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Resumen

En Colombia, el aprovechamiento de
los residuos sélidos municipales y la
reincorporacién de materiales al ciclo
productivo se realiza en unidades pro-
ductivas denominadas plantas de manejo
de residuos solidos (PMRS), usuales en
municipios menores. Para su sosteni-
bilidad es fundamental identificar qué
elementos condicionan la materia pri-
ma, sus procesos y sus productos. En
este articulo se analizan cinco PMRS
del Valle del Cauca, Colombia, en las
cuales se identificaron 18 variables
relacionadas con su funcionamiento.
Con el andlisis estructural se esta-
blecié que elementos externos a las
PMRS (generacién de residuos s6lidos
municipales y préicticas de manejo,
como separacién, almacenamiento y
presentacién de los residuos) condi-
cionan la calidad y la cantidad de las
materias primas. La intervencién en
estos elementos mejoraria el disefio de
las plantas, optimizaria la operacién
de sus procesos, incrementarfa la cali-
dad de los productos y disminuiria los
rechazos. Ello incluye la formulacién
y adaptacién de metodologias para
caracterizar los residuos y el estimulo
a los usuarios para su separacion en la
fuente, la adaptacion de las tecnologias
al contexto local y la capacitacién a
operarios y el entrenamiento a profe-
sionales que participan en la seleccién,
disefio, operacién y monitoreo de las
tecnologfas.

Palabras clave

Aprovechamiento de residuos, teoria
de las estructuras, plantas para tra-
tamiento de residuos.

Ahstract

In Colombia, materials recovery in
municipal solid wastes (MSW) and
their reincorporation into the pro-
ductive cycle have been carried out in
productive units known as material
recovery facilities (MRFs), which have
been implemented especially on small
municipalities. The effectiveness of
MREFs has been questioned. In order
for them to be sustainable, it is im-
portant to identify the aspects that
influence the raw materials, processes
and products of these productive units.
As a reference, this work takes five
MRFs in Valle del Cauca, Colombia,
where 18 variables related to the
system performance were identified.
The structural analysis allowed the
identification of factors external to
the MRFs, such as the generation of
MSW; as well as a number of practices
such as classification, storage, and
waste presentation. They have an
impact on the quality and quantity of
raw materials. Work on these key ele-
ments will make it possible to improve
the design of facilities, will optimize
process operation, will increase the
quality of the products and will reduce
rejections. Prioritized interventions to
improve performance in MRFs include
the formulation and adaptation of
methodologies to characterize the
MSW, the promotion of solid waste
segregation at the source for the users,
the implementation of technologies
adapted to the local context, and the
training of operators and professionals
involved in the selection, design, ope-
ration and monitoring of technologies.

Key words
Waste utilization, theory of structures,
waste treatment plants.

on, Patricia Torres-Lozada

Resumo

Na Coldombia, o aproveitamento dos
residuos sélidos municipais e a reincor-
poragdo de materiais ao ciclo produtivo
é realizado em unidades produtivas
denominadas usinas de manejo de residuos
solidos (PMRS), usuais em municipios
menores. Para sua sustentabilidade é
fundamental identificar que elementos
condicionam a matéria prima, seus
processos e seus produtos. Neste
artigo sdo analisadas cinco PMRS
do Valle del Cauca, Colémbia, nas
quais foram identificadas 18 varidveis
relacionadas com seu funcionamento.
Com a analise estrutural estabeleceu-
se que elementos externos as PMRS
(geragao de residuos sélidos municipais
e préticas de manejo, como separagio,
armazenagem e apresenta¢io dos
residuos) condicionam a qualidade
e a quantidade das matérias primas.
A interveng¢do nestes elementos me-
lhoraria o desenho das usinas, otimi-
zaria a opera¢do de seus processos,
aumentaria a qualidade dos produtos
e diminuiria a oposigao. Isso inclui a
cria¢do e adogao de metodologias para
caracterizar os residuos e o estimulo
aos usudrios para sua separagdao na
fonte, a adaptacio das tecnologias ao
contexto local e a capacitagao de ope-
rdrios e o treinamento a profissionais
que participam na selecdo, desenho,
operag¢ao e monitoreio das tecnologias.

Palavras chave

Aproveitamento de residuos, teoria
das estruturas, usinas de tratamento
de residuos.
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Introduccion

El aprovechamiento de los residuos sélidos municipales (RSM) es una alternativa
para reincorporar materiales al ciclo productivo y reducir la cantidad de residuos
de los que se va a disponer (Mbuligwe et al., 2002; Ketlogetswe y Mothudi,
2005). Ello se reconoce como clave para alcanzar los objetivos de un desarrollo
sostenible, a fin de contribuir a reducir los efectos sobre el medio ambiente y
aumentar el rendimiento de los recursos (Naciones Unidas, 2002).

En Colombia, la Politica Nacional sobre Gestién Integral de Residuos Séli-
dos (Minambiente, 1997) ubica el aprovechamiento como primera opcién para
la gestion de los residuos generados. Este lineamiento se ha materializado por
medio de la implementacién de plantas de manejo de residuos s6lidos (PMRS),
las cuales pasaron de 34 a 59 entre 2006 y 2008 (MAVDT, 2009). Ademas,
en los municipios menores (inferiores a 20.000 habitantes) es donde se ha
implementado con mayor frecuencia (SSPD, 2008).

Las PMRS son unidades productivas cuyas materias primas son los RSM que
se procesan a fin de obtener productos con estandares de calidad que permitan
reincorporarlos en otros procesos productivos. Incluyen dos lineas de produccion:
el aprovechamiento de biorresiduos y el de materiales reciclables, ademés de un
area para disposicion final de los materiales no aprovechables. Como en toda
unidad productiva, su efectividad esta asociada con elementos, como las mate-
rias primas, los procesos y los productos. Estudios desarrollados en Colombia
(SSPD, 2008; DPN, 2008; Univalle, 2010) muestran que estos componentes
no se han estudiado lo suficiente para su implementacién, y esta es una de las
razones para que la efectividad de las PMRS se cuestione (MAVDT, 2006; SSPD,
2008; SSPD, 2009).

A pesar de las limitaciones de las PMRS, factores como la reduccion de costos
de transporte y disposicién en rellenos regionales, la disminucién de los reque-
rimientos de espacio para la disposicion final y de sus impactos ambientales, la
generacion de oportunidades laborales y la existencia de mercados potenciales
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para los productos justifican el impulso de acciones para fortalecer su sosteni-
bilidad. Por ello es fundamental identificar y establecer las variables que mayor
influencia tienen en su funcionamiento.

El andlisis estructural es una técnica para priorizar acciones que permitan
abordar un sistema con una mirada acorde con la realidad y con las dindmicas
relacionales entre las variables (Restrepo, 2001). Concibe el objeto de estudio
como un sistema de variables estrechamente vinculadas entre si, de modo que
la accién ejercida sobre una de ellas repercute en los restantes directa e indirec-
tamente. Por medio de esta herramienta se logran detectar las variables clave,
es decir, aquellas que ejercen la mayor influencia sobre las restantes; de esta
forma, actuando sobre las variables clave se actia directa e indirectamente en
las demds (Castellanos et al., 2007).

En este articulo se utiliza el analisis estructural como herramienta para
jerarquizar las variables con mayor influencia y dependencia en el funciona-
miento de las PMRS, al clasificarlas en las relacionadas con la materia prima,
los procesos y los productos. Para ello se toma como referencia informacién
sobre el funcionamiento de cinco PMRS del departamento del Valle del Cauca.
Este analisis es un punto de partida para formular intervenciones que permitan
abordar de manera estructurada las limitaciones de las PMRS y contribuir a
su sostenibilidad.

1. Metodologia

1.1 Identificacion de variables que condicionan el funcionamiento de las PMRS
Para identificar las variables se realizaron visitas a las PMRS en las que mediante
técnicas de observacion e inspeccion se identificaron aspectos de la operacion,
como: (a) cantidad y calidad de la materia prima, (b) caracteristicas de los pro-
cesos y (c) calidad y cantidad de productos. Asi mismo, se revisaron los criterios
empleados para la seleccion de las tecnologias, el disefio y el funcionamiento
de cinco PMRS del Valle del Cauca (Alcala, Bolivar, El Dovio, La Victoria y
Versalles) en documentos técnicos municipales y departamentales. La infor-
macién se complementé con un taller con representantes de cada PMRS en
el que se presentaron las condiciones actuales de operacién de cada sistema.
El andlisis y discusion de esta informacion permiti6 identificar los elementos
y variables que condicionan el funcionamiento de las plantas. Estas variables
fueron caracterizadas con informacion reportada sobre el aprovechamiento de
residuos en las PMRS.
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1.2 Andlisis de las variables que condicionan el funcionamiento de las PMRS
Se aplicé la técnica de analisis estructural, utilizando la Matriz de Impacto
Cruzado-Multiplicaciéon Aplicada a una Clasificacion (MICMAC), que permite
identificar las principales variables influyentes y dependientes y, en consecuencia,
las esenciales para la evolucion futura de la PMRS. Las relaciones de influencia
y dependencia entre las variables identificadas fueron ponderadas, asignandose
una puntuacién para el grado de influencia y dependencia de acuerdo con lo
planteado por Aponte (2005) y Restrepo (2001). Posteriormente, se graficaron
en un plano cartesiano los valores de dependencia (eje X) e influencia (eje Y) para
cada variable y se estableci6 el eje de coordenadas empleando la ecuacion (1).

X=Y= [ (mayor valor de la influencia + mayor valor de la dependencia) /2 1 /3 (1)

Los cuadrantes se interpretaron siguiendo las recomendaciones planteadas
por Restrepo (2001), Aponte (2005) y Castellanos et al. (2007), utilizando
las siguientes denominaciones: cuadrante I (zona de poder), donde se localizan
variables con alta influencia y baja dependencia; cuadrante 11 (zona de trabajo),
en que se localizan variables con alta influencia y dependencia; cuadrante 111
(zona de resultados), donde se localizan variables con baja influencia y alta
dependencia; cuadrante [V (variables autdnomas), en que se localizan las variables
con poca influencia y dependencia.

1.3 Intervenciones priovizadas para mejorar el funcionamiento de las PMRS
Los resultados obtenidos en la MICMAC facilitaron el andlisis del sistema y
permitieron establecer las variables que requieren una intervencién prioritaria
para mejorar el funcionamiento de todo el sistema. Para estas variables clave se
formularon intervenciones sustentadas con informacion reportada en la literatura.
Las estrategias fueron presentadas, discutidas y ajustadas con los representantes
de las cinco PMRS.

2. Resultados y discusion

La Figura 1 presenta los componentes estudiados de la unidad productiva
(materias primas, procesos y productos) y los elementos relacionados con cada
uno de estos. La materia prima estd condicionada por la cantidad de RSM
generada; las préacticas de separacidn, almacenamiento y presentacién de
los residuos, y las caracteristicas de recoleccién y transporte. Los procesos
incluyen tanto la recepcién y acondicionamiento de la materia prima como las
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dos lineas de produccién. En el caso de los productos se analizaron las variables
relacionadas con su comercializacién y mercado.

Figura 1. Elementos de la PMRS que integran los componentes de la unidad productiva
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Fuente: presentacion propia de los autores.
2.1 Identificacion de variables que condicionan el funcionamiento de las PMRS

2.1.1 Materias primas

a. Generacidn. En cualquier proceso productivo se requiere conocer la cantidad
y caracteristicas de la materia prima; en este caso, la cantidad de RSM ge-
nerados. Para ello, deben desarrollarse programas de caracterizacion de los
residuos sélidos, que son el punto de partida para proyectar el funcionamiento
de las PMRS (Diaz et al., 2007; Sharma y McBean, 2007), suministrando in-
formacion para estimar la cantidad de materiales potencialmente recuperables
y facilitar el diseno de equipos de procesamiento (Gidarakos et al., 2006). Tal
como lo reportan Klinger et al. (2009) para Colombia, en las PMRS estu-
diadas la informacién reportada de caracterizacién y muestreo de los RSM
no incluye los métodos empleados para su determinacion ni las estrategias
instituidas para el trabajo de campo; ademas, las categorias propuestas son
insuficientes para el disefio de equipos y estimacion de las cantidades que se
van a comercializar, como en el caso del plastico, que se clasifica por tipo
de polimero y proceso de elaboracién. De esta manera, se encontré que se
puede aprovechar sélo una fraccion de esta categoria.
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b. Almacenamiento y presentacion. Las practicas de almacenamiento por parte del
generador inciden en la calidad y cantidad de materia prima. Este puede
manejar los materiales como residuos (algo que puede ser utilizado por otros)
o como basura (lo que se tira, porque no tiene utilidad). Del mismo modo,
decide c6mo, cuando y donde presentar sus residuos a los servicios de reco-
leccién y transporte (Marmolejo et al., 2010a).

Para facilitar el funcionamiento de los procesos y la valorizacion de los mate-
riales en el mercado, es necesario arraigar practicas de separacion en la fuente
que promuevan la preservacion de las caracteristicas de la materia prima, mi-
nimicen su mezcla y eviten su contaminacion. En el caso de los biorresiduos,
contribuye con la obtencién de compost de calidad, apto para ser usado en
agricultura (Barreira et al., 2006; Hargreaves et al., 2008; Hassen et al.,
2001), mientras que en el caso de los materiales reciclables mejora su calidad
y facilita su recuperacién y procesamiento (Kofoworola, 2007).

En este estudio se identific6 que durante la puesta en marcha de las PMRS
se realizaron actividades para estimular la separacién en la fuente; sin embar-
g0, actualmente son poco desarrolladas. Marmolejo et al. (2010a) reportan
para las PMRS de Bolivar, La Victoria y Versalles que una alta proporcion
de usuarios residenciales mezcla sus residuos en los recipientes de almace-
namiento, lo que afecta no sélo la cantidad, sino la calidad de materiales, y
asi su posible recuperacion. Esto coincide con lo reportado en las PMRS del
pais, donde tan sélo en el 36% recibe materia prima separada en la fuente
y en la mayoria de los casos no sobrepasan el 60% de los residuos generados
(SSPD, 2008).

. Recoleccion y transporte. La calidad y cantidad de la materia prima también esta
condicionada por la forma como se recolectan y transportan los residuos; por
lo tanto, es recomendable que las materias primas separadas en la fuente se
recolecten selectivamente y que se disponga de un sistema que establezca
un equilibrio capaza de satisfacer a los generadores y operadores del servicio
de aseo (Gallardo et al., 2010). Diversos estudios (Barreira et al., 20006;
Do Prado Filho y Garcia Sobreira, 2007; Gémez et al., 2008) muestran las
dificultades para la implementacion de la recoleccion selectiva y su impacto
en el funcionamiento de opciones como el compostaje o el reciclaje. Oviedo
(2010) identific6 para la PMRS de La Victoria en el Valle del Cauca que una
alternativa para la recoleccién selectiva en la localidad es el acondicionamiento
de los vehiculos recolectores, con divisiones en la tolva que garanticen la
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preservacion de los materiales durante su transporte; sin embargo, deben
investigarse mecanismos que faciliten el descargue de la materia prima en
las plantas.

En este estudio se encontr6 que la implementacion de la recoleccion selectiva
no tuvo continuidad en las PMRS analizadas. Por lo tanto, entre las causas
para su poca efectividad se establecieron pocas cantidades de residuos sélidos
separados en la fuente, vehiculos no adaptados para la recolecciéon separada
de los materiales y minimo conocimiento de elementos técnicos y operativos
por parte del personal involucrado.

La Tabla 1 resume las variables identificadas para la materia prima de la
unidad productiva.

Tabla 1. Variables relacionadas con la materia prima en las PMRS

Elemento Ndm. Variable
Generacién 1 Cantidad de RSM
Almacenamiento y presentacién 2 Aplicacién de la separacion en la fuente de los RSM
3 Equipos acondicionados para la recoleccién selectiva
Recoleccion y transporte 4 Disefios de los ruteos
5 Capacitacion de personal

Fuente: presentacion propia de los autores.

2.1.2 Procesos

a. Recepcion de las materias primas. La recepcién de materia prima mezclada o
separada en la fuente involucra una serie de procesos unitarios. Los detalles
de la tecnologia y su grado de complejidad estan influenciados por la natu-
raleza y utilidad del material que se va recuperar y el grado de separacion
en la fuente. En paises en desarrollo, la recepcion involucra la clasificacion
manual, que es una labor intensa que genera una porcién sustancial de
costos de operacién (UNEP y CalRecovery, 2005). En las PMRS estudiadas
predominan las plataformas (o rampas) para la recepcion y clasificacién de
las materias primas; sin embargo, no se reportan los criterios empleados para
su seleccion y disefio. La separacién manual realizada en estas estructuras
aumenta el riesgo ergonémico para los operarios y facilita la acamulacién y
deterioro de la calidad de los materiales, que resultan altamente inefectivas
(Marmolejo et al., 2010b).
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b. Transformacion de biorresiduos. En Colombia, los biorresiduos son la proporcién
mas alta de los RSM (MAVDT, 2007), de los cuales el compostaje es una
opcién considerada ideal para el aprovechamiento de esta fraccion (Dulac,
2001). Este se sefiala como econdémico comparado con otros tratamientos
y eficaz para disminuir la cantidad que se va a disponer (Barreira et al.,
20006). En las PMRS analizadas predomina esta opcién para el manejo de los
biorresiduos; sin embargo, para su aplicacién no se incluye un analisis que
permita visualizar su viabilidad, el mercado del producto y otros criterios
para su implementacién. El disefio no consideré variables como cantidad y
caracteristicas de las materias primas, requerimientos de calidad de los pro-
ductos que satisfagan las condiciones de suelos y cultivos locales, necesidades
operacionales y condiciones ambientales. La operacién es incipiente, debido a
la poca capacitacion de los operarios. En las PMRS no se monitorean las prin-
cipales variables del proceso (pH, temperatura, humedad y rendimiento del
proceso y productos). Ello lleva a situaciones como falta de volteos, exceso de
agua y estabilizacion incompleta de la materia organica, que incide en la baja
calidad del producto y compromete su uso y posibilidad de comercializacion.

c. Manejo de materiales reciclables. La fraccion de materiales reciclables representa
en América Latina y el Caribe el 25% de los RSM, e incluye materiales como
papel, carton, plasticos, metales y vidrios (OPS, 2005). En Colombia, dicha
fraccion alcanza el 24% (MAVDT, 2007), mientras que en las localidades
estudiadas oscila entre el 22,2% y el 39,1%, de acuerdo con la informacién
reportada en los disefios de las PMRS.

Para el manejo de esta fraccion, se disefiaron centros de acopio para el
almacenamiento de los materiales reciclables, con informacién de la caracte-
rizacion y muestreo de los RSM y estimacion de periodos de almacenamiento;
sin embargo, no se consideraron las fluctuaciones del mercado, y ello genera
insuficiencia en la capacidad de almacenamiento de los productos. En cuanto a
la operacion, hay disparidad de criterios para la clasificacion de los materiales.
Se observa desconocimiento, sobre todo, en el caso del papel y del plastico,
que genera dificultades y pérdidas econémicas en la comercializacién (Mar-
molejo et al., 2009).

En el caso de procesamiento de materiales in situ que mejoren las caracte-
risticas fisicas de los materiales y sus precios de comercializacion, tan sélo
fue considerada la compactacion del papel y el plastico. Esta actividad es
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altamente ineficiente por los esfuerzos que requieren los equipos manuales
o los altos consumos energéticos de los electromecanicos.

d. Disposicion final. Las PMRS cuentan con el disefio y construccion de rellenos
sanitarios de operacién manual para la disposicion final de los rechazos. Estos
rellenos fueron proyectados para la disposiciéon de aproximadamente un 20%
de los RSM; sin embargo, la cantidad dispuesta es mayor y ello disminuye
la vida util proyectada, tal como sucede en las PMRS del pais, en las que se
disponen biorresiduos y reciclables aprovechables, por su alto grado de de-
terioro (SSPD, 2008), que alcanza en algunas PMRS como la de La Victoria,
hasta el 71,4% de los RSM que ingresan (Marmolejo et al., 2009).

Asi mismo, la operacién y control es incipiente y no incluye compactacion
del material, aplicacién de material de cobertura y manejo de gases y lixiviados.
Entre las causas se establecen la poca disponibilidad de equipos y herramientas
y el minimo conocimiento de los trabajadores sobre labores operativas.

La Tabla 2 contiene las variables identificadas para los procesos de la unidad
productiva.

Tabla 2. Variables relacionadas con los procesos productivos y la disposicion final

Elemento Nim. Variable
6 Tecnologia para la recepcién de RSM
Recepcién
7 Efectividad en el proceso de separacién en la PMRS
8 Capacitacion de los operarios
Compostaje 9 Infraestructura para el proceso
10 Operativas, mantenimiento y monitoreo del proceso
11 Acondicionamiento de materiales
Reciclaje 12 Almacenamiento de productos
13 Conocimiento de caracteristicas y tipo de materiales
14 Disponibilidad de equipos
Disposicion final 15 Capacitacion del personal
16 Operacién, mantenimiento y monitoreo

Fuente: presentacion propia de los autores.
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2.1.3 Productos

Un aspecto fundamental del funcionamiento de las PMRS es la calidad de los
productos y su comercializacién. La existencia de mercado local para los mate-
riales reciclados ha sido identificada como una importante barrera que incide
en el aprovechamiento sostenible de los RSM (Troschinetz y Mihelcic, 2009).
La interaccién de la calidad del producto, el precio y la demanda del cliente a
veces son subestimadas; muchos proyectos fallan debido a la falta de mercado
del producto, lo que genera problemas financieros que no pueden ser solventados
(Zurbrigg et al., 2005).

En las PMRS no se tiene un registro de la cantidad de los productos gene-
rados en los procesos y la calidad de los productos es objetable. Ello disminuye
sus posibilidades de venta y precios en el mercado. Los materiales reciclables
tienen un mercado potencial que fluctua; mientras los productos de la trans-
formacion de los biorresiduos generalmente no se comercializan y se acumulan
en el interior de las PMRS. La Tabla 3 contiene las variables identificadas para
los productos y rechazos.

Tabla 3. Variables relacionadas con los productos y rechazos

Elemento Num. Variable
17 Estandares de calidad

Calidad y comercializacién de productos

18 Mercados disponibles

Fuente: presentacion propia de los autores.
2.2 Andlisis de las variables que condicionan el funcionamiento de las PMRS

La Figura 2 y la Tabla 4 muestran la esquematizacion de los resultados del anélisis
MICMAC vy la ubicacion de las variables.
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Figura 2. Resultados del andlisis estructural de las variables tecnoldgicas
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Fuente: presentacion propia de los autores.

Tabla 4. Ubicacion de las variables en cada cuadrante

Cvadrante 1

Cuadrante 2

Cantidad de RSM (1)

Aplicacién de la separacion en la fuente (2)
Capacitacion del personal para disefio y manejo
de la R&T (5)

Tecnologia para la recepcién de RSM (6)
Capacitacion operatios sobre proceso de com-
postaje (8)

Acondicionamiento de materiales reciclables (11)
Conocimiento de caracteristicas y tipo de mate-
riales reciclables (13)

Equipos acondicionados para la recolecciéon
selectiva (3)

Efectividad en el proceso de separacién en la
PMRS (7)

Operacién, mantenimiento y monitoreo del
compostaje (10)

Cuadrante 4

Cuadrante 3

Infraestructura acondicionada para el compos-
taje (9)

Disponibilidad de equipos para la disposiciéon
final (14)

Capacitacion del personal en actividades de dis-
posicion final (15)

Disenos de los ruteos (4)

Almacenamiento de productos reciclables (12)
Operacién, mantenimiento y monitoreo de la
disposicién final (16)

Estandares de calidad de los productos (17)
Mercados disponibles para comercializacién de
los productos (18)

Fuente: presentacion propia de los autores.

Ing. Univ. Bogotd (Colombia), 15 (1): 125-144, enero-junio de 2011




Intervenciones priorizadas en plantas de manejo de residuos sélidos mediante la aplicacion del andlisis estructural |37

La Figura 2 muestra que la mayor cantidad de variables (diez variables) esta
ubicada en los cuadrantes I y II. Estas influyen estratégicamente en el funcio-
namiento de las PMRS, mientras que en los cuadrantes III y IV se ubican ocho
variables, que influyen poco en todo el sistema.

Las variables clave para mejorar el funcionamiento de las PMRS son la canti-
dad de RSM, la aplicacion de la separacién en la fuente, el conocimiento de las
caracteristicas y tipo de materiales reciclables, las tecnologias para la recepcion
de los RSM, la capacitacion a los operarios para la R&T y el compostaje y el
acondicionamiento de materiales reciclables. Es importante notar que las dos
primeras variables son externas a las PMRS y permiten precisar el disefio y la
operacion de los procesos que se realizan en las unidades, incrementar la cali-
dad de los productos y disminuir la de los rechazos; ademads, son las que mayor
influencia tienen en el sistema. Las variables restantes estan relacionadas con
aspectos internos de la PMRS, como el acondicionamiento de las materias primas
y el mejoramiento de la calidad de los productos, aspectos fundamentales para
la sostenibilidad econémica de las PMRS.

En relacién con la cantidad de los RSM, a pesar de realizarse caracteriza-
cién durante el disenio de las PMRS analizadas, no se reporta informacién con
la cual identificar su representatividad; por lo tanto, es indispensable adecuar
metodologias para estimar la generacién de RSM, acorde con el contexto de las
localidades estudiadas. Adicionalmente, se deben establecer estrategias para
mantener actualizada esta informacion, debido a las variaciones que se presentan
en la generacién y composicion de RSM durante la operacion del sistema, tal
como se evidencia en la PMRS de La Victoria, que muestra una disminucion
en la produccién per capita (PPC) y variacién en la composicién fisica de los
RSM posterior a la puesta en marcha del sistema (Holguin y Quintero, 2001;
Amézquita y Bedoya, 2009).

La aplicacién de la separacion en la fuente tiene una gran incidencia en la
calidad de la materia prima y, por consiguiente, en el funcionamiento de los pro-
cesos. Su poca aplicaciéon incrementa el deterioro de los productos y la cantidad
de rechazos en las PMRS. En los casos analizados, la separacion en la fuente es
baja (entre el 20% y 50% de los usuarios del servicio) y en PMRS como la de La
Victoria se recupera tan solo el 34,6% de los materiales aprovechables que ingresan
a la planta (Marmolejo et al., 2009) por el alto grado de contaminacién de los
RSM. Por lo tanto, se requiere estimular practicas de separacion en la fuente en
los generadores de los RSM.
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Otras de las variables con alta influencia (cuadrante IT) son equipos acondicio-
nados para la recoleccion selectiva, efectividad en el proceso de separacion en la
PMRS y operacién, mantenimiento y monitoreo del proceso de compostaje, las
cuales dependen de la calidad y caracteristicas de la materia prima y condicionan
el funcionamiento de los procesos, la calidad de los productos y la cantidad de
rechazos en la PMRS. Son consideradas causa y efecto del sistema, por lo tanto,
un adecuado funcionamiento de los elementos del cuadrante I puede mejorar los
elementos del cuadrante I y repercutir en el funcionamiento de todos los ele-
mentos del sistema. Para mejorar el desempefio de estas variables en las PMRS
analizadas, es necesario adaptar las tecnologias empleadas a las condiciones de
la materia prima y a las caracteristicas del contexto de las localidades, asi como
capacitar a los trabajadores encargados de la operacién, mantenimiento y
monitoreo del proceso de compostaje.

En el cuadrante III se ubican variables relacionadas con el funcionamiento
normal del sistema como las que incluyen la operacién, mantenimiento y con-
trol de los procesos de la PMRS, el disefio de los ruteos y el almacenamiento de
materiales reciclables. Las variables, estindares de calidad de los productos (17) y
mercados disponibles para comercializacion de los productos (18) son tipicamente
variables resultado y estin condicionadas por calidad de las materias primas y
la efectividad de los procesos. Por ende, es necesario mejorar el funcionamiento
de otras variables que conllevard mejorar el desempefio de estas.

En el cuadrante IV se encuentran las variables con baja influencia y depen-
dencia en todo el sistema, no inciden de manera determinante en su evolucién
y en su mayoria son elementos internos a la PMRS. El mejoramiento de estas
variables esta relacionado con la adaptacion de las tecnologias a las condiciones
locales y con procesos de capacitacion y entrenamiento a personal involucrado
en la planeacion y disefio de las PMRS, asi como a los encargados de la operacion
de los elementos. Es preciso remarcar que no es que estas variables carezcan de
importancia sino que, comparativamente, los esfuerzos que se destinen ofreceran
mejores frutos en variables situadas en los otros grupos.

2.3 Intervenciones priovizadas pava mejovar el funcionamiento de las PMRS

A partir de los resultados del andlisis estructural, se proponen las siguientes

intervenciones priorizadas:

a. Adecuar metodologias para estimar la generacion de residuos sélidos. Dado que en
la mayoria de paises en desarrollo hay una cantidad limitada de informacién
fiable sobre las caracteristicas de los residuos sélidos (Mosler et al., 2006) y que
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s6lo un namero limitado de programas de caracterizacion han sido planeados
y ejecutados correctamente (Diaz et al.; 2002), es necesario obtener cifras
especificas para cada contexto y adaptar las metodologias tradicionalmente
utilizadas para la cuantificacién y caracterizacion de los residuos (Klinger
et al., 2009). El empleo de herramientas como el flujo de residuos (Marmo-
lejo et al., 2009) permite identificar los actores y el recorrido de los residuos
en el interior del sistema y ello permite establecer estrategias que permitan
alcanzar los objetivos de las PMRS.

b. Estimular la separacion en la fuente. Es imperativo el impulso de la separacion
en la fuente para mejorar la calidad de los materiales que llegan a las PMRS
analizadas; la continuidad y diversificacién de actividades de sensibilizacién
pueden ser efectivas para lograr su arraigo (Marmolejo et al., 2010b). Dado
que el estimulo de practicas como la separacién en la fuente y la recoleccion
selectiva pueden incrementar los recuperadores y disminuir aiun mas las
cantidades que ingresan a las PMRS, es conveniente que se establezcan
estrategias de acuerdo con los recuperadores y con base en ellas realizar las
proyecciones de funcionamiento de las PMRS. Un incentivo para arraigar la
separacion en la fuente podria ser que el usuario evidenciara el efecto de estas
practicas en la tarifa del servicio de aseo tanto en el corto como en el mediano
y largo plazos. Es importante que el usuario identifique su papel respecto de
la sostenibilidad de la PMRS; ademas, que visualice qué beneficios tiene al
ser participe de dicha sostenibilidad (Marmolejo et al., 2009).

c. Adaptar tecnologias. La disponibilidad y uso eficaz de la tecnologia para su
operacion y mantenimiento (O&M) fue identificada en el 58% de 23 paises
estudiados como una de las barreras para el aprovechamiento de RSM en
paises en desarrollo (Troschinetz y Mihelcic, 2009). Entre los problemas mas
criticos se incluyen el uso inapropiado de tecnologias y tendencias a importar
equipos (Diaz et al., 2002). Se requiere que la aplicacion de las tecnologias
tenga en consideracion el contexto de las localidades, como: (a) bajos costos
laborales; (b) predominio de los biorresiduos en el flujo de RSM; (c) sector
informal activo en la recoleccion, separacion y reciclaje de RSM; (d) pocas
personas entrenadas en el manejo de los RSM, y (e) inadecuada infraestructura
fisica (Van de Klundert y Anschiitz, 2001). En ese sentido, se precisa inves-
tigacion local que permita adaptar las tecnologias empleadas a los contextos
locales y, ademds, que suministre herramientas para mejorar las técnicas y
metodologias para la operacién y monitoreo de los procesos.
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d. Entrenar a profesionales. Este aspecto tiene una fuerte incidencia en el proceso,
que corrobora lo planteado por Diaz et al. (2007), quienes mencionan que
uno de los problemas mas criticos para el manejo de los RSM en paises en
desarrollo es la falta de personal apropiadamente entrenado (nivel técnico y
profesional). Se requiere en los cursos profesionales y técnicos abordar tema-
ticas relacionadas con la seleccién, el disefio, la O&M vy el control y monito-
reo de tecnologias para el aprovechamiento de residuos sélidos, asi como el
conocimiento de las caracteristicas de las materias primas de los procesos.

e. Capacitar a operarios. Se deben desarrollar estrategias de capacitaciéon a los
operarios que les permitan mejorar en la identificacién de los distintos ma-
teriales contenidos en los RSM, técnicas basicas para la operacion, control y
monitoreo de los procesos y mantenimiento preventivo y correctivo de los
equipos empleados en la PMRS. El desarrollo participativo de guias de O&M,
asi como la transferencia de informacién a través de seminarios-talleres,
dirigidos a los actores locales, puede contribuir a mejorar el conocimiento
operativo de los sistemas.

3. Conclusiones

La aplicacion del andlisis estructural a los sistemas estudiados permitié iden-
tificar que las variables de mayor repercusion en el sistema dependen de
elementos externos a la PMRS como los relacionadas con la calidad, cantidad
y conocimiento de las caracteristicas de las materias primas, las cuales son de-
terminantes para mejorar el funcionamiento de las PMRS. Con estas variables
se precisan elementos del disefio de las PMRS, se optimiza la operacién de los
distintos procesos realizados en el sistema (recoleccién y transporte, recepcion
en la PMRS, aprovechamiento y disposicion final), se incrementa la calidad de
los productos y disminuye la cantidad de rechazos generados.

Estrategias articuladas y priorizadas como la formulacién y adaptacion de
metodologias para estimar la generacién de RSM, el estimulo a los usuarios para
la separacion en la fuente de los RSM, la capacitacion a operarios de las PMRS, el
entrenamiento a profesionales que participan en la seleccidn, disefo, operacién
y monitoreo de las tecnologias, el mejoramiento de los procesos de seleccion de
tecnologias y la adaptacion de tecnologias al contexto local son intervenciones
que incrementan la efectividad de las PMRS en el contexto colombiano.

La herramienta MICMAC del andlisis estructural se constituye en una técnica
fundamental para abordar sistemas complejos como los de aprovechamiento de
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RSM, pues permite identificar las variables que inciden en el funcionamiento
de los componentes del sistema y evaluar su importancia en este. La partici-
pacion de los actores involucrados en los sistemas facilita la identificacién y el
andlisis de las variables, asi como la formulacion de estrategias articuladas que
contribuyan al mejoramiento de los sistemas.
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