( selection OR
criteria OR decision ) AND TITLE-ABS-KEY ( waste-to-energy OR energy OR bioenergy
) )AND PUBYEAR >2018 AND PUBYEAR <2025 AND ( LIMIT-TO ( DOCTYPE, “ar”
) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , “English” ) )”.

La Figura 1.1 proporciona una herramienta util en el andlisis de interrelacion entre
diferentes campos de estudio. Este anélisis de puede desarrollar por cada claster y luego
de forma general:

= Claster 3 (FTE: 1132): incluye palabras clave principales como “bioenergy”, “bio-
mass”, “renewable energy”, “sustainability”, “waste management” y “multi-
criteria decision analysis”. La presencia de estas palabras clave sugiere que este
clister estd centrado en temas relacionados con la valorizacién de residuos para
la produccién de energia renovable, especificamente bioenergia. Esto implica in-
vestigaciones sobre como convertir la biomasa en energia de manera sostenible,
abarcando aspectos de gestion de residuos y eficiencia energética. La integracion
del ADM en estas investigaciones permite evaluar y priorizar diferentes rutas de
produccion de bioenergia, considerando multiples criterios como el impacto am-
biental, la viabilidad econémica y la eficiencia energética. Este clister refleja un
area del conocimiento donde se exploran diversas rutas para aprovechar residuos
organicos y materiales de desecho en la produccién de energia limpia, contribu-
yendo a la sostenibilidad ambiental y 1a reduccion de dependencia en combustibles
fosiles. La alta frecuencia de coocurrencia de estas palabras clave indica un in-
terés comun y continuo en mejorar las tecnologias y métodos relacionados con
la bioenergia, incluyendo la optimizacién de procesos y la evaluacién de impac-
tos ambientales mediante el uso del ADM para tomar decisiones informadas y
equilibradas.

= Cluster 1 (FTE: 1113): incluye palabras clave como “ahp”, “analytic hierarchy
process”, “multi-criteria decision making”, “decision support systems”, “supply
chain management”,y “MCDA”. Este claster estd enfocado en métodos de anélisis

multicriterio y su aplicacion en la toma de decisiones complejas, especialmente
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Figura 1.1: Coocurrencias entre palabras clave. Fuente: elaboracién propia. Software
empleado: SCImago Graphica.

en el contexto de la gestion de cadenas de suministro y sistemas de soporte de
decisiones. La integracion de técnicas como el AHP y otros métodos de ADM
sugiere un enfoque hacia la optimizacién y mejora de procesos logisticos y opera-
cionales, permitiendo a los decisores evaluar multiples criterios y tomar decisiones
informadas en diversos contextos industriales y empresariales.
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= Cluster 5 (FTE: 630): incluye palabras clave como “machine learning”, “artificial
intelligence”, “big data”, “predictive analytics”, “data mining”,y “MCDA” . Este
clister estd claramente centrado en el drea de tecnologias de la informacién y
andlisis de datos, particularmente en el uso de técnicas de aprendizaje automatico
y andlisis predictivo. La inclusiéon del ADM en este cluaster indica la aplicacion de
métodos multicriterio en la interpretacion y utilizacién de grandes volimenes de
datos, optimizando la toma de decisiones basada en datos, mejorando la precisién
de las predicciones y optimizando operaciones en diversos campos, desde la

industria hasta la ciencia de datos.

» o«

= Cluster 2 (FTE: 562): Incluye palabras clave como “hydrogen”, “fuel cells”, “re-
newable energy systems”, “energy storage”, “sustainable development”,y “MC-
DA”. Este cluster estd orientado hacia la investigacion en tecnologias de hidrégeno
y sistemas de energia renovable, subrayando su importancia en el desarrollo de
soluciones sostenibles de almacenamiento y produccién de energia. La aplicacion
del ADM en este cluster permite evaluar la viabilidad de diferentes tecnologias
de hidrégeno y sistemas de almacenamiento de energia, considerando multiples
criterios como la eficiencia, el costo, la sostenibilidad y el impacto ambiental,

promoviendo un desarrollo energético més limpio y sostenible.

= Claster 4 (FTE: 382): incluye palabras clave como “biogas”, “anaerobic diges-
tion”, “organic waste”, “waste to energy”, “circular economy”,y “MCDA”. Este
cluster se enfoca en la conversion de residuos orgdnicos en biogds a través de la
digestion anaerdbica, y su integracion en la economia circular. La utilizacién del
ADM en este cluster permite evaluar diferentes tecnologias y procesos de conver-
sién de residuos, optimizando la produccién de energia y minimizando el impacto
ambiental, contribuyendo a la reduccién de desechos y la generacién de energia

renovable.

= Claster 6 (FTE: 279): Incluye palabras clave como “Ica”, “life cycle assessment”,
“environmental impact”, “sustainability assessment”, “eco-efficiency”,y “MC-
DA”. Este cluster estd centrado en la evaluacion del ciclo de vida y la evaluacion de
impacto ambiental de productos y procesos. La inclusiéon del ADM en este clister
sugiere un enfoque hacia la medicién y mejora de la sostenibilidad y la eficien-
cia ecoldgica, permitiendo evaluar y comparar diferentes opciones tecnoldgicas y
operacionales en términos de su impacto ambiental y sostenibilidad, promoviendo
practicas mas sostenibles en diversos sectores industriales y productivos.

La fortaleza total de enlaces de un cldster es una medida critica que indica la cohesion
y relevancia de un grupo de palabras clave en el contexto de investigacion. Un cluster
con alta fortaleza total de enlaces, como el cldster 3 (1132) y el claster 1 (1113), sugiere
una red muy interconectada y central para el campo de estudio. Estos clisteres no solo
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muestran una alta frecuencia de coocurrencia de palabras clave, sino también un alto
nivel de citaciones mutuas entre los estudios que las utilizan. Por un lado, el claster 3,
con palabras clave como “bioenergy”, “biomass” y “MCDA”, destaca la importancia
de la investigacion en energias renovables y la gestion sostenible de residuos. Este
cluster refleja dreas maduras y bien establecidas en el campo, donde los investigadores
colaboran y se citan extensivamente, reforzando su centralidad y relevancia. La inclusion
del ADM en este cluster indica un enfoque integral y multidimensional para evaluar y
optimizar procesos de bioenergia, considerando multiples criterios para tomar decisiones
equilibradas y sostenibles. Por otro lado, cldsteres con menor fortaleza de enlaces, como
el clister 6 (279) y el claster 4 (382), aunque menos prominentes, representan nichos
importantes y dreas emergentes de investigacion. Estos clusteres pueden estar en etapas
iniciales de desarrollo o tratar temas muy especializados que, aunque menos citados, son
esenciales para ciertos avances cientificos y tecnoldgicos. La fortaleza de enlace menor
no disminuye su importancia; de hecho, indica dreas con potencial de crecimiento
e innovacion. La aplicacion del ADM en estos clisteres permite evaluar y priorizar
tecnologias emergentes y procesos innovadores, optimizando su desarrollo y aplicacién
en contextos especificos.

La comparacion de la fortaleza total de enlaces entre los clisteres resalta una jerar-
quia temadtica dentro del campo de estudio. Clusteres con alta fortaleza, como el claster 3
y el cldster 1, no solo indican dreas de alta actividad y cohesidn, sino también subcampos
con mayor influencia en el desarrollo del conocimiento. Clusteres con fortaleza menor,
aunque menos influyentes en términos generales, representan dreas donde la investiga-
cion estd avanzando y que pueden ser criticas para futuras innovaciones. La fortaleza
total de enlaces proporciona una vision profunda de la estructura y dindmica del campo
de investigacion, destacando tanto las dreas establecidas como los nichos emergentes,
y ofreciendo una comprension holistica de la interconexion temdtica y la evolucion del
conocimiento. La aplicacién del ADM en estos clasteres resalta su importancia para
la toma de decisiones informadas y equilibradas en diversas areas de investigacién y
desarrollo tecnolégico.

Por otro lado, la tendencia de publicacién y ocurrencia de las palabras clave permite
analizar el interés reciente de las investigaciones en el drea de estudio. La Figura 1.2
revela las principales tendencias de investigacion en el drea de estudio basadas en un
andlisis de ocurrencias. Por un lado, el clister 1 se centra en la energia renovable y las
metodologias ADM, destacando palabras clave como “renewable energy”, “TOPSIS”,
“multi-criteria decision making”, “MCDM”, y “multi-criteria decision-making”. Este
cluster refleja un enfoque en la evaluacién y seleccion de alternativas en proyectos de
energia renovable, cruciales para mitigar el cambio climatico y reducir la dependencia de
combustibles fosiles. Las técnicas de decisiéon multicriterio, como TOPSIS, se utilizan
para evaluar diferentes alternativas energéticas basadas en criterios como costo, eficien-
cia e impacto ambiental. La integracion de MCDM en la planificacién de proyectos
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de energia renovable permite considerar factores socioeconémicos y ambientales, pro-
moviendo decisiones equilibradas y sostenibles. La palabra clave “renewable energy”
resalta la importancia de fuentes como solar, edlica, hidrdulica y biomasa, asociados a
la sostenibilidad.

Recuento

- 240
Cluster 1 @ 80

Cluster 2
Cluster 3
Cluster 4
Cluster 5

Cluster 6

2022.0 2022.2 2022.4 2022.6 2022.8 2023.0 2023.2

Afio promedio de ocurrencia

Figura 1.2: Afio promedio de ocurrencia de palabras clave por cldster. Fuente: elabora-
cién propia. Software empleado: SCImago Graphica

El cldster 2 agrupa palabras clave como “decision-making”, “site selection”, “GIS”,
“solar energy”, y “multi-criteria decision analysis”, destacando la importancia de de-
cisiones informadas y basadas en datos para la seleccién de ubicaciones y planificacién
de proyectos de energia solar. La seleccion de sitios es crucial en la implementacion
de proyectos de energia renovable, donde factores como recursos disponibles, condi-
ciones ambientales e infraestructura existente juegan un papel vital. La integracién de
Sistemas de Informacién Geografica (GIS) con metodologias de ADM es una tendencia
clave, facilitando la evaluacion de criterios geograficos y ambientales en la seleccion de
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sitios. “Solar energy” subraya la relevancia de la energia solar, una fuente de energia
renovable ampliamente adoptada. La identificacién de sitios 6ptimos para instalaciones
solares maximiza la eficiencia y sostenibilidad de estos proyectos. “Multi-criteria de-
cision analysis” resalta la necesidad de métodos robustos para decisiones complejas,
permitiendo evaluar y equilibrar diferentes criterios y preferencias. En resumen, el cluds-
ter 2 refleja la integracion de herramientas avanzadas como GIS y ADM en la seleccién
de sitios y planificacion de proyectos de energia solar, optimizando ubicacién y disefio
y contribuyendo a un sistema energético mds sostenible y resiliente.

El clister 3, con palabras clave como “waste management”, “circular economy”,
“sustainable development”, “LCA (Life Cycle Assessment)”,y “environmental impact”,
refleja la importancia creciente de la gestion de residuos y la economia circular en
la sostenibilidad ambiental. La gestién de residuos es fundamental para la economia
circular, que busca minimizar la generacion de residuos y maximizar la reutilizacién y
el reciclaje. El Andlisis del Ciclo de Vida (ACV) o LCA (por las siglas en inglés de
Life Cycle Assessment) es crucial para analizar los impactos ambientales de productos y
procesos a lo largo de su ciclo de vida, identificando dreas para mejorar la sostenibilidad.
“Circular economy” destaca un enfoque sistémico para gestionar recursos, promoviendo
la reutilizacion y reciclaje en contraste con el modelo lineal tradicional. “Sustainable
development” enfatiza equilibrar el crecimiento econdémico, la inclusién social y la
proteccién ambiental. “Environmental impact” es vital para mitigar efectos negativos
de actividades humanas en el entorno.

El claster 4 incluye palabras clave como “energy policy”, “bioenergy”, “energy
efficiency”, “renewable resources”,y “energy systems”, destacando la importancia de
las politicas energéticas y la gestion de recursos renovables en la transicion hacia un sis-
tema energético sostenible. “Energy policy” refleja los esfuerzos gubernamentales para
promover la adopcidn de tecnologias limpias y précticas sostenibles, mediante subsidios,
impuestos y normativas. “Bioenergy” destaca el uso de biomasa como fuente renovable,
ofreciendo soluciones sostenibles para generar biocombustibles y bioelectricidad. La
investigacion en bioenergia abarca la produccién y conversion de biomasa, evaluando
impactos ambientales y socioeconémicos. “Energy efficiency” subraya la importancia
de optimizar el uso de energia, reduciendo el consumo y las emisiones de carbono.
“Renewable resources” y “energy systems” enfatizan la necesidad de gestionar recursos
renovables y disefiar sistemas integrados que maximicen la energia limpia.

El claster 5, con palabras clave como “energy planning”, “biomass”, “climate chan-
ge”, “resource management”,y “energy transition”, destaca la planificacion energética
y la gestidn de recursos para facilitar la transicién hacia un sistema energético sostenible.
“Energy planning” es vital para desarrollar estrategias a largo plazo que guien proyectos
energéticos, considerando aspectos econdmicos, ambientales y sociales. “Biomass” se
refiere al uso de materiales orgénicos como fuente de energia, con investigaciones en-
focadas en tecnologias sostenibles y evaluacién de impactos.Esto incluye a los rediduos
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biodegradables al igual que a los lignoceluldsicos. “Climate change” resalta la urgencia
de mitigar el cambio climatico mediante la adopcion de energias renovables. “Resource
management” 'y “Energy transition” subrayan la gestion eficiente y enfoque en recursos
naturales renovables para optimizar su uso y reducir impactos ambientales.

El cluster 6, con palabras clave como “sustainability”, “energy management”,
“energy storage”, “decision support”,y “decision support system”, subraya la impor-
tancia de la sostenibilidad y los sistemas de apoyo a la decision en la gestion energética.
“Sustainability” refleja un enfoque multidimensional para desarrollar proyectos energé-
ticos que equilibren aspectos econémicos, sociales y ambientales. La investigacion en
sostenibilidad abarca evaluacién de impactos ambientales y desarrollo de tecnologias
limpias. “Energy management” se refiere a la optimizacion del uso de energia en edi-
ficios, industrias y sistemas de transporte, mejorando la eficiencia y reduciendo costos.
“Energy storage” destaca la importancia de tecnologias de almacenamiento para mejo-
rar la estabilidad del sistema energético y gestionar la variabilidad de fuentes renovables.
“Decision support” 'y “decision support system” resaltan la necesidad de herramientas
que faciliten la toma de decisiones informada, integrando andlisis y visualizacién de
datos.

En resumen, las principales tendencias de investigacion en el dmbito de los métodos
de ADM aplicados a la seleccion de alternativas de conversion de RSMaE destacan por
su enfoque en la integracion de energias renovables, la adopcién de metodologias analiti-
cas avanzadas, y la promocion de la sostenibilidad. La energia renovable, especialmente
solar y biomasa, es un tema central, con estudios que abordan tanto la evaluacién de
su potencial como la planificacién éptima de su implementacién mediante herramientas
como GIS. Las politicas energéticas y la eficiencia también son dreas de creciente inte-
rés, con investigaciones centradas en el desarrollo de marcos regulatorios y tecnologias
que faciliten la transicién hacia sistemas energéticos mas limpios y eficientes. Ademas,
la economia circular y la gestion de residuos emergen como campos vitales, con énfasis
en la reutilizacion y el reciclaje de materiales para minimizar impactos ambientales. La
sostenibilidad y los sistemas de apoyo a la decisién se integran en estos estudios, pro-
porcionando plataformas para decisiones informadas que consideran mdltiples criterios
y escenarios.

1.2.2. Revision sistematica de literatura

Conocer los antecedentes de esta investigacion es crucial, especialmente cuando el
objetivo consiste en conocer las limitaciones de los métodos de seleccién de alternativas
de valorizacién energética de los RSM. Estos proporcionan un contexto histérico y
tedrico que sitda el estudio dentro del marco existente de conocimientos, permitiendo
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identificar investigaciones previas relevantes, evita la duplicacién de esfuerzos y destaca
brechas en el conocimiento que el nuevo andlisis puede abordar, y permite establecer la
relevancia y justificacion del estudio al mostrar problemas persistentes o preguntas no
resueltas en la selecciéon de métodos de valorizacion energética.

El método de Elementos de Informacion Preferidos para Revisiones Sisteméticas y
Metaandlisis o PRISMA (Boloy et al., 2021), es una herramienta estructurada y rigurosa
utilizada para realizar revisiones sistemdticas y metaandlisis. El proceso comienza con la
definicion clara del problema de investigacion, donde se formula una pregunta especifica
que guiard toda la revision, estableciendo el alcance de esta. La siguiente etapa es
la busqueda exhaustiva de literatura en las bases de datos seleccionadas utilizando
palabras clave relevantes, las cuales pueden establecerse en base a la experticia de
un investigador o un grupo de estos, o bien mediante retroalimentacién de buisquedas
iniciales que permiten perfeccionar la seleccién de estas palabras clave. Posteriormente,
los estudios identificados son filtrados segtn los criterios de inclusién y exclusion,
evaluando su calidad y relevancia. En este estudio, se consideraron las bases de datos
reportadas en la web para excluir las revistas cientificas depredadoras como criterio
principal en la evaluacién del riesgo de incertidumbre, en tanto que se ha identificado
que las publicaciones ahi realizadas exhiben una alta inseguridad para la integridad de
la literatura académica debido a la baja calidad de los procesos de revisién por pares
y la falta de rigor cientifico en los articulos que aceptan. Los datos relevantes de los
estudios seleccionados se extraen cuidadosamente, incluyendo informacién sobre los
métodos utilizados, los criterios utilizados, y los resultados obtenidos. Posteriormente,
se sintetizan los resultados extraidos, identificando lagunas en la literatura existente. Este
enfoque estructurado garantiza que la revision sea exhaustiva, objetiva y de alta calidad,
proporcionando una base sélida para futuras investigaciones y decisiones informadas.

Para el caso particular de este estudio, se establecio el objetivo de la revision sis-
temética como identificar los estudios en bases de datos cientificas (Scopus y Web of
Science) cuyos objetivos se relaciones estrechamente con la aplicacion de métodos de
ADM en problemas de seleccion de alternativas de valorizacion energética de RSM. Las
consultas en bases de datos se realizaron teniendo en cuenta las siguientes palabras clave
en las secciones del documento relacionadas, asi como las siguientes restricciones:

» En el titulo de los documentos: “selection OR criteria OR decision”,

= En el titulo, resumen, o palabras clave de los documentos: “waste-to-energy OR
bioenergy AND ‘municipal solid waste’ AND NOT (site OR location)”,

= Afio de publicacién: 2019 a 2024,
= Tipo de documento: articulo de investigacion,

= Lenguaje: inglés.
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La Figura 1.3 muestra el diagrama de flujo que se siguié mediante la aplicacion del
método PRISMA para curar la base de datos de documentos obtenidos, para lo cual, se
tuvo en cuenta como uno de los pardmetros de calidad el riesgo de incertidumbre por
debilidad de revisidon por pares de la fuente, el cual fue evaluado teniendo en cuenta
el tiempo que tardo el proceso de aceptacion del documento para publicacion desde la
fecha de sometimiento, excluyendo los documentos con lapsos menores a 30 dias entre
estas dos fechas, considerandose un tiempo demasiado corto para completar un proceso
de revision por pares riguroso. Si bien este criterio puede resultar subjetivo para el lector,
lo cual consideramos perfectamente vélido, por el principio de precaucién fue tenido en
cuenta para evitar sesgos del proceso PRISMA.

£ Documentos excluidos antes de
% Documentos hallados en cribado:
é bases de datos cientificas: « | 1. Duplicados: 21
E= 1. Scopus: 52 71 2. Revisiones: 2
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. Documentos excluidos en cribado:
Documentos seleccionados en .. .
2 cribado-: 1. Objetivo del estudio poco o nada
’ . 1 la seleccid | i
,‘é‘ 1. Mtk sl smiods mlswmne relevante con la seleccion de alternativas
5 con la seleccion de alternativas MSWIE: 65
= 2. Riesgo de incertidumbre por debilidad
MSWLE: 16 2
de revision por pares de la fuente: 10
5 i
g Documentos incluidos: « | Documentos excluidos:
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Figura 1.3: Resumen de resultados obtenidos de la aplicacion del método PRISMA.
Fuente: elaboracion propia, segtiin recomendaciones de Haddaway et al. (2022)

Los resultados de la revision sistemadtica de literatura evidencian multiples enfoques
empleados para decision multicriterio relacionados con la valorizacion energética de los
RSM, asi como la aplicacién de métodos hibridos (i.e., combinaciones entre métodos)
buscando reducir la incertidumbre del componente subjetivo que caracteriza la mayoria
de las aplicaciones convencionales de los métodos de ADM. Entre los estudios obteni-
dos, destaca el realizado por Adenuga et al. (2020), quienes aplicaron el método AHP
para evaluar y seleccionar la tecnologia de conversion de RSMaE mds adecuada para
diferentes clases de residuos en el municipio de Western Cape, Sudéfrica. Este enfoque
permiti6 considerar indicadores sostenibles como impacto ambiental, implicaciones so-
cioculturales, viabilidad econémica y factores técnicos. La metodologia AHP se basé
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en una comparacion por pares expertos. Entre las tecnologias evaluadas, la digestion
anaerdbica (DA) se destac con un puntaje global del 57 %, siendo preferida por su
impacto positivo en el medio ambiente, en comparacién con la incineracién (INC) con
24 %, la gasificacion (GAS) con 13 % y la pir6lisis (PYR) con 6 %. Los resultados del
estudio destacaron la importancia de adoptar enfoques sistemdticos y cuantitativos para
la seleccion de tecnologias de conversion de RSMaE.

Desde otro enfoque, Shah y Longsheng (2022) abordaron los factores que impi-
den el desarrollo de energias renovables en Pakistdn mediante un enfoque de decision
multicriterio integrado que combina el método Delphi difuso con el Proceso Analitico
Jerarquico Gris (G-AHP). Este enfoque permitié6 a los investigadores identificar y evaluar
las barreras que afectan a las alternativas de energia renovable, incluyendo la energia
solar, edlica, biomasa, geotérmica, RSM y micro-hidroeléctrica. El uso del Delphi difuso
permitié seleccionar las barreras relevantes a través de la opinién de expertos, mientras
que el G-AHP facilit6 la ponderacion de estas barreras y la evaluacion de las alternativas
de energia renovable bajo cada una de ellas. Los resultados del estudio revelaron que
las barreras politicas y regulatorias son las mds notables, seguidas de la inestabilidad
politica y la corrupcidn institucional. Entre las alternativas, la energia solar enfrentd
menos barreras y, por lo tanto, se considerd la mds viable para su desarrollo en Pakistan,
mientras que la energia geotérmica y la generacion de energia a partir de RSM enfren-
taron las mayores dificultades. Este anélisis subraya la importancia de aplicar métodos
ADM para la seleccion entre alternativas energéticas.

En el estudio realizado por Isigonis et al. (2022), se introduce un enfoque de ADM
que integra el método 3T con el método PROMETHEE-GAIA para evaluar plantas de
conversion de RSMaE y biorrefinerias. El método 3T se basa en una evaluacién termodi-
namica que no solo considera la eficiencia CHP producida, sino también la calidad de los
materiales recuperados, como metales y productos derivados como el char y el syngas.
El estudio propone el uso del método de andlisis multicriterio PROMETHEE-GAIA,
que permite una evaluacion mas holistica de las plantas de conversion de RSMaE con-
siderando muiltiples criterios técnicos, econdmicos y ambientales. Se analizaron cinco
plantas de conversién de RSMaE, y los resultados demostraron que la planta centrada en
la produccién de materiales obtuvo los mejores flujos netos en comparacién con otras
plantas evaluadas. Este enfoque integrado de ADM proporciona una herramienta impor-
tante para la toma de decisiones en la gestién de residuos y la promocién de la economia
circular, permitiendo evaluar de manera ponderada las tecnologias de valorizacion ener-
gética y su impacto en la sostenibilidad del proyecto combinada como aprovechamiento
no energético.

En el estudio realizado por Firouzi et al. (2021), se emple6 un enfoque hibrido de toma
de decisiones multicriterio para priorizar los recursos de biomasa mds apropiados para
la produccién de biocombustibles en la provincia de Guilédn, Irdn. Los métodos ADM
utilizados fueron TOPSIS, ARAS (Additive Ratio Assessment) y WASPAS (Weighted
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Aggregates Sum Product Assessment). Este enfoque permitié evaluar once tipos de
biomasa, incluyendo RSM, residuos de madera, desechos de aves de corral y ganado,
entre otros, utilizando diez criterios de evaluacién como la creaciéon de empleos, la
conservacion de recursos energéticos no renovables, y los impactos ambientales de la
acumulacién de biomasa. Los resultados indicaron que los RSM y las aguas residuales,
junto con los residuos forestales y agricolas, fueron identificados como las fuentes de
biomasa mds importantes para la generacion de bioenergia en la region. Este estudio
resalta la efectividad de los enfoques hibridos de ADM en la gestion de la energia reno-
vable y la importancia de integrar multiples criterios para tomar decisiones informadas
sobre el uso de recursos locales para la produccién de biocombustibles, contribuyendo
asf a la mitigacion de gases de efecto invernadero y la produccién de energia limpia en
contextos regionales especificos. No obstante, el incremento de la complejidad de los
enfoques hibrido implica un incremento en la demanda de recursos computacionales, asi
como del nivel de habilidad requerido para aplicar el método e interpretar los resultados.

Alao et al. (2022), introducen un modelo integrado basado en ADM difuso para
la seleccion Optima de tecnologias de generacion distribuida basadas en residuos en la
Ciudad del Cabo, Sudafrica. Este modelo hibrido combina el Proceso Analitico Jerar-
quico Difuso (Fuzzy-AHP), la Entropia Difusa y el método Fuzzy-MULTIMOORA. La
aplicacion de este enfoque permitié evaluar cuatro tecnologias de conversion de RSMaE
(DA, INC, PYR y GAS) a través de catorce subcriterios que abarcan aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales de la sostenibilidad. Los resultados indicaron que
la DA es la tecnologia de conversion de RSMaE mas sostenible para la inversion en la
Ciudad del Cabo, seguida por GAS, PYR e INC. El andlisis de sensibilidad realizado
demostré una alta consistencia y estabilidad en los resultados obtenidos. Este estudio
destaca la importancia de integrar métodos subjetivos y objetivos en un entorno difuso
para abordar la incertidumbre en las evaluaciones de expertos y la variabilidad en los
datos de rendimiento.

Habibollahzade y Houshfar (2020), presentaron un redisefio de una planta de valori-
zacion energética de RSM utilizando una combinacién de optimizacién exergondmica y
el método de optimizacién multicriterio Grey Wolf (MCGWO). El sistema propuesto in-
cluye la inyeccién de CO; reciclado en el gasificador después de su separacion mediante
una membrana, lo cual aumenta la eficiencia de la GAS y reduce considerablemente
las emisiones de GEI. La evaluacion del sistema rediseiado se llevd a cabo mediante
andlisis termodindmicos y exergoecondmicos, comparando el rendimiento de la nueva
configuracion con una planta de conversién de RSMaE convencional. El estudio mostré
que la eficiencia de la primera y segunda ley de la termodindmica del sistema propuesto
es mayor en comparacion con el sistema convencional, con un aumento del 6 % y 3 %,
respectivamente. Ademads, la optimizacion tri-objetivo realizada con el algoritmo MCG-
WO permitié encontrar un equilibrio dptimo entre las funciones objetivo, logrando una
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reduccion del 35 % en las emisiones equivalentes de CO, y un aumento del 22 % en la
generacion neta de energia. Los resultados del estudio sugieren que el redisefio de plantas
de conversion de RSMaE mediante técnicas avanzadas de optimizacién y reciclaje de
CO, puede mejorar su rendimiento energético y econémico.

Por otro lado, El Kourdi et al. (2023), evaluaron diversas tecnologias de PYR para
la produccién de bio-aceite a partir de RSM aplicando métodos de ADM para seleccion
la mejor alternativa. Se seleccionaron cuatro tecnologias de PYR: reactor de lecho fijo,
lecho fluidizado, tornillo y horno rotatorio. La metodologia empleada fue el método
Fuzzy-TOPSIS, que permite evaluar y clasificar las tecnologias segun criterios técnicos,
econdmicos y ecoldgicos. Para determinar el rendimiento relativo de cada tecnologia
respecto a los criterios establecidos, se realizd una revision exhaustiva de la literatura.
Los pesos de los criterios se calcularon utilizando dos métodos objetivos: ENTROPY y
CRITIC, los cuales demostraron ser comparables. Los resultados obtenidos clasificaron
al reactor de horno rotatorio como la mejor tecnologia, seguida por el reactor de lecho
fluidizado, el reactor de tornillo y, finalmente, el reactor de lecho fijo. El andlisis de
sensibilidad mostré la robustez del método Fuzzy-TOPSIS para la eleccion adecuada del
reactor de horno rotatorio, confirmando su idoneidad técnica, econémica y ecoldgica
para la produccién de bio-aceite a partir de RSM.

Alfonso-Cardero et al. (2021), se centraron en la gestion de RSM en La Habana,
Cuba, y la seleccion de tecnologias de recuperacion de materiales y energia (MRF + WtE)
mediante un andlisis multicriterio utilizando el AHP. El estudio considera siete escenarios
de tratamiento de residuos que incluyen tecnologias de combustion, GAS, carbonizacion
hidrotermal (HTC) con y sin captura de carbono, y DA. La evaluacion se basé en criterios
ambientales, técnico-econdmicos y sociales, utilizando tanto datos cualitativos de juicios
de expertos como cuantitativos de modelos de simulacién en Aspen Plus. Los resultados
mostraron que los criterios ambientales tenian la mayor prioridad, con una ponderacion
notoriamente mayor que los criterios sociales y técnico-econdmicos. Entre los escenarios
evaluados, el MRF combinado con DA fue el mds adecuado, debido a su menor impacto
ambiental, alta aceptacion social y estabilidad financiera a largo plazo. Este estudio
resalta la utilidad del AHP como herramienta de toma de decisiones en la seleccién
de tecnologias de gestion de residuos en economias emergentes, proporcionando un
enfoque integral que puede ser aplicado en otros contextos similares para mejorar la
sostenibilidad del sistema de manejo de RSM.

En el estudio de Gombojav y Matsumoto (2023), se implementé un ADM para opti-
mizar el escenario de gestion de RSM en Ulaanbaatar, Mongolia. Utilizando el método
TOPSIS, el estudio evalu6 varios métodos de disposicion de residuos con el objetivo de
identificar la opcidn mas eficiente y sostenible. Este enfoque permiti6 considerar factores
técnicos, ambientales, econdmicos y sociales en la seleccion de la mejor estrategia de
gestion de residuos. La investigacion incluyé el ACV para estimar las emisiones de GEI
de diferentes métodos de tratamiento de residuos, como el vertido, la INC, el tratamiento
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bioldgico mecanico (MBT) y el compostaje. Ademds, se realiz6 un andlisis de escenarios
para prever la evolucion futura de los residuos municipales hasta 2030 bajo diferentes
planes de gestién. Los resultados indicaron que la INC de residuos es la opcién mds
atractiva para las condiciones del lugar de estudio, mientras que los métodos de reciclaje
y MBT también mostraron beneficios importantes. El uso de TOPSIS permiti6 clasificar
las alternativas de disposicion de residuos en contextos urbanos en crecimiento.

Shahnazari et al. (2020), evaluaron tecnologias termales mediante un enfoque que
combina AHP y TOPSIS. El objetivo del estudio fue seleccionar la mejor tecnologia de
termoconversion para la gestion de RSM considerando criterios técnicos, econémicos
y ambientales. Se seleccionaron cuatro tecnologias principales: INC, GAS, PYR y
plasma. A través de un cuestionario completado por expertos, se recopilaron datos sobre
la importancia relativa de varios subcriterios como el nivel tecnolégico, la facilidad
de uso, la seguridad en el lugar de trabajo, las emisiones, el uso de la tierra y los
costos operativos. Los resultados mostraron que los criterios ambientales, econdmicos y
técnicos fueron los mds influyentes en la seleccién de tecnologias. Entre las tecnologias
evaluadas, el plasma fue identificado como la opcién 6ptima debido a su mayor eficiencia
en términos de criterios ambientales y econdmicos. La INC y la GAS ocuparon los
siguientes lugares, con la PYR siendo la menos favorable debido a su menor eficiencia
energética y mayores requisitos de preprocesamiento. Este estudio destaca la utilidad
de los enfoques ADM para integrar multiples factores en la toma de decisiones sobre
tecnologias de gestion de residuos.

Alao et al. (2021), emplearon un enfoque hibrido de entre el método IDOCRIW
(Integrated Determination of Criteria Weights) y el TOPSIS para seleccionar la tecno-
logia de valorizacién energética de RSM mds adecuada para la generacion distribuida
en la ciudad de Johannesburgo, Sudéfrica. El método IDOCRIW combina los métodos
ENTROPY y CILOS (Criterion Impact Loss) para determinar los pesos de los criterios,
mientras que el método TOPSIS se utiliza para clasificar las tecnologias de valorizacion
energética segun su proximidad a la solucién ideal. Se consideraron catorce criterios que
abarcan factores técnicos, econémicos, ambientales y sociales para evaluar cinco tec-
nologias de valorizacién energética: DA, recuperacion de gas de relleno sanitario, INC,
PYR y GAS. Los resultados indicaron que la DA es la tecnologia mds atractiva, con una
cercania relativa de aproximadamente 0.97 a la solucién ideal, mientras que la INC fue
clasificada como la peor opcion con una cercania de aproximadamente 0.65. El estudio
también revel6 que la integracion de la DA y la GAS podria ser mds prometedora en
términos de gestion de residuos y generacion distribuida en aplicaciones de microrredes,
actuando como generador local de energia cuando se integra en los sistemas de gestién
de RSM.
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Alao et al. (2020), aplicaron el método TOPSIS ponderado por entropia para selec-
cionar la tecnologia de valorizacién energética de RSM mds adecuada para la generacion
distribuida en Lagos, Nigeria. Este método permiti6 evaluar diversas opciones tecnoldgi-
cas de conversion de RSMaE, incluyendo DA, INC, GAS, PYR y recuperacién de gas de
relleno sanitario , considerando multiples criterios técnicos, econdOmicos y ambientales.
Los resultados mostraron que la DA es la mejor opcion de tecnologia de conversion
de RSMaE para la generacion de electricidad en Lagos, debido a su menor costo de
inversién, menores costos operativos y de mantenimiento, y menor costo de energia en
comparacion con otras tecnologias. Este enfoque hibrido permite ponderar las diferentes
dimensiones de la sostenibilidad en las alternativas de conversion de RSMaE, reduciendo
el componente subjetivo de la ponderacion de los pesos de los criterios.

Ossei-Bremang y Kemausuor (2021), emplearon un enfoque hibrido de ADM para la
seleccidn de recursos de biomasa sostenibles para la produccién de bioenergia en Gha-
na. Utilizando una combinacién del AHP y Fuzzy-TOPSIS, los investigadores evaluaron
una variedad de recursos de biomasa, incluyendo residuos de cultivos, estiércol animal,
residuos forestales, cultivos energéticos y RSM. Este enfoque permiti6 abordar la va-
guedad y ambigiiedad en los datos, transformando valores difusos en valores concretos
y garantizando la precisién en cada matriz de decision. Los criterios de sostenibilidad
considerados incluyeron aspectos sociales, ambientales y econdmicos, junto con trece
subcriterios. Los resultados del andlisis indicaron que el estiércol animal era el recurso
mads deseable para la produccion de bioenergia en Ghana, seguido de los cultivos ener-
géticos, RSM, residuos forestales y residuos de cultivos. Este estudio destaca la utilidad
de la combinacién de AHP y Fuzzy-TOPSIS para resolver problemas complejos de toma
de decisiones en la planificacién de energia renovable.

Shahsavar et al. (2022), propusieron un marco de ADM integrado para la gestién de
la fraccion pléstica de los RM en Mashhad, Irdn. Este marco incluyé una combinacion de
varios métodos de ADM: la entropia de Shannon, la OWA, AHP, TOPSIS y ELECTRE.
Estos métodos se utilizaron para evaluar y priorizar diferentes alternativas de biodegra-
dacién de plésticos utilizando hongos, considerando criterios econdmicos, energéticos
y ambientales. El estudio mostré que la biodegradacion de residuos plasticos utilizando
hongos es una opcién viable y ambientalmente amigable, destacando la eficiencia de
Aspergillus flavus en la descomposicion de polietileno de alta densidad (HDPE) y de
Mucor rouxii en la descomposicion de polietileno de baja densidad (LDPE). Ademés, se
demostré que la aplicacion de este marco integrado puede aumentar la satisfaccion de
los ciudadanos con el sistema de gestion de RSM y reducir las emisiones de materiales
peligrosos.

Mujtaba et al. (2024), aplicaron un enfoque ADM para evaluar escenarios sostenibles
de gestion de RSM en Lahore, Pakistan. Utilizando los métodos TOPSIS, PROMETHEE
II, AHP y l6gica difusa, el estudio desarroll6 diez escenarios de manejo de RSM eva-
luados bajo criterios econdmicos, ambientales, sociales, y técnicos. Los escenarios
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incluyeron combinaciones de tecnologias de gestion de residuos como DA, GAS, INC,
hidrolizacién térmica (HTL), reciclaje de combustible derivado de residuos (RDF), y
compostaje. Los resultados indicaron que el escenario 6ptimo consiste en una gestion
del 54 % de los RSM mediante DA, 37 % mediante GAS y 9 % de mediante relleno sani-
tario, debido a su capacidad para mitigar el impacto ambiental y satisfacer las demandas
energéticas de la ciudad.

1.3. Limitaciones de los métodos de seleccion

Los métodos de toma de decisiones multicriterio, ADM, aunque ofrecen un marco
valioso para evaluar y seleccionar alternativas de valorizacién energética de RSMpara
mads detalles), se puede identificar varias limitaciones que deben ser consideradas para
una aplicacion efectiva:

» [ncertidumbre y datos Incompletos: Una de las principales limitaciones de los
ADM es la gestion de la incertidumbre y los datos incompletos. La informacion
necesaria para evaluar las alternativas a menudo estd sujeta a variabilidad y falta
de precision, lo que puede afectar la fiabilidad de los resultados. Aunque los
enfoques difusos y probabilisticos pueden ayudar a manejar la incertidumbre, atin
existen desafios en la obtencién y el procesamiento de datos precisos y completos.
Por ejemplo, Mishra et al. (2020) destacaron la robustez de los conjuntos difusos
intuicionistas para abordar la incertidumbre en la evaluacion de tecnologias de
produccién de bioenergia, pero la variabilidad inherente a los datos sigue siendo
un desafio crucial.

» Subjetividad en la asignacion de pesos: La asignacion de pesos a los diferentes
criterios es un aspecto crucial en los ADM, y a menudo implica un alto grado
de subjetividad. Los tomadores de decisiones pueden tener diferentes opiniones
y prioridades, lo que puede llevar a resultados sesgados. Aunque los métodos
como AHP intentan reducir la subjetividad mediante comparaciones por pares, la
influencia de las percepciones individuales persiste. En el estudio de Shahnazari
et al. (2020), se utiliz6 AHP para determinar los pesos de los criterios, pero la
subjetividad en las opiniones de los expertos puede afectar la objetividad de los
resultados.

» Complejidad computacional: Los ADM, especialmente cuando se combinan mul-
tiples métodos o se utilizan técnicas avanzadas como la programacién matemética
o los algoritmos de optimizacidn, pueden ser computacionalmente intensivos. Esta
complejidad puede limitar la aplicabilidad practica, especialmente en situaciones
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donde se necesita una toma de decisiones rdpida o donde los recursos computacio-
nales son limitados. Firouzi et al. (2021) utilizaron una combinacién de TOPSIS,
ARAS y WASPAS, lo que implic6 una considerable complejidad computacional
para integrar y procesar los datos de manera efectiva.

» [ntegracion de criterios miultiples: integrar multiples criterios de manera cohe-
rente y balanceada es un desafio inherente en los ADM. Los criterios pueden
ser conflictivos (por ejemplo, costo versus impacto ambiental), y encontrar un
equilibrio adecuado que satisfaga a todas las partes interesadas puede ser difi-
cil. Ademads, algunos criterios pueden ser cualitativos y dificiles de cuantificar,
lo que afiade otro nivel de complejidad. Kuznetsova et al. (2019) desarrollaron
un sistema integrado de gestion de residuos a energia que consideraba aspectos
técnicos, econdmicos y ambientales, pero la integracidn de estos criterios requiere
una cuidadosa evaluacion y balance.

» Limitaciones en la Adaptabilidad: 1.os modelos ADM pueden no ser facilmen-
te adaptables a diferentes contextos y escenarios debido a las variaciones en las
condiciones locales, como la disponibilidad de tecnologias, las politicas guberna-
mentales y las preferencias de la comunidad. Un modelo que funciona bien en un
contexto especifico puede no ser aplicable en otro sin una considerable modifica-
cion. Esto fue evidente en el estudio de Ilbahar et al. (2021), donde la adaptacion
del modelo de programacidn lineal difusa a diferentes regiones requeriria ajus-
tes sustanciales para considerar las variaciones locales en la disponibilidad de
biomasa y las infraestructuras existentes.

» Requerimientos de experiencia: Laimplementacion de ADM requiere un alto nivel
de experiencia en los métodos y en la comprension de los contextos especificos de
los problemas a resolver. Esto puede ser una barrera para su uso en organizaciones
con recursos limitados o sin acceso a expertos en ADM. El estudio de Rabbani
et al. (2021) demostré la necesidad de una profunda comprension de las técnicas
de optimizacién multiobjetivo y de las dindmicas de gestion de residuos para
implementar efectivamente su modelo en el sureste de Teheran.

» Evolucion tecnologica y normativa: LLos ADM deben ser dindmicos para adaptarse
a la evolucion tecnoldgica y normativa. Las tecnologias de valorizacion energética
estan en constante desarrollo, y las regulaciones ambientales y de residuos cambian
con el tiempo. Los modelos ADM deben actualizarse regularmente para reflejar
estos cambios, lo que puede ser un proceso costoso y laborioso. Pluskal et al.
(2021) subrayaron la necesidad de ajustar continuamente los modelos de gestién
de residuos para alinearse con las nuevas tecnologias y regulaciones de la economia
circular.
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= [mpacto de Factores Externos: Factores externos como cambios en los mercados
de energia, politicas gubernamentales y condiciones econdmicas globales pueden
influir en la viabilidad y preferencia de las alternativas de valorizacién energética.
Los ADM pueden no captar completamente estos factores dindmicos, lo que puede
llevar a decisiones subdptimas. Kurbatova y Abu-Qdais (2020) resaltaron que las
fluctuaciones en los precios de la energia y las politicas ambientales pueden afectar
la seleccion de tecnologias de conversion de residuos en energia en Moscu.

» Falta de Prondstico de Residuos: Una limitacidn critica en los estudios de evalua-
cién técnico-econdmica de las alternativas de valorizacion energética de los RSM
es que a menudo no se utiliza un prondstico de residuos que considere la tendencia
y patrones de generacion en los lugares de estudio. Esto puede resultar en evalua-
ciones inexactas y decisiones que no estdn alineadas con las futuras necesidades y
capacidades de gestion de residuos, afectando la sostenibilidad a largo plazo de las
soluciones propuestas. Luo et al. (2020) subrayaron la importancia de incorporar
prondsticos precisos de generacion de residuos en la planificacion de sitios para
plantas de INC WtE, destacando que la falta de tales prondsticos puede llevar a
una infrautilizacién o sobrecarga de las instalaciones planificadas.

Adicionalmente, aunque los ADM son herramientas poderosas para la seleccion de
alternativas de valorizacion energética de RSM, presentan varias limitaciones que deben
ser abordadas para mejorar su eficacia y aplicabilidad. La incertidumbre y los datos
incompletos son desafios constantes, ya que la variabilidad y falta de precision en la
informacién pueden afectar negativamente la fiabilidad de los resultados. Ademds, la
subjetividad en la asignacion de pesos a los diferentes criterios, debido a las percepciones
individuales y prioridades de los tomadores de decisiones, puede introducir sesgos y
afectar la objetividad de las evaluaciones. La complejidad computacional de los ADM,
especialmente cuando se combinan multiples métodos o se utilizan técnicas avanzadas
como la programacién matematica, puede limitar su aplicabilidad practica en situaciones
que requieren decisiones rdapidas y donde los recursos computacionales son limitados.

La integraciéon de multiples criterios de manera coherente y balanceada también
presenta un desafio, ya que los criterios pueden ser conflictivos y algunos aspectos cua-
litativos son dificiles de cuantificar. La adaptabilidad de los modelos ADM a diferentes
contextos y escenarios es otra limitacion, ya que las variaciones en las condiciones lo-
cales y las necesidades especificas pueden requerir modificaciones sustanciales en los
modelos, dificultando su aplicacion universal. Los requerimientos de experiencia para
implementar efectivamente los ADM pueden ser una barrera para organizaciones con
recursos limitados o sin acceso a expertos en estos métodos. La evolucion tecnoldgica
y normativa requiere que los modelos ADM se actualicen regularmente para reflejar los
cambios, lo que puede ser un proceso costoso y laborioso.
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El impacto de factores externos, como los cambios en los mercados de energia, las
politicas gubernamentales y las condiciones econémicas globales, puede influir en la
viabilidad y preferencia de las alternativas de valorizacién energética, lo que puede llevar
a decisiones subdptimas si no se consideran adecuadamente. Finalmente, una limitacién
critica es la falta de prondsticos de residuos que consideren las tendencias y patrones de
generacion en los lugares de estudio, lo que puede resultar en evaluaciones inexactas y
decisiones que no estdn alineadas con las futuras necesidades y capacidades de gestion de
residuos, comprometiendo la sostenibilidad a largo plazo de las soluciones propuestas.
Es crucial abordar estas limitaciones para mejorar la eficacia y la aplicabilidad de los
ADM en el campo de la gestion de residuos y la produccién de energia a partir de
residuos.

1.4. Conclusiones del capitulo

La correcta implementacion de alternativas de conversion de RSMaE para la va-
lorizacién de residuos es esencial para abordar los crecientes desafios ambientales y
energéticos. Los métodos de ADM han demostrado ser herramientas poderosas en este
contexto, proporcionando un marco robusto para la evaluacién y seleccion de alterna-
tivas que integran criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales. La capacidad
de los ADM para manejar la incertidumbre y sintetizar informacién compleja y variada
ha sido fundamental para mejorar la toma de decisiones en la planificacién de sistemas
de conversiéon de RSMaE.

Se logré resaltar la necesidad de utilizar ADM debido a sus multiples ventajas, como
la integracion de multiples criterios y la capacidad de incluir las opiniones de diferentes
grupos de interés. Por otro lado, también se identificaron varias limitaciones importantes
que deben ser abordadas para mejorar su eficacia y aplicabilidad. Estas limitaciones
incluyen la incertidumbre y datos incompletos, la subjetividad en la asignacién de pesos,
la complejidad computacional, la integracion de criterios multiples, las limitaciones en
la adaptabilidad a diferentes contextos, los requerimientos de experiencia, la evolucion
tecnoldgica y normativa, el impacto de factores externos, y la falta de prondsticos de
residuos que consideren las tendencias y patrones de generacion.

El andlisis de coocurrencia de palabras clave ha revelado tendencias importantes en la
investigacion sobre ADM y RSMaE. Las palabras clave mds comunes, como “MCDA”,
“sostenibilidad”, “eficiencia energética”, “emisiones”,y “optimizacion”, subrayan el
enfoque en desarrollar soluciones que no solo sean eficientes desde el punto de vista
econdmico, sino también sostenibles a largo plazo, empleando métodos de seleccion
multicriterios. Ademas, la coocurrencia de términos como “incertidumbre”, “modelos
difusos” y “andlisis de sensibilidad”, refleja la importancia de manejar la variabilidad
y la imprecisién en los datos, asi como la necesidad de modelos adaptativos y robustos.
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Es fundamental que futuras investigaciones continden explorando y desarrollando
metodologias ADM que puedan adaptarse a las cambiantes condiciones tecnoldgicas y
regulatorias. La integracion de prondsticos de generacion de residuos y la consideracion
de tendencias y patrones locales son aspectos cruciales que deben incorporarse en los
modelos para asegurar la sostenibilidad a largo plazo de las soluciones propuestas.
Ademds, se debe prestar atencion a la reduccion de la subjetividad en la asignacién de
pesos y la mejora de la accesibilidad y facilidad de uso de estas herramientas para un
publico mds amplio.

Finalmente, aunque los ADM presentan desafios y limitaciones, su aplicacién en
la gestién de residuos y la valorizacion energética ofrece un camino prometedor hacia
soluciones mds sostenibles y eficaces. Abordar las limitaciones identificadas y aprovechar
las tendencias emergentes en la investigacion permitird mejorar la toma de decisiones en
este campo, contribuyendo asi a una gestion de residuos mds eficiente y a la promocién
de la economia circular.
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Capitulo 2

Rutas Tecnologicas de Valorizacion
Energética de RSM

Resumen del capitulo: Este capitulo explora las rutas tecnoldgicas para la valori-
zacion energética de RSM. Se analizaron la INC, DA, GAS vy rellenos sanitarios con
captura de biogds (RSCB), evaluando sus potenciales técnicos, energéticos, econdmicos
y ambientales. Se resalta la influencia de la composicion de los RSM, con alta variabi-
lidad en sus componentes categdricos y fisicoquimicos, en la seleccion de la tecnologia
apropiada. La GAS destaca por su eficiencia, pero la DA es viable para residuos orga-
nicos, mientras que el RSCB es una opcién econémica. Se concluye que integrar estos
factores es esencial para una gestion sostenible de RSM.

Palabras clave — Residuos-a-Energia; Conversion térmica; Gasificacion; Digestion
Anaerobia; Incineracion; Relleno Sanitario con Captura de Biogas.

2.1. Introduccion

La gestion adecuada de los RSM ha emergido como un desafio crucial para el
desarrollo sostenible global, especialmente en un contexto de creciente urbanizacién y
avances socioecondmicos que exacerban su generacion (Chen, 2018a; Ming et al., 2014).
Las tasas de generacion de RSM estdn intrinsecamente ligadas a variables socioeconé-
micas como el incremento poblacional, la densidad urbana, el crecimiento del Producto
Interno Bruto (PIB) y el IDH (Paulauskaite-Taraseviciene et al., 2022). A medida que las
poblaciones urbanas crecen, también lo hace la cantidad de residuos generados, ejercien-
do presion sobre los sistemas de gestion existentes que, sin una planificaciéon adecuada,
pueden convertirse en serios problemas de salud publica (Y. Shi et al., 2020), contamina-
cion ambiental (Judrez-Herndndez, 2021) y consumo ineficiente de recursos econémicos
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(Kaza et al., 2018). Adicionalmente, el incremento en la generacion de RSM presenta
desafios importantes, no solo en términos de acumulacién y disposicién sino también
en lo que respecta a la oportunidad de recuperar energia a partir de estos materiales
desechados (Bui et al., 2023). En este contexto, la interseccién entre la gestion de RSM
y la generacion de energia se vuelve critica. Globalmente, la capacidad para transformar
los residuos en energia mediante tecnologias de valorizacion energética de los RSM
ha cobrado importancia, dado que contribuyen tanto a la reduccién de la cantidad de
residuos destinados a vertederos como a la produccién de energia (Tsui & Wong, 2019),
apoyando asf la diversificacion de la matriz energética. Estas tecnologias representan un
componente esencial en la generacion de electricidad a nivel mundial, contribuyendo no
solo a la sostenibilidad ambiental sino también a la seguridad energética IRENA, 2021;
Tonjes & Greene, 2012).

Las tecnologias de conversion de RSMaE mas establecidas incluyen INC, DA, GAS y
RSCB (Khan et al., 2022). Cada una de estas tecnologias presenta ventajas y desventajas
que se deben evaluar desde multiples dimensiones, entre las cuales destacan las técnicas,
econdmicas, ambientales, y energéticas. Desde el punto de vista técnico, estas tecnolo-
gfas han demostrado capacidad para procesar grandes volimenes de RSM y convertirlos
en energia de forma eficiente (Schneider & Ragossnig, 2015; Sun et al., 2021). Eco-
némicamente, aunque la inversion inicial y los costos operativos pueden ser elevados,
especialmente para la INC (Rodrigues et al., 2022) y la GAS (Liu et al., 2022), el retorno
sobre la inversion a través de la generacion de energia y la venta de subproductos como
biofertilizantes puede ser considerable (Coral Medina et al., 2021). Ambientalmente,
las tecnologias de conversion de RSMaE ayudan a reducir la huella de carbono y la
dependencia de los vertederos (IRENA, 2022; OCDE, 2022; U.S. EPA, 2021a), aunque
deben gestionarse cuidadosamente para minimizar las emisiones de contaminantes (Ah-
mad et al., 2020). Socialmente, la aceptacion de estas tecnologias puede verse afectada
por percepciones publicas negativas, aunque también generan empleo y fomentan el
desarrollo tecnoldgico (Cucchiella et al., 2016; Wojtowicz-Wrébel, 2017). En términos
energéticos, contribuyen a la diversificacion y estabilidad de la matriz energética (Kaza
et al., 2018), especialmente (til para paises en via de transicion energética. La necesidad
de valorizar energéticamente los RSM es particularmente relevante para contribuir a la
diversificacion de la matriz energética (Congreso de la Reptblica de Colombia, 2014),
un objetivo global que cobra especial importancia en paises en desarrollo como Colom-
bia, Un pais con una amplia diversidad geogréfica y objeto de fenémenos naturales que
generan variaciones en los niveles de los embalses de agua, lo cual afecta la volatilidad
de los precios de la electricidad (Villa-Loaiza et al., 2023; XM, 2023) debido a la alta
dependencia que el pais presenta en relacion con la generacion hidroeléctrica, lo permite
destacar la importancia de desarrollar capacidades locales de generacion de energia a
partir de recursos disponibles, como los RSM. La implementacion de tecnologias de
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conversion de RSMaE en Colombia podria no solo mitigar estos efectos sino también
aprovechar el potencial energético de los residuos urbanos para mejorar la sostenibilidad
y la autosuficiencia energética (Unidad de Planeacién Minero Energética (UPME) &
INERCO Consultoria Colombia, 2018).

El objetivo de este capitulo es proporcionar una base sélida y practica para la evalua-
cién y comparacion de los potenciales técnicos, econdmicos, ambientales y energéticos
de la INC, DA, GAS y RSCB. Esto permitird en capitulos posteriores, mediante la im-
plementacién de método de selecciéon multicriterio, establecer un marco de referencia
que permita identificar las opciones mds viables y sostenibles para la valorizacion ener-
gética de los RSM en diferentes contextos, incluyendo el colombiano, contribuyendo
asf al avance hacia sistemas de gestion de residuos mas integrados y sustentables. Este
capitulo busca no solo abordar los aspectos técnicos y aplicativos de las tecnologias
de conversiéon de RSMaE, sino también fomentar una comprensién mds profunda de su
rol dentro de la gestién de residuos y la produccion de energia a nivel global y local,
resaltando su potencial para mejorar la eficiencia energética y la sostenibilidad ambiental
en la era moderna.

2.2. Caracteristicas categoricas de los RSM

La composicion categorica de los RSM (e.g., plasticos, madera, orgénicos) varia
considerablemente de una ciudad a otra, reflejando una diversidad de factores que influ-
yen en la generacion y disposicion de estos residuos (Kaza et al., 2018). Esta variabilidad
puede atribuirse a multiples causas, incluyendo diferencias en los hdbitos de consumo,
niveles de desarrollo econdmico, politicas de gestién de residuos, y practicas culturales
(Izquierdo-Horna et al., 2022). En ciudades con economias mds desarrolladas, es comtin
encontrar una mayor proporcion de residuos de papel y cartén debido al elevado consu-
mo de productos empaquetados y material de oficina, mientras que, en dreas rurales o
menos desarrolladas, los residuos orgdnicos tienden a ser mas predominantes debido a
una mayor dependencia de alimentos frescos y actividades agricolas (World Bank, 2019).
Las politicas locales y las infraestructuras disponibles también juegan un papel crucial;
ciudades con sistemas de reciclaje bien establecidos y campafias educativas eficaces
suelen presentar menores proporciones de materiales reciclables como vidrio, papel y
plasticos en sus RSM (U.S. EPA, 2021b). En contraste, lugares donde las politicas de
gestion de residuos son deficientes o inexistentes, estos materiales suelen terminar en
los vertederos, aumentando la proporcién de residuos reciclables en el flujo de residuos
generales (Aracil et al., 2018). La cultura y los habitos de consumo también influyen
en la composicion de los RSM; culturas con alto consumo de productos empaquetados
generan mds residuos de plésticos y papel (Zambrano-Monserrate et al., 2021), mientras
que practicas alimentarias centradas en alimentos frescos y preparados en casa generan
mads residuos orgdnicos (Ozcan et al., 2016). La estacionalidad puede afectar la genera-
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cién de ciertos tipos de residuos, como los de poda y jardin, comunes en temporadas de
mantenimiento de jardines y parques. El desarrollo industrial y comercial de una ciudad
impacta notablemente la composicion de los RSM, con dreas industriales y comerciales
generando mayores cantidades de residuos metalicos y de papel (Zia et al., 2017). Por
ejemplo, las industrias de la construccion contribuyen con la generacion de residuos de
madera y metales, mientras que oficinas y establecimientos comerciales aportan a la
generacion de papel y cartén. El nivel de educacién y concienciacion ambiental de la
poblacién también es un factor clave; comunidades con mayor acceso a la educacién am-
biental tienden a tener tasas mds altas de separacion y reciclaje de residuos, reduciendo
la proporcién de materiales reciclables en el flujo de residuos sélidos municipales (OC-
DE, 2022). Caracteristicas demogréficas, como el tamafio de la poblacion y la densidad
poblacional, también influyen en la composicion de los RSM, con ciudades densamen-
te pobladas generando mayores cantidades de residuos per cdpita debido a la intensa
actividad econémica y social (Paulauskaite-Taraseviciene et al., 2022). Las ciudades
mads grandes a menudo tienen mds recursos para implementar programas avanzados de
gestion de residuos, lo que puede influir en la composicion de los residuos (Kaza et al.,
2018).

La Figura 2.1 revela que la composicion categorica de los RSM varia notablemente
entre las ciudades. Los residuos orgédnicos y plasticos y lignoceluldsicos son los de
mayor relevancia, destacando la necesidad de programas o proyectos de conversion de
RSMaE y/o de compostaje y reciclaje efectivos. Conocer la composicion especifica de
los RSM es crucial para la implementacion de tecnologias de conversion de RSMaE, ya
que permite disefiar soluciones adaptadas a las caracteristicas locales, optimizando asi la
eficiencia y sostenibilidad del sistema de gestion de residuos. Por ejemplo, los residuos
organicos constituyen una porcién mayoritaria de los RSM, representando normalmente
entre el 34 % a 57 % de los RSM, con un valor promedio de 45.42 %. Esta alta proporcion
subraya la importancia de implementar programas de compostaje y DA para gestionar
eficientemente este tipo de residuos. En contraste, el vidrio tiene una menor participacion
en los RSM, con valores que oscilan entre el 1.5 % a 5.0 %, y un promedio de 4.1 %.
Estos datos sugieren que mejorar las tasas de reciclaje de vidrio podria reducir la cantidad
de este material en los RSM, disminuyendo asf la carga sobre los sistemas de gestién de
residuos.

Por otro lado, los metales representan una pequefa fraccion de los RSM, con una
participacion que varia entre el 1 % a 4 % y una media de 2.98 %. Si bien esto puede
atribuirse a la efectividad de los programas de reciclaje de metales, en algunas ciudades
se cuenta con un potencial destacable para mejorar la recoleccion y reciclaje de estos
residuos, lo cual podria generar beneficios econdmicos y ambientales. Asimismo, la
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Figura 2.1: Variacion de la composicion categérica de los RSM. Fuente de los datos:
330 ciudades analizadas por World Bank (2019)

categoria de Otros abarca una amplia variedad de materiales y tiene una participacion
que oscila entre el 8.93% a 26.43 %, con una media de 20.31 %. Esta variabilidad
sugiere la necesidad de caracterizar mejor estos residuos para identificar oportunidades
de reciclaje o recuperacion.

En cuanto al papel y carton, estos materiales tienen una media de 12.69 % enlos RSM,
con una participacion que va del 6.6 % a 17.0 %. En muchas ciudades, estos materiales
son componentes con alta participacion en la composicion de los RSM. La variabilidad
en los datos sugiere diferencias en el reciclaje y consumo de productos de papel y
carton. Incrementar las tasas de reciclaje de papel y cartén podria reducir la cantidad
de residuos que necesitan ser gestionados. Similarmente, los plasticos constituyen una
parte considerable de los RSM, con una participacion que varia entre el 7.02 % a 15 %, y
una media de 11.46 %. La alta proporcion de plasticos resalta la necesidad de estrategias
efectivas de reciclaje y reduccidn, asi como el desarrollo de alternativas biodegradables.

El cuero, con una participaciéon media de 2.13 % en los RSM, presenta una va-
riabilidad que va del 0.6 % a 2.7 %. Aunque en la mayoria de las ciudades, el cuero
no representa una gran proporcion de los residuos, la implementaciéon de programas
de reciclaje y reutilizacion podria ser beneficiosa para reducir la carga de este tipo de
residuos. Igualmente, la madera presenta una media de 3.01 % en los RSM, con una
participacion que oscila entre el 0.9 % a 4.0 %. Aunque en muchas ciudades la madera
no constituye una fraccion apreciable de los residuos, la variabilidad observada indica
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que algunas ciudades podrian beneficiarse de programas de reciclaje y reutilizacién de
madera, especialmente en dreas con actividades de construccién y demolicion. Final-
mente, los residuos de poda y jardin tienen una media de 10.24 %, con una participacion
que varia entre el 2.58 % a 12.25 Y%. Esta variabilidad considerable en la generacién de
estos residuos sugiere la necesidad de implementar programas de compostaje y reciclaje
de residuos verdes para reducir la cantidad de residuos enviados a los vertederos.

2.3. Caracteristicas fisicoquimicas de los RSM

Conocer la composicién quimica de los RSM es crucial para la planificacién y
optimizacién de las estrategias de gestion de residuos y la seleccion de tecnologias de
conversion de RSMaE. La composicion quimica influye directamente en la eficiencia y
la viabilidad de los procesos de tratamiento y conversion. Los principales factores que
afectan la composicién proximal, elemental y el poder calorifico de los RSM incluyen
las fuentes de residuos, las préacticas de gestion, y las caracteristicas demograficas y
econdmicas de las regiones. La composicién proximal, que abarca la humedad, las
cenizas, la materia volétil y el carbén fijo, es afectada por la proporcion de residuos
organicos, inorgédnicos y el contenido de humedad de los materiales desechados. La
composicién elemental, que incluye los porcentajes de carbono (C), hidrégeno (H),
oxigeno (O), nitrégeno (N), azufre (S) y cloro (Cl), depende de la naturaleza de los
residuos, como la presencia de pldsticos, alimentos, papel y otros materiales. El poder
calorifico de los RSM, tanto el poder calorifico inferior (PCI) como el poder calorifico
superior (PCS), es esencial para los andlisis energéticos, ya que determina la cantidad
de energia que se puede recuperar de los residuos. Conocer el poder calorifico permite
disefiar y operar plantas de conversién de residuos en energia de manera eficiente,
maximizando la recuperacién de energia y minimizando los costos operativos y las
emisiones. En ese sentido, la Figura 2.2 muestra una recopilaciéon de datos tipicos de
caracteristicas fisicoquimicas de los RSM reportadas por miultiples fuentes halladas en
la literatura cientifica del drea de estudio.

La Figura 2.2 revela que el contenido de carbono varia notoriamente entre las frac-
ciones de residuos, siendo los textiles y los plasticos los més ricos en carbono, lo que los
hace ideales para la INC y la GAS debido a su alto poder calorifico. Los residuos orga-
nicos, aunque tienen menor contenido de carbono, son perfectos para la DA y los RSCB
gracias a su alta biodegradabilidad. La madera, con un contenido de carbono similar a
los textiles y plasticos, es eficiente tanto en procesos térmicos como bioldgicos. El papel
y el cartén, con un contenido intermedio de carbono, son adecuados para la INC y la
GAS, pero su eficiencia puede verse afectada por aditivos y recubrimientos, haciéndolos
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Figura 2.2: Composicion tipica de los RSM. Fuente de los datos: Boumanchar et al.
(2019), Huang y Lo (2020), Ibikunle et al. (2020), H. Shi et al. (2016) y Zhou et al.
(2014).

menos ideales para procesos bioldgicos. La variabilidad en el contenido de carbono es
mayor en textiles y plasticos, lo que puede afectar la consistencia del rendimiento en los
procesos de valorizacion energética, mientras que los residuos orgédnicos, la madera y el
papel/cartén son mds homogéneos, lo que facilita la planificacién y operacion.
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El contenido de hidrégeno también varia entre las fracciones de RSM, siendo los
textiles y los plasticos los que presentan los valores mds altos, lo que los hace ideales para
la INC y la GAS debido a su contribucién al poder calorifico. Los residuos orgdnicos,
aunque tienen menor contenido de hidrégeno, siguen siendo viables para estos procesos,
pero son mds adecuados para la DA y los RSCB debido a su alta biodegradabilidad.
La madera, con un contenido de hidrégeno similar a los textiles y pldsticos, es eficiente
para ambos tipos de procesos. La variabilidad en el contenido de hidrégeno es mayor en
textiles y plasticos, mientras que los residuos orgénicos, la madera y el papel/cartén son
mads homogéneos.

El contenido de oxigeno en las fracciones de RSM también muestra una alta variabi-
lidad. Los textiles y los plasticos tienen los valores mas bajos, lo que es desfavorable para
laINCy la GAS, ya que el oxigeno no contribuye a la generacion de energia. Los residuos
orgdnicos, aunque tienen un mayor contenido de oxigeno, son mds adecuados para la
DA y los RSCB debido a su biodegradabilidad. La madera, con un contenido de oxigeno
similar a los textiles y plasticos, tiene una eficiencia reducida para la INC y la GAS, pero
es viable para procesos bioldgicos. El papel y el carton tienen un contenido intermedio
de oxigeno, pero su eficiencia puede verse afectada por aditivos y recubrimientos.

El contenido de nitrégeno es un factor critico en la INC y la GAS debido a la
formacion potencial de NO,, contaminantes atmosféricos. Textiles y pldsticos tienen los
valores mads altos, aunque estos son manejables con tecnologias de control de emisiones.
Los residuos orgénicos tienen niveles de nitrégeno atin més bajos, lo que reduce el riesgo
de formacién de NOy. En la DA y los RSCB, el nitrégeno es menos problematico, pero
puede influir en la calidad del compost o digestato. La madera también es viable para
estos procesos.

El contenido de azufre es otro factor critico en la INC y la GAS debido a la formacién
potencial de SO,, contaminantes atmosféricos. Textiles y plasticos tienen los valores mas
altos, aunque estos son manejables. Los residuos orgdnicos tienen niveles de azufre atn
mas bajos. En la DA y los RSCB, el azufre es menos problematico, pero puede influir
en la calidad del biogés. La madera también es viable para estos procesos.

Desde una perspectiva energética, el PCS y el PCI indican el potencial energético
de los residuos. Textiles y pldsticos tienen los valores mds altos, haciéndolos atractivos
parala INC y la GAS. Los residuos orgdnicos, con valores ligeramente inferiores, siguen
siendo viables para estos procesos, pero son mds efectivos en la DA y los RSCB. La
madera tiene un contenido energético similar a los textiles y pldsticos, siendo viable para
ambos tipos de procesos. El papel y el carton tienen un contenido energético intermedio,
pero su eficiencia puede verse afectada por aditivos y recubrimientos. La variabilidad en
el poder calorifico es mayor en textiles y plasticos, mientras que los residuos orgdnicos,
la madera y el papel/cartén son mds homogéneos.
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Por otra parte, las relaciones atomicas resultan especialmente utiles para establecer
restricciones practicas al momento de analizar los resultados de caracterizacién de los
RSM. Mediante el diagrama van Krevelen mostrado en la Figura 2.3 se puede observar
que una reduccién de las relaciones H/C y O/C favorecen la densidad energética de los
RSM, lo que podria mejorar las eficiencias energéticas de INC o GAS.

Relacion H/C HHV (MJ/kg)
24 O 60
Categoria
Madera
. Organico
Papel y cartén
@ plistico
@ Textiles

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
Relacién O/C

Figura 2.3: Diagrama van Krevelen por fracciones de RSM. Fuente de datos: Bouman-
char et al. (2019), Huang y Lo (2020), Ibikunle et al. (2020), H. Shi et al. (2016) y Zhou
et al. (2014).

Las relaciones atémicas H/C y O/C en las fracciones de RSM son indicadores crucia-
les de la composicion quimica y eficiencia de combustion, siendo los textiles y el plastico
los que presentan los valores mds favorables, con una alta probabilidad de ocurrencia
entre 1.28 a 0.51 para H/C y entre 0.43 a 0.51 para O/C en los textiles, lo que indica una
mayor cantidad de energia liberada durante la combustion, haciendo estos materiales
especialmente adecuados para INC y GAS; los residuos orgdnicos, con un rango de 1.2 a
1.4 para H/C y 0.4 a 0.5 para O/C, aunque con relaciones ligeramente inferiores, siguen
siendo viables para estos procesos, aunque con una eficiencia energética algo menor, en
la DA y RSCB, estas relaciones son menos relevantes pero pueden influir en la calidad
del biogds producido y la estabilidad del proceso, siendo los residuos orgdnicos mas
efectivos debido a su mayor biodegradabilidad; la madera, con relaciones similares al de
los textiles y pldsticos, también es viable para DA y RSCB, aunque su eficiencia puede
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ser ligeramente inferior; el papel y carton, aunque presentan relaciones en un rango
intermedio, son efectivos para INC y GAS, aunque su eficiencia puede verse afectada
por la presencia de aditivos y recubrimientos, y son menos adecuados para DA y RSCB
debido a su menor biodegradabilidad en comparacién con los residuos organicos; en
términos de variabilidad, los textiles y pldsticos muestran una mayor variacion en sus
relaciones atdmicas, lo que puede influir en la consistencia del rendimiento en los pro-
cesos de conversion de RSMaE, mientras que los residuos organicos, madera, y papel
y cartdn tienden a ser mas homogéneos, lo que facilita una planificacién y operacion
mds predecible de las instalaciones de tratamiento; ademds, es importante considerar
los valores extremos que, aunque menos comunes, indican una heterogeneidad clara en
los residuos textiles y plasticos, lo que requiere estrategias de manejo especificas para
optimizar su conversion a energia; por otro lado, los residuos organicos y la madera,
con menor variabilidad, presentan un comportamiento mds estable en los procesos de
conversion de RSMaE, aunque el papel y cartén pueden presentar desafios adicionales
debido a su variabilidad en composicién y la presencia de contaminantes.

El andlisis proximal incluye el contenido de cenizas, materia volétil y carbén fijo en
las fracciones de RSM, siendo los textiles los que presentan los valores mas bajos de
cenizas, con una alta probabilidad de ocurrencia entre 11.57 % a 13.6 %, indicando una
baja cantidad de residuos inorgdnicos poscombustion, lo cual es beneficioso para INC
y GAS ya que menos cenizas significan una mayor eficiencia de combustién y menos
residuos a manejar; la materia volétil en los textiles varia entre 79.68 % a 89.5 %, siendo
favorable para INC y GAS debido a que un mayor contenido de materia volatil mejora
la reactividad del material durante la combustién, aumentando la eficiencia energética;
el contenido de carbdn fijo en los textiles se sitda entre 68 % a 100 %, indicando un alto
potencial energético que es esencial para estos procesos; en comparacion, el pldstico
presenta valores similares en cenizas, materia volatil y carbén fijo, lo que sugiere una
eficiencia comparable en INC y GAS; los residuos orgédnicos, con un rango de cenizas
entre 10 % a 12 %, materia volétil entre 75 % a 85 %, y carbon fijo entre 60 % a 100 %,
son mds adecuados para DA y RSCB debido a su mayor biodegradabilidad y capacidad
de produccién de biogds; la madera, con un contenido de cenizas, materia volatil y
carbon fijo similar al de los textiles y plasticos, es viable para DA y RSCB, aunque
su eficiencia puede ser ligeramente inferior; el papel y cartén, aunque presentan un
contenido intermedio en estos pardmetros, son efectivos para INC y GAS, aunque su
eficiencia puede verse afectada por la presencia de aditivos y recubrimientos, y son menos
adecuados para DA y RSCB debido a su menor biodegradabilidad en comparacién con
los residuos orgdnicos; en términos de variabilidad, los textiles y pldsticos muestran
una mayor variacioén en sus contenidos de cenizas, materia volétil y carbon fijo, lo
que puede influir en la consistencia del rendimiento en los procesos de conversion de
RSMaE, mientras que los residuos orgdnicos, madera, y papel y cartén tienden a ser
mds homogéneos, lo que facilita una planificacién y operacion mds predecible de las
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instalaciones de tratamiento; ademds, es importante considerar los valores extremos que,
aunque menos comunes, indican una heterogeneidad notable en los residuos textiles y
plasticos, lo que requiere estrategias de manejo especificas para optimizar su conversion
a energia; por otro lado, los residuos orgdnicos y la madera, con menor variabilidad,
presentan un comportamiento mds estable en los procesos de conversion de RSMaE,
aunque el papel y carton pueden presentar desafios adicionales debido a su variabilidad
en composicion y la presencia de contaminantes.

El andlisis de rutas de conversiéon de RSMaE es un enfoque interdisciplinario que
integra principios de gestion de residuos, ingenieria ambiental y energias renovables.
Existen multiples rutas de conversiéon de RSMaE, incluyendo tecnologias emergentes y
convencionales. De las que tienen madurez tecnoldgica comercial, las mas ampliamente
implementadas son el RSCB, la DA, la INC y la GAS. El RSCB maneja grandes
volimenes de residuos y genera biogds, pero presenta desventajas como la emision
de lixiviados y la ocupacién prolongada de terrenos. La DA trata residuos orgdnicos
produciendo biogds y compost, aunque requiere segregacion adecuada de residuos y alta
inversion. La INC reduce en gran medida el volumen de residuos y genera energia, pero
emite contaminantes atmosféricos y necesita sistemas avanzados de control de emisiones.
La GAS transforma residuos en gas de sintesis con alta eficiencia y bajas emisiones,
aunque es compleja y costosa de implementar. Cada ruta tiene ventajas y desafios tinicos,
subrayando la importancia de un andlisis multicriterio para seleccionar la alternativa mas
adecuada segun las condiciones locales y los objetivos de sostenibilidad.

2.4. Tecnologias de valorizacion energética de RSM

2.4.1. Incineracion (INC)

La INC de RSM es una tecnologia de conversion térmica que implica la combustion
controlada de residuos en presencia de oxigeno para reducir el volumen de residuos
y generar energia, como se muestra en la Figura 2.4. Este proceso se lleva a cabo en
instalaciones especializadas que operan a altas temperaturas, tipicamente entre 850 °C
a 1200 °C, en dos etapas: la cdmara de combustion primaria y la secundaria, donde los
residuos se queman completamente y los gases de combustion se tratan para reducir las
emisiones de contaminantes atmosféricos (Briones-Hidrovo et al., 2021). Las tecnolo-
gias de INC han evolucionado rdpidamente desde sus inicios en el siglo XIX, pasando
de simples incineradores de residuos a instalaciones avanzadas que incorporan meca-
nismos de recuperacion de calor y energia, asi como sistemas sofisticados de control de
emisiones (Makarichi et al., 2018). Las principales tecnologias de INC incluyen incine-
radores de parrilla mdvil, hornos rotatorios e incineradores de lecho fluidizado, cada una
con configuraciones y capacidades especificas para optimizar la transferencia de masa y
energia (Munir et al., 2021). Los incineradores de parrilla mévil son los mds comunes
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y se utilizan ampliamente debido a su capacidad para manejar grandes volimenes de
residuos con alta eficiencia, procesando entre 555 trsm d~! 24400 trgy d~ !, alcanzando
eficiencias eléctricas netas del 13.5 % a 30.6 %, lo que permite producir entre 360 kWh a
1491 kWhy 1491 kWh por tonelada de residuos procesados (Satiada & Calderon, 2021).
Los costos de capital para las plantas de INC varian sustancialmente, desde aproxima-
damente 70 035 USD tﬁSM d1a633213USD t§SM d1de capacidad instalada, mientras
que los costos operativos oscilan entre 40 USD tRSM year™' a 70 USD tRéM year~! (Khan
et al., 2022). A pesar de los altos costos iniciales, la inversion en INC se justifica por su
capacidad para reducir considerablemente el volumen de residuos destinados a vertede-
ros y generar energia de manera continua (Makarichi et al., 2018). Ademads, la INC es
especialmente adecuada para tratar residuos peligrosos, como los desechos hospitalarios,

debido a su capacidad para destruir patégenos y sustancias toxicas a altas temperaturas
(Moya et al., 2017).
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Figura 2.4: Diagrama de Flujo Conceptual de INC. Fuente: elaboracion propia basada
en descripciéon de Briones-Hidrovo et al. (2021), Makarichi et al. (2018) y U.S. EPA
(2021a).

La calidad del residuo alimentado en los incineradores es un factor critico para el
rendimiento del proceso, ya que residuos con un contenido de humedad superior al 65 %
pueden reducir la eficiencia del proceso y aumentar los costos operativos (Munir et
al., 2021). En términos ambientales, la INC presenta desafios debido a las emisiones de
contaminantes téxicos, como dioxinas, furanos y NO,, que requieren sistemas avanzados
de limpieza de gases para cumplir con los estdndares internacionales de emisiones,
como el limite de dioxinas de 0.1 ngrgq Nm~? establecido por la Directiva 2000/76/EC
de la Comisién Europea (Khan et al., 2022). La INC genera residuos sélidos, como
cenizas de fondo y cenizas volantes, que deben gestionarse adecuadamente para evitar la
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contaminacion ambiental. La ceniza de fondo, que constituye aproximadamente el 23 %
de la masa de entrada total, puede utilizarse en materiales de construccion, mientras que
la ceniza volante, clasificada como residuo peligroso debido a sus componentes toxicos,
requiere métodos especiales de manejo y disposicién (Briones-Hidrovo et al., 2021).

Desde una perspectiva de ciclo de vida, la INC tiene un impacto negativo en varias
categorias ambientales, como la formacion de material particulado fino, acidificacion te-
rrestre y la emision de gases de efecto invernadero. Los estudios de ACV han demostrado
que la fase de gestion de residuos es la principal fuente de formacién de material parti-
culado fino y acidificacién terrestre debido a las emisiones de SO, y NO,, mientras que
la etapa de conversion de energia tiene un impacto importante en la formacién de ozono
y la escasez de recursos minerales debido al uso de acero y cobre en la construccién
de las plantas (Makarichi et al., 2018). A pesar de estos desafios, la INC sigue siendo
una parte crucial de las estrategias integradas de gestion de residuos, especialmente en
dreas urbanas con espacio limitado para vertederos. La capacidad de reducir el volumen
de residuos hasta en un 90 % y recuperar energia la convierte en una opcién viable para
manejar el aumento de la generacion de residuos (Munir et al., 2021). Los avances en
tecnologia contintian mejorando la eficiencia y el desempefio ambiental de las plantas
de INC, como la implementacién de sistemas de combustién en lecho fluidizado que
ofrecen una eficiencia térmica mejorada y menores emisiones al mantener una distribu-
cion uniforme de temperatura y una mejor mezcla de materiales de desecho (Satiada &
Calderon, 2021). Esta tecnologia es particularmente efectiva para corrientes de residuos
con alto contenido de humedad y valores calorificos variables (Khan et al., 2022).

2.4.2. Digestion Anaerobia (DA)

La DA es un proceso bioldgico en el que los microorganismos descomponen la mate-
ria orgénica en ausencia de oxigeno para producir biogds, que consiste principalmente en
CH4 y CO», junto con otros gases menores como sulfuro de hidrégeno (H,S) y amoniaco
(NHa3). Este proceso se lleva a cabo en cuatro etapas principales: hidrélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis. En la primera etapa, las macromoléculas orgdnicas como
carbohidratos, proteinas y lipidos se descomponen en compuestos mds simples como
azucares, aminodcidos y dcidos grasos (Munir et al., 2021). Durante la acidogénesis,
estos compuestos se convierten en dcidos grasos volatiles, alcoholes y otros compuestos
menores. La acetogénesis transforma estos productos en acetato (CH3COO), H, y CO»,
y finalmente, en la metanogénesis, los metandgenos convierten el CH3COO y el H; en
CH4 y CO; (Briones-Hidrovo et al., 2021).

El biogas producido en la DA mostrado en la Figura 2.5, tiene un contenido de
metano que varia entre el 55 % a 75 %, lo que lo convierte en un combustible viable para
la generacién de energia eléctrica y térmica (Alves et al., 2021). La eficiencia eléctrica
de los sistemas de DA oscila entre el 20 % a 40 %, dependiendo del tipo de reactor, las
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condiciones operativas y la composicion del residuo alimentado (Khan et al., 2022). Los
sistemas mds eficientes son los que operan en condiciones termofilicas (45 °C a 65 °C),
aunque los sistemas mesofilicos (30 °C a 40 °C) también son comunes debido a su menor
requerimiento de energia para el calentamiento (Dalke et al., 2021).
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RSM RSM r—) Pretratamientos
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. . .~ » Combustion SIN
y Transporte Mecanica Anerobia de Biogas e — Electricidad

|
RSM Rechazados l L L Electricidad J

Relleno Digestato
Sanitario

Figura 2.5: Diagrama de Flujo Conceptual de DA. Fuente: elaboracién propia basada
en descripcion de U.S. EPA (2021a).

Las ventajas de la DA incluyen la reduccion del volumen de residuos, la produccién
de biogds como fuente renovable de energia, y la generacion de un digestato que puede ser
utilizado como fertilizante en la agricultura (Munir et al., 2021). Ademds, este proceso
ayuda a mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero al capturar y utilizar el
metano que de otro modo se liberaria en los vertederos (Briones-Hidrovo et al., 2021). No
obstante, también presenta desafios, como la necesidad de una alta inversion de capital
para la construccién y operacién de plantas a escala comercial, y la gestién adecuada
de residuos peligrosos que puedan estar presentes en la corriente de residuos solidos
municipales (Alves et al., 2021).

Los sistemas de DA también pueden ser optimizados mediante el ajuste de pardmetros
clave como la tasa de carga orgénica, la relacion C/N, el pH, la temperatura, el contenido
de humedad y el tiempo de retencion. Las condiciones ptimas incluyen una tasa de carga
organica de aproximadamente 10.1 gcop L~!'d~!, unarelacién C/N de 30:1, un pHen el
rango de 6.8 a 7.2, temperaturas mesofilicas o termofilicas, un contenido de humedad
alrededor del 85 % y un tiempo de retencion de aproximadamente 15 d (Khan et al., 2022).
Ademis, el rendimiento neto de energia en la DA puede alcanzar de 9.0kg t !

an &
RSM
13.5kgpeq tiéMl bajo condiciones Optimas, lo que demuestra su potencial como una

IKilogramos de petréleo equivalente por tonelada de RSM
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tecnologia eficiente de conversion de residuos en energia (Briones-Hidrovo et al., 2021).
Asimismo, la DA puede ser integrada con otras tecnologias de conversion de residuos
para mejorar su eficiencia y viabilidad econémica, como la GAS o la co-digestién con
otros tipos de residuos organicos (Munir et al., 2021).

La implementaciéon de la DA ha crecido en varios paises debido a sus beneficios
ambientales y econdmicos. En Estados Unidos, Islandia y Malasia, por ejemplo, se
ha incrementado el procesamiento de materia orgdnica para la generacion de energia,
reduccién de vertederos y promocién de una economia circular (Alves et al., 2021).
Sin embargo, para maximizar estos beneficios, es crucial optimizar los procesos de DA
y superar desafios como los costos de capital y operacién, y la gestion adecuada de
residuos no biodegradables (Dalke et al., 2021).

2.4.3. Gasificacion (GAS)

La GAS es una tecnologia avanzada de conversion térmica utilizada para transformar
RSM en energia y productos quimicos valiosos mediante la descomposicion térmica de
los residuos en un entorno controlado con una cantidad limitada de oxigeno, generalmen-
te a temperaturas entre 700 °C a 1000 °C (IEA Bioenergy, 2018; Vallejo et al., 2020).
Como se muestra en la Figura 2.6, este proceso produce un gas de sintesis (syngas)
compuesto principalmente por CO, Hp, CHy y otros hidrocarburos ligeros, junto con
CO, y N». La eficiencia de conversion de energia de la GAS varia entre el 20 % a 40 %,
dependiendo del diseno del reactor, las condiciones operativas y la composicion del
residuo alimentado (Briones-Hidrovo et al., 2021; IEA Bioenergy, 2018; Khan et al.,
2022). El syngas producido puede ser utilizado directamente para la generacion de elec-
tricidad mediante motores de combustion interna, turbinas de gas o calderas, o puede ser
purificado y convertido en productos quimicos como metanol, amoniaco o combustibles
sintéticos a través de procesos de sintesis catalitica (Alves et al., 2021; Munir et al.,
2021).

La GAS ofrece miltiple varias ventajas sobre la INC convencional, incluyendo
una mayor eficiencia de conversion de energia, menores emisiones de contaminantes
atmosféricos, y mayor atractivo a nivel industrial por su mayor flexibilidad en la gestién
de diferentes tipos de residuos. Ademds, la GAS permite la recuperacion de materiales
valiosos como metales y productos quimicos, lo que puede mejorar la rentabilidad
econdmicay la circularidad del proceso. Los sistemas de limpieza de syngas son cruciales
para eliminar contaminantes como alquitranes, metales pesados y particulas sélidas, lo
que garantiza la calidad del gas para su uso en aplicaciones de generacién de energia
o sintesis quimica (Woolcock & Brown, 2013). Los reactores de lecho fluidizado y de
lecho fijo son las configuraciones méds comunes en la GAS de RSM, con eficiencias
de conversion de energia tipicas que oscilan entre el 25 % a 35 % para reactores de
lecho fluidizado y entre el 20 % a 30 % para reactores de lecho fijo (Briones-Hidrovo
et al., 2021; Munir et al., 2021). Una de las aplicaciones mas importantes de la GAS

53



Vapor de Agua

RSM Alquitran
Lignoceluldsicos
RSM RSM Secado T

Recnclables Condensador — Qas d?
Smtesml

Mohenda
Recoleccion Separacion T Limpieza Ciclo de Gas
y Transporte Mecanica de Gases y Generador | Electricidad

SIN

Pelenzacmn Gasificador

RSM Rechazados $ J
Electricidad
Generador ectricida
Agua —

de Vapor

Relleno
Sanitario

Figura 2.6: Diagrama de Flujo Conceptual de GAS. Fuente: elaboracién propia basada
en descripcion de IEA Bioenergy (2018), U.S. EPA (2021a) y Vallejo et al. (2020).

es la produccién de hidrégeno, que es un combustible limpio y de alto valor que puede
ser utilizado en celdas de combustible, procesos industriales y como un componente
clave en la produccién de amoniaco y metanol. La GAS de residuos para la produccién
de hidrégeno puede ser particularmente atractiva en regiones con acceso limitado a
fuentes de hidrégeno convencionales, como el gas natural. Ademads, la integracion de la
GAS con procesos de captura y almacenamiento de carbono (CCS) puede reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero, mejorando atin mas la sostenibilidad ambiental
del proceso (Alves et al., 2021). En términos de costos, la GAS de RSM requiere una
inversion inicial considerable en infraestructura y tecnologia, con costos de capital que
varfan entre 50000 USDt~! d~! a 150000 USD t~! d~! de capacidad instalada, y costos
operativos que oscilan entre 30 USD a 70 USD por tonelada de residuos procesados
(Khan et al., 2022).

Si bien, el impacto ambiental de la GAS es generalmente menor en comparacion
con la INC, ya que el proceso produce menores cantidades de dioxinas, furanos y otros
contaminantes toxicos, es importante sefialar que la gestion adecuada de los subproductos
del proceso, como las cenizas y los residuos liquidos, es esencial para minimizar los
riesgos ambientales. Las cenizas resultantes de la GAS pueden contener metales pesados
y otros compuestos toxicos, lo que requiere métodos de disposicién adecuados o su
reutilizacién en aplicaciones como materiales de construccion, siempre que cumplan
con las normativas ambientales (Munir et al., 2021). Ademads, el proceso de GAS puede
ser optimizado para mejorar la eficiencia de conversion de energia y reducir las emisiones
mediante el uso de catalizadores y tecnologias avanzadas de limpieza de gases, lo que
puede contribuir a la viabilidad econdmica y ambiental del proceso (Briones-Hidrovo
et al., 2021).

54



2.4.4. Relleno Sanitario con Captura de Biogas (RSCB)

El RSCB es una tecnologia ampliamente utilizada en la gestion de RSM (Mukherjee
et al., 2020), especialmente en paises en desarrollo donde los métodos tradicionales
de eliminacién aun prevalecen debido a consideraciones econdmicas. Esta tecnologia
implica la construccion y operacion de vertederos controlados que incluyen sistemas de
impermeabilizacion, drenaje de lixiviados y captura de biogds, una mezcla de gases que
contiene principalmente CHy y CO,, con trazas de otros compuestos (Briones-Hidrovo
etal., 2021; Khan et al., 2022). La captura y utilizacién del biogés de vertederos permite
no solo la reduccién del volumen y peso de los residuos, sino también la generacion
de energia renovable mediante la combustiéon del metano en turbinas de gas, motores
de combustién interna y calderas para producir electricidad y calor (Khan et al., 2022),
como se observa en la Figura 2.7. El biogds capturado en los rellenos sanitarios puede
ser aprovechado para generar electricidad con eficiencias que varian de 20 % a 40 %,
dependiendo de la cantidad y composicién de los residuos, la eficiencia de los sistemas
de captura y las tecnologias de generacion de energia utilizadas (Alves et al., 2021).
La produccioén de electricidad a partir del biogds se realiza comtiinmente en motores de
combustion interna o turbinas de gas. Estos sistemas no solo permiten la generacion de
energia, sino que también ayudan a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
ya que el metano, un potente gas de efecto invernadero, se convierte en CO; durante la
combustién, que tiene un menor impacto ambiental.
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= Combustion
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Pérdidas
i de Biogas Gases de combustion
1
. — Sistema . Motor de
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Figura 2.7: Diagrama de Flujo Conceptual de RSCB. Fuente: elaboracion propia basada
en descripcion de U.S. EPA (2021a).

Desde una perspectiva ambiental, los proyectos de RSCB tienen un impacto positivo
en la reduccidn de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). El potencial de
reduccién de GEI se debe principalmente a la captura y combustion del metano, que es
hasta 28 veces mds potente que el CO; en términos de su potencial de calentamiento
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global (Briones-Hidrovo et al., 2021). Ademds, la generacién de energia a partir de
biogds reduce la dependencia de combustibles fésiles y, por lo tanto, disminuye las
emisiones asociadas con la generacion de energia convencional. Por otro lado, la imple-
mentacién de sistemas de RSCB requiere una planificacion cuidadosa y la seleccién de
tecnologias adecuadas para la captura y utilizacion del biogds. Esto incluye el disefio de
infraestructuras eficientes y la integracion de los proyectos en el contexto energético y
regulatorio local. La evaluacion del potencial de generacion de metano se realiza utili-
zando modelos de descomposicion de primer orden y el modelo LandGEM (U.S. EPA,
2005a), que permiten estimar la capacidad de generacién de metano de las fracciones
organicas degradables de los RSM, considerando factores como la tasa de generacion de
metano, la fraccion de carbono orgdnico degradable y la eficiencia de captura de biogas
(Khan et al., 2022). La eficiencia de los sistemas de captura de biogds también depende
de factores como el disefio del sistema de coleccidn, la cantidad y tipo de residuos, y
las condiciones operativas del vertedero. Los sistemas de coleccion de biogds suelen
incluir pozos de extraccion perforados en el relleno sanitario, tuberias de recoleccién
y sistemas de bombeo que transportan el gas a una instalaciéon de procesamiento. Una
vez capturado, el biogds se purifica para eliminar impurezas como H;S, NH3 y otros
compuestos voldtiles antes de su utilizacién en generadores de energia (Alves et al.,
2021). Ademads de los beneficios econdmicos y ambientales, los proyectos de RSCB
también pueden contribuir al desarrollo sostenible y la seguridad energética en paises
en desarrollo. La implementacion de estos proyectos puede crear empleos, mejorar la
infraestructura local y proporcionar una fuente de energia renovable y confiable. Por lo
tanto, es crucial superar desafios como la financiacidn inicial, la capacitacién técnica y
la gestion adecuada de los residuos no biodegradables para garantizar el éxito a largo
plazo de los proyectos (Khan et al., 2022; Otero Meza et al., 2023).

2.5. Potencial de valorizacion de las rutas

2.5.1. Potencial técnico

Desde la perspectiva del potencial técnico, las tecnologias de conversion de RSMaE
ofrecen diversas capacidades y desafios en la conversiéon de RSM en energia eléctrica
utilizable. La evaluacién de este potencial técnico es crucial para determinar qué tec-
nologia es la mas adecuada para un contexto especifico, basandose en factores como la
eficiencia de conversion energética, la capacidad de procesamiento, y la adaptabilidad
a diferentes tipos de residuos (Bertanza et al., 2018; Perera et al., 2013; Prabowo et al.,
2019; Rezaei et al., 2018). La Tabla 2.1 proporciona una comparacion detallada de estos
aspectos técnicos, ayudando a ilustrar las fortalezas y debilidades de cada tecnologia de
conversién de RSMaE en términos de su potencial técnico en el manejo de los residuos.
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Tabla 2.1: Caracteristicas técnicas de las rutas de conversion de RSMaE. Fuente de
los datos: Alves et al. (2021), Arslan y Yilmaz (2022), Briones-Hidrovo et al. (2021),
Brynda et al. (2020), Dalke et al. (2021), Gutiérrez et al. (2021), IEA Bioenergy (2018),
Khan et al. (2022), Munir et al. (2021) y Otero Meza et al. (2023)

Tec.  Compatibilidad ne ¢ Tasa de Complejidad’ Factor de ca-
(%) rechazo pacidad ( %)
(%)
GAS Plasticos, papel, cartén, 33+8 20+5 9 90
madera, poda y jardin, tex-
tiles.
INC  Orgénicos, plasticos, pa- 25+5 18+8 8 85

pel, cartén, textiles, resi-
duos de poda y jardin, ma-
dera, mixtos.

DA Residuos organicos, resi- 28+4 40+10 6 80
duos alimentarios.

RSCB Orgénicos, plasticos, pa- 15 10+5 7 93
pel, cartén, textiles, mix-
tos.

4 Valores estimados segtn informacion de literatura. Los valores reales dependerdn de
la composicién de los RSM del caso de estudio.

b Complejidad de implementacién, medida cualitativamente con una escala de 1 a 10,
donde 1 es “Muy bajo” y 10 es “Muy alto”.

¢ Eficiencia neta de conversion de RSM a electricidad de la tecnologia x.

La GAS se destaca por su alta eficiencia de generacién eléctrica neta, que puede
alcanzar hasta el 40 % (IEA Bioenergy, 2018). Pero requiere residuos con baja humedad,
homogéneos y con bajo tamaiio de particula. Ademads, la complejidad de implementacién
y la necesidad de mantenimiento de GAS son elevadas debido a los requisitos técnicos
avanzados y el control preciso del proceso. La INC, en contraste, es una tecnologia
mas establecida y ampliamente utilizada que puede aceptar una variedad mas amplia de
residuos, con una eficiencia de conversion energética de 20 % a 30 %. Aunque la tasa
de rechazo en INC puede ser menor que la GAS, su complejidad de implementacién es
media, y la tecnologia estd bien desarrollada y probada en diversas aplicaciones a nivel
mundial.
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Por otro lado, la DA y los RSCB representan enfoques distintos dentro de las tecnolo-
gias de conversiéon de RSMaE. La DA es particularmente eficaz para residuos orgdnicos
y himedos, produciendo biogds con una eficiencia de generacidn eléctrica neta de hasta
el 32 %. Este proceso tiene una alta tasa de rechazo, ya que solo los residuos orgénicos
de alta biodegradabilidad son procesables, o bien residuos lignoceluldsicos pretratados
—lo que eleva considerablemente los costos de inversion y operacion—, y requiere man-
tenimientos con mediana frecuencia debido a la gestion de los sistemas de digestion y la
produccién de lodos. No obstante, la complejidad de implementacién de DA es media,
ya que requiere condiciones controladas para la DA. Por otro lado, el RSCB aprovecha
el metano generado por la descomposicion de residuos organicos, con una eficiencia
de generacion eléctrica del 10 % a 15 %. Esta tecnologia tiene una baja complejidad de
implementacién y mantenimiento, ya que los son relativamente sencillos de gestionar
entre las demds opciones discutidad en ese estudio. No obstante, la eficiencia de los
RSCB estd limitada por la composicion de los residuos y la gestion del vertedero (U.S.
EPA, 2005b).

2.5.2. Potencial energético

El potencial energético de rutas tecnoldgicas de conversion de RSMaE se evalia
mediante variables criticas, incluyendo la cantidad y composicién de los residuos, la
eficiencia de conversion energética, y la capacidad de generacion de energia. Estimar
este potencial resulta imperativo para establecer la capacidad de transformacién de
los RSM en formas de energia como la electricidad, pero esta capacidad puede variar
considerablemente entre diferentes tecnologias. Las Ecuaciones (2.1) —(2.11), adaptadas
de Gomez et al. (2010), Gutiérrez et al. (2021), Otero Meza et al. (2023) y Silva et al.
(2020), pueden emplearse para estimar la capacidad eléctrica instalada y electricidad
neta generada por tecnologia.

LHVgsm - 7Gas - Wy

Pgas, = ’ (2.1)
3600 - CF.GAS
Ecas,; = Pgas,i - ¢F.Gas (2.2)
. LHVgsMm - 7ine - e
Pinci = . 2.3
INC, 3600 . CF,INC ( )
ENnc,i = PiNci - ¢FINC (2.4)
LHVcn, - 7pA - PcH, * Lpa - We
DA, = (2.5)
3600 - CF DA
Epa; = Ppai - CFpA (2.6)
OcH,,i = Z Z (k Lo- )(C)l o (2.7)
i=1 j=0.1
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k=32x10"°%.- AP+ 1073 (2.8)

- MCF - M, 5
Lo = 2t =% .3 (DOC, - DOCF, - w,) (2.9)
pcH, - Mc =
) 1
PrscB,i = QcH,,i - LHVcH, - 7 - 7rscB - F (2.10)
RSCB
ERrscB,i = PRSCB,i * CF,RSCB (2.11)

Donde: Px,i es la potencia neta generada por la tecnologia x en el afo i (kW); E, ; esla
electricidad neta generada en la ruta tecnoldgica x en el afio i (kWh); LHVRrgym es el poder
calorifico inferior de los RSM (kJ kg_l); nmine es la eficiencia de conversion eléctrica
neta de la tecnologia x ( %); W, es el flujo de RSM que ingresan a la ruta tecnolégica x
en el afio i (kga™'); ¢ F.i es el factor de capacidad horaria de ruta tecnolégica x (h a by
QOcH,, representa la emision de metano en el afio i del RSCB (m(3:H4 a~"); n denota los
anos de estimacion de emisiones de metano (50 a); j es el incremento decimal de tiempo
dentro de un afio i (0.1a); k es la tasa potencial de generacion de metano del RSCB
(ah); Lyesel potencial de generacion de metano de los RSM (méH4 tiéM); t;j es laedad
de la seccion j de W; dispuesta en el ano i (a); AP es la precipitacion local promedio
(mm); ycn, es la fraccién volumétrica de metano en el biogds de relleno (50 %); MCF es
el factor de correccion de metano del relleno (asumida como 1 para rellenos sanitarios
anaerobios (IPCC, 2019)); Mcy, es la masa molar del metano (16kgcy, kmolah);

Mc es la masa molar del carbono (12kgc kmolél); pcH, es la densidad del metano
(657 x 107° tcH, m(‘:%h); q es la fracciéon de RSM que cuenta con capacidad de generar
metano; s es el nimero de fracciones de los RSM con carbono orgénico; DOC, es el
contenido de carbono orgdnico degradable de la fraccion g de los RSM (kgc kg;l);
DOCEF; es la fraccion de DOC, que puede decaer o convertirse en metano ( %); wy es el
peso relativo de la fraccion g en las s fracciones de los RSM (% bs); LHV cy, es el poder
calorifico inferior del metano (50 MJ mE%{4); r es la eficiencia de recoleccion del sistema
de captura de biogés (85 %); nrscs es la eficiencia pardsita del motor reciprocante en la
ruta RSCB (es decir, debido a las necesidades parasitas de compresion y tratamiento del
biogds) (93 %); Frscp representa la tasa de consumo de energia liberada en la combustion
del CHy4 requerida para generar un kWh de electricidad (11.87 MJKkWh™'); Lpa es el
potencial de generacion de metano de la fraccion organica, f,, de los RSM en la ruta
tecnoldgica de DA (71 m? tgg, ).

Las relaciones mostradas requieren un andlisis preliminar para su correcta aplica-
cién. En primer lugar, los flujos W, ; no se consideran iguales para todos los escenarios
tecnologicos estudiados. Esto depende de la compatibilidad de los residuos con la tec-
nologia como se discutié en la Subseccion 2.5.1, y de la eficiencia de la planta de
separacion mecdnica de la linea de proceso, asi como de la eficiencia de los procesos
de pretratamiento que sean requeridos para que los residuos cumplan con los requisitos
de humedad, homogeneidad y tamafio de cada tecnologia. Por ejemplo, la GAS requiere

59



que los RSM que ingresen al reactor contengan menos del 10 % de humedad, al igual que
un tamafio de pellets que pueden ser menores a 1.0 mm (Wilk & Hofbauer, 2013) debido
a dos razones principales, la primera relacionada con el drea superficial de los pellets,
el cual se desea que sea la mayor posible, y la segunda, garantizar la fluidizacién dentro
del lecho, a fin de alcanzar las fuerzas de sustentacion requeridas para las particulas (en
el caso de la GAS fluidizada, la cual es el modo de operacion analizado en este estudio).
Esto con el objetivo de garantizar que los fendmenos de transferencia de masa, calor y
momentum se desarrollen de forma apropiada.

Por otro lado, la INC requiere que los RSM ingresen con un contenido similar de
humedad al requerido por la GAS, ya que esto permite mejorar la eficiencia de conversion
eléctrica del proceso. El caso contrario puede ocurrir en la DA, la cual busca que la
fraccion orgédnica de los RSM contenga una alta humedad de forma que se favorezcan
el crecimiento microbiano y con esto se logren altas tasas de generacién de CHy. No
obstante, el RSCB opera con menores exigencias, ya que el principal factor que afecta
la generacién de metano es el modo de operacién y la integridad del sitio de disposicion
en si. En este caso, no resulta obligatorio realizar algtin pretratamiento a los RSM luego
de su recoleccidn en los sitios de generacién, sino que el proceso puede verse favorecido
por la precipitacion local o bien mediante recirculacion de los lixiviados (Zhang et al.,
2023).

2.5.3. Potencial econémico

El potencial econémico de las tecnologias de conversion de RSMaE es crucial en la
toma de decisiones, ya que estos proyectos representan inversiones cuantiosas y tienen
el potencial de generar importantes retornos econémicos y beneficios ambientales. Las
tecnologias analizadas es este estudio, presentan distintas ventajas y desafios econémicos
que deben considerarse cuidadosamente. Las Ecuaciones (2.12) — (2.21), adaptadas de
Alves et al. (2021), Baoding Baonan Machinery And Equipment Manufacturing Co. Ltd.
(2024), Gémez et al. (2010), IEA Bioenergy (2018), Otero Meza et al. (2023), Peters
et al. (2003) y Zhucheng Holy Shield Environmental Science & Technology Co. Ltd.
(2024), se pueden emplear para calcualr el CAPEX y OPEX de las rutas de valorizacién
energética, asi como para etapa de separacion mecénica (SM).

CAPEXgscp, = (1300  Prscp.i + 1.35 % 106) (1 + d,)i*+(a=2013) (2.12)

OPEXgscp, = 0.025 - Erscai (1 + dg)i+(@e=201) (2.13)
TIRSCB

CAPEXpa = (1.0 x 10°® + 3500 - PDA) (1 + dg)+(ae=2010) (2.14)

OPEXpa,; = 0.16 - CAPEXpa - (1 + dy)’ (2.15)

CAPEXnc,; = 2.1 % 10° - PRgl .- (1 + dg)™+ (472018 (2.16)
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OPEXnc; = 0.05 - CAPEX|ncpo - (1 +d,)' (2.17)

CAPEXgas, = 6.3 x 10° - PEL - (1 + dg)™*(@e2019) (2.18)
OPEXgas, = 0.17 - CAPEXgas, - (1 +d,)’ (2.19)
CAPEXsm,; = 3.3 - W7 - (1 + d)"+(a72024) (2.20)

OPEXswm, = 0.20 - CAPEXsmy - (1 + dg)’ (2.21)

Donde: CAPEX, ; es el costo de capital de la planta de la tecnologia x en el afio
i e incluye las fases de disefio, disefios de ingenieria civil, construccién, permisos,
interconexion de equipos, red eléctrica, planta de generacion de electricidad, tuberias,
y sistemas de pretratamiento de los RSM (excluyendo la separacién mecédnica) (USD);
OPEX, ; es el costo operacional global de la planta de la tecnologia x en el afio i
e incluye los costos de operacién, mantenimiento, ndmina de empleados, seguridad
social, materiales y suministros, logistica interna, y administracién de la planta (USD);
d, es la tasa de inflacién de la economia local (asumida segun inflacién promedio entre
enero de 2019 y abril de 2024 en 6.38 % Banco de la republica de Colombia, 2023); y
a. representa el afio de construccion de la ruta tecnoldgica (2025). Los costos de capital
de estas tecnologias pueden presentar marcadas diferencias entre las rutas tecnolégicas.
Aunque cada tecnologia presentard una potencia energética diferente para un mismo
lugar de estudio (i.e., por sus diferencias en potencial técnico y energético), al comparar
las relaciones econdmicas de arriba se logra comprender en mayor detalle las diferencias
econdmicas entre estas tecnologias.

El anélisis comparativo del CAPEX global (Figura 2.8a) para las tecnologias de
estudiadas revela diferencias notables en términos de inversion inicial requerida. La INC
presenta un CAPEX que aumenta progresivamente con la capacidad instalada, iniciando
en 2.90 MUSD para 100 kW y alcanzando 148.67 MUSD para 100 MW. Este incremento
puede ser atribuido a la infraestructura y tecnologia avanzada necesarias para la INC
eficiente y segura de residuos. En comparacion, la GAS muestra un CAPEX global
mayor, comenzando en 8.70 MUSD para 100 kW y escalando hasta 446.01 MUSD para
100 MW. Este considerable costo puede ser explicado por la complejidad técnica y
los sistemas de control avanzados necesarios para la conversion de residuos en gas de
sintesis. Los RSCB, por otro lado, presentan los costos de inversion inicial mds bajos,
con un CAPEX global de 1.48 MUSD para 100kW y 131.35 MUSD para 100 MW. Esto
refleja la menor complejidad tecnoldgica y la infraestructura menos costosa necesaria
para esta tecnologia. La DA, que también implica la conversion de residuos organicos
en biogds, presenta un CAPEX global intermedio, comenzando en 31.35 MUSD para
100kW y alcanzando 351.00 MUSD millones para 100 MW. Esta tecnologia, aunque
mds costosa que los RSCB, ofrece beneficios adicionales como la produccion de biogés y
la reduccién de residuos orgdnicos, lo que puede justificar su mayor inversion inicial. La
variabilidad en los costos de CAPEX global entre estas tecnologias destaca laimportancia
de considerar tanto los costos iniciales como los beneficios a largo plazo en la toma de
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decisiones sobre la implementacion de tecnologias de gestion de residuos. En particular,
las tecnologias con menores costos de capital inicial pueden ser mds atractivas para
proyectos con limitaciones presupuestarias, mientras que las tecnologias con mayores
costos iniciales pueden ser justificadas por sus beneficios adicionales y su capacidad
para manejar mayores volimenes de residuos de manera més eficiente.

500.0 100.0
—INC —INC
450.0 —GAS 90.0 —GAS
—RSCB —RSCB
4000 B8 < 800 s
0'350.0 S 70.0
D <
2 300.0 A 60.0
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Figura 2.8: (a) Variacion absoluta y (b) relativa del CAPEX de las tecnologias evaluadas.

Al evaluar el CAPEX relativo por unidad de potencia (Figura 2.8b), se obtiene una
perspectiva mds clara sobre la eficiencia econémica de cada tecnologia en funcion de su
capacidad de generacion de energia. La INC muestra una disminucién en el CAPEX rela-
tivo a medida que aumenta la capacidad instalada, comenzando en 28.99 MUSD MW !
para 100kW y reduciéndose a 1.49 MUSD MW ™! para 100 MW. Este comportamiento
sugiere que la INC se vuelve mds viable econdmicamente a medida que se incrementa la
escala del proyecto, haciendo que los costos de capital por unidad de energia producida
disminuyan notablemente. La GAS, aunque presenta una tendencia similar, mantiene
valores mucho mds altos en comparacion con las otras tecnologias. Para una capaci-
dad de 100kW, el CAPEX relativo es de 86.96MUSDMW~™!, y aunque disminuye
a 446 MUSDMW ! para 100 MW, sigue siendo considerablemente alto. Este hecho
refleja los elevados costos asociados con la implementacion y operacion de sistemas
de GAS, lo cual podria limitar su viabilidad econémica a gran escala. En el caso de
RSCB, el CAPEX relativo también disminuye con el aumento de la capacidad, siendo de
14.80 MUSD MW ! para 100kW y reduciéndose a 1.31 MUSD MW~! para 100 MW.
Esta tendencia muestra que los RSCB pueden ser una opcién econémicamente eficiente,
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especialmente para proyectos a gran escala debido a sus bajos costos de implementacion
y operacion. La DA presenta un patrén similar, con un CAPEX relativo de USD$13.50
mil/kW para 100 kW que disminuye a 3.51 MUSDkW~! para 100 MW. Aunque menos
eficiente en términos econdémicos comparada con los RSCB, la DA ofrece beneficios
adicionales como la generacion de biogds y la capacidad de manejar residuos organicos,
lo que puede justificar su eleccidn en contextos especificos. Este andlisis del CAPEX
relativo sugiere que, aunque todas las tecnologias mejoran su eficiencia econdmica con
el aumento de la capacidad instalada, los RSCB presentan la opcién més econdmica a
gran escala, seguidos por la INC y la DA, mientras que la GAS, aunque tecnoldgica-
mente avanzada, enfrenta desafios relevantes en términos de costos que podrian limitar
su adopcion a gran escala. No obstante, la eleccién de la tecnologia 6ptima debe consi-
derar no solo los costos iniciales y relativos, sino también factores como la complejidad
tecnoldgica, los beneficios adicionales y la capacidad de la tecnologia para manejar los
volimenes de residuos previstos.

Adicionalmente, los OPEX representan otro de los retos econémicos de estas rutas
tecnologicas, llegando a impactar notablemente los indicadores de viabilidad econdmica.
Entre las DA, INC y GAS el OPEX promedio varia entre el 5% a 17 % del CAPEX
de cada tecnologia. Los OPEX mas altos se relacionan con la DA y la GAS. Por su
parte, la DA requiere de operaciones de pretratamiento que consumen energia € insumos
de forma moderada ya que se busca garantizar la maxima disponibilidad posible de
sustrato en el medio para que los microorganismos no requieran demasiado esfuerzo
en generar el biogds, mientras que la GAS requiere etapas de pretratamiento de la
biomasa ligadas a la homogeneidad y contenido de humedad bajo requerido por esta
tecnologia, y etapas posteriores de remocion de alquitrdn y cenizas. Ambas, DA y GAS,
requieren de personal altamente calificado dadas las complejidades de sus operaciones
unitarias. Por otro lado, el RSCB resulta menos complejo de operar y el requerimiento
de insumos, mantenimiento y personal calificado es relativamente menor que el de las
demds tecnologias evaluadas en este estudio.

2.5.4. Potencial ambiental

Estimar el potencial ambiental de las rutas tecnoldgicas evaluadas nos permitird
establecer cudl de estas generan un mayor impacto sobre el medio ambiente, que al
compararlo con los métodos de tratamiento convencionales locales al lugar de estudio se
puede establecer un nivel de mejora en la mitigaciéon ambiental de las emisiones de GEI
de los RSM. Existen multiples métodos para estimar el potencial real de una tecnologia,
y algunos, como el Andlisis de Ciclo de Vida, aunque mds detallado y preciso, puede
representar un esfuerzo relevante dependiendo de la metodologia empleada, aumentando
la complejidad de integracion en una herramienta metodoldgica de seleccion de alterna-
tivas de conversion de RSMaE. No obstante, organizaciones de amplio reconocimiento
en la lucha contra el cambio climético recomiendan que en las fases de prefactibilidad
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de proyectos de conversion de RSMaE se haga uso de indicadores relativamente menos
complejos de calcular e interpretar (U.S. EPA, 2021a). Es asi como, haciendo uso de
factores de emisiones, se puede integrar facilmente los cdlculos ambientales con las
estimaciones energéticas y econdmicas, articulando de forma interactiva los diferentes
componentes de la herramienta de seleccion de alternativas. La Tabla 2.2 presenta los
principales factores de especies contaminantes emitidas por las tecnologias estudiadas,
en comparacion con el tratamiento convencional del relleno sanitario (RS).

Tabla 2.2: Datos de emisiones y tecnologias de conversiéon de RSMaE. Fuente: adaptados
utilizando datos de Briones-Hidrovo et al. (2021), Chandel et al. (2012), Chen (2018b),
Gutiérrez et al. (2021), Kaur-Sidhu et al. (2020), Singh y Kalamdhad (2022), UKWIn
(2018) y U.S. EPA (2023).

Especie PCG100 Tec. de Conversion de RSMaE (g kWh, l) Tratamiento
(kgco,,eq kg™h conven-
cional
(gmey,)
INC GAS DA RSCB ¢ RS
CO, 1.0 694 91 140 469 1,976
CcO 1.9 - 50x107% 1.1 3.0x 1073 0.2
CH; 28.0 - 4%x1070 - 1.1x1072 657
N,O 298.0 2.6x107° - 58x1073 3.1x107%2 0.8

¢ Estimado considerando un f,.=93 %, y combustién completa.

La Tabla 2.2 revela que, entre las tecnologias evaluadas, la GAS es la de menor
intensidad de emisiones de CO; siendo hasta ocho veces menor que la INC. Ademds,
la DA se presenta como una tecnologia con intensidad de emisién similar a la GAS,
aunque 1.5 veces mayor que esta. Asimismo, el RSCB tiene emisiones cercanas a las de
la INC aunque mucho menores que la del RS operando en modo convencional. Otros
gases, como el CO, CHy 0 N;O, pueden encontrarse presentes en las emisiones que estas
rutas tecnoldgicas liberan al medioambiente por la valorizacion energética de los RSM,
y aunque sus participaciones pueden ser mucho menores que las del CO,, su PCG puede
ser mucho mayor que este tltimo, por lo que es recomendable estimar su aporte en los
célculos globales de CO; equivalente de cada tecnologia.

La Tabla 2.2 proporciona una comparacién importante de las emisiones de GEI entre
diferentes tecnologias de conversion de RSMaE, y el tratamiento convencional de RS.
La GAS se destaca por su baja intensidad de emisiones de CO,, siendo notablemente
mas eficiente en términos de reduccidn de emisiones en comparacion con la INC. La DA
también muestra una eficiencia considerable, aunque con una intensidad de emisiones
ligeramente superior a la de GAS. El RSCB presenta una reduccién notable de emisiones
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en comparacion con el tratamiento convencional, aunque sus emisiones son mas cercanas
a las de INC. Estos resultados sugieren que la adopcion de tecnologias como GAS y DA
podria desempeiiar un papel crucial en la reduccién de las emisiones de GEI asociadas
con el manejo de RSM.

Desde una perspectiva ambiental, es esencial considerar no solo las emisiones de
CO,, sino también otros GEI como el CHy y el N,O, que, aunque presentes en menores
cantidades, tienen un PCG considerablemente alto. Las tecnologias de conversion de
RSMaE deben ser evaluadas no solo por su capacidad de reducir las emisiones de CO»,
sino también por su eficacia en la mitigacién de estos otros gases. La GAS y la DA
son particularmente eficaces en la minimizacion de las emisiones de CH4 y N> O, lo que
contribuye a una reduccion general en el impacto climdtico. En contraste, la INC, aunque
eficiente en la reduccion de volumen de residuos, sigue emitiendo grandes cantidades de
CO, y otros contaminantes, lo que le confiere una caracteristica indeseable al momento de
evaluar alternativas de tratamiento de los RSM por tecnologias mds limpias y eficientes.

Ademads de las emisiones directas de GEI, es importante considerar otros impactos
ambientales asociados con estas tecnologias. Por ejemplo, la INC genera cenizas que
pueden contener metales pesados y otros contaminantes, los cuales deben ser gestionados
adecuadamente para evitar la contaminacion del suelo y el agua. La GAS y la DA, por
otro lado, generan subproductos que pueden ser reutilizados. El digestato producido por
la DA, por ejemplo, puede ser utilizado como fertilizante, cerrando el ciclo de nutrientes
y reduciendo la necesidad de fertilizantes quimicos. Sin embargo, la calidad del digestato
debe ser monitoreada para asegurar que no contenga contaminantes que puedan afectar
negativamente el suelo y las aguas subterrdaneas. En el caso de la GAS, el gas sintético
producido puede ser utilizado no solo para la generacién de electricidad, sino también
como materia prima para la produccién de combustibles liquidos y productos quimicos,
hecho que aumenta la versatilidad y el valor afnadido de esta tecnologia.

La evaluacion de las tecnologias de conversion de RSMaE también puede incluir
un andlisis de ciclo de vida completo para capturar todos los impactos ambientales
asociados desde la recoleccion y transporte de residuos hasta la disposicién final de los
subproductos. Este enfoque permite identificar oportunidades para mejorar la eficiencia
y reducir las emisiones en todas las etapas del proceso. Por ejemplo, el transporte de
RSM a largas distancias puede aumentar colateralmente las emisiones de GEI, aunque la
implementacion de plantas de tratamiento mds cerca de las fuentes de generacion de RSM
puede reducir estas emisiones de transporte. Ademds, la integracion de tecnologias de
CCS en estas rutas tecnoldgicas podria ofrecer una solucion para capturar las emisiones
de CO, antes de que sean liberadas a la atmosfera, mejorando atiin mas el perfil ambiental
de estas tecnologias.
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2.6. Conclusiones del capitulo

La gestion de RSM varia de forma notable entre ciudades, destacando la necesidad
de adaptar los programas de gestion de residuos a las caracteristicas locales. Los residuos
orgéanicos, que constituyen una gran proporcion de los RSM, requieren la implementacion
de programas de compostaje y DA para una gestion eficiente. Los pldsticos y materiales
lignoceluldsicos también necesitan estrategias de reciclaje y reducciéon debido a su
importante contribucién. La menor participacion del vidrio y metales sugiere que mejorar
las tasas de reciclaje podria aliviar la carga sobre los sistemas de gestion de residuos. La
variabilidad en residuos como papel, cartén, madera, y residuos de poda y jardin indican
la necesidad de una mejor caracterizacion para identificar oportunidades de reciclaje y
recuperacion.

La composicion quimica de los RSM influye en su idoneidad para tecnologias de
conversion de RSMaE. Materiales lignoceluldsicos y plésticos, con altos contenidos de
carbono e hidrégeno, son atractivos para la INC y GAS debido a su alto potencial ener-
gético, aunque su variabilidad requiere estrategias de manejo especificas. Los residuos
organicos, con menor contenido de carbono, pero alta biodegradabilidad, son adecuados
para DA y RSCB. La madera y el papel/cartén también son viables para estos procesos,
aunque su eficiencia puede verse afectada por etapas de pretratamiento en DA.

Cada tecnologia de conversion de RSMaE presenta ventajas y desventajas especificas.
La GAS destaca por su alta eficiencia de generacion eléctrica, aunque requiere residuos
homogéneos y de baja humedad, ademéds de un mantenimiento complejo. La INC es mds
flexible y tiene una eficiencia atractiva, siendo una tecnologia bien probada. La DA es
ideal para residuos orgdnicos himedos, con una eficiencia aceptable, aunque su alta tasa
de rechazo y costos de pretratamiento aumentan la complejidad y costos operativos. Los
RSCB tienen una eficiencia mas baja, pero ofrecen una implementacién y mantenimiento
menos complejos y mayor economia de inversion. La eleccion de la tecnologia 6ptima
dependerd de las caracteristicas de los residuos, condiciones operativas y objetivos del
proyecto de gestiéon de RSM.

El andlisis comparativo del CAPEX y OPEX revela que los RSCB son la opcién
mas econdmica a gran escala. La INC y la DA muestran mejoras en eficiencia econ6-
mica con el aumento de la capacidad instalada. La GAS enfrenta desafios econémicos
considerables debido a sus elevados costos iniciales y operativos. La adopcion de tecno-
logfas avanzadas de conversiéon de RSMaE puede ofrecer reducciones deseables en las
emisiones de GEI en comparacion con los métodos tradicionales de manejo de RSM.
Evaluar integralmente estas tecnologias es crucial para desarrollar estrategias de gestion
de residuos sostenibles y efectivas en la mitigacion del cambio climatico.
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Capitulo 3

Analisis de Series de Tiempo de RSM

Resumen del capitulo: Este capitulo presenta un andlisis de series de tiempo para la
gestién de RSM, destacando la importancia de modelos predictivos para la planificacion.
Se examinaron métodos como el Autorregresivo Integrado de Media Mévil (ARIMA),
ARIMA estaiconal (SARIMA) y SARIMA con varibales exdgenas (SARIMAX), selec-
cionando SARIMAX por su capacidad para integrar estacionalidad y variables exdgenas.
El anélisis de series temporales de las Tasas de Disposicion de los RSM (TDRSM) re-
vel6 patrones estacionales con picos en diciembre y enero, correlacionados con factores
socioecondmicos. La descomposicion de series de tiempo identificé una tendencia cre-
ciente de TDRSM y cambios en su estacionalidad. El modelo SARIMAX, validado con
un MAPE menor al 5%, demostré ser una herramienta precisa para la proyeccion de
TDRSM.

Palabras clave — Series de tiempo; Modelos ARIMA; Prondstico residuos; Estacio-
nalidad; Gestion de RSM

3.1. Introduccion

La gestion de los RSM es un desafio critico para las ciudades modernas debido al
crecimiento poblacional y la urbanizacion, lo que resulta en un aumento sostenido en
la generacion de residuos (Kaza et al., 2018). No obstante, la planeacion de estrategias
apropiadas para el manejo de los RSM implica contar con una incertidumbre aceptable
al momento de proyectar la generacion de estos residuos en el futuro (Singh & Uppaluri,
2022). En ese orden, el anélisis de series de tiempo provee una herramienta valiosa para
predecir futuras tendencias, optimizar estrategias de recoleccion y tratamiento, y evaluar
el impacto de politicas de gestién (Andreas et al., 2022). Ademéds, este enfoque facilita
la identificacién de eventos atipicos y permite evaluar su impacto en la generacién de
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residuos, contribuyendo a una gestion més eficiente y sostenible (Gongalves & Silva,
2021). El analisis de series de tiempo ha ganado relevancia en la investigacion cientifica
y en la gestion de RSM dado que permite comprender la evolucion de las tasas de
generacion de estos residuos a lo largo del tiempo, identificando tendencias, patrones
estacionales y variaciones ciclicas (Andreas et al., 2022).

Los métodos reportados para desarrollar proyecciones de los RSM (Tabla 3.1) han
experimentado una evolucién importante en la dltima década, principalmente desde
el afio 2021, por lo que hoy en dia se puede encontrar enfoques de andlisis de series
de tiempo, aplicacién de métodos de inteligencia artificial, abordajes Bayesianos, e
incluso modelos hibridos entre diferentes enfoques. Entre estos, el andlisis de series de
tiempo destaca sobre otros enfoques por varias razones. En primer lugar, su capacidad
para capturar patrones temporales inherentes a la generacion de residuos permite una
comprension integral de la evolucién de las tasas de generaciéon de RSM (Li et al.,
2022). Este enfoque también facilita la identificacién de tendencias a largo plazo y
de variaciones estacionales, lo que es fundamental para la planificacién y la gestién
eficaces de los residuos. Ademds, la simplicidad de los modelos de series de tiempo,
como el modelo ARIMA, permite una implementacién practica en la gestion de RSM,
ofreciendo predicciones precisas con requerimientos computacionales moderados (Dodo
et al., 2022). A diferencia de otros enfoques, el andlisis de series de tiempo puede
capturar de manera efectiva la estacionalidad y las fluctuaciones ciclicas (Box et al.,
2015), proporcionando informacion critica para la toma de decisiones en el sector de la
gestion de RSM. Esta fortaleza inherente, combinada con su flexibilidad para integrar
nuevos datos, hace que el anélisis de series de tiempo sea un pilar esencial en el campo
de la gestion sostenible de RSM.

Tabla 3.1: Métodos y variables exdgenas utilizadas en modelos de prediccion de RSM

Método Variables Exdgenas Fuente
Sistemas dindmi- Métodos de tratamiento de RSM (Al-Shihabietal.,
cos 2023)
SARIMA - (Mahmud et al.,
2023)
GM Densidad poblacional; PIB (Pudcha et al.,
2023)
ANN Poblacion urbana; Densidad poblacional; (Zhu et al., 2023)
Desempleo; PIB; Consumo; Suministro de
agua; otros.
ETS - (Otero Meza et
al., 2023)

(Continua en la siguiente pdgina.)
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Tabla 3.1 (continuacién)

Método Variables Exdgenas Fuente
GM Poblacién; Nimero de hogares; Ingreso; (Islam et al.,
PIB; Velocidad del viento; Temperatura;, 2022)
Humedad
CNN; LSTM; Poblacion; Hogares; PIB; Empleo; otros. (Lin et al., 2022)
NN
kNN Poblacién; Desempleo; Turismo; PIB; Ex- (Paulauskaite-
portacién; Importacidn; otros. Taraseviciene
et al., 2022)
LSTM Poblacion; Turismo; PIB; Consumo; Inver- (Wang et al.,
sién. 2022)
ANN; SVM Poblacién; Empleo formal; Desempleo; Ni- (Ayeleru et al.,
mero de unidades familiares 2021)
Bayesian ap- Edad; Estado marital; Inmigracion; Educa- (Cubillos et al.,
proach cion; Ingreso; Género 2021)
Evolutionary- Precipitacion; Temperatura méaxima; Tem- (Fan et al., 2021)
decomposition peratura promedio; Poblacién; Tamano de
model vivienda; Poblacion de hombres educados;
Poblacién de mujeres educadas; Ingreso.
ANN Gross domestic product (GDP); population; (Liang et al.,
household size; numbers of months 2021)
CNN; LSTM Poblacién; Hogares; PIB; Empleo. (Lin et al., 2022)
LM; SVM; Cu- Ingreso per cédpita; Gasto per cdpita; Densi- (Nguyen et al.,
bist; RF; kNN dad poblacional; Ventas minoristas; Pobla- 2021)
cién urbana; Camas de hospital; Area resi-
dencial
LSTM; ANN; - (Niu et al., 2021)
ARIMA

LM; Non-Linear;
NNAR

(Sunayana et al.,
2021)

Adicionalmente, el modelo ARIMA vy sus variantes avanzadas, como SARIMA, se
destacan por incorporar la estacionalidad de manera explicita (Adu et al., 2023), permi-
tiendo modelar con precision las variaciones ciclicas asociadas a la generacion de RSM
alo largo del afio. Esto es crucial en el sector de la gestion de residuos, donde las tenden-
cias estacionales pueden influir notablemente en la generacién y recoleccion de residuos.
Por otro lado, modelos como SARIMAX amplia atin més la versatilidad de SARIMA al
permitir la inclusion de variables ex6genas en el modelo (Connolly, 2021), como factores
socioeconémicos, demograficos o eventos atipicos que pueden impactar en la generacién
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de residuos. Esto facilita la construccion de modelos mas realistas y predictivos, superan-
do limitaciones de métodos como redes neuronales, modelos k-nearest, SVM, CNN y
el enfoque bayesiano, que a menudo requieren una gran cantidad de datos o una mayor
complejidad computacional para captar adecuadamente estas dindmicas. No obstante, la
aplicacion de un modelo que contemple variables exdgenas depende principalmente de
la disponibilidad de series de tiempo de variables predictoras de los RSM, lo que resulta
especialmente desafiante en paises en desarrollo por manejar sistemas de informacion
de baja calidad (Otero Meza et al., 2023). Finalmente, la simplicidad de implementacion
y la capacidad de adaptarse a series de tiempo con diferentes componentes, incluyendo
tendencias, estacionalidades y variables exdgenas, hace que ARIMA vy sus variaciones
sean altamente efectivas para el andlisis de RSM. En comparacién con modelos como el
Grey Model (Modelo Gris), SARIMA representa una opcion viable para ajustar y pre-
decir patrones complejos, convirtiéndose en herramientas fundamentales para la gestion
sostenible y eficiente de RSM. Una de las limitaciones al aplicar métodos de aprendizaje
automatico, tales como las redes neuronales, es el tamafio de las observaciones en los
conjuntos de datos, que pueden variar desde miles hasta millones (Mariano-Hernandez
etal., 2022). Por esta razon, métodos como SARIMAX resultan mds adecuados para ana-
lizar series temporales que muestran patrones y tendencias caracteristicos de variables
como la TDRSM.

El enfoque de Dindmica de Sistemas tiene sus raices en la modelizacion de sistemas
interconectados (Al-Shihabi et al., 2023), desde una perspectiva holistica que maneja
diferentes componentes interdependientes, destacando la importancia de comprender la
dindmica de dichos sistemas complejos. Una desventaja de este enfoque es su potencial
rigidez, la cual podria verse afectada por patrones tipicos de variaciones inesperadas en
la generaciéon de RSM, especialmente en dreas o regiones con un rdpido crecimiento
econdmico.

La inteligencia artificial y el aprendizaje automdtico para la prediccion de series de
tiempo son una alternativa util. Por ejemplo, los métodos de Redes Neuronales Artifi-
ciales (ANN) y Memoria a Largo Plazo (LSTM) proyectan una mayor adaptabilidad en
la modelizacion de series de tiempo en el futuro cercano (Lin et al., 2022; Zhu et al.,
2023). Estos modelos pueden analizar conjuntos de datos multifacéticos, reconociendo
patrones sutiles y refinando iterativamente sus capacidades predictivas al integrar di-
versas fuentes de datos para mejorar las proyecciones. Una preocupacion principal al
utilizar estos métodos es su naturaleza de “caja negra”, lo que resulta dificil de com-
prender, especialmente para las partes interesadas que requieren un proceso de toma
de decisiones mads transparente. Ademads, su desempefio estd estrechamente relacionado
con la disponibilidad y la calidad de grandes conjuntos de datos, lo que puede ser una
limitacién en varios casos.
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El Modelo Gris (GM), orientado a manejar informacion “gris” o incierta, es adecua-
do para predecir conjuntos de datos de tamano limitado o con informacién incompleta
(Islam et al., 2022; Pudcha et al., 2023). Las principales fortalezas de los modelos GM
son su simplicidad y eficiencia, requiriendo a menudo datos minimos para hacer predic-
ciones. Estos modelos funcionan al desarrollar una relacién entre los datos acumulados
e incrementales para proporcionar proyecciones rapidas y son valiosos para escenarios
con registros histoéricos limitados. No obstante, su simplicidad también es una limitacién
al tratar con sistemas o conjuntos de datos complejos.

El modelo ETS descompone los datos de la serie de tiempo en tres componentes
principales: error, tendencia y estacionalidad (Otero Meza et al., 2023). Al abordar estos
componentes por separado, este modelo es particularmente efectivo para conjuntos de
datos con patrones temporales evidentes, y su versatilidad le permite adaptarse a dife-
rentes tendencias y estacionalidades. Sin embargo, la dependencia de la descomposicién
de estos componentes puede afectar su desempefio en conjuntos de datos donde cambios
repentinos e inesperados interrumpen patrones establecidos.

Las Redes Neuronales Convolucionales (CNN) y la Memoria a Largo Plazo (LSTM)
se basan en el aprendizaje profundo para la prediccién (Lin et al., 2022). Por un lado,
los métodos CNN se utilizan principalmente para el reconocimiento de imagenes. Estos
métodos han sido aplicados en la prediccidn de series de tiempo al detectar patrones
dentro de secuencias de datos, de manera similar a su capacidad para identificar formas
o texturas en imdgenes. Por otro lado, LSTM es una forma especializada del método
de Redes Neuronales Recurrentes (RNN), y es util para aprender de dependencias a
largo plazo en secuencias de datos. La arquitectura de LSTM le permite “recordar”
patrones durante periodos prolongados, lo que la hace ideal para series de tiempo con
efectos de largo plazo. Aunque ambos métodos, RNN y LSTM, ofrecen alta precision,
requieren recursos computacionales sustanciales y grandes conjuntos de datos para su
entrenamiento, lo que, en algunos casos, limita su aplicacion.

El método Bayesiano integra el conocimiento previo de un sistema con datos obser-
vados actuales para hacer predicciones (Cubillos et al., 2021). Su fortaleza radica en su
naturaleza probabilistica, ofreciendo un rango de resultados con probabilidades asocia-
das en lugar de una prediccién determinista Gnica. Por lo tanto, proporciona un marco
para incorporar la incertidumbre en las proyecciones, haciéndolo valioso para escena-
rios con variabilidad inherente. Entre sus desventajas, destaca el hecho que su aplicacién
requiere distribuciones previas bien definidas, lo que puede introducir subjetividad (si
la distribucién previa no se alinea bien con los datos, puede conducir a predicciones
sesgadas). Ademads, puede tener una alta demanda computacional, especialmente para
modelos grandes o complejos.
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Fan et al. (2021) introdujeron un modelo que combina algoritmos evolutivos y
técnicas de descomposicion tradicionales. Los algoritmos evolutivos, inspirados en la
seleccion natural, evolucionan iterativamente un conjunto de soluciones para optimizar
un objetivo dado. Cuando se combinan con la descomposicién, donde los datos de la
serie de tiempo se descomponen en partes, este modelo puede navegar habilmente las
complejidades de los datos de RSM. Al evolucionar soluciones basadas en las partes
componentes, se pueden identificar relaciones dificiles y patrones temporales. Para esto,
su naturaleza evolutiva requiere numerosas iteraciones, lo que a su vez resulta en una
alta demanda computacional.

SARIMA es una herramienta adecuada para el anélisis de series de tiempo utilizada
para conjuntos de datos que presentan estacionalidad pronunciada y patrones temporales
recurrentes (Mahmud et al., 2023). La fortaleza de SARIMA radica en su capacidad
para predecir fluctuaciones ciclicas, lo que es crucial en la planificacién de la gestién de
residuos. Adicionalmente, SARIMAX genera prondsticos con menor incertidumbre al
integrar variables exdgenas (por ejemplo, cambios en la politica, fluctuaciones econ6-
micas, etc.), logrando explicar mejor las influencias externas que afectan la generacion
de RSM. La versatilidad de este método, combinada con su capacidad para considerar la
influencia de variables externas, lo hace una alternativa atractiva, aunque su aplicacién
efectiva requiere comprender las relaciones subyacentes entre las variables exdgenas y
las tasas de generacion de RSM.

La prediccion de RSM no se trata de encontrar una solucién “unica para todos”,
sino de alinear el método adecuado con conjuntos de datos especificos (dependiendo
de las caracteristicas del conjunto de datos). La planificacion efectiva de la gestion de
residuos depende de la capacidad para seleccionar el método adecuado para predecir
la generacion de RSM. Adoptar el método de prediccién apropiado no solo respalda el
proceso de toma de decisiones tecnoecondmicas, sino que es fundamental en la gestion
sostenible de recursos para mitigar los impactos ambientales y garantizar la viabilidad y
sostenibilidad de los sistemas de valorizacién de RSM.

En esta seccién, nos enfocamos en la presentacion de una metodologia util para la
construccién de un modelo para la serie de tiempo de disposicién de RSM. La adecuada
prediccién y andlisis de la generacion de RSM es fundamental para la gestién eficiente
de estos desechos y la reduccién de su impacto ambiental negativo. Para abordar esta ne-
cesidad, se emplean técnicas avanzadas de andlisis de series de tiempo que nos permiten
entender y predecir las dindmicas de generacion de residuos. La discusién se organiza en
varias subsecciones criticas. Inicialmente, examinamos el comportamiento de las series
de tiempo de generaciéon de RSM, identificando patrones y tendencias en los datos.
Seguido de esto, se aborda la descomposicion de series de tiempo para desglosar los
datos en componentes interpretables que faciliten un anélisis més profundo. La seccion
de caracteristicas relevantes de las series de tiempo se centra en identificar aquellos atri-
butos clave que influencian la generaciéon de RSM, aplicando pruebas estadisticas para
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probar o rechazar hipétesis criticas. Posteriormente, se introduce el método SARIMAX,
una técnica estadistica de modelado y prondstico que se adapta bien a series temporales
no estacionarias con patrones estacionales, para lo cual se emple6 el lenguaje R (R Core
Team, 2024) a través de RStudio® (RStudio Team, 2020), siendo ‘ fpp3’ (R. Hyndman,
2024) la libreria principal utilizada en el algoritmo, con lo cual se obtuvieron tanto las
estimaciones estadisticas como las figuras presentadas en este capitulo, con excepcion
de los diagramas de flujo. Finaliza, con la discusién sobre como implementar y validar el
modelo propuesto para asegurar su eficacia y precision en la prediccion de la generacion
de RSM.

El algoritmo mostrado en la Figura 3.1 representa un marco general del procedimiento
de pronéstico, que generalmente involucra cinco pasos bésicos segtin R. J. Hyndman y
Athanasopoulos (2021):

Paso 1. Definicion del problema: este es frecuentemente el aspecto més desafiante del
pronéstico. Definir el problema con precision implica comprender como se
utilizardn los prondsticos, identificar a los usuarios de los prondsticos y deter-
minar como se integra el proceso de prondstico dentro de la organizacioén que
lo necesita. Los pronosticadores deberian invertir tiempo en discusiones con las
personas involucradas en la recoleccion de datos, la gestion de bases de datos y
aquellos que utilizardn los prondsticos para la planificacion estratégica.

Paso 2. Recoleccion de informacion: generalmente hay dos tipos esenciales de infor-
macion necesaria: (a) datos estadisticos, y (b) perspectivas de individuos con
experiencia en la recopilacién y aplicaciéon de los datos a los prondsticos. A
veces puede ser dificil recopilar suficientes datos histéricos para un modelo
estadistico robusto. En tales circunstancias, puede ser necesario depender del
prondstico basado en juicio. A veces, los datos histéricos pueden volverse irre-
levantes debido a cambios estructurales en el sistema objetivo; en tales casos,
podria ser prudente considerar solo los datos mds recientes. No obstante, los
modelos estadisticos robustos estdn disefiados para adaptarse a cambios gra-
duales en el sistema; por lo tanto, los datos valiosos no deben descartarse sin
motivo.

Paso 3. Analisis inicial: se comienza visualizando los datos para identificar cualquier
patrén consistente, tendencias notables, estacionalidad o ciclos empresariales.
(Hay anomalias que los expertos necesiten abordar? Es necesario evaluar la
fuerza de las relaciones entre las variables en andlisis. Hay diversas herramientas
analiticas disponibles para facilitar este proceso.

Paso 4. Seleccion y aplicacion del modelo: 1a eleccion del modelo adecuado depende
de la disponibilidad de datos histdricos, la fuerza de las relaciones entre las
variables y el uso previsto de los prondsticos. Es habitual evaluar varios modelos
potenciales, cada uno basado en diferentes supuestos y parametros que necesitan
ser estimados a partir de datos histéricos.
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Paso 5. Implementacion y evaluacion del modelo de prondstico: tras seleccionar un
modelo y estimar sus pardmetros, se emplea para generar prondsticos. La eficacia
del modelo solo puede juzgarse una vez que los datos reales correspondientes al
periodo de prondstico estén disponibles. Existen varios métodos para evaluar la
precision del prondstico. Ademds, hay consideraciones organizacionales en la
aplicacion y respuesta a los prondsticos, incluyendo problemas practicos como
manejar datos faltantes y anomalias, o lidiar con datos de series temporales
limitados.

3.2. Datos de disposicion de RSM

Diferentes agencias reguladoras monitorean y supervisan los servicios publicos en
Colombia, incluyendo la gestién de residuos, los mercados de energia, etc. En particular,
los datos de gestion de RSM son reportados mensualmente por los diferentes sitios de
disposicion a la Superintendencia de Servicios Pablicos Domiciliarios (SSPD) de Co-
lombia, lo cual se resume en un informe anual. Ademas, el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE) recopila datos socioeconémicos, incluyendo demogra-
fia como poblacién y PIB en conjuntos de datos publicos, lo que puede representar una
fuente de posibles predictores de la TDRSM estudiada.

No obstante, la informacién recopilada puede ser irrelevante, presentar multiples
inconsistencias, datos faltantes, entre otros, por lo cual es necesario aplicar métodos de
seleccidn, curado y limpieza de las series de manera previa al proceso de modelado y
prondstico. En ese sentido, la Figura 3.2 muestra el diagrama de flujo del procedimiento
de recopilacion de series de tiempo, curado y limpieza de las bases de datos del conjunto
de series de tiempo con el cual se entrenardn, validardn y pronosticardn las TDRSM.

Una vez obtenida la base de datos del conjunto de series de tiempo se pueden clarificar
en tres categorias principales:

1. La variable respuesta TDRSM: es el foco principal del andlisis para evaluar y
discutir en el desarrollo de prondsticos.

2. Predictores (Variables con potencial para cointegracion y una relacion causal
con la variable de respuesta): estas variables se presentan junto con la variable
de respuesta. Es posible demostrar con significancia estadistica la relacion entre
estas variables y la variable de respuesta, lo que puede explicar la dindmica y las
relaciones en la evaluacion.

3. Indicadores de desagregacion (variables que exhiben un comportamiento simi-
lar): estas variables son herramientas valiosas para desagregar series de tiempo
obtenidas a una frecuencia menor a una mayor (por ejemplo, ayudando a convertir
una serie anual en una serie mensual).
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Figura 3.2: Procedimiento de recopilacién, curado y limpieza de bases de datos.

3.3. Caracteristicas de las series de tiempo de disposicion
de TDRSM

Las series de tiempo relacionadas con la generaciéon de RSM presentan caracteris-
ticas unicas que reflejan una variedad de factores ambientales, econémicos y sociales
(Chhay et al., 2018). Estas series son, por naturaleza, altamente variadas y complejas,
dado que la generacidon de residuos no se distribuye uniformemente a lo largo del tiempo
ni entre diferentes regiones. Uno de los primeros aspectos a considerar es la estaciona-
lidad, caracteristica que indica variaciones periddicas anuales o incluso semanales. Por
ejemplo, durante periodos festivos o vacaciones, es comun observar un aumento en la
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produccion de residuos debido al incremento de actividades comerciales y domésticas.
Ademés, la tendencia general de la serie puede mostrar un crecimiento o decrecimiento
a lo largo de los afios, influenciada por cambios en la poblacién y en las politicas de
gestion de residuos (Teshome et al., 2023). En otras palabras, los factores que pueden
influenciar la generaciéon de RSM son diversos. En primer lugar, la demografia juega
un papel crucial; dreas con mayor densidad poblacional tienden a generar mds residuos
debido ala concentracion de actividades humanas (Oguz-Ekim, 2021). Asimismo, el cre-
cimiento econdémico afecta la generacion de residuos (Kaza et al., 2018); una economia
en expansion usualmente implica un aumento en el consumo y, por ende, en la cantidad
de residuos producidos. Otro factor importante es el comportamiento de consumo, que
varia dependiendo de las tendencias de mercado, la disponibilidad de bienes y servicios,
y las actitudes culturales hacia el consumo y el reciclaje. Con el fin de ejemplificar con
datos reales estas relaciones, la Figura 3.3 muestra la la TDRSM como funcién del PIB
de los departamentos de Colombia, en una escala logaritmica.

La Figura 3.3 sugiere una relacion de proporcionalidad entre los logaritmos de la
TDRSMy el PIB (actividad econdmica). Esto se puede observar en la figura al contrastar
la ubicacién de los clasteres: mientras en el clister mds alto de la figura se ubican los
departamentos de categoria especial y Bogotd (los mds industrializados y urbanizados),
en el clister més cercano al origen de la figura se ubican los departamentos de categoria
4 (o de menores ingresos y menor poblacion). La implementacién de politicas publicas
también tiene un impacto directo en las caracteristicas de las series de tiempo de RSM.
Las regulaciones que promueven el reciclaje y la reduccion de residuos pueden disminuir
la cantidad total de desechos generados, mientras que politicas menos restrictivas o la
falta de infraestructuras adecuadas para el manejo de residuos pueden tener el efecto
contrario. Ademads, la tecnologia y la innovacion en el sector de manejo de residuos
pueden introducir cambios en los patrones de generacion de RSM, como la adopcion de
procesos mds eficientes para el reciclaje y la gestion de residuos, que pueden reducir la
cantidad de desechos destinados a vertederos. Adicionalmente, las condiciones climati-
cas y ambientales también son determinantes en la generacion de residuos. Por ejemplo,
en ciudades con climas mds frios o en épocas de bajas temperaturas, la produccién de
residuos puede disminuir, mientras que climas célidos o eventos climaticos extremos,
como huracanes o inundaciones, pueden provocar un aumento temporal en la generacion
de residuos debido a la destruccién de infraestructuras y a las consecuentes labores de
limpieza y reconstruccion. Asimismo, los cambios culturales hacia la sostenibilidad y
la responsabilidad ambiental pueden modificar gradualmente los patrones de genera-
cion de residuos. La creciente conciencia sobre la importancia de reducir la huella de
carbono y gestionar eficientemente los recursos ha llevado a muchas comunidades a
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Figura 3.3: Correlacién entre la TDRSM y el PIB de los departamentos de Colombia y
Bogota. Fuente de informacién: DANE (2024) y SSPD (2024a).

adoptar préacticas mds sostenibles, lo que se refleja en la composicién y cantidad de los
RSM generados. Esta transicion hacia practicas mds sostenibles es crucial para modelar
futuras estrategias de gestion de residuos y para prever los cambios en las series de
tiempo relacionadas con los RSM.

El monitoreo de la disposicion de RSM a través de series de tiempo mensuales es
fundamental para captar con precision las fluctuaciones a corto plazo en la produccién
de residuos, lo cual es esencial para la planificacion y ajuste eficaz de las estrategias de
gestion. Al utilizar datos mensuales, los administradores pueden identificar con mayor
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claridad los impactos de eventos estacionales o temporales especificos, como festivi-
dades, campanas de reciclaje, o incluso cambios econdmicos temporales que afectan
la generacion de residuos. Este nivel de granularidad facilita una respuesta mds 4gil y
adaptada a las necesidades operativas y ambientales a lo largo del afio. Esto permite la
aplicacion de técnicas estadisticas avanzadas, como el modelo SARIMA, que es espe-
cialmente 1til para datos con patrones estacionales claros. Este modelo puede ayudar a
identificar tanto las tendencias subyacentes como los ciclos estacionales dentro de los
datos de RSM, proporcionando predicciones precisas que son cruciales para la planifica-
cion de la capacidad y la logistica en la gestion de estos residuos. Por ejemplo, anticipar
aumentos en la generacion de residuos antes de temporadas altas de consumo puede
permitir a los municipios optimizar la recoleccion y procesamiento de residuos antes de
que estos se acumulen.

Al analizar la Figura 3.4 se pueden obtener hallazgos detallados sobre el comporta-
miento de consumo y la efectividad de las politicas de gestién de residuos. Por ejemplo,
se observa una tendencia de incremento de la TDRSM a través de los afios, un com-
portamiento esperado debido a que con el incremento poblacional las TDRSM globales
incrementa. Ademds, se logra identificar que el mes de menor disposicipon (asociado
intimamente a la generacion) tiende a ser el mes de febrero, mientras que el mes de
diciembre se muestra como el mes de mayor disposicion. Igualmente, el mes de enero
tiene a representar una TDRSM importante, mientras que los meses intermedios de
marzo a agosto la TDRSM presenta valores medios. Por otro lado, se puede observar un
cambio en el patron de las TDRSM de la tltima década en comparacion con la década
anterior. Por ejemplo, la disposicién en los meses de mayo se han vuelto mucho mas
pronunciados, al igual que los meses de marzo, octubre o julio, posiblemente por esti-
mulos que generan incremento del consumo de la poblacién (e.g., ofertas comerciales).
Este tipo de andlisis no solo proporciona una base para la toma de decisiones informada
y basada en evidencia, sino que también apoya el desarrollo de politicas publicas mas
sostenibles y adaptadas a las dindmicas locales de residuos durante el transcurso del afio.

Otro enfoque importante de andlisis de estas series es la tendencia por meses de la
TDRSM. La Figura 3.5 aporta a la comprension del comportamiento de la TDRSM al
evidenciar que los valores para un mismo mes presentan un comportamiento especifico.
Por ejemplo, el mes de diciembre presenta una fuerte tendencia a incrementar lo que
puede deberse a mejoras de la capacidad adquisitiva de la poblacién. Asimismo, el com-
portamiento de meses como marzo, junio u octubre presentan tendencia a incrementar
notablemente. Por otro lado, meses como febrero o septiembre evidencian cambios le-
ves en las TDRSM. Los demds meses presentan tendencias importantes a incrementar
con los afios. Estos comportamientos pueden sugerir que la correlacion entre los datos
para un mismo mes puede representar un punto de partida importantes para estimar la
fortaleza de la estacionalidad de las series, asi como establecer una idea sobre la posible
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Figura 3.4: Comportamiento estacional de las series de tiempo de TDRSM. Fuente de
los datos: SSPD (2024b).

estructura parcial de un modelo ARIMA, sugiriendo que a un lag 12 (12 meses de retro-
ceso para cada punto de la series), es probable encontrar una buena autocorrelacién. No
obstante, es importante estimar el nimero correcto de lag al cual se obtienen los mejores
resultados.
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Figura 3.5: Tendencia de valores de la serie segregados por meses del afio. Fuente de
los datos: SSPD (2024b).
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La Figura 3.6 muestra la serie TDRSM para diferentes retardos (lags), lo cual permite
obtener mds informacidn en el proceso de andlisis de la serie de tiempo. En primer lugar,
se observa una fuerte autocorrelacion para lags entre 1 y 12, lo que permite sugerir una
fuerte estacionalidad de la series, y que a cualquier lag que se use en este rango se podra
obtener un buen modelo para TDRSM. Ahora bien, si la tendencia de la distribucién es
importante, también lo es la dispersion de esta con relacion al eje de tendencia, lo cual
ocurre a un lag 12 para las TDRSM.
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Figura 3.6: Distribucion de la serie TDRSM para diferentes lags. Fuente de los datos:
SSPD (2024b).

Finalmente, los andlisis abordados en esta subseccion permiten establecer compor-
tamientos preliminares de la serie dirigidos a evidenciar la existencia o carencia del
comportamiento estacional esta. En el caso particular de las TDRSM de Sincelejo, se
puede sugerir que un modelo SARIMA resultaria especialmente apropiado para modelar
esta variable y que a un lag 12 se pueden obtener los mejores desempefios del mode-
lo. Ademads, el cambio de comportamiento de la serie entre periodos anuales permite
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identificar restricciones aplicables a los prondsticos obtenidos con modelos SARIMA,
esperando que la tendencia de cambio de patrones entre décadas pueda variar segin
posibles cambios de poder adquisitivo, eventos comerciales que incentiven el consumo
o leves cambios culturales que alteren la forma en cdmo se generan los residuos.

3.4. Descomposicion de series de tiempo

La descomposicion de series de tiempo es un método analitico crucial para entender
los componentes subyacentes que influencian los patrones observados en los datos a lo
largo del tiempo. Esta técnica es util para analizar datos de series de tiempo que muestran
patrones estacionales, tendencias a largo plazo y otros componentes ciclicos. Uno de los
métodos mds robustos y flexibles para la descomposicién de series de tiempo es el STL
(Seasonal-Trend Decomposition Procedure based on Loess), desarrollado por Cleveland
et al. (1990). El método STL descompone una serie de tiempo, ¥;, en tres componentes
principales: la tendencia (7;), la estacionalidad (S;), y el residuo (R;), como muestra la
ecuacion (22).

La tendencia muestra el cambio a largo plazo en los datos, sin la influencia de
la estacionalidad o irregularidades. El componente estacional refleja las fluctuaciones
periddicas que ocurren en ciclos regulares, y el residuo consiste en la variabilidad en los
datos que no se explica por los componentes de tendencia o estacionales. Lo que distingue
al STL de otros métodos de descomposicion es su capacidad para manejar diferentes
tipos de estacionalidad y su flexibilidad para tratar con series de tiempo con patrones
estacionales que varian en el tiempo, haciendo de STL una herramienta poderosa para
el andlisis detallado y adaptativo de series de tiempo complejas (R. J. Hyndman &
Athanasopoulos, 2021).

La Figura 3.7 proporciona preliminares importantes en el anélisis de las TDRSM. En
primer lugar, 7; muestra un comportamiento que crece de forma levemente exponencial.
Esto es debido a varios factores, entre ellos el crecimiento poblacional, el cual causa
un mayor nimero de habitantes e incrementa la generacion global de RSM. Ademés,
el crecimiento de la densidad poblacional y la mejora del nivel de desarrollo humano
influyen el comportamiento de consumo de la poblacién, generando mayor cantidad
de residuos por persona cuando se presenta un mayor poder adquisitivo. Esto también
se refleja en el componente S; mostrado en la Figura 3.7. En los primeros periodos,
antes de 2013, de las series el patrén y la variabilidad de la estacionalidad de las
TDRSM permanece relativamente contante. Mds adelante, en los periodos finales de
la serie se evidencia un cambio en el comportamiento de generaciéon de RSM y una
mayor variabilidad del componente estacional. Finalmente, el componente R; varia
aleatoriamente alrededor de cero, aunque su varianza incrementa con el tiempo, lo que
permite sugerir que, ademads de los efectos de los factores analizados para la tendencia
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de la serie, es posible que la TDRSM haya experimentado el efecto de comportamientos
que pudieran considerarse atipicos en periodos anteriores (e.g., mayor frecuencia de
eventos artisticos, cambio en el orden de actividades econémicas, presencia de nuevos
centros comerciales).
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Figura 3.7: Descomposicion de series de tiempo de TDRSM. Fuente de los datos: SSPD
(2024Db).

Adicionalmente, el andlisis de la Figura 3.8 revela patrones definidos y variaciones
estacionales en la generacion de residuos. Estos patrones estan profundamente influen-
ciados por las caracteristicas geogréficas y socioecondémicas de la ciudad, asi como por
eventos culturales y econémicos destacados. En términos de variaciones mensuales, se
observa que los meses de enero y diciembre, presentan caracteristicas distintivas en la
generacion de residuos, lo que coincide con la menor precipitacion de la ciudad. Di-
ciembre muestra un aumento en la generacion de residuos, probablemente debido a las
actividades festivas de fin de afio y Navidad que incrementan el consumo. En contraste,
enero, aunque es un mes seco, muestra un comportamiento mixto en la generacién de
residuos, posiblemente debido a la calma posterior a las festividades, pero atn influido
el evento cultural de mayor participacion e importancia de la ciudad, que atraen grandes
multitudes y, por ende, aumentan la produccion de residuos. Durante los meses desde
mayo hasta agosto, también hay un incremento notable en la generaciéon de RSM. Estos
meses coinciden con la temporada de lluvias mds intensa, lo que podria influir en las
actividades de la poblacion, tanto locales como de transito, dado que Sincelejo (la ciu-
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dad donde se tomaron los datos para generar las figuras Figura 3.4 a la Figura 3.8) sirve
como ruta hacia ciudades costeras importantes. La alta precipitacion podria complicar la
recoleccidn de residuos y, simultineamente, el aumento de la humedad podria acelerar
la descomposicion de materia orgdnica, contribuyendo asi a una gestiéon mds desafiante
de los residuos. Por otro lado, el comportamiento de los residuos también refleja la
influencia de los eventos culturales y econdmicos a lo largo del afio. La apertura de
centros comerciales de cardcter regional, asi como el aumento del trifico de visitantes
y de poblacién flotante debido a la ubicacién estratégica de la ciudad, contribuyen a
aumentos esporddicos y estacionales en la generacién de residuos. Estos picos estdn
también en consonancia con la temporada de festividades y otros eventos culturales que
atraen a visitantes de fuera y fomentan el consumo local.
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Figura 3.8: Variacion tipica del componente estacional de las TDRSM. Fuente de los
datos: SSPD (2024b).
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3.5. Caracteristicas relevantes de las series de tiempo

Comprender las caracteristicas clave de las series de tiempo nos permite reducir
la incertidumbre en su prondstico. La Tabla 3.2 presenta las caracteristicas de mayor
relevancia de una serie de tiempo, asi como las pruebas y criterios estadisticos empleados
en el andlisis de estas series. Estas permiten identificar la calidad de los datos de la serie
de tiempo, asi como un panorama preliminar sobre la posible estructura del modelo (e.g.,
si la serie es estacional, se espera que el valor s de la Ecuacion 3.1, que se analizard
mds adelante, sea mayor a cero). Para esto es importante comprender el objetivo de cada
prueba, lo cual se establece a continuacion:

Prueba 1.

Prueba 2.

Prueba 3.

Prueba de ruido blanco: determina si una serie temporal es simplemente
una secuencia aleatoria de valores, verificando caracteristicas de ruido blan-
co: valores independientes y distribuidos al azar con media cero y varianza
constante. Evalda si la serie muestra patrones significativos, tendencias o
autocorrelaciones, y también evalda la integridad y fiabilidad de los datos.
Si una serie se comporta como ruido blanco, los datos podrian considerarse
sospechosos. Por lo tanto, es necesario un andlisis detallado para entender la
naturaleza de la serie temporal. Para las TDRSM, la literatura sugiere que la
serie deberia exhibir tendencias y estacionalidad.

Prueba de estacionariedad: examina si la serie es estacionaria alrededor
de una media o una tendencia lineal. Evalda si la serie puede considerarse
como que tiene una media y varianza consistentes a lo largo del tiempo, sin
cambios sistemdticos como tendencias. La prueba verifica la presencia de
estacionariedad examinando si la estructura de la serie temporal permanece
constante a lo largo de su duracién. Un fracaso en pasar la prueba KPSS indica
la presencia de una raiz unitaria, sugiriendo que la serie temporal puede ser
no estacionaria y requerir diferenciacion o transformacién para alcanzar la
estacionariedad.

Fortaleza de Estacionalidad: evalia el grado de influencia que los patrones
estacionales tienen sobre una serie de tiempo. Esta métrica se calcula como la
proporcién de la varianza explicada por el componente estacional respecto a
la varianza total observada en la serie. Una fortaleza de estacionalidad cercana
a uno indica una influencia estacional muy fuerte y dominante, lo que sugiere
que los patrones estacionales son consistentes y predecibles a lo largo del
tiempo. Por el contrario, un valor cercano a cero indica que la estacionalidad
tiene poco o ningun efecto en la serie de tiempo, destacando la predominancia
de otros factores como tendencias o componentes irregulares. Esta medida es
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Prueba 4.

Prueba 5.

Prueba 6.

crucial para identificar la relevancia de incorporar modelos estacionales en
el andlisis y prondstico de series temporales, y resulta esencial en sectores
donde la estacionalidad afecta las dindmicas evaluadas, como en economia,
meteorologia y gestién de inventarios.

Lambda de Guerrero: es una técnica utilizada para determinar el pardmetro de
transformacion 6ptimo en series de tiempo que requieren estabilizacion de la
varianza. Este método calcula el valor de lambda que minimiza la variacién de
las medias méviles ponderadas calculadas a lo largo de varios subconjuntos
de la serie de tiempo. La selecciéon de un valor adecuado para lambda es
esencial cuando se aplica la transformacion de Box-Cox, ya que un valor de
lambda apropiado ayuda a homogeneizar la varianza de los datos, lo que es
crucial para muchos métodos analiticos en series de tiempo, como el modelado
ARIMA. El lambda de Guerrero es particularmente Util en contextos donde
la estabilidad de la varianza no puede ser asumida, facilitando asi modelos
mds precisos y efectivos en el andlisis de series temporales que exhiben
heteroscedasticidad.

Entropia espectral: mide la distribucién o dispersion de la energia de una
serie de tiempo a lo largo de diferentes frecuencias. Esta medida se basa en
la densidad espectral de potencia de la serie, proporcionando un valor nu-
mérico que cuantifica la incertidumbre o la aleatoriedad de la serie temporal
observada. Si la entropia es alta, indica que la serie de tiempo es mds impre-
decible y sus valores estdn distribuidos de manera mas uniforme a través de
las frecuencias. Por otro lado, una entropia baja sugiere que la serie de tiempo
tiene una estructura mds regular y predecible, con concentraciones de energia
en frecuencias especificas. La entropia espectral de Shannon es crucial para
analizar la complejidad dindmica de las series de tiempo y es especialmente
util en el andlisis de sefales y sistemas donde se busca entender la distribucion
de la energia a lo largo del espectro de frecuencia

Prueba de cointegracion: evalia si existe una relacidon de equilibrio a largo
plazo entre las series Y; y X;, a pesar de posibles desviaciones a corto plazo.
Esta prueba identifica el nimero de vectores de cointegracion que describen
estadisticamente las relaciones a largo plazo entre las series. Si la prueba
indica cointegracion, sugiere que las series se mueven juntas a largo plazo,
manteniendo una relacién estable a pesar de las fluctuaciones a corto plazo.
Esto es vital para modelos econémicos y financieros donde se espera que
las variables se influyan mutuamente a lo largo del tiempo. La aplicacién
efectiva de la prueba de Johansen ayuda en la construccion de modelos que
reflejan con precision las interdependencias dindmicas y son esenciales para
el prondstico y andlisis de politicas.
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Prueba 7. Pruebade causalidad: siuna serie temporal puede predecir otra, estableciendo
una influencia direccional entre ellas. Evalia si los valores pasados de una
serie ayudan a prever los valores futuros de otra serie de manera mas efectiva
que los prondsticos basados solo en los valores pasados de la serie. Si una
serie X; causa Granger a la serie Y;, sugiere que X; contiene informacion util
para predecir Y; mds alld de la informacion ya contenida en los valores pasados
de Y; por si sola. Esta prueba es crucial en econometria y otras disciplinas
donde entender la influencia direccional entre variables es necesario para la
toma de decisiones efectiva y el desarrollo de politicas. La aplicacién de la
prueba de causalidad de Granger ayuda en la identificacién y cuantificacién
de las relaciones entre series temporales, guiando intervenciones estratégicas
y analisis (e.g., SARIMAX)

Tabla 3.2: Pruebas estadisticas principales para determinar caracteristicas de las series
de tiempo.

Caracteristica Prueba/método Autores Criterio/Hipoétesis
nula (Hy)
Ruido blanco Prueba de Ljung- Ljung y Box Y; es ruido blan-
Box (1978) co.
Estacionariedad Prueba de KPSS Kwiatkowski et Y, esestacionaria.
al. (1992)
Estacionalidad Fortaleza del Com- R. J. Hyndman Si Fg > 0.64, Y,

Lambda de Guerrero

Entropia espectral

Cointegracion

Causalidad

ponente  Estacional

(Fs)
Método de Guerrero

Entropia espectral de
Shannon
(Shannon,
1948b)
Prueba de Johansen

1948a,

Prueba de Granger

y Athanasopou-
los (2021)
Guerrero (1993)
Jung y Gibson
(2006)

Johansen (2011)

Granger (1969)

es estacional.

Minimizar
Var(Y;)

Y; y X; no estidn
cointegradas

X; no es causa de
Granger de Y;
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3.6. Modelo de serie de tiempo estacional

SARIMA es un método para el andlisis de series temporales utilizado para conjuntos
de datos con una marcada estacionalidad y patrones temporales recurrentes (Mahmud
et al., 2023). No obstante, SARIMAX, una extensién del modelo SARIMA, incorpora la
influencia de variables exdgenas en el andlisis y prondstico de series temporales (Sheng
& Jia, 2020), combinando las capacidades de los modelos SARIMA para capturar la
estacionalidad y los patrones autorregresivos y de media mévil con la flexibilidad de
incluir factores externos que pueden afectar el comportamiento de las series temporales.
Empero, su aplicacion efectiva requiere la comprension de las relaciones subyacentes
entre las variables exdgenas y las TDRSM.

El modelo SARIMAX puede representarse matematicamente en términos del ope-
rador B (es decir, notacién de rezagos, el cual, para un orden m, es B"Y; = Y;_,,, Vt > 1)
como se describe con las Ecuaciones (3.1)—(3.5) (Box et al., 2015; Kim et al., 2023).

bp(B) - ®p(B) - V! - VP ¥, = 0,(B) - Og(B") - &+ ) fi- Xiy  (3.1)
i=1

p
p(B)=1-) ¢;-B (3.2)
i=1
P
dp(B*) =1 - Z @, - B (3.3)
i=1
q .
0,(B) =1- Z 0; - B (3.4)
i=1
Op(BY)=1- Z@,- . B (3.5)

i=1

Donde: ¢, (B) representa el polinomio autorregresivo; ®p(B*) denota el polinomio
autorregresivo estacional; 6,(B) es el polinomio de promedio mévil; Og(B*) es el
polinomio de promedio mévil estacional; V¢ es el operador diferencial no estacional
equivalente a (1 — B); V2 es el operador diferencial estacional equivalente a (1 — B*);
Y; es la serie de tiempo de la variable dependiente; &; representa el error de la serie de
tiempo; X;; denota la serie de tiempo de la r-ava variable exdgena; y S; es el vector de
coeficientes de X; ;.
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La Ecuacion 3.1 puede representarse de una forma acotada mediante la notacion
SARIMAX(p,d, q)(P, D, Q)[s,r],donde, p es el orden del componente autorregresivo
no estacional; d es el orden diferencial no estacional; g es el orden del componente de
promedio movil no estacional; P es el orden del componente autorregresivo estacional;
D es el orden diferencial estacional; Q es el orden del componente de promedio mévil
estacional; s es el periodo estacional.

En ese orden, el método VAR se puede describir como:

¢p(B)- (Y —p) =& (3.6)

Donde: u es el vector promedio de las k series de tiempo (i.e., uy, 42, . . ., i) Este
método es especialmente ttil cuando se realiza modelamiento de componentes de series
de tiempo como la estacionalidad, cuando el objetivo pueda ser una retroproyeccion.

3.7. Entrenamiento y validacion de modelos

La serie de tiempo (de longitud ¢ con T + h periodos estacionales) se divide en
dos subconjuntos: uno de longitud 7" para la etapa de entrenamiento del modelo, y otro
de longitud A para la etapa de validacion, todo esto luego de una validacion cruzada.
Adicionalmente, variables enddgenas de la serie de tiempo (e.g., S;) pueden ser utilizadas
como potenciales regresores del modelo de forma que este Ultimo pueda mejorar su
desempefio. La seleccién del modelo apropiado contempla implica (i) seleccionar el
modelo con el menor MAPE, el cual puede ser calculado mediante las Ecuaciones
(3.7)-(3.8) (R. J. Hyndman & Athanasopoulos, 2021), (ii) que el MAPE sea menor al
5 %, y (ii7) que los residuales del modelo cumplan el supuesto de ruido blanco.

er+n = Yron — Yronr (3.7)
MAPE = mean ( ;’

t

. 100) (3.8)

3.8. Conclusiones del capitulo

El modelo SARIMAX demostro ser una herramienta altamente efectiva para analizar
y predecir las TDRSM. Este modelo permitié capturar tanto la estacionalidad como
la tendencia de las series temporales, incorporando ademds variables exdgenas que
enriquecieron la capacidad explicativa del modelo, ofreciendo predicciones precisas y
con menor incertidumbre.
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El andlisis identificé una fuerte estacionalidad en las series de TDRSM, con un lag
de 12 meses como el mds adecuado debido a su alta autocorrelacién y baja dispersion
en los datos. Los resultados evidenciaron patrones ciclicos consistentes, con picos en
meses como diciembre y enero, influenciados por eventos culturales y econdémicos,
mientras que otros meses mostraron incrementos graduales relacionados con cambios
en las dindmicas poblacionales y socioecondmicas.

La descomposicion de las series de tiempo permitié separar componentes clave de
tendencia, estacionalidad y ruido. Se observé un crecimiento sostenido en la generacion
de residuos, asociado al aumento poblacional y mejoras en la capacidad adquisitiva.
Ademas, se detectaron cambios en los patrones estacionales en afios recientes, posible-
mente derivados de transformaciones culturales y econdmicas que han modificado la
dindmica de generacién de residuos.

El proceso de entrenamiento y validacion del modelo SARIMAX confirmé su robus-
tez al cumplir los supuestos de ruido blanco en los residuales y lograr un MAPE menor
al 5 %. Esto asegura la confiabilidad del modelo para realizar proyecciones precisas y
fundamentar decisiones estratégicas en la gestion de RSM.
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Capitulo 4

Seleccion de Alternativas de
Valorizacion Energética de RSM

Resumen del capitulo: Este capitulo presenta una metodologia para la seleccién
de alternativas de valorizacion energética de RSM, considerando criterios técnicos,
energéticos, econdmicos y ambientales. Se definieron indicadores cuantitativos para
evaluar cada dimension y se emple6 el método ENTROPY para ponderar objetivamente
los criterios, basdndose en la dispersion de los datos. El método TOPSIS se utilizé
para clasificar las alternativas, identificando la que presenta el mejor equilibrio entre los
criterios. La herramienta propuesta integra la caracterizaciéon de RSM, proyeccién de
tasas de disposicion, evaluacion de potenciales y clasificacion de alternativas, facilitando
la toma de decisiones informada para la gestion sostenible de RSM.

Palabras clave — MCDA; Criterios de seleccion; Método ENTROPY; Método TOP-
SIS; Sostenibilidad.

4.1. Introduccion

La planificacion de sistemas de gestion de RSM implica el andlisis de multiples va-
riables e indicadores que deben ser atendidos en beneficio de la sociedad (Coban et al.,
2018; Soltani et al., 2015). Para ello, se pueden disefar programas que abarcan desde
la recoleccidn, transporte y tratamiento de los RSM, hasta incentivos fiscales (Congreso
de la Republica de Colombia, 2014) que favorezcan la inversion en tratamientos alter-
nativos o avanzados, como la gasificacion (Yang et al., 2021). Estos programas no solo
reducirian la cantidad de RSM que se dispone en rellenos sanitarios, sino que también
generarian beneficios econémicos (Lauber, 2007; L. Rodrigues et al., 2022), ambientales
(Yaashikaa et al., 2022) y sociales (Ramos & Rouboa, 2020) que no son posibles con
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los métodos tradicionales (e.g., rellenos sanitarios o incineracion). Sin embargo, cada
territorio presenta recursos y necesidades diversas que afectan la pertinencia y viabilidad
de los sistemas de tratamiento de RSM. Una planificacién inadecuada puede tener con-
secuencias negativas en los planes de inversién de una poblacién, ya que estos sistemas
pueden requerir entre el 20 % y el 50 % del presupuesto de una ciudad (World Bank,
2022).

Las alternativas de conversion de RSMaE, como la RSCB, INC, DA y GAS, son
soluciones que pueden aportar al manejo de los RSM y contribuir a la generacién de
energia util, diversificando las fuentes de energia de un territorio (Beyene et al., 2018).
Para esto, resulta importante considerar que la complejidad de estas tecnologias requiere
un andlisis y planificacién que consideren multiples criterios representativos de las
dimensiones de la sostenibilidad, articulados con los objetivos de desarrollo sostenible,
los cuales pueden incluir aspectos econdmicos, ambientales y sociales (UNEP, 2024).

La dimensién econémica abarca indicadores como el valor presente neto, la tasa
interna de retorno o la relacién beneficio-costo, que permiten determinar si una alterna-
tiva generard un retorno sobre la inversion inicial y su posible rentabilidad (Rezaei et
al., 2018), factores cruciales para la inversion privada. La dimension ambiental analiza
indicadores como la reduccién de emisiones de GEI que puede generar la operacién de
una alternativa de conversiéon de RSMaE, lo cual podria también representar ingresos
adicionales a través de créditos de carbono (Otero Meza et al., 2023). La dimension
social es relevante para el andlisis de estos proyectos, evaluando indicadores como la
cantidad de empleo generado y la satisfaccion de los usuarios (Lu et al., 2017). Ademas,
otras dimensiones no convencionales de la sostenibilidad incluyen criterios técnicos y
energéticos. La dimension técnica puede abarcar indicadores como la capacidad de la
planta para procesar una cantidad especifica de RSM y la reduccion global que cada
tecnologia representa para el sistema de gestion de RSM (Bashir et al., 2019). La di-
mension energética puede relacionar el impacto energético del proyecto, evaluando su
contribucidn a la matriz energética, la reduccién de la necesidad de fuentes de energia
fosil y la eficiencia de conversion energética neta obtenida al transformar los RSM en
energia ttil como electricidad (A. P. Rodrigues et al., 2018).

El conjunto de criterios seleccionados para analizar alternativas de conversién de
RSMaE requiere la asignacion de pesos de representacion en la decision final, ya que no
todos los criterios tienen igual peso en el andlisis multicriterio. Existen multiples enfo-
ques para esto, reportados en la literatura y aplicados en entornos reales (Vlachokostas
et al., 2021). Entre los métodos mds utilizados se encuentran aquellos con un fuerte
componente subjetivo, obteniendo datos mediante encuestas a expertos y ponderandolos
mediante diversos mecanismos (Yin et al., 2017). Otros métodos se basan exclusiva-
mente en el desempefio de las alternativas para estimar la importancia de un criterio
sobre otro (El Kourdi et al., 2023). Este dltimo enfoque es ttil, ya que, si los valores de
desempefio de las alternativas son muy cercanos bajo un mismo criterio, estas recibirdn

104



una calificacién similar, indicando que el criterio tiene poco peso en la selecciéon de
alternativas. Este problema no se aborda adecuadamente con métodos subjetivos cuando
las alternativas presentan similitudes de desempefio bajo ciertos criterios, lo que podria
dar un peso relativamente alto a un criterio con valores muy similares entre las opciones.
Métodos como ENTROPY (Alao et al., 2020) capturan esta particularidad asignando
a cada criterio su peso en funcién de la dispersion de los datos. Ademads, existen téc-
nicas para comparar las alternativas conociendo el peso de los criterios utilizados para
evaluarlas. Uno de los métodos mads ttiles es el TOPSIS (Afrane et al., 2021), amplia-
mente usado, simple de aplicar, facil de interpretar y compatible con otros métodos de
asignacion de pesos.

Este capitulo presenta los criterios seleccionados para el desarrollo del estudio (téc-
nicos, energéticos, econdmicos y ambientales), asi como los métodos de asignacién
de pesos y evaluacién de alternativas de conversion de RSMaE. También se discute la
estructura de la herramienta metodoldgica desarrollada para seleccionar la mejor al-
ternativa de valorizacion energética de los RSM para cualquier lugar de estudio. Cabe
destacar que, dada la dificultad para obtener informacion fiable sobre el posible impacto
social de las alternativas analizadas, los criterios sociales no fueron incluidos en el al-
cance de la herramienta. Algunos indicadores, como el empleo formal generado durante
las etapas de construccién y operacion, requieren un andlisis de factibilidad a nivel de
ingenieria de detalle, mientras que el alcance de esta herramienta se limité a la fase de
prefactibilidad de proyectos de conversion de RSMaE.

4.2. Criterios para la evaluacion de alternativas

Evaluar rutas tecnoldgicas de valorizacion energética de los RSM representa un
desafio complejo que puede ser abordado mediante métodos de ADM para seleccionar
la mejora ruta tecnoldgica para las condiciones locales del lugar de andlisis. Esto implica
el uso apropiado de un conjunto de criterios bajo los cuales se puedan evaluar las
dimensiones técnica, energética, econdmica y ambiental de la sostenibilidad de los
proyectos de conversion de RSMaE estudiados. Esta seccion relaciona indicadores que
pueden ser utilizados para comparar alternativas como INC, GAS, DA y RSCB.

4.2.1. Criterios Técnicos

La evaluacion y seleccion de tecnologias de conversion de RSMaE debe considerar
multiples criterios, entre los que destacan los técnicos. Estos criterios son fundamentales
para asegurar que las tecnologias de conversion de RSMaE no solo sean efectivas en
la conversiéon de residuos en energia, sino también viables y sostenibles desde una
perspectiva operativa y de gestion a largo plazo.
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Las Ecuaciones (4.1)—(4.4) permiten calcular los criterios técnicos propuestos en
este estudio.

Clx = méx(Wx,i) “4.1)
S
Tux =) fox 4.2)
q=i
cF
Fo,=1- 4.3
’ 8640 (4.3)
M
My, = —M (4.4)
Mpgsm x

Donde: c;, representa la capacidad instalada de la tecnologia x (kga~!); T,, . denota
la tasa de aprovechamiento de RSM de la tecnologia x (%); f, . representa el peso
relativo de la fraccion g de las s fracciones que componen los RSM que son admitidos
en la ruta tecnoldgica x ( %); F,,  es el porcentaje de tiempo del afio que debe invertirse
en actividades de mantenimiento de la tecnologia x con relacién al total de las 8640 h
laborales del afio (%); M,, . representa la proporcion entre la cantidad de agua de lo
RSM y la admitida la ruta tecnolégica x; Mgsy es el contenido de agua presente en los
RSM del sitio de estudio (%); y Mgsy .. representa el porcentaje méximo de agua que
deben contener los RSM del sitio de estudio para ser admitidos en la ruta tecnolégica x
(%o).

La capacidad instalada de una tecnologia de conversion de RSMaE es un criterio
técnico importante, ya que determina la cantidad de RSM que la instalacién puede proce-
sar anualmente. Una capacidad instalada adecuada es vital para manejar eficientemente
los volimenes de residuos generados en una localidad especifica. Tecnologias como la
INC y la GAS pueden tener capacidades instaladas muy altas, lo que las hace adecuadas
para dreas urbanas con grandes tasas de generacion de RSM. En contraste, tecnologias
como la DA pueden tener capacidades instaladas menores, pero son muy efectivas para
procesar residuos organicos en localidades con volimenes moderados de residuos. La
capacidad instalada debe ser alineada con las necesidades y la generacién de residuos
locales para asegurar una gestion eficiente y evitar sobrecargas o subutilizaciéon de la
instalacion.

La tasa de aprovechamiento de los RSM generados en el lugar de estudio es otro
criterio técnico esencial. Esta tasa indica el porcentaje de RSM que una tecnologia de
conversion de RSMaE puede procesar efectivamente en comparacién con la cantidad
total generada en el drea de estudio. Una alta tasa de aprovechamiento es un indicio de una
tecnologia eficaz que maximiza la conversion de residuos en energia, minimizando los
residuos que deben ser gestionados mediante otras técnicas, como el vertido. Tecnologias
como la INC y GAS suelen tener altas tasas de aprovechamiento debido a su capacidad
de procesar una amplia variedad de residuos, mientras que la DA puede tener tasas de
aprovechamiento més bajas pero especificas para residuos organicos.
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4.2.2. Criterios Energéticos

Analizar criterios energéticos mediante un método de ADM es crucial ya que propor-
ciona una vision holistica de la eficiencia y viabilidad de cada tecnologia, asegurando
que las decisiones no solo se basen en un Unico aspecto sino en una combinacién
equilibrada de factores que en lo posible consideren el contexto local de estudio. Los
criterios energéticos ayudan a evaluar la capacidad de las tecnologias para convertir
residuos en energia, su impacto en el suministro energético local, y su contribucién a la
autosuficiencia y resiliencia energética. Ademds, permiten comparar el rendimiento y la
sostenibilidad de diferentes tecnologias, como INC, GAS, DA y RSCB, asegurando que
se seleccionen las soluciones mds adecuadas para maximizar el rendimiento energético,
optimizar el uso de recursos y ofrecer beneficios socioecondmicos tangibles. Esta eva-
luacién integral es esencial para fomentar el desarrollo sostenible en la gestion de RSM
y la generacion de energia, contribuyendo a la eficiencia energética y la reduccion de
impactos ambientales negativos. En ese sentido, las Ecuaciones (4.5)—(4.7) representan
la expresion matemadtica de indicadores energéticos propuestos para este estudio.

1 Py
P, == Z X (4.5)
s W
1 < E,;
Epex== ) — (4.6)
i3 hi
100 <1 E,;
Cel,x = - = (47)
n o EL

Donde: P, representa la potencia eléctrica neta por cantidad de RSM admitidos en
la ruta tecnolégica x (kW kg™); E pex Tepresenta la generacion eléctrica per cdpita local
(kW hab™! ); h; denota la poblacién local en el afio i (hab); C,; , representa la contribucion
al balance energético local (%); y Er; denota la demanda energética local en el afio i
(kWh).

La potencia eléctrica neta por cantidad de RSM admitidos es un criterio esencial
en el analisis multicriterio de las alternativas de conversion de RSMaE porque permite
evaluar la eficiencia directa de conversion de residuos en energia para cada tecnologia
especifica. Esta métrica es particularmente relevante dado que diferentes tecnologias
tienen capacidades distintas para procesar y convertir RSM en energia eléctrica. Por
ejemplo, la INC puede admitir una mayor variedad de residuos y en mayores volimenes
en comparacion con la DA, que suele requerir residuos organicos especificos para un ren-
dimiento 6ptimo. La GAS y RSCB también tienen variaciones en términos de admisién
de residuos y eficiencia de conversion. Al medir la potencia eléctrica neta por kilogramo
de residuos admitidos, se obtiene una imagen clara de la eficacia de cada tecnologia

107



en términos de generacion de energia. Este criterio ayuda a identificar cudl tecnologia
maximiza la produccidn de energia a partir de los residuos disponibles, optimizando asi
la utilizacién de los recursos y contribuyendo a una toma de decisiones mds informada
y sostenible.

La generacion eléctrica per cdpita local es otro indicador crucial en la evaluacion de
alternativas de conversion de RSMaE, ya que relaciona la produccién de energia con la
poblacién servida. Este criterio es especialmente relevante en contextos urbanos y me-
tropolitanos donde la densidad de poblacién puede influir en la demanda y el suministro
de energia. Al calcular la cantidad de electricidad generada por cada habitante, se obtiene
una perspectiva sobre cémo cada tecnologia de conversion de RSMaE (INC, GAS, DA,
y RSCB) puede contribuir a satisfacer las necesidades energéticas de la poblacion local.
Este indicador permite evaluar la equidad y la eficiencia de distribucion de los beneficios
energéticos derivados de la valorizacion de los RSM. Ademds, proporciona una base
para comparar el impacto social y econdmico de cada alternativa, favoreciendo aquellas
tecnologias que no solo son eficientes en términos de generacién de energia, sino que
también ofrecen un beneficio tangible a la comunidad en términos de disponibilidad de
electricidad.

La eficiencia eléctrica neta obtenida de los RSM dispuestos localmente es un criterio
que mide la relacion entre la energia eléctrica neta generada y el poder calorifico inferior
total de RSM dispuestos. Este indicador es particularmente importante porque refleja
la eficiencia global de cada ruta tecnoldgica en la conversion de los RSM en energia
eléctrica. A diferencia de la potencia eléctrica neta por cantidad de residuos admitidos,
este criterio toma en cuenta la totalidad de los residuos dispuestos localmente, propor-
cionando una visién mds integral de la eficiencia energética, lo que puede verse como la
cantidad de energia extraida del total potencialmente disponible. Tecnologias como INC
y GAS suelen tener una eficiencia de conversion mads alta debido a sus capacidades para
manejar y procesar grandes volimenes de residuos con un alto PCI. Por otro lado, DA
y RSCB pueden presentar variaciones en eficiencia dependiendo de la composicion y el
tratamiento previo de los residuos. Este indicador permite una evaluacién comparativa
entre tecnologias, considerando no solo la cantidad de RSM, sino también la calidad y el
potencial energético de los mismos, lo que es esencial para una planificacion energética
sostenible.

La contribucién al balance energético local es un indicador critico que evalda el
impacto de cada alternativa de conversion de RSMaE en el suministro energético de una
comunidad o region. Este criterio se calcula como el porcentaje promedio de la genera-
cion eléctrica neta sobre la demanda eléctrica local, proporcionando una medida directa
de como cada tecnologia contribuye a la autosuficiencia energética y a la reduccion de
la dependencia de fuentes externas de energia convencionales y/o fésiles. Tecnologias
como INC y GAS, que suelen tener una mayor capacidad de generacion eléctrica, pue-
den ofrecer una contribucién importante al balance energético, especialmente en dreas
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con alta demanda energética. DA y RSCB, aunque pueden tener menores capacidades
de generacion, también pueden contribuir de manera relevante, especialmente si estdn
optimizadas para procesar residuos especificos con alta eficiencia. Este indicador es vital
para evaluar el impacto a largo plazo de las alternativas de conversion de RSMaE en
la sostenibilidad energética local, ayudando a identificar aquellas tecnologias que no
solo son viables en términos de eficiencia energética, sino que también fortalecen la
resiliencia y la independencia energética de la comunidad.

En conjunto, estos criterios proporcionan un aporte importante a la consolidacién de
una base s6lida para la toma de decisiones informadas, promoviendo tecnologias que no
solo son eficientes y viables desde el punto de vista energético, sino que también ofrecen
beneficios sociales y econdmicos tangibles, contribuyendo al desarrollo sostenible y
resiliente en la gestion de residuos y generacion de energia.

4.2.3. Criterios Economicos

La evaluacion simultdnea de los criterios econdmicos mads utilizados en proyectos
de conversion de RSMaE, como el Valor Presente Neto (VPN) y la Tasa Interna de
Retorno (TIR) (Abushammala & Qazi, 2021), asi como el Indice de Rentabilidad (IR)
(Vidal-Barrero et al., 2022), y la Relacion Costo-Beneficio (RCB) (Lui et al., 2022), es
esencial para obtener una comprension completa y precisa de la viabilidad financiera
de estos proyectos. E1 VPN es crucial ya que calcula el valor actual de los flujos de
caja futuros, proporcionando una medida clara del beneficio neto ajustado por el tiempo.
La TIR ofrece una perspectiva sobre la eficiencia del capital invertido al mostrar el
porcentaje de retorno que un proyecto genera, facilitando comparaciones directas con
otras inversiones o tasas de referencia. El IR es importante para evaluar cudnto beneficio
se genera por cada unidad de inversion, lo cual es vital para la asignacion eficiente de
recursos limitados. Por ultimo, la RCB permite una evaluacion directa de los beneficios
econdmicos en relacion con los costos, ofreciendo una visién panordmica de la economia
del proyecto. Analizar todos estos indicadores juntos proporciona una base sélida para la
toma de decisiones, asegurando que se consideren todos los aspectos de la rentabilidad y
se minimicen los riesgos financieros. Los criterios econémicos utilizados en este estudio
se pueden estimar mediante la aplicacion de las Ecuaciones (4.8)—(4.18).

CAPEX, o + Zn: OPEXi
T L (T dy)
LCOE, = _ (4.8)
Z E,;
i (1+dy)
COE, | = LCOE n - dg 49
x,1 — X (1+dg)”—1 ()
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Vi =PPE;-E,; - (1+d,) (4.10)

Ve =PPC;i-Cy; - (1+d,) 4.11)
INx,i = VE,x,i + VC,x,i 4.12)
G, = OPEX“ +D,; +IMP,; — IMP,; (4.13)
IN,, -
VPN, = — CAPEX 4.14
X Z (1 +d)’ x,0 ( )
INxz -
0= — CAPEX 4.15
Z (1+ TIRX) 0 “4.15)
VPN,
R, = ——>— 4.16
CAPEXX,O (4.16)
"N -
X1
L + CAPEX, 4.17
; (1 +dy {Z (1+ d)l ’0} 17
PPE;
UE, = —1]-100 4.18
&) 1y

Donde: LCOE, es el costo nivelado de electricidad del proyecto x (USDkWh™');
COE;  es el costo de generacién de electricidad del proyecto x en el primer afio de
operacién (USDkWh™!); IN, ; representa los ingresos del proyecto x en el afio i (USD);
G, ; denota los gastos del proyecto x en el afio i (USD); Vg, ; representa las ventas de
electricidad del proyecto x en el afio i (USD); V¢ ,; denota las ventas de créditos carbon
del proyecto x en el afio i (USD); OPEX, ; representa el OPEX del proyecto x en el
afio i (USD); D, ; representa la depreciacién del CAPEX instalado del proyecto x en el
afio i (USD); IMP,; representa los impuestos totales del proyecto x en el afio i (USD);
IMP, . ; denota la deduccion total de impuestos del proyecto x en el afio i (USD); VPN,
es el VPN del proyecto x (USD); d es la tasa de descuento ( %); n representa la vida
util del proyecto (25 a); CAPEX, o representa el CAPEX del proyecto x en el periodo
de construccién (USD); TIR, es la TIR del proyecto x (%); IR, es el IR del proyecto
x (USD USD™!); RCB, es la RBC del proyecto x (USDUSD™!); y UE, es margen de
utilidad por la venta de la electricidad generada en el proyecto x ( %). Dentro del alcance
de este estudio, se considero que un proyecto es rentable econdmicamente si cumple con
las siguientes restricciones de rentabilidad simultdneamente:

R1: VPN, > 0USD: Esto implica que el valor presente de los ingresos es mayor que el
valor presente de los gastos, lo que se traduce como una ganancia neta del proyecto
X.

R2: TIR, > d: Sila TIR es mayor que la tasa de descuento d, implica que el proyecto
X genera un retorno a un porcentaje de ganancias mayor que d.
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R3: IR, > 1: IR es la proporcion entre el valor presente de los flujos de caja netos y el
CAPEX del proyecto x. Un IR mayor a la unidad implica que el proyecto x genera
mayor valor que la inversion inicial de este.

R4: RBC, > 1: LaRBC de un proyecto x es la proporcion entre el valor presente de los
beneficios y el valor presente de los costos. Una RBC mayor a la unidad implica
que los beneficios del proyecto superan sus costos.

R5: UE, > 0%: esto implica que el margen de utilidad por la venta de electricidad es
positivo, es decir, que el precio de venta es mayor que el costo de produccion.

El primer afio, dedicado a la construccion de la planta (i = 0) se estableci6 en 2023,
con una vida util operativa desde 2024 hasta 2048 (i = 1 ai = 25). Para contextualizar
los proyectos dentro del marco legal colombiano, se consideraron los beneficios de
la ley colombiana para promover la inversidén en proyectos de energia renovable no
convencional y reducir las emisiones nacionales de GEI. La Resolucién 1092 de 2022
(DNP, 2022) especifica una tasa de descuento del 6.4 % para la inversion publica en
proyectos ambientales con vidas ttiles entre 6 y 25 afios. La tasa marginal de impuestos
para las empresas publicas es del 9 % segun la referencia (Presidencia de la Republica
de Colombia, 1989). De acuerdo con los beneficios de la Ley 1715 de 2014 (Congreso
de la Republica de Colombia, 2014), los impuestos sobre equipos y suministros para
la implementacién y operacién de los proyectos se establecen en 0%. Ademads, se
considerd una deduccion fiscal del 50 % de los impuestos marginales por hasta 15 afios
para proyectos de generacion de energia renovable que reduzcan las emisiones de GEI,
y hasta el 50 % del CAPEX del proyecto. Las transacciones de créditos de carbono se
pueden negociar en mercados internacionales, con un precio que varia en el mercado
entre 31 USD ‘[_l q €0 California y 99 USD tco eq 1 el Reino Unido. En Colombia, el

impuesto al carbono se establece en 5 USD t‘1 Onc (World Bank, 2023).

La tasa de inflaciéon de equipos (d,.) se puede considerar igual al 2% segun la
recomendacién de la U.S. EPA, dado que la inflacion del precio de los equipos depende
de la inflacién del pais fabricante y no del pais de destino. Ademads, la tasa de inflacion
general oscila alrededor del 5.1 %, basada en el promedio de los tltimos cinco afios
(abr., 2018-mar., 2023) de las tasas de inflacién colombianas (Banco de la republica
de Colombia, 2023). La tasa de incremento anual de precios de los productos puede
considerarse igual a d,.

4.2.4. Criterios Ambientales

La evaluacion de proyectos de conversion de RSMaE requiere un enfoque integral que
considere criterios ambientales para asegurar su sostenibilidad y beneficios ecoldgicos.
Los proyectos de conversion de RSMaE tienen el potencial de mitigar las emisiones
de GEI y de ofrecer una alternativa viable a los métodos convencionales de gestion
de RSM, como los rellenos sanitarios convencionales (i.e., sin captura de biogds), que
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suelen tener un impacto ambiental negativo. Uno de los principales indicadores en la
evaluacion de proyectos de conversion de RSMaE es el potencial de reducciéon de GEI
(PRGEI), que se define como la diferencia entre las emisiones de CO, equivalentes
del proyecto de conversiéon de RSMaE y las de un RS. Este indicador es crucial, ya
que permite cuantificar el impacto neto en las emisiones de GEI, proporcionando una
medida clara de la efectividad del proyecto en términos de mitigacion climédtica. Los
RS emiten una cantidad considerable de CH4, un GEI mucho mads potente que el CO,,
y al compararlos con las emisiones de un proyecto de conversiéon de RSMaE, se puede
demostrar la ventaja ambiental de este dltimo.

Otro indicador relevante es el potencial evitable de emisiones de GEI (PEGEI), que se
refiere a las emisiones evitadas al generar electricidad a partir de RSM en lugar de utilizar
plantas térmicas de combustibles fosiles. Este indicador destaca un doble beneficio de
los proyectos de conversion de RSMaE, que no solo gestionan los RSM de manera més
limpia, sino que también contribuyen a la reduccién de las emisiones de GEI asociadas
a la generacién de electricidad a partir de combustibles fésiles. La importancia de
estos indicadores radica en su capacidad para proporcionar una evaluacién cuantitativa
y objetiva del impacto ambiental de los proyectos de conversion de RSMaE, lo que
es esencial para la toma de decisiones informadas y para promover la adopciéon de
tecnologias mds sostenibles.

Estos indicadores, PRGEI y PEGEI, pueden calcularse mediante el empleo de las
Ecuaciones (4.19) y (4.20), adaptadas de la U.S. EPA (2021).

N

PRGEIL; = ) > PCG, - (ite . = 1ie ks.i) (4.19)

e=1 i=1

n
PEGEL; = foon - ) Exs (4.20)

i=1
Donde: PRGEI,; es el potencial de reduccion de emision de gases de efecto in-
vernadero (kgCOQ,eq); PEGEI, ; es el potencial evitable de emisiones de gases de efecto
invernadero mediante plantas térmicas de generacion de electricidad (kg ¢q); PCGe es
el potencial de calentamiento global del contaminante e emitido por el proyecto x en el
afio i (kgco, eq kee h; rite x; €s el flujo mdsico del contaminante e emitido por el proyecto
x enel afio i (kg, l); nite rs.i €s el flujo mésico del contaminante e emitido por un relleno
sanitario convencional (sin captura de biogds) en el afio i (kggl); y feon €s el factor de
emisién de GEI de una planta térmica de generacion electricidad (0.43 kg, o kWhe h.
Los rellenos sanitarios convencionales representan diferentes fuentes de impactos
ambientales a escala local, regional y global. Particularmente, las emisiones de GEI de
estos sistemas se destacan como una fuente notable a nivel global. Calcular el PRGEI y el
PRGEI de diferentes proyectos permite evaluar parcialmente los beneficios ambientales

de los proyectos de conversion de RSMaE en términos de emisiones de GEL.
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4.3. Seleccion de un método de analisis de decision mul-
ticriterio

Los métodos de ADM son herramientas fundamentales en la toma de decisiones
complejas, especialmente cuando se deben considerar multiples criterios que pueden ser
conflictivos entre si. En el contexto de la gestién de residuos sélidos municipales y la
valorizacién energética, estos métodos permiten evaluar y priorizar diversas tecnologias
y estrategias, basdndose en criterios técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

La eleccion del método de ADM adecuado es crucial, ya que cada método tiene
sus propias fortalezas y debilidades. Para ayudar en esta seleccién, hemos evaluado 19
métodos de ADM comunes utilizando una serie de criterios especificos:

il: Maneja un gran nimero de criterios y alternativas
i2: Proporciona una verificacidon de consistencia

13: Sencillo de calcular

14: Requiere menos informacion subjetiva al inicio
i5: Indiferente a la interdependencia de criterios

16: Ampliamente utilizado en diferentes campos

i7: Flexibilidad para combinar con otros métodos

i8: Capacidad para manejar datos cualitativos y cuantitativos

La Figura 4.1 presenta los resultados de las evaluaciones de cada método segtin estos
criterios, basadas en los hallazgos de la Seccion 1.2. Estas evaluaciones estan disefiadas
para proporcionar una vision clara y diferenciada de las capacidades de cada método,
facilitando asf la seleccion del mds adecuado para aplicaciones especificas en la gestién
de residuos y la valorizacion energética.

La evaluacion de los métodos de ADM mostrada en la Figura 4.1 revela que TOPSIS
y AHP son los mds equilibrados y ampliamente utilizados, debido a su capacidad para
manejar un gran ndmero de criterios y alternativas, proporcionando verificacion de
consistencia robusta y flexibilidad para combinar con otros métodos, aunque pueden
ser complejos de calcular y dependen de la subjetividad inicial. ELECTRE es también
un método préctico, por su robustez en la evaluacion multicriterio y amplia utilizacidn,
proporcionando una evaluacién integral de criterios técnicos, econdmicos y ambientales,
siendo ideal para situaciones que requieren una evaluaciéon detallada y precisa de las
alternativas. PROMETHEE-GAIA y WASPAS se destacan por su capacidad de manejo
de incertidumbres y su enfoque holistico en la evaluacién multicriterio, siendo ideales
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Figura 4.1: Resultados de la evaluacién de métodos de ADM.

para proyectos que requieren una consideracion equilibrada de multiples criterios, a
pesar de su complejidad. Fuzzy-AHP y G-AHP también ofrecen ventajas adicionales
en la gestion de incertidumbres mediante técnicas difusas y grises, lo que las hace
utiles en situaciones donde la informacién es incompleta o incierta, aunque comparten
la complejidad y dependencia de la subjetividad del AHP. ARAS y Fuzzy-TOPSIS,
aunque menos conocidos, proporcionan evaluaciones robustas y précticas, siendo ttiles
en contextos donde se necesita manejar la incertidumbre de manera efectiva. Otros
métodos como Delphi difuso y Método 3T son précticos y especificos para aplicaciones
técnicas, aunque menos robustos en la verificacién de consistencia y mas complejos de
implementar. Metodologias avanzadas como MCGWO y IDOCRIW son ttiles para la
optimizacién multicriterio y la determinacion precisa de pesos de criterios, aunque su alta
complejidad y necesidad de capacidad computacional pueden limitar su aplicabilidad.
CILOS, ENTROPY, CRITIC, y OWA, aunque ttiles para la evaluacién de impacto de
criterios y la determinacién de pesos mediante técnicas de entropia y correlacién, son
menos conocidos y también complejos, lo que puede restringir su uso.
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Ahora bien, el método TOPSIS es préctico y sencillo de aplicar, pero al igual que el
AHP puede verse influenciado por la subjetividad en la asignacién del valor de los pesos.
Esta limitacién se puede abordar empleando métodos objetivos como ENTROPY, cuyo
algoritmo determina el valor de los pesos de los criterios basdndose exclusivamente en la
dispersion de los valores de desempeio de cada alternativa, como se verd en la siguiente
seccion.

4.4. Clasificacion de Alternativas

La determinacién de los pesos de un conjunto de criterios puede realizarse de
multiples formas. Entre los métodos objetivos el mas popular es el método ENTROPY,
el cual es especialmente ttil en los casos donde no se cuenta con juicio de expertos.
Este método permite el cdlculo de los pesos de criterios en funcién de la intensidad de
contraste entre los desempefios de las alternativas analizadas bajo cada criterio, y entre
criterios simultdineamente. Adicionalmente, este método aplica teoria de probabilidad
para estimar la incertidumbre de la informacion.

Para la correcta aplicaciéon del método ENTROPY-TOPSIS se deben considerar
algunas definiciones previas. En primer lugar, se define A = (ay, as, a3, ..., am)T como
el conjunto de las m alternativas y G = (g1, 82,83,...,8) como el conjunto de
los n criterios que serdn usados para evaluar las alternativas. Adicionalmente, W =
(w1, wa, w3, ...,w,)" es un vector cuyas componentes w; representan los pesos de
los n criterios g;. Por otro lado, considere G* y G~ como los subconjuntos de G
que representan los criterios de beneficio y costo, respectivamente. a; ; representa el
desempefio de la alternativa a; bajo el criterio g;.

A continuacidn, se describen los pasos del método ENTROPY (EI Kourdi et al.,
2023):

Paso 1. Normalizar la matriz de decision X mediante la Ecuacion 4.21.
Cli’ j

P = [pijlmxn, Dij= 4.21)

n
i=1 4i,j

Silamatriz de decision A presenta datos negativos, se requerird una transformacion
de los datos para eliminar esta caracteristica. Esta puede realizarse mediante la
Ecuacién 4.22.

a;j =ajj— min aij +1 (422)

Paso 2. Calcular la entropia de cada criterio empleando la Ecuacion 4.23.

1

e=lenenes el e;=—pos ) pin(pig) (423
i=1
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Paso 3.

Estimar los pesos de cada criterio aplicando la Ecuacion 4.23.

(4.24)

Donde: 0 <w; <1y Z’}:l w; = 1.

El método TOPSIS es uno de los métodos de decisiéon multicriterio mds populares
en la evaluacién de alternativas de conversion de RSMaE (El Kourdi et al., 2023).
Este método se caracteriza por requerir una cantidad relativamente pequeia de entradas
para calificar las alternativas, y sus resultados son de f4cil interpretacion. En su forma
convencional, el tinico pardmetro que en teoria requiere un juicio subjetivo en este método
seria el vector de pesos de los criterios, aunque esto puede ser superado mediante la
aplicacion de métodos de estimacion objetiva de pesos de criterios, como el método
ENTROPY descrito.

El método TOPSIS incluye los siguientes pasos (Martinez Lépez et al., 2023):

Paso 1.

Paso 2.

Normalizar la matriz de decision X = [a; ;]mxn, la cual representa el desempefio
de las alternativas para cada criterio. El objetivo de este paso es unificar las
dimensiones de los diferentes criterios (e.g., kWh, USD, m). Para los criterios de
beneficio, cada desempefio se divide por el mayor valor de la columna de X, como
muestra la Ecuacion 4.25. Para los criterios de costo, cada desempefio se divide
por el valor menor de cada columna de X, como muestra la Ecuacion 4.26.

xi, j

rij = = (4.25)
J
Xi, j

rij = =2 (4.26)

J

Donde: u;.’ y u; representan los valores maximos y minimos de las columnas j-
ésimas de X, respectivamente. Al completar este paso se obtiene una nueva matriz
de decisién R = [r; j]muxn. Si se prefiere, o si se encuentran inconsistencias en los
valores normalizados por las magnitudes de las escalas originales (e.g., obtener
valores mayores a la unidad por dividir por valores entre Oy 1, como puede suceder
en criterios de costo), se puede utilizar la matriz normalizada P = [p; j]uxn-

Calcular la matriz de decisién V = [v; ;]nx, empleando la Ecuacion 4.27.
Ul"j = wj . l’i’j (427)

Donde: }." , w; = 1.
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Paso 3.

Paso 4.

Paso 5.

Determinar las soluciones ideal positiva y no ideal negativa. La solucién ideal
positiva corresponde a los mejores desempefios de cada criterio en la matriz de
decisién V, como muestra la Ecuacion 4.28. En ese sentido, la solucién no ideal
negativa corresponde a los desempefios mds deficientes de cada criterio en la
matriz de decisién V, como muestra la Ecuacion 4.29.

max; v ;, g €G*

O i T + + _ iYi,j» J

vt = [v],05,03,...,0,], U7 = j B (4.28)
min; v; j, §&; € G

: +
_ o _ _ _ min; v; ;, ngG
v = [v],05,05,...,0,], v; = } B (4.29)
max; v;j, §&j € G

Donde: v* y v~ denotan los vectores de la solucién ideal positiva y la solucién no
ideal negativa, respectivamente.

Calcular las distancias Euclidianas entre cada alternativa y las soluciones ideal
positiva (Ecuacién 4.30) y no ideal negativa (Ecuacion 4.31).

n
i = Z(U,-, j— vt (4.30)
j=1

\

d, = Z(U,}j - Ui_,j)2 (4.31)
=1

TN

Donde d. y d,. representan las distancias Euclidianas entre cada alternativa y las
soluciones ideal positiva y no ideal negativa, respectivamente.

Calcular el coeficiente de cercania relativa de cada alternativa con respecto a la
solucion ideal en la base de las distancias Euclidianas obtenidas en el paso previo.
Este coeficiente se determina mediante la Ecuacién 4.32.

d;
cl(a;) = T rd +’ = (4.32)
a; a;

Donde: cl(a;) es el coeficiente de cercania. Si la alternativa a; se encuentra cerca
a la solucién ideal positiva, c/(a;) estard mds cerca de 1, mientras que, si la
alternativa se encuentra cerca de la solucién no ideal negativa, cl(a;) estard mas
cerca de 0.
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Paso 6. Clasificar las alternativas en orden descendente de acuerdo con el coeficiente de
cercania.

La idea basica del método TOPSIS es que la mejor solucién es la solucién con la
mejor distancia a la solucién ideal positiva, y con la mayor distancia a la solucién no
ideal negativa.

4.5. Estructura general de la herramienta de seleccion
de alternativas

El disefio de estructuras integrales para evaluar alternativas de valorizacién ener-
gética de los RSM bajo multiples criterios es estrategia que permite maximizar la
sostenibilidad de las rutas tecnoldgicas evaluadas. Estas estructuras consisten en una
evaluacion holistica que considera no solo el rendimiento técnico y econémico, sino
también impactos sobre medioambiente y la sociedad. Al adoptar un enfoque multicri-
terio, se pueden balancear las diversas prioridades y restricciones, facilitando la toma de
decisiones informadas y alineadas con los objetivos de desarrollo sostenible.

La Figura 4.2 revela el algoritmo de la herramienta desarrollada mediante lo descrito
en las secciones y capitulos anteriores, aplicado para seleccionar la mejor alternativa de
valorizacién energética de los RSM integrando aspectos locales del lugar de estudio. El
primer nivel corresponde al andlisis de los RSM y sus tasas de generacion. En esta etapa
se estima la composicion categdrica y fisicoquimica de los RSM, permitiendo obtener
datos basicos y segregados requeridos para la estimacion de los diferentes potenciales
de las alternativas de conversion de RSMaE. Igualmente, se obtienen proyecciones de
las tasas de disposicion de los RSM, lo que permite establecer la disponibilidad de estos
residuos para los afios futuros. El segundo nivel corresponde a la estimacién de los
potenciales técnicos, energéticos, econdmicos y ambientales de cada ruta tecnoldgica,
lo cual permite comprender el desempeiio de estas alternativas y estudiar su dindmica.
En el tercer nivel se calculan lo valores de los criterios de sostenibilidad abordados
para evaluar las diferentes alternativas de conversion de RSMaE. Finalmente, en el
cuarto nivel se aplican métodos de ponderacién de criterios, lo cual permite clasificar el
desempefio sostenible de las alternativas y seleccionar la mejor para las condiciones del
lugar de estudio.
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Figura 4.2: Estructura de la herramienta integral de seleccion de alternativas de valorizacidn energética de los RSM.



Esta estructura permite abordar la problematica de gestion de los RSM en funcién de
multiples dimensiones de la sostenibilidad desde un enfoque netamente objetivo, garan-
tizando que la alternativa seleccionada represente la opciéon mejor equilibrada dentro del
conjunto de rutas posibles. Luego, esta herramienta propuesta puede ser ficilmente uti-
lizada por los administradores publicos locales dentro del ejercicio de estructuracion de
los planes de desarrollo de un lugar de estudio especifico, permitiendo ahorrar cuantiosas
cantidades de recursos en esta etapa de prefactibilidad. No obstante, si bien se pueden
identificar limitaciones en el alcance de la estructura propuesta (e.g., dimensién social
de la sostenibilidad, evaluacién de rutas tecnoldgicas como pirdlisis, gasificacion plas-
ma), el disefo de la herramienta permite modificar facilmente la configuracion de esta
estableciendo el nimero de alternativas deseadas, o las dimensiones de la sostenibilidad
abordadas

4.6. Conclusiones del capitulo

Se establecieron miiltiples criterios que abordan de forma integral la evaluacion de
alternativas de conversion de RSMaE. Estos comprenden el estudio de dimensiones
convencionales y no convencionales de la sostenibilidad de proyectos de conversion de
RSMaE, integrando estimaciones técnicas, energéticas, econdmicas y ambientales que
permiten evaluar el desempefio de las rutas tecnoldgicas de forma holistica y objetiva.
En este contexto, se emplea el método ENTROPY para la estimacion de los pesos de
los criterios, permitiendo un célculo objetivo de la contribucion relativa de cada criterio
en la seleccion final de la alternativa. Esto es particularmente ventajoso en contextos
donde se desea reducir la incertidumbre que puede generar una ponderacion subjetiva.
El método ENTROPY, al cuantificar la dispersion de la informacién de cada criterio,
asegura que aquellos criterios con mayor variabilidad tengan un mayor peso en el proceso
de decision, garantizando asi una representacion equitativa de la informacion disponible.
Adicionalmente, el método TOPSIS aborda de manera apropiada el cdlculo de un indice
de sostenibilidad que permite comparar el equilibrio entre los criterios que representa
cada una de las alternativas evaluadas. TOPSIS, al identificar la solucién ideal positiva
y negativa, proporciona una medida cuantitativa del desempefio de cada alternativa en
relacién con la mejor y peor solucién posible, facilitando asi la identificacién de la
alternativa que se encuentra mds cerca del ideal tedrico. Esta metodologia es esencial
para garantizar que las decisiones no solo se basen en el cumplimiento de ciertos criterios
aislados, sino en un balance integral que maximice la sostenibilidad global del proyecto.

La integracion de multiples criterios en la evaluacion de alternativas de conversion
de RSMaE no solo mejora la toma de decisiones al considerar una gama mas amplia
de factores, sino que también se complementa con el uso de estructuras que permiten
explorar y seleccionar alternativas con el mejor equilibrio entre los criterios analizados
para los posibles tratamientos a ser integrados en el sistema de gestion de RSM de un
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lugar de estudio. Esto, permite la adopcion de un enfoque integral y multicriterio en
la evaluacion de alternativas de conversion de RSMaE, lo cual es fundamental para la
implementacién de soluciones sostenibles y eficientes en la gestion de RSM
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Capitulo 5

Evaluacion Integral y Seleccion de
Alternativas de Valorizacion
Energética de RSM: caso de Sincelejo

Resumen del capitulo: Este capitulo evalda la valorizacion energética de los RSM
dispuestos en la ciudad de Sincelejo, Colombia. Se desarrollé una metodologia multi-
criterio que considera aspectos técnicos, econdmicos, energéticos y ambientales. Los
resultados del andlisis de series de tiempo proyectan un incremento del 170 % en las
tasas de disposicion de RSM para 2050, impulsado por el crecimiento poblacional. La
evaluacion comparativa de alternativas tecnoldgicas, como RSCB, GAS, INC y DA, con-
cluy6 que el RSCB es la opcién més adecuada para Sincelejo, debido a su simplicidad
técnica y menores costos, mientras que la GAS ofrece un mayor potencial de reduccién
de GEI. La metodologia desarrollada integra multiples dimensiones de la sostenibilidad
para una toma de decisiones informada.

Palabras clave — Valorizacion energética; Caso de estudio; Sincelejo; Andlisis mul-
ticriterio; Proyeccidn residuos.

5.1. Introduccion

En el ambito de la gestion de RSM, la valorizacion energética emerge como una
estrategia clave que permite no solo la reduccién del volumen de residuos sino también
la recuperacion de energia, contribuyendo de manera importante a la sostenibilidad
urbana y la mitigacién del cambio climdtico. La ciudad de Sincelejo, como muchas
otras en regiones en desarrollo, enfrenta desafios importantes en la gestion de sus RSM,
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exacerbados por un crecimiento poblacional e infraestructura de gestion de RSM que
lucha por mantenerse al dia con las demandas actuales. En este contexto, el desarrollo
y la aplicacién de una herramienta metodoldgica robusta para la evaluacién y seleccion
de alternativas de valorizacion energética se torna no solo relevante sino imperativo.

El andlisis integral de alternativas de valorizacion energética para Sincelejo se jus-
tifica en varios frentes. En primer lugar, las metodologias tradicionales de gestién de
residuos a menudo se centran en enfoques lineales que no logran integrar maltiples di-
mensiones criticas como los impactos econémicos, ambientales y sociales. La falta de un
enfoque holistico y objetivo en la toma de decisiones puede llevar a la implementacién
de soluciones subdptimas que no abordan de manera efectiva los desafios complejos y
multifacéticos de la gestion de RSM. Por otro lado, la herramienta metodoldgica de-
sarrollada en esta investigacion incorpora un marco de decisién multicriterio, lo que
permite una evaluaciéon mds exhaustiva y equilibrada de las alternativas, considerando
no solo la viabilidad técnica, energética y econdmica, sino también el impacto ambiental.
Esto resulta esencial en un contexto como el de Sincelejo, donde la sostenibilidad de las
soluciones implementadas es crucial para asegurar su éxito a largo plazo.

El enfoque metodolégico desarrollado ofrece una serie de ventajas distintivas en la
evaluacion de alternativas de valorizacidn energética. Primero, se basa en un andlisis
bibliométrico y sistemdtico de la literatura, lo que asegura que la herramienta esté ali-
neada con las tendencias y mejores précticas actuales en el campo de la valorizacién
energética de los RSM. Este andlisis preliminar no solo identifica las limitaciones de
los métodos existentes, sino que también destaca dreas emergentes de oportunidad que
pueden ser aprovechadas para mejorar la toma de decisiones. La metodologia propuesta
para estimar el potencial técnico, econdmico, ambiental y energético de las alternativas
proporciona una base sdlida para comparar diversas opciones de valorizacion, adap-
tandolas al contexto especifico de Sincelejo. Esto es particularmente relevante dada la
variabilidad en la composicién de los RSM y las condiciones locales que pueden influir
en la efectividad de diferentes tecnologias de valorizacion energética.

La herramienta metodolégica también incorpora un componente de proyeccion de
tasas de disposicion de RSM, lo cual es fundamental para anticipar futuros escenarios
de gestién de residuos y asegurar que las alternativas seleccionadas sean capaces de
manejar eficientemente los flujos de residuos proyectados. Esta capacidad de proyeccion
es esencial en ciudades en crecimiento como Sincelejo, donde las tasas de generacion
de residuos estdn en constante aumento debido al desarrollo urbano y el crecimiento de-
mogréfico. Una proyeccion precisa permite planificar de manera mds efectiva y asegurar
que las infraestructuras de valorizacién energética implementadas puedan adaptarse a
las futuras necesidades de gestion de residuos sin requerir modificaciones complejad o
inversiones adicionales a corto plazo.
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Ademds, el método objetivo de andlisis de decision multicriterio desarrollado en
esta investigacion proporciona una herramienta poderosa para evaluar integralmente
las alternativas de valorizacion energética. Este método integra diversas perspectivas y
criterios, incluyendo la evaluacién de impactos ambientales, costes econdmicos, y efi-
ciencia energética, lo que asegura una decision equilibrada y bien informada. El presente
capitulo se centra en la implementacion de la herramienta metodolégica desarrollada
en este estudio para el caso de Sincelejo, proporcionando una evaluacién integral de las
alternativas disponibles, con el objetivo de identificar la opcién mds viable y sostenible
para la valorizacidn energética de sus RSM. Para obtener las estimaciones, proyecciones,
pruebas estadisticas y figuras Figura 5.3 y posteriores, se emple6 el lenguaje R (R Core
Team, 2024) a través de RStudio® (RStudio Team, 2020), siendo ‘ fpp3’ (Hyndman,
2024) la libreria principal utilizada en el algoritmo desarrollado. El algoritmo desarro-
llado no se anexa a este estudio debido a que se sometié a un proceso de proteccion del
conocimiento y desarrollo de software.

5.2. Sistema de gestion de RSM de Sincelejo

5.2.1. Tratamiento actual de los residuos solidos municipales

El tratamiento de los RSM en Sincelejo es una tarea de gran importancia, dados
los desafios que presenta la configuracion demogréfica y econdémica del municipio.
Sincelejo cuenta con una poblacion total de 310456 hab, de las cuales el 88 % reside en
el drea urbana, mientras que la poblacidn rural representa el 22 % (DANE, 2018). Esta
distribucién implica que la mayoria de la gestion de RSM se centra en la zona urbana,
que se extiende por 21.43km?, con una alta densidad poblacional que demanda una
infraestructura de recoleccidn eficiente y frecuente. La dispersion de la poblacion rural
sobre sus 263.67 km? agrega complejidad logistica, requiriendo soluciones adaptadas
a las distancias y accesibilidad variable de estas dreas (Alcaldia de Sincelejo, 2017).
Las caracteristicas topogréficas de Sincelejo, con una altitud de 213 m sobre el nivel del
mar, y un clima célido seco con precipitaciones anuales de 500 mm a 1200 mm, también
influyen en la estrategia de gestion de RSM (INTERASEO S.A.E.S.P. & CAEMA,
2012). Las condiciones de bosque seco tropical favorecen la descomposicion rapida de
los residuos orgédnicos, lo que puede ser beneficioso para el compostaje, pero también
requiere un manejo cuidadoso de los lixiviados generados en sitios de disposicién para
prevenir la contaminacion.

La estructura econdémica de Sincelejo, donde las actividades terciarias dominan con
un PIB de 928.1 MUSD de un total de 1072.9 MUSD en 2022, refleja una gran diver-
sidad en la generacion de residuos. Las actividades primarias, que incluyen ganaderia
y agricultura, contribuyen con 25.6 MUSD, mientras que las actividades secundarias,
como la manufactura de alimentos, confecciones, calzado y procesamiento de productos
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agropecuarios, aportan 119.2 MUSD (DANE, 2024b). Esta diversidad econémica im-
plica una variedad en la tipologia de residuos generados, desde orgédnicos y agricolas
hasta industriales y comerciales. La presencia de microempresas industriales anade una
dimensién de residuos especificos que requieren tratamiento diferenciado, tales como
restos de manufactura y embalaje (DANE, 2021). No obstante, la capacidad de Sincelejo
para manejar estos desechos se ve reflejada en su cobertura de servicio de aseo del 100 %o,
con una frecuencia de recoleccion de tres veces por semana en zonas residenciales y dia-
ria en zonas comerciales e industriales (SSPD, 2023a). Este nivel de servicio es esencial
para prevenir la acumulacion de basura, la proliferacion de vectores y el deterioro de la
calidad de vida urbana.

Los costos asociados a la gestion de residuos en Sincelejo son notables, pero reflejan
un compromiso con la eficiencia y la sostenibilidad. El costo de recoleccion y trans-
porte es de 23.70USDt™!, la disposicién final cuesta 11.12USDt"! y el tratamiento
de lixiviados se valora en 0.25USDt"!. Estos costos se traducen en un gasto anual
de 9.3 MUSD para el servicio de aseo, de los cuales el 80 % es cubierto por los sus-
criptores y el 20 % es subsidiado, demostrando un equilibrio financiero que aporta a la
sostenibilidad del servicio (E.S.P., 2023). Este modelo financiero permite a Sincelejo
mantener una infraestructura estable y mejorar continuamente sus précticas de gestion
de RSM. Ademés, el subsidio promedio del 20 % asegura que incluso las poblaciones
mads vulnerables tengan acceso a un servicio de recoleccién adecuado, mitigando riesgos
sanitarios y ambientales.

Por otro lado, la Figura 5.1 muestra que el residuo que se genera en mayor cantidad es
el papel y carton con una participacion del 51.03 % del total reciclado y 4.30 % del total
dispuesto de Sincelejo, seguido del plastico con una participacion del total reciclado y
total dispuesto del 36.31 % y 15.87 %, respectivamente. No obstante, el 92 % del papel
y cartén son reciclados, al igual que el 70 % del plastico. Ademads, la fraccion orgdnica
representa cerca del 31.8 % del total que se dispone en la ciudad, mientras que solo el
3.5 % de los RSM de poda y jardin generados son aprovechados mediante compostaje.

Notablemente, la fraccion orgédnica se desaprovecha en su totalidad, lo que permite
que tecnologias como la digestién anaerobia puedan presentarse como candidatas pre-
liminares para la mejora del sistema de manejo de estos residuos. Ademds, la fraccién
de poda y jardin representa una parte importante del total dispuesto en relleno sanitario.
Esta fraccion, permite considerar tecnologias como la gasificacion o pirdlisis, aunque el
proceso de separacion de estas fracciones puede decantar el proceso de seleccidn en una
decision mds cercana al de relleno sanitario con captura de biogds, donde la separacion
de las fracciones es practicamente nula, y su menor costo de inversion la resaltan como
una alternativa mds practica que las otras discutidas en este estudio.
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Figura 5.1: Tratamiento de los RSM en Sincelejo por categoria (2022). Fuente de los
datos: Alcaldia de Sincelejo (2022) y SSPD (2023b, 2023c)

5.2.2. Composicion de los RSM

Los resultados de la caracterizacion categérica evidencian que la fraccion orgédnica
representa la mayor participacion de los RSM vertidos en el relleno sanitario de la
ciudad de estudio, como se muestra en la Figura 5.2. Mientras que, el conjunto de
la fraccion orgénica, poda y jardin, y papel y carton, suman cerca del 70 % de los
RSM que son confinados en el sitio de disposicion final. Esto permite destacar la
importancia de aplicar tecnologias de valorizacién energética de estos residuos, cuyo
potencial de valorizaciéon podria reducir la dependencia de este tipo de tratamiento
convencional de forma apreciable. No obstante, otras fracciones, como el plastico, atin
representan oportunidades de negocio que pueden complementar la sostenibilidad de las
alternativas de conversiéon de RSMaE. Por otro lado, la Tabla 5.1 muestra el resultado
de la caracterizacion fisicoquimica de los RSM de la ciudad de estudio, obtenidos en
laboratorio.
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Tabla 5.1: Composicion fisicoquimica de los RSM de la ciudad de estudio.

Composicién Orgénicos Poday jardin Papel y Cartén Lignocelulésicos Lignoceluldsicos y orgdnicos
(fo) (fpj) (fpc) (fpj+fpc) (f0+fpj+fpc)
Andlisis proximal ( %bs.)
Materia Volatil 77.82 69.23 83.32 71.53 74.96
Carbono Fijo 13.37 15.04 4.63 13.34 13.36
Cenizas 8.81 15.73 12.05 15.13 11.68
Analisis elemental ( %obs. Ice.)
Carbono 37.63 38.86 39.31 38.93 38.22
Hidrégeno 5.64 5.35 5.24 5.33 5.50
Oxigeno 53.36 53.79 55.11 54.00 53.65
Nitrégeno 2.62 2.00 0.34 1.73 2.22
Azufre 0.75 - - - 0.41
Poder calorifico (MJ kg‘l)
Superior 13.09 15.77 15.83 15.78 14.31
Inferior 12.06 14.87 14.93 14.88 13.34




La Tabla 5.1 revela informacion crucial para el andlisis del caso de estudio. En el con-
texto de la DA, la alta proporcion de materia volatil presente en las fracciones orgédnicas
(fo) y poda y jardin (f,;) resalta su potencial para la generacién de biogds. No obstante,
el contenido de lignoceluldsicos, aunque menor, podria requerir pretratamientos para
optimizar la degradacién y maximizar el rendimiento energético. La baja proporcién de
cenizas en estas fracciones es también un factor favorable para la DA, minimizando la
acumulacion de sélidos inertes en el digestor.

Por otro lado, la GAS encuentra en el papel y carton (f,.) una materia prima
interesante debido a su alto contenido de carbono fijo, esencial para la produccién de
gas de sintesis, pero el elevado contenido de cenizas en esta fraccidn, asi como en la
lignoceluldsica (f;), representa un desafio técnico que podria llevar a la formacion de
escorias y obstruccion de equipos. La mezcla de lignocelul6sicos y orgdnicos (f; + f,)
se presenta como una alternativa prometedora, equilibrando un adecuado contenido
de carbono fijo con un nivel moderado de cenizas. En cuanto a la INC, el alto poder
calorifico de todas las fracciones, especialmente en papel y cartén, y en la mezcla
lignoceluldsicos y organicos, las convierte en candidatas atractivas para esta tecnologia,
aunque el contenido de cenizas sigue siendo un factor a considerar para evitar problemas
operativos y ambientales. Finalmente, el RSCB se presenta como una opcion viable para
todas las fracciones, aunque con diferente potencial de generacion. La fraccidn orgdnica,
rica en materia voldtil, lideraria la produccién de biogés, seguida de poda y jardin. La
captura y aprovechamiento de este biogds podrian contribuir a la valorizacion energética
de los RSM de manera complementaria a otras tecnologias.

5.2.3. Proyeccion de TSRSM

Las fases de recopilacion de la informacion relevante de la disposicion de RSM en la
ciudad de Sincelejo revel6 que existen brechas que impiden la estimacién de prondsticos
de forma préctica. Se evidencié que la SSPD dispone de las principales bases de datos
de interés para el caso de estudio. No obstante, la informacion que se reporta en estos
repositorios publicos requiere de la aplicacién de métodos de limpieza y depuracion
para su uso en algoritmos propios del anélisis de series de tiempo. La Tabla 5.2 muestra
las principales propiedades de las series de tiempo obtenidas para el caso de estudio,
incluyendo algunos posibles predictores de la TDRSM, relacioanndo las fuentes publicas
de acceso abierto empleadas para consultar los datos histéricos de cada variable.
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Tabla 5.2: Resumen de series de tiempo obtenidas para Sincelejo

Variable ¢ Unidad Tipo Periodicidad Rango Fuente
TDRSM t Respuesta 1M 2006 SSPD (2024)
ago.—2023
dic.
TDRSM t Respuesta 1Y 1998-2006 INTERASEO
S.A.LES.P.
y CAEMA
(2012)
POBU hab Predictor 12M 1985 DANE
jun.—2035 (2018)
jun.
POBR hab Predictor 12M 1985 DANE
jun.—2035 (2018)
jun.
PIBS COP Predictor 1Y 1980-2023 DANE
(2024b)
ISE - Indicador 1M 2005 DANE
ene.—2023 (2024a)
dic.

¢ TDRSM: Tasas de disposicion de RSM; POBU: Poblacién urbana; POBR:
Poblacion Rural; PIBS: Producto interno bruto de Sucre; ISE: Indicador de
Seguimiento a la Economia

La Tabla 5.2 revela que la variable respuesta se encuentra representada por dos con-
juntos de datos con frecuencias (anual y mensual) y dominios temporales diferentes.
Esto genera la necesidad de aplicar el método de desagregacion temporal desarrollado
en un capitulo anterior (ver, Capitulo 3), de tal forma que pueda una sola serie tem-
poral en una misma frecuencia, de preferencia mensual —debido a la naturaleza de la
generacion y/o disposicion de los RSM. Por otro lado, las variables obtenidas como
posibles predictores, resultan ser factores socioecondémicos que influencian la variable
respuesta. No obstante, la limitacién de accesibilidad de los datos permitié obtener la
series de tiempo del PIB de Sucre (departamento del cual Sincelejo es la capital), en
lugar de los datos de la ciudad de estudio de forma especifica. Ademads, el ISE es una
medida del comportamiento de la economia nacional, la cual, en mayor o menor medida,
afecta a nivel municipal la TDRSM. Estas variables deben ser tratadas mediante los
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métodos estadisticos descritos anteriormente para establecer el valor de significancia de
estas como predictores apropiados para la TDRSM. La Figura 5.3 nos permite analizar
visualmente las series temporales recopiladas y curadas, con lo cual es posible observar
el comportamiento historico de las variables estudiadas para el caso de aplicacion.

— TDRSM

2005 ene. 2016 ene. 20lé ene. 2026 ene.
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Figura 5.3: Series de tiempo obtenidas para el caso de estudio de la ciudad de Sincelejo.

Las series temporales que muestra la Figura 5.3, evidencian que la serie TDRSM
presenta una tendencia de incremento positiva, aunque la varianza en su componente
estacional resulta en patrones menos sostenidos. Esto se puede contrastar con la serie
PIB (Sucre), la cual muestra patrones mas definidos a lo largo de la serie, ademds de la
tendencia positiva. Por otro lado, las series temporales de la poblacién urbana y rural
evidencian que el comportamiento de la variable respuesta no presenta comportamiento
estacional (como se esperaba), mientras que se notan cambios en su tendencia alrededor
de los afios 2018 y 2021, debido en gran medida a la inmigracién extranjera agravada por
las condiciones socioecondmicas de paises vecinos y luego por la pandemia del COVID
19.

La Tabla 5.3 muestra el resultado de las pruebas iniciales aplicadas a las series
para estimar sus caracteristicas principales, lo cual representa informacion relevante con
significancia estadistica de las series temporales estudiadas.
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Tabla 5.3: Andlisis de las caracteristicas de las series de tiempo del caso de estudio.

Variable Fg  A-Guerrero Prueba de Prueba de Entropia

KPSS Lijun-Box espectral
TDRSM 0.73 -0.90 0.01* <0.0001"* 0.41
POBR  0.00 -0.90 0.01* <0.0001*** 0.23
POBU  0.00 -0.90 0.01* <0.0001*** 0.19
PIBS 0.87 0.36 0.01* <0.0001*** 0.25

Codigos de Significancia: *, **, y *** indican el rechazo de la hipétesis nula a
un nivel de significancia de 5 %, 1 % y 0.1 %.

En primer lugar, las series TDRSM y PIBS presentan un fuerte componente estacio-
nal, lo que implica que su tratamiento a nivel de ajuste a un modelo debe contemplar
esta caracteristica. Por otro lado, los valores de A-Guerrero evidencian que la serie PIBS
presenta un valor, aunque relativamente bajo, requerido para estabilizar la varianza a lo
largo de la serie, mientras que las demds series presentan valores negativos muy cercanos
al -1, lo que indica que es muy probable requerir alguna transformacion de los datos de
manera previa a la aplicaciéon de métodos de andlisis de series de tiempo. Adicionalmen-
te, la prueba KPSS demostré con una significancia estadistica del 1 % que todas las series
son no estacionarias, lo que concuerda con el resultado de la prueba de Ljiun-Box, con
el cual se demuestra que las series no se comportan como ruido blanco. Finalmente, los
valores de la entropia espectral de Shannon revelan que la serie TDRSM es la de mayor
complejidad de prondstico, mientras que los predictores presentaron valores menores, 1o
que implica que la escogencia de los predictores resulta apropiada al menos en términos
del manejo de la complejidad proporcional de aplicaciéon de métodos de prondstico (i.e.,
predecir una variable de alta complejidad de prondstico en funcidén de otra variable de
baja complejidad de prondstico). Para esto, se requiere conocer informacion adicional
de la relacién de estos predictores con la variable respuesta. En ese sentido, la Figura 5.4
revela que entre todas las series estudiadas se presentan altos coeficientes de correlacion
lineal, a pesar de que el comportamiento de sus distribuciones individuales se aleje de
la normalidad en cacos como el de POBR. Esto permite establecer un nivel mayor de
confianza para el empleo de estos predictores en los métodos de andlisis de series de
tiempo con el objetivo de pronosticar la variable TDRSM.

Por otra parte, la sola correlacion lineal entre estas variables no implica por si sola que
sean adecuadas para ser empleadas como predictores. En ese orden, la Tabla 5.4 muestra
el resultado de las pruebas de Johansen y Granger aplicadas a las series temporales
estudiadas evidenciando, con rigor estadistico la presencia de relaiones de cointegracién
y/o causalidad entre las combinaciones pareadas.
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Figura 5.4: Comparaciones pareadas entre las series de tiempo estudiadas.

Tabla 5.4: Resultados de las pruebas de cointegracion y causalidad de las series de
tiempo estudiadas.

Relacién Cointegracion Causalidad de Granger (valor-p)
Xt — Yt Y[ — Xl‘
Yt‘Xt JTrace Jméx ST LT ST LT

TDRSM-POBR 20.08* 10.51 0.0359* 0.0990 0.1909 0.0251"
TDRSM-POBU 37.2**  18.22* 0.0004***  0.1537 0.0396" 0.0070*
TDRSM-PIBS 14.05 10.09 0.0012**  0.0361* 0.0057**  0.0629
POBR-POBU  335.93** 23.69** 0.0002***  <0.0001*** 0.0013**  <0.0001***
POBR-PIBS 1595 13.57 0.4929 0.3830 <0.0001***  <0.0001***
POBU-PIBS 16.83  11.65 <0.0001*** 0.0265* <0.0001***  <0.0001***

Cadigos de Significancia: *, **, y *** indican el rechazo de la hipdtesis nula a un nivel de significancia de
5%, 1% y 0.1 %.
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Los resultados mostrados en la Tabla 5.4 sugieren que las comparaciones pareadas
que se encuentran cointegradas son TDRSM y POBU, y POBR y POBU, mientras que
existe una relacion de causalidad a corto plazo de POBU hacia TDRSM bajo una alta
confianza estadistica (99.9 %). Esto permite establecer que el predictor apropiado para
la variable TDRSM es POBU, entre todos las series de tiempo exdgenas analizadas. Por
otro lado, la Tabla 5.5 muestra el desempeno de los modelos de prondstico analizados
en cada una de las etapas del proceso.
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Tabla 5.5: Resultado de las fases de entrenamiento y validacién de diferentes estructuras de modelos de andlisis de series de
tiempo.

Variable Modelo Estructura Conjunto MAPE LB (p-valor)
POBU  .arima=SARIMA(0,2,0)(1,0,1)[12] POBU T <0.01 1.0000
POBU  .ets=ETS(M,Ad,N) POBU ~ T(1) T <0.01 0.1533
POBU Jhybrid=2/3* arima+1/3*.ets - T <0.01 1.0000
POBU .arima POBU h 0.73 -
POBU  .ets POBU ~ T(1) h 1.42 -
POBU  .hybrid - h 0.04 -
POBU  .hybrid - T+h <0.01 1.0000
TDRSM .arima0=SARIMAX(3,0,2)(1,1,0)[12,1] log(TDRSM) ~ POBU T 2.77 0.1110
TDRSM .arimal=SARIMAX(1,0,1)(2,0,0)[12,1] log(TDRSM) ~ POBU + T'(¢) T 297 0.0379*
TDRSM .arima2=SARIMAX(2,1,3)(1,0,0)[12,1] log(TDRSM) ~ POBU + S(¢) T 2.76 0.2350
TDRSM .arima3=SARIMAX(1,0,1)(1,0,2)[12,1] log(TDRSM) ~ POBU + T'(t) + S() T 2.76 0.0043*
TDRSM .arima0 log(TDRSM) ~ POBU h 4.86 -
TDRSM .arima2 log(TDRSM) ~ POBU + S(1) h 5.29 -
TDRSM .arima0 log(TDRSM) ~ POBU T+h 3.10 0.0510
TDRSM .arima2 log(TDRSM) ~ POBU + S(¢) T+h 2.86 0.2636

Codigos de Significancia: *, **, y ™" indican el rechazo de la hip6tesis nula a un nivel de significancia de 5 %, 1 % y 0.1 %.



Los resultados de la Tabla 5.5 revelan que, entre todos lo modelos establecidos para
la variable POBU, el enfoque hibrido (i.e., una combinacion entre los modelos ARIMA
y ETS), fue el que demostré mejor desempefio estadistico, logrando el menor MAPE
en la fase de validacion. Ademads, la prueba de los residuales se cumplié tanto en el
conjunto de entrenamiento como en el ajuste final bajo la totalidad del set de datos. Esto
permite confirmar que el modelo propuesto puede apropiado para obtener un prondstico
confiable de la variable POBU.

Por otro lado, los resultados del ajuste de la variable TDRSM muestran que la estruc-
tura de mejor desempefio en el conjunto de entrenamiento es .arima3, la cual considera
tanto la variable exdgena POBU como los componentes de tendencia y estacionalidad
interpretados como variables endégenas. Ademads, el desempefio estadistico de este mo-
delo se asemeja al modelo .arima?2, el cual, a diferencia del modelo .arima3, no presenta
dentro de su estructura el componente de tendencia como variable endégena. No obs-
tante, entre las estructuras propuestas, solo los modelos .arima0Q y .arima2 cumplen con
la prueba de ruido blanco de los residuales, lo que se traduce en el descarte de los
modelos .arimal y .arima3 (i.e., sus residuales no se comportan como ruido blanco).
Adicionalmente, los modelos .arima0Q y .arima2 presentaron resultados positivos bajo el
conjunto de validacion, con diferencias menores al 9 % entre sus MAPE, lo que no per-
mite descarte entre ellos. Adicionalmente, usando el conjunto de datos completos (i.e.,
entrenamiento y validacion), el mejor desempeiio se encontré en el modelo .arima2, con
un MAPE del 8.4 % menor que el de .arima0, y con un valor-p de la prueba de ruido
blanco mucho mas alejada del valor de rechazo de 0.05.

La Figura 5.5 revela un incremento exponencial en la proyeccion de la generacion de
residuos entre 2025 y 2050, impulsado principalmente por el crecimiento proyectado de
la poblacién urbana. Este aumento, que alcanza una proyeccion del 170 % para el afio
final del andlisis, resalta la urgente necesidad de implementar estrategias efectivas para
el aprovechamiento y valorizacion energética de los residuos. Es importante destacar que
este andlisis no considera explicitamente la influencia de variables econdémicas clave,
como el Producto Interno Bruto de la ciudad de estudio, u otros indicadores econémicos
relevantes, lo cual podria enriquecer la comprension de la dindmica de generacién de
residuos.

A pesar de esta limitacion, el prondstico indica un comportamiento multiplicativo en
la generacion de residuos, lo cual era esperable debido al aumento de la poblacién urbana
y la densidad poblacional, junto con la tendencia sostenida de crecimiento econdmico
de la ciudad. Estos factores, que contribuyen a una mayor calidad de vida y capacidad
adquisitiva, generan fluctuaciones més pronunciadas en la serie de datos. De no tomarse
medidas para abordar este problema, la ciudad de estudio enfrentaria un escenario
insostenible en el manejo de los residuos bajo el esquema de tratamiento actual, con
implicaciones alarmantes para el medio ambiente y la calidad de vida de la poblacién.
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Figura 5.5: Datos histéricos y pronosticados de las TDRSM de Sincelejo usando un
modelo SARIMAX(2,1,3)(1,0,0)[12,1].

5.3. Clasificacion de alternativas

La Figura 5.6 muestra los resultados del desempefio de las diferentes alternativas
evaluadas bajo los criterios establecidos en funcion de diferentes escalas. Cada escala
representa un afio especifico de la proyeccion de las TDRSM considerado para establecer
el tamafio del proyecto y su capacidad instalada inicial: Escala 1: afio inicial de vida del
proyecto (2025), Escala 2: aino medio de vida del proyecto (2037); Escala 3: dltimo afio
de vida del proyecto (2044). En el caso de que la Escala 1, los proyectos consideraron
que una capacidad instalada de la planta igual al primer afio de operacion y constante
durante los siguientes afios del proyecto; para la Escala 2, los proyectos consideran una
capacidad instalada inicial igual al afio medio de evaluacién del proyecto, de tal forma
que el primer afio de operacion reciben menor cantidad de RSM de las que se pueden
procesar, y esta capacidad aumenta en el tiempo de evaluacion hasta el afio de la Escala
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2, luego permanece constante los afios siguientes; finalmente la Escala 3 es similar a la
Escala 2, con la diferencia de que el tamafio inicial de la planta considera el proyectado
para el dltimo afio de andlisis de los proyectos, lo que implica que solo en este tltimo
afo es cuando la planta operaria a su maxima capacidad.
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Figura 5.6: Influencia de la escala de procesamiento sobre el desempefio de los indica-
dores de la matriz de decision.

Un andlisis de la Figura 5.6 revela el comportamiento de los criterios a través de las
diferentes escalas de estudio. En primero lugar, para los criterios técnicos, se observa que
la capacidad instalada (CI) y la humedad médxima admitida (MM) varian notablemente
entre las tecnologias. RSCB muestra consistentemente la mayor capacidad instalada,
aumentando notablemente desde la Escala 1 hasta la Escala 3, lo que indica su fuerte
escalabilidad y adecuacion para el procesamiento de grandes volimenes de RSM. GAS e
INC comienzan con una CI minima en la Escala 1 pero demuestran mejoras considerables
en escalas superiores, sugiriendo su potencial para ampliarse eficazmente. La tasa de
aprovechamiento de RSM (TA) se mantiene relativamente estable en todas las escalas
para todas las tecnologias, con RSCB manteniendo una ligera ventaja sobre las demas.
En términos de humedad maxima admitida (MM), GAS exhibe una tolerancia inferior,
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esta tecnologia requiere un mayor porcentaje de remocion de humedad para su operacion,
manteniendo los valores mds altos en todas las escalas, contrario a la DA que admite
un mayor contenido de humedad en los RSM. El tiempo de mantenimiento (FM) varia
ligeramente, pero RSCB requiere consistentemente menos mantenimiento en todas las
escalas, mejorando su eficiencia operativa, mientras que INC y DA pueden incurrir en
mayor tiempo de inactividad debido a necesidades de mantenimiento incrementadas en
escalas mayores.

En cuanto a los criterios econdmicos, las tecnologias muestran diferentes grados de
rentabilidad y viabilidad econdmica al escalarse. RSCB demuestra un sélido desempefio
econdmico en todas las escalas, con su VPN manteniéndose alto y su TIR liderando
consistentemente, lo que lo convierte en una opcidn atractiva para inversiones a gran
escala. GAS muestra una disminucion en los indicadores econdémicos en escalas su-
periores, sugiriendo rendimientos decrecientes y posibles desafios financieros cuando
se implementa en una escala mayor. INC mantiene un rendimiento econémico relati-
vamente estable a través de las escalas, ofreciendo un equilibrio entre rentabilidad y
escalabilidad. DA presenta una viabilidad econémica menor, con incrementos modestos
en los indicadores econdmicos que pueden no ser suficientes para justificar una im-
plementacion a gran escala sin incentivos financieros adicionales o integracion en una
estrategia de gestion de residuos mds amplia.

En términos de criterios energéticos, que se enfocan en las contribuciones de las
tecnologias a la generacion de energia y al cumplimiento de las demandas energéticas
locales, GAS y INC destacan, especialmente al aumentar la escala. GAS mejora sustan-
cialmente la generacidn eléctrica local per cépita (Epc), duplicando aproximadamente
su contribucién desde la Escala 1 hasta la Escala 3, y aumenta su participacion en la
demanda eléctrica local (CL), alcanzando valores notablemente mayores en la escala
mads grande. Esto indica que GAS es altamente efectivo en convertir RSM en energia
utilizable, apoyando asi mds sustancialmente las necesidades energéticas locales en es-
calas mayores. INC también muestra tendencias positivas, con mejoras en Epc y CL a
medida que se incrementa la escala, aunque no tan pronunciadas como en GAS. DA y
RSCB contribuyen menos a la generacidn de energia, con sus valores de Epc y CL per-
maneciendo relativamente bajos en todas las escalas, lo que sugiere que sus beneficios
principales pueden estar en otros aspectos, como la reduccion del volumen de residuos
o factores econdmicos, mds que en la produccién de energia.

Al analizar los criterios ambientales a través de las escalas, particularmente el po-
tencial de reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero (PRGEI) y el potencial
evitable de emisiones mediante plantas térmicas (PEGEI), GAS ofrece consistentemente
los mayores beneficios ambientales, que se hacen mds pronunciados en escalas mayores.
El PRGEI para GAS aumenta aproximadamente al doble desde la Escala 1 hasta la Es-
cala 3, indicando su capacidad mejorada para mitigar los impactos del cambio climético
a medida que procesa mds RSM. De manera similar, los valores de PEGEI para GAS
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incrementan con la escala, subrayando su efectividad en reemplazar fuentes de energia
tradicionales mas contaminantes. INC también contribuye positivamente a los objetivos
ambientales, con mejoras en ambos indicadores en escalas superiores, aunque no tan
marcadas como en GAS. En contraste, RSCB muestra beneficios ambientales minimos
en estos criterios a través de todas las escalas, sugiriendo que, aunque puede sobresalir
econdmica— y técnicamente, su impacto ambiental es menos favorable. DA mantiene
beneficios ambientales bajos pero consistentes, que pueden ser potenciados cuando se
combina con otras pricticas de gestion de residuos que priorizan la sostenibilidad y la
reduccion de emisiones.

Por otro lado, la Figura 5.7 muestra los pesos estimados de subcriterios mediante
la aplicacion del método ENTROPY a la matriz de decision normalizada donde: .CI:
capacidad instalada; .CL: contribucién a la demanda eléctrica local; .Epc: generacion
eléctrica per cdpita local; .FM: porcentaje de tiempo del afio invertido en actividades
de mantenimiento; .IR: indice de rentabilidad; .MM: humedad maxima admitida; .PA:
potencia eléctrica neta admitida por cantidad de RSM; .PEGEI: potencial evitable de
emisiones de gases de efecto invernadero mediante plantas térmicas de generacion de
electricidad; .PRGEI: potencial de reduccion de emision de gases de efecto invernadero;
.RBC: relacion beneficio costo; . TA: tasa de aprovechamiento de RSM de la tecnologia;
.TIR: tasa interna de retorno; .VPN: valor presente neto.

Los resultados de la Figura 5.7 revelan, de manera general, que los subcriterios de
mayor relevancia para la seleccion de las alternativas evaluadas, sobre las condiciones
de la ciudad de estudio, son la capacidad instalada y los potenciales de reduccién y
evitable de emisiones de GEI, seguidos de dos subcriterios energéticos relacionados con
capacidad de transformacién de energia y la generacion eléctrica per cépita local. Esto
permite establecer que, entre las diferentes alternativas, los valores con mayor dispersion
se encuentran en estos subcriterios, 1o que implica que su importancia relativa entre el
conjunto total de indicadores es mayor. No obstante, esto no implica que estos criterios
con mayor peso relativo sean los de mayor relevancia en todos los casos de estudio, sino
que, para las condiciones especificas analizadas bajo las limitaciones o consideraciones
establecidas de manera previa al andlisis, el método ENTROPY priorizé estos criterios
por ser los que representan las mayores diferencias entre las caracteristicas de cada
tecnologia.

Analizar detenidamente los criterios, permite observar que el criterio CI (Capacidad
Instalada) obtiene el peso mds elevado en todas las escalas, representando aproximada-
mente un tercio del peso total. Esto significa que la capacidad instalada es el factor mas
influyente en la toma de decisiones, resaltando la necesidad de seleccionar tecnologias
que puedan procesar eficientemente grandes volimenes de residuos. La consistencia de
este peso a través de las tres escalas subraya su importancia estratégica sin importar el
tamano del proyecto. Por otro lado, los criterios ambientales, como el PRGEI (Potencial
de Reduccion de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero) y el PEGEI (Potencial
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Figura 5.7: Pesos estimados de subcriterios mediante el método ENTROPY.

Evitable de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero mediante Plantas Térmicas de
Generacion de Electricidad), también reciben pesos relevantes, sumando juntos més de
una quinta parte del peso total en cada escala. Esto indica que los beneficios ambientales
son cruciales en la evaluacion de las tecnologias, y su importancia aumenta ligeramente
con la escala, reflejando una mayor preocupacion por el impacto ambiental en proyectos
de mayor envergadura. Asimismo, el criterio Epc (Generacion Eléctrica per capita local)
tiene un peso considerable que incrementa gradualmente con la escala. Esto resalta la
relevancia de la contribucion de las tecnologias a la generacion de energia para la pobla-
cioén local. Un aumento de alrededor del 7 % en su peso desde la Escala 1 hasta la Escala
3 sugiere una creciente valoracion de este criterio en proyectos mds grandes.

En contraste, los criterios como el VPN y el PA (Potencia Eléctrica Neta admitida por
cantidad de RSM) tienen pesos moderados y relativamente estables a través de las escalas.
Estoimplica que, aunque larentabilidad y la eficiencia energética son importantes, no son
tan decisivos como los criterios técnicos y ambientales en la seleccion de la tecnologia
Optima. Adicionalmente, criterios operativos y de mantenimiento como la TA (Tasa de
Aprovechamiento de RSM), el FM (Porcentaje de tiempo en mantenimiento) y la TIR
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obtienen pesos muy bajos, representando menos del 1 % del peso total cada uno. Esto
sugiere que estos factores tienen una influencia minima en la decision final, posiblemente
debido a que presentan poca variacion entre las tecnologias o porque se consideran menos
criticos en comparacion con otros criterios.

La Figura 5.8 muestra el resultado de la clasificacion de las alternativas evaluadas
en la ciudad de estudio.
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Figura 5.8: Coeficiente de cercania de las alternativas tecnoldgicas para diferentes
escalas de tamaio de la planta.

Los resultados de la Figura 5.8 revelan que, bajo las condiciones de estudio, la
alternativa mds favorecida por los criterios e indicadores seleccionados para la ciudad de
Sincelejo es RSCB, seguido de la GAS. E1 RSCB se presenta como una opcién atractiva
debido a su relativa simplicidad tecnolégica y menores costos de inversion inicial.
Su capacidad para capturar y aprovechar el biogds generado por la descomposicion
de los residuos ofrece una fuente adicional de energia renovable, lo que puede resultar
beneficioso para municipios con recursos energéticos limitados como Sincelejo. Ademas,
el RSCB puede adaptarse a diferentes escalas de operacidn, lo que lo hace adecuado para
municipios pequefios con volimenes de residuos més bajos. Sin embargo, es importante
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considerar que la eficiencia de la captura de biogés y la calidad de este pueden verse
afectadas por factores como la composicién de los residuos y las condiciones climéticas.
Asimismo, se observa que la influencia de la escala sobre la alternativa de valorizacién
de RSM no es considerable para RSCB, en tanto que, esta ruta es la mds favorable en
cada escala sin diferencias importantes entre si.

Por otro lado, 1a GAS, aunque tecnoldgicamente mds compleja y costosa, ofrece un
mayor potencial de valorizacion energética de los residuos. La conversion de los RSM
en gas sintético permite su utilizacién como combustible para generar electricidad o
calor, lo que puede contribuir a la autonomia energética del municipio. No obstante,
la implementacién de la gasificacion requiere una inversion relativamente alta en in-
fraestructura y personal capacitado, lo que puede resultar un desafio para municipios
pequefios con recursos financieros y técnicos limitados. Ademads, la gasificacion puede
generar subproductos como cenizas que requieren un tratamiento adecuado para evitar
impactos ambientales negativos. Ademas, el efecto sobre el coeficiente de cercania a
diferentes escalas es en la GAS es practicamente invariable, mostrando asi que la escala
no coadyuva como influencia directa sobre la seleccion de la alternativa tecnoldgica para
los RSM en Sincelejo.

En el caso de 1a DA, se muestra con el coeficiente de cercania mds bajo para los crite-
rios seleccionados en el estudio. Lo anterior, revela que esta tecnologia es la menos atrac-
tiva para implementarla como ruta de aprovechamiento de RSM en Sincelejo-Colombia.
Si bien, los resultados muestran que la DA es mds promisoria para su implementacion a
mayor escala respecto de las escalas pequefias, su coeficiente de cercania es el mas bajo
comparado con las tecnologias de INC, GAS y RSCB.

La alternativa con mejor desempeiio (RSCB) manifiesta una acertada relacién de
pertinencia al contrastarse con casos reales como la financiacion del proyecto “INTER-
ASEO Landfill Gas Mitigation Project” (INTERASEO S.A.E.S.P. & CAEMA, 2012),
aprobado por el programa para el cambio climético de las Nacional Unidas (UNFCCC),
el cual contempla dentro de su alcance el relleno sanitario El Oasis que presta el servicio
de disposicién de los RSM generados en Sincelejo. Este proyecto no logré establecer
una sostenibilidad econémica para las intervenciones que se propusieron en el relleno
sanitario, el cual consistia inicamente en la quema del metano generado por el sitio de
disposicion final, aun asi, conté con aprobacion por su amplio desempefio ambiental,
demostrando que un tnico criterio, como el de rentabilidad econémica, no es suficien-
te para tomar una decisién de inversion. Esto resalta la relevancia de la herramienta
desarrollada, la cual integra mdltiples dimensiones de la sostenibilidad para elegir una
alternativa con mejor desempaio bajo multiples criterios apropiados.

En términos de prioridades de la administracion publica, la elecciéon entre RSCB
y GAS dependerd de los objetivos especificos del municipio. Si la prioridad es la
gestion eficiente de los residuos con un enfoque en la recuperacién energética a pequefia
escala, el RSCB puede ser la opciéon mds adecuada. Por otro lado, si el municipio
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busca maximizar la valorizacion energética de los residuos y contribuir a la autonomia
energética, la GAS puede ser una alternativa a considerar, siempre y cuando se cuente
con los recursos necesarios para su implementacién y operacion. Adicionalmente, la
necesidad de talento humano especializado podra jugar un papel fundamental en esta
hipotética eleccion.

5.4. Conclusiones del capitulo

En este capitulo se analizaron las condiciones y recursos de la ciudad de Sincelejo
con el objetivo de establecer la mejor opcién de valorizacion energética de los RSM
que se disponen de forma convencional en un relleno sanitario que ha consumido la
totalidad de su capacidad volumétrica de diseno. Ademas, este andlisis se presenta como
una aplicacién de la herramienta tecnoldgica desarrollada y cuya descripcion se abordd
en capitulos anteriores.

La ciudad de Sincelejo presenta una infraestructura de manejo y gestion de aseo
deficiente y limitada en cuanto a su capacidad, aunque se cumple la mayoria de las
disposiciones legales de las autoridades sanitarias. No obstante, la caracterizacion de
los RSM que ingresan al relleno sanitario no se reporta de forma periddica, sino que se
cuenta con datos antiguos que han sido aceptados al momento de estructurar o actualizar
los mas recientes planes de manejo de estos residuos. Ademads, este municipio no presenta
planes estratégicos con impacto real y eficiente sobre las conductas de separacién en la
fuente. Esto ha llevado a que una mayoritaria cantidad de RSM aprovechable termine
dispuesta en el relleno sanitario. No obstante, las caracteristicas fisicas y quimicas de
estos residuos revelan que existe un gran potencial de valorizacién energética de esta
biomasa residual, lo que permitiria un amplio espectro de efectos positivos sobre la
poblacién a nivel econémico, ambiental y energético.

Se obtuvieron proyecciones de las TDRSM en funcién de una variable exdgena re-
presentativa de la poblacién urbana. Los prondsticos apuntan a que las TDRSM actuales
se incrementardn un 170 % para 2050. Esto resulta alarmante debido a que, si bien el
sistema de manejo actual, con sus limitaciones, logra prestar el servicio en la totalidad
de la poblacion, no tiene la capacidad para gestionar el incremento estimado.

El resultado de la evaluacion de las diferentes alternativas de valorizacion energética
analizadas revel6 que la opcién mds equilibrada en términos de lo criterios estudiados
es el RSCB, seguido de la GAS. Debido a su alto potencial técnico, el RSCB permite
una mayor tasa de aprovechamiento ya que admite un espectro mas amplio de los RSM,
mientras que la GAS presenta, entre otros factores, requerimientos especificos que los
RSM deben cumplir antes de su admision en esta ruta. No obstante, la GAS se presenta
con un potencial evitable de emision de GEI apreciablemente superior al de RSCB, pero
sus complejidades econdmicas y operacionales, sus altos requerimientos de inversién
inicial, asi como su reducida capacidad instalada potencial, causan que sea una alterna-
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tiva menos atractiva para ciudades pequefias como Sincelejo, con relativamente bajas
TDRSM vy pocos recursos econdmicos para financiar esta alternativa ambientalmente
amigable. Ademds, la herramienta metodolégica posibilitd no solamente analizar y se-
leccionar la alternativa més pertinente para la ciudad de Sincelejo, sino que permitié
observar la influencia de factores externos como el costo de los créditos carbono en la
mejora del desempeno integral de la GAS a lo largo del tiempo de operacién bajo esta
alternativa, lo cual permite visibilizar posibles propuestas para alcanzar viabilidades
para esta tecnologia en un tiempo futuro, la cual dependerd no solo de su desempefio
tecno-energético sino del marco regulatorio y social conexo a estas iniciativas, destacan-
dose asi el cardcter multidimensional del andlisis obtenido con el uso de la herramienta
metodoldgica, y su potencial como recurso en la definicidon de prospecciones ttiles para
la toma de decisiones.
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Limitaciones Principales

La herramienta metodoldgica desarrollada presenta limitaciones que deben conside-
rarse antes de su aplicacion. Si bien el método de estimacion de pesos de los criterios
resulta lo suficientemente objetivo, entre las principales limitaciones se encuentra la
ausencia de un método que determine de forma especifica los criterios que deben ser
implementados para un caso de estudio. Ademds, no cuenta con capacidad de andlisis a
nivel de ingenieria de detalle, sino que sus resultados pueden ser interpretados a nivel
de prefactibilidad. Asimismo, la disponibilidad y calidad de los datos de generacién de
RSM de una ciudad de estudio limitan la capacidad de la herramienta para ser aplicada.
Para el caso de ciudades que no cuenten con datos directos de generacion de RSM, se
recomienda estudiar la cointegracion entre los datos de consumo eléctrico de los hoga-
res correlaciondndolos con cifras econdmicas y poblacional, de tal forma que se logre
establecer un patron de generacion de RSM en funcién del consumo de electricidad,
empleando para eso los métodos de desagregacion de series de tiempo desarrolladas en
este estudio. A un nivel mas técnico, el método TOPSIS es sensible a la técnica de nor-
malizacion utilizada para escalar los datos. Diferentes métodos de normalizacién pueden
llevar a diferentes rankings de alternativas, lo que introduce un grado de incertidumbre
en los resultados. Asimismo, la seleccién del conjunto de alternativas para aplicar la
herramienta puede arrojar diferentes resultados a nivel de pesos de los criterios y de
clasificacion de las alternativas.
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La naturaleza del modelo SARIMAX implica la captura de los componentes de la
serie de tiempo TDRSM, y obtencion de pardmetros del modelo con alta rigurosidad
estadistica. Esto permite que se puedan obtener proyecciones relativamente confiables
con escalas de tiempo mayores que las del conjunto de datos usado para entrenar y validar
el modelo. No obstante, estas proyecciones consideran que las condiciones causantes
del comportamiento de los datos de TDRM perecerdn invariables en el tiempo, lo que
representa una limitacién de esta proyeccion y todas las que se realicen con cualquier
otro modelo, ya que omite el hecho de que las sociedades evolucionan constantemente
y que un lapso de 25 afios o mds es suficiente para moldear la dindmica socioeconémica
y alterar el desarrollo tecnoldgico de cualquier ciudad del mundo.

El método de normalizacién empleado puede alterar significativamente las escalas
internas del algoritmo empleado por el método, lo que podria alterar el resultado final de
la evaluacion de las alternativas. Asimismo, emplear un conjunto diferente de alternativas
puede arrojar resultados dispares con los obtenidos en los evaluados en este estudio. No
obstante, el investigador debe establecer la escala de observacién sobre la cual realizarad
las comparaciones entre alternativas para que sus resultados se encuentren correctamente
circunscritos al objetivo de su estudio.

Por otro lado, entre las principales capacidades de la herramienta que pueden poten-
ciarse en investigaciones o trabajos futuros se encuentra su adaptacién al concepto de
superestructura. Esto permitiria, ademds de estimar la mejor alternativa de forma objeti-
va, optimizar variables relevantes como el tamafio de una planta mediante la aplicacién
de funciones objetivo que maximicen la obtencion de energia bajo multiples restric-
ciones. Adicionalmente, los métodos de prondsticos pueden mejorarse en funcién de
mejoras en la capacidad computacional de la cual pueda disponerse, aplicando métodos
mds robustos de inteligencia artificial, aunque esto implique el manejo de un mayor
conjunto de datos. Asimismo, investigaciones futuras orientadas a la integracién de esta
herramienta con tecnologias IoT' podrian mejorar significativamente su desempafio a
nivel de despliegue en tiempo real.
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Conclusiones Generales

La gestion de RSM es un desafio complejo que requiere un enfoque integral y adapta-
do a las condiciones locales. Los métodos de toma de decisiones multicriterio (MCDA)
han demostrado ser herramientas valiosas para evaluar y seleccionar alternativas de va-
lorizacién de residuos teniendo en cuenta criterios técnicos, econdmicos, ambientales y
sociales. Sin embargo, es crucial abordar sus limitaciones, como la subjetividad en la
ponderacion de criterios y la necesidad de datos precisos y actualizados.

Si bien las tecnologias de conversion de residuos en energia (WtE), como la gasifica-
cién (GAS), la incineracion (INC), la digestion anaerdbica (DA) y los rellenos sanitarios
con captura de biogds (RSCB), ofrecen oportunidades prometedoras para abordar los
desafios ambientales y energéticos asociados con los RSM, la eleccién de la tecnologia
mads adecuada debe basarse en un anélisis exhaustivo de la composicion de los residuos,
la flexibilidad en el aprovechamiento de estos, las condiciones operativas y los objetivos
especificos del proyecto en funcién de las condiciones y recursos de una ciudad de
estudio, asi como del menor requerimiento en inversion.

La modelizacion de series temporales, como el modelo SARIMAX, es esencial para
comprender los patrones de generacién de RSM y realizar prondsticos precisos. Estos
prondsticos son fundamentales para planificar y disefiar sistemas de gestion de residuos
eficientes y sostenibles que puedan adaptarse a las futuras demandas y tendencias. Sin
embargo, ante los vacios encontrados en la literatura cientifica y técnica consultada sobre
la metodologia requerida para implementar estos modelos con la calidad de datos del
caso de estudio y las restricciones deseables de confiabilidad del modelo, se desarrollé
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un marco metodolégico completo para trabajar bajo condiciones de acceso complejo a
los datos de generacion de RSM, compuesto por métodos ampliamente utilizados a nivel
internacional en Machine Learning, asi como pruebas estadisticas robustas aplicadas en
andlisis de series de tiempo, y métodos de desagregacion de series de tiempo empleadas
por entidades gubernamentales del orden mundial .El modelo SARIMAX obtenido para
el caso de estudio demostré con alta confianza estadistica que los datos de TDRSM se
encuentran intimamente cointegrados y en una relacion de causalidad con los datos de
poblacién del municipio estudiado.

Laevaluacién multicriterio, utilizando métodos como ENTROPY y TOPSIS, permite
una evaluacion integral y objetiva de las alternativas de WtE. Al considerar una amplia
gama de criterios, incluyendo aspectos técnicos, energéticos, econdmicos, y ambientales,
se garantiza una toma de decisiones informada y equilibrada.

El estudio de caso de la ciudad de Sincelejo implicé la necesidad de mudltiples
habilidades por parte del investigador, desde las empleadas para superar las etapas
de recoleccion de datos, limpieza, filtros de datos atipicos, entre otras, hasta la correcta
visualizacion e interpretacion de los resultados, con lo cual se logré establecer estructurar
andlisis con la calidad requerida por el alcance del estudio. No obstante, los resultados
demuestran la aplicabilidad de la herramienta desarrollada para evaluar y seleccionar
alternativas de valorizacion energética de RSM. Los resultados revelan que el RSCB es
la opcién mds equilibrada para esta ciudad, considerando su potencial técnico, ambiental
y econdmico. Sin embargo, la eleccion final debe adaptarse a las condiciones especificas
de cada localidad, asi como a la inclusién de otros posibles criterios relevantes (e.g.,
sociales) en funcion de la capacidad con la que se cuente para la obtencién de datos
primarios y/o secundarios.

La herramienta metodoldgica desarrollada permite realizar andlisis de sensibilidad
que facilitan la toma de decisiones en funcion de las condiciones de operacion de un
municipio, localidad o poblacién objetivo. Lo anterior, funge como un recurso clave no
solamente para la evaluacion cientifica del desempefio de rutas tecnoldgicas de valoriza-
cién de RSM, sino que posibilita la identificacién de horizontes de inversién promisorios
para iniciativas empresariales publico-privadas y/o actores gubernamentales.
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