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Se estima que en 2050 el 68 % de la poblacién mundial vivird en zonas urbanas (ONU
Medio Ambiente, 2018). Esta es una tendencia a la que se enfrentan especialmente las
ciudades de los paises en desarrollo y emergentes, donde los procesos de urbanizacion
son tanto una causa como una consecuencia del creciente desarrollo economico (BBVA
Research, 2017). Sin embargo, con el aumento de la poblacién, el aumento de las tasas
de urbanizacion y el crecimiento de las economias, la generacién de residuos en los
centros urbanos esta causando cada vez mas problemas para una gestion adecuada de
los residuos (Hettiarachchi et al., 2018). Se estima que la generacion de residuos en la
region de LAC (Latinoamérica y el Caribe) aumentara al menos un 25 % para 2050
(Savino, 2018).

En Bogota, la capital de Colombia, el relleno sanitario Dona Juana ha sido la Unica via
para disponer de todo el volumen de residuos de la ciudad desde 1988. Debido al actual
volumen diario de residuos no aprovechados procedentes de la recoleccion regular,
aproximadamente 5700 t (UAESP, 2020), con una proporcion estimada de residuos
organicos del 50 %, se necesitan urgentemente nuevas vias de disposicion que
idealmente incluyan también el aprovechamiento material y energético de los residuos
organicos. Por esta razon, la Gesellschaft fur Internationale Zusammenarbeit (G1Z), en
cooperacion con la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos (UAESP) y el
DBFZ Deutsche Biomasseforschungszentrum gemeinnitzige GmbH (DBFZ), inicié a
finales de 2020 un proyecto que aborda este problema e intenta aclarar inicialmente dos
cuestiones esenciales. Por un lado, se buscd hacer un analisis y una cuantificaciéon
espacial de diversos flujos de residuos que proporcione una vision general de las zonas
de la ciudad con mayor cantidad de residuos organicos. En segundo lugar, a partir de las
cantidades de residuos organicos recolectadas, se mostraran diversas alternativas
tecnologicas frente a la actual via de disposicidbn, que incluyen soluciones
descentralizadas para optimizar la logistica y minimizar las distancias de transporte.

Crear una base de datos confiable y establecer tecnologias de tratamiento adecuadas no
solo puede ayudar a la ciudad de Bogota en su camino hacia la reduccion de la carga de
residuos del relleno sanitario Dofia Juana. Por el contrario, la introduccion gradual de un
concepto de gestion de residuos orientado a la economia circular puede conducir a
prevenir emisiones de gases de efecto invernadero, mejorar la calidad de vida en la
ciudad y valorizar recursos tanto en términos de materiales como de energia. Por ejemplo,
por medio de la produccion de fertilizantes organicos a partir de flujos de residuos
organicos puros, con el fin de sustituir los fertilizantes industriales, o la produccion de
biometano con el propdsito de sustituir los combustibles fésiles para el sector del
transporte publico.
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El proyecto contribuye a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas (UN Sustainable Development, 2021), en particular al objetivo 12 “Produccion y
consumo sostenible”, al proporcionar conceptos para optimizar la gestioén de residuos de
la ciudad de Bogota buscando reducir la cantidad de residuos dispuestos. Sin embargo,
el proyecto también contribuye a la consecucién del objetivo 7 “Energia asequible y
limpia” y del Objetivo 11 “Ciudades y comunidades sostenibles”.

El contratista (DBFZ) contribuira de manera significativa al desarrollo estratégico de una
estrategia de economia circular especifica para los residuos organicos en Bogot3,
Colombia. Por su parte, mediante un apoyo técnico especifico, la UAESP podra evaluar
los flujos de materia organica y su composicion bioldgico-quimica dentro de la ciudad,
para, sobre esta base, identificar las tecnologias adecuadas para su valorizacion. La
informacion proporcionada por el DBFZ les permite a los tomadores de decisiones
desarrollar estrategias y medidas eficaces para gestionar los residuos, lo que hace
posible reducir la cantidad de residuos organicos que llegan al relleno sanitario de la
ciudad. Este objetivo se persigue conjuntamente y en estrecha colaboracién con la
UAESP y el PREVEC, con quienes se coordinan los distintos paquetes de trabajo.

En este contexto, el contratista esta obligado a apoyar al PREVEC y a la autoridad
competente en Bogota (UAESP) en el desarrollo de los primeros pasos hacia la creacion
de un concepto integrado y comun para la gestion de los residuos organicos de los
hogares, el comercio y la industria. Dado que la gestion general de los residuos organicos
solo ha sido tratada tangencialmente por las autoridades competentes en el pasado, cabe
suponer que a nivel local la informacién y los conocimientos técnicos generales sobre el
tema son limitados. Por lo tanto, el gobierno municipal de Bogota esta comenzando una
estrategia compleja que requiere apoyo en varios niveles.

La UAESP se considera el socio mas importante in situ y ha comprometido su interés y
dar maxima cooperacion, pero depende de los conocimientos técnicos del DBFZ y solo
coopera en este sentido. El DBFZ elabord la hoja de ruta (véase la figura 1).
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Figura 1 Hoja de ruta del proyecto
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« Priorizacion

Paquete de trabajo 1 (WP1): Caracterizacion de los residuos

organicos y su potencial de valorizaciéon

Andlisis y evaluacion de la informacién existente sobre la gestion de residuos organicos
en Bogota vy, si procede, también a nivel nacional.

Desarrollo de un método para recolectar, almacenar y analizar muestras representativas
durante un periodo de al menos cuatro y hasta doce meses.

Especificaciones de entrega para el muestreo de los residuos organicos.

Preparacion de una tabla de recoleccion de datos adecuada (por ejemplo, en Excel) para
registrar los resultados de los andlisis (composicién biolégico-quimica), incluida la entrega
de una plantilla comun.

Analisis e interpretacion de todos los resultados y hallazgos relevantes entregados
(muestras de laboratorio, datos de encuestas, etc.).

Clasificacién continua de las calidades de los residuos (si es necesario, por distrito,
estrato socioecondémico, etc.) en un niumero adecuado de categorias (desde 1 hasta un
maximo de 3).

Propuestas iniciales y evaluacion aproximada para el desarrollo de conceptos (técnicos),
pensando en la idoneidad para su valorizacién, basados en los resultados del analisis.

Paquete de trabajo 2 (WP2): Preparacién de flujos de residuos
organicos en la ciudad de Bogota

Revisién y evaluacion de los datos (geo)informativos existentes.

w Implementado por
cooperacién

alemana glze==x.

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT

DBFZ




Identificacién de los datos que faltan y elaboracion de propuestas para posibles
soluciones.

Seleccidon, evaluacién y procesamiento de 10-15 criterios (dependiendo de la
disponibilidad de datos) que pueden ser utilizados para estimar el potencial de los
residuos organicos.

Andlisis de los puntos criticos (hot spots) de residuos organicos e identificacion de areas
prioritarias, incluida una identificacion de las principales fuentes generadoras de residuos
organicos.

Preparacion del material cartografico.

En cooperacion con el cliente (GIZ Colombia), los puntos focales y los objetivos del proyecto
se ajustaron dinamicamente respecto a los gestores de proyecto, debido a las limitaciones en
el desarrollo de las actividades propuestas y a la informacién disponible desde la UAESP.

Asi las cosas, las actividades propuestas tuvieron un alcance limitado, especificamente por
asuntos como:

No se realizaron los analisis quimicos recomendados.

La recoleccién de datos para evaluar la cantidad y la calidad de los flujos de residuos se
llevé a cabo sin seguir el procedimiento recomendado por la DBFZ.

El alcance de la informacion recolectada por la contraparte no corresponde a la solicitada
para el analisis de la DBFZ.

La recoleccién de datos en comparacién con lo definido en el plan de trabajo.

La herramienta proporcionada por DBFZ para la recoleccién de datos no se utilizé en su
totalidad; se cambiaron o se omitieron preguntas dentro de la herramienta y los datos se
entregaron sin comprobar su correccion o sin ningun reprocesamiento.

La GIZ y DBFZ acordaron el inglés como idioma del proyecto. Sin embargo, en
cooperacion con las contrapartes, el espafiol resultdé ser mas accesible, por lo que se
requirieron actividades adicionales de traduccion.

El enfoque de los términos de referencia adaptados para el WP1 se desplazé hacia el
desarrollo de diferentes soluciones técnicas para el tratamiento de residuos organicos.
Ademas, se presentaron propuestas para una integracién de la solucion en el sistema y
posibilidades de aplicacién para el caso de implementaciéon en diferentes fases de expansion.

En el WP2, la atencion se centré en el desarrollo de bases de datos y herramientas de mapeo
dinamico, que pueden utilizarse para la recopilacién de datos (nueva o completa) con el fin de
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cumplir la tarea original y que sirva como herramienta para que los municipios recopilen
informacién.

Debido a la discrepancia entre el alcance solicitado por la DBFZ y los datos recibidos, se
incluyeron supuestos y se ajusto el objetivo. No obstante, el procedimiento recomendado para
la recopilacion de datos también puede orientar a una mejora considerable de las bases de
datos para futuros estudios.

Al comienzo del proyecto, se investigo el estado actual de la gestidén de residuos organicos en
Bogota mediante un extenso analisis bibliografico y de los datos de fuentes publicas
disponibles. El analisis mostré que un gran numero de evaluaciones ya han sido realizadas en
el pasado, pero, por un lado, no son conocidas por los actores administrativos y, por otro,
nunca han sido transferidas a un sistema de monitoreo de residuos a nivel de area (Ver
capitulo 4).

Un sistema de monitoreo de residuos que funcione correctamente proporciona informacién
sobre la generacién de residuos y su calidad, en relacién directa con el lugar donde se
generan. Este conocimiento es necesario para poder orientar los diferentes flujos de residuos
de forma selectiva y aplicar las tecnologias de tratamiento adecuadas, de forma que se puedan
obtener productos de alta calidad.

La recomendacion del DBFZ a la UAESP fue iniciar un sistema de seguimiento de forma
gradual, ya que una introduccion a gran escala requiere mucho tiempo y dinero. Sin embargo,
si nos centramos en los flujos de residuos organicos puros, como aquellos procedentes de las
industrias alimentarias y el mantenimiento de jardines, ya se pueden generar importantes
conocimientos con poco esfuerzo. Existen varias directrices y recomendaciones practicas en
todo el mundo para introducir este tipo de monitoreo de residuos. Con este fin, se tradujo al
inglés y se puso a disposicion de la UAESP el documento “LAGA PN 98" de la Comunidad de
Residuos del Estado Federal Aleman (LAGA) (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, 2002).
También, se debatieron recomendaciones sobre las medidas por las cuales empezar y como
implantarlas.

Para la introduccién gradual de un sistema de control de residuos, se recomendo centrarse en
los grandes productores de residuos organicos como estudio de referencia, y reducir asi el
numero de muestras que debian tomarse para los analisis de laboratorio. La cantidad de
muestras se redujo de 500 muestras individuales a 150 por razones economicas. En el caso
de los grandes productores de residuos, las muestras debian realizarse en intervalos de dos
meses durante al menos un afio, como muestra compuesta de los valores medios semanales
en cantidad y composicion. A partir de estas muestras también debian determinarse los
analisis quimicos y bioquimicos de los parametros pertinentes. Para ello, se prepard y se puso
a disposicion una tabla de recoleccion de los valores individuales.

Las 150 muestras individuales debian utilizarse para analizar un total de 25 puntos de
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medicion, correspondientes a los mayores productores de residuos organicos, durante un
periodo de un afio (mas detalles en el apartado 4.2). No obstante, a peticion de la UAESP,
también debian tenerse en cuenta los distritos administrativos socioeconémicos, las industrias,
los mercados y los hogares, lo que trae una limitacion adicional a la significacion estadistica
de la encuesta, debido a la limitacion del ambito global.

El estudio de base para la cuantificacién y evaluacion cualitativa de las corrientes de residuos
organicos debia ser realizado por la Universidad Distrital en nombre de la UAESP, con base
en las recomendaciones del DBFZ. Sin embargo, la ejecucion del estudio presentd varios
cambios en la metodologia, los instrumentos y equipos, por lo que ciertos componentes, como
investigaciones quimicas y bioquimicas, no fueron incluidos en la caracterizacion y hubo
preguntas estratégicas que fueron omitidas. Por lo mismo, en algunos casos no se registraron
preguntas importantes o se complementaron con preguntas no relacionadas con el tema.
Ademas, debido a la insatisfactoria formacion del personal estudiantil, solo se realizaron
inspecciones visuales de los puntos de medicion individuales, contrario a las
recomendaciones. Por lo tanto, el DBFZ reitera la importancia de contar con personal
cualificado y recomienda los correspondientes programas de formacion continua sobre el tema
de LAGA PN 98 o normas similares.

Para poder sacar conclusiones sobre la localizacion y la calidad de los flujos de residuos
organicos dentro del area urbana de Bogota, a pesar de la falta de datos del estudio de
referencia, se consideraron valores de la literatura y empiricas generalmente validas. Con base
en los siguientes datos se plantearon las tecnologias de tratamiento adaptadas para los flujos
de residuos organicos.
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Tal y como se describid anteriormente, hubo retos con la informacion facilitada. En
consecuencia, la DBFZ utilizé los siguientes supuestos basicos para hacer los calculos
aproximados posteriores:

El contenido de residuos organicos del total de residuos es aprox. 50-53 % (masa) (por
tanto, aprox. 3000 t/d de potencial maximo disponible, menos los usos competidores).

Todas las cantidades sin nota adicional se refieren siempre a la masa fresca de la
sustancia escrita.

Rendimiento de biogas a partir de residuos organicos: 75-123 m3/t (~90 m?/t con sistema
de percolacién; 110-120 m3/t con digestores de flujo piston). (Dohler, 2013).

Contenido de metano del biogas procedente de biorresiduos: 60 % (Dohler, 2013).

Un autobus de GNC de Transmilenio consume una media de 55 m® de gas al dia (en
Bogota hay 741 autobuses de GNC disponibles, aprox. 1,62 km/m3; kildmetros totales
recorridos en 2020: 23 880 000 km; para esto, el consumo total aprox. es 15 000 000 m?,
lo que resulta en un valor promedio de 41 096 m?®d y 55 m3/autobus/d). (Cocier, 2018; M.
C. Saldarriaga, Average methane consumption per bus in public transport in Bogota,
comunicacion personal, 17 de junio 2021).

Eficiencia eléctrica de la planta de cogeneracién: 38 %.
Eficiencia eléctrica de la central con turbina de gas: 40 %.
Eficiencia eléctrica de la central con turbina de gas de ciclo combinado: 60 %.

Todos los datos de volumen se refieren a condiciones fisicas normales "temperatura y
presién normales" (TPN). Estos son TN = 0 °C (273,15 K), pN = 101 325 Pa = 1,01325
bar.

Todos los calculos de este estudio se basan en esas hipotesis.
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En general, casi todos los residuos y desechos biolégicos pueden tratarse anaerdbicamente y
proporcionar la fuente de energia: el metano. La calidad de los residuos —es decir, el grado
de contaminacién por impurezas (mecanicas) o componentes quimicos— determina el
requisito y la intensidad del pretratamiento, y limita el uso previsto para los productos de
fermentacion resultantes. Por ejemplo, pueden obtenerse sustratos de alta calidad en granjas
o fabricas de produccién de alimentos, asi como en restaurantes, comedores e instalaciones
similares. En cambio, los materiales recolectados en hogares o mercados suelen ser de menor
calidad, como los sustratos procedentes de la recoleccion mixta de los hogares, en donde su
separacion es de mala calidad y suelen estar contaminados con impurezas mecanicas y
quimicas.

Asi, los posibles usos de los productos de fermentacién pueden derivarse de la calidad del
sustrato disponible, por lo cual se pueden describir dos conceptos basicos. Estos deben
considerarse independientemente del proceso técnico seleccionado.

El producto de fermentacion biogas tiene una calidad similar en los dos conceptos aqui
presentados. La diferencia entre estos dos conceptos radica en el uso de residuos clasificados
0 mezclados (entrada de sustrato) y en sus respectivos flujos de salida.

En general, una de las principales tareas de la gestion de residuos es reducir la actividad
bioldgica al minimo para evitar dafios a las personas y al medio ambiente. El propio proceso
del biogas ya reduce considerablemente la actividad biologica, pero los residuos de
fermentacion producidos junto con el biogas siguen activos. Por lo tanto, el tratamiento
aerobico, es decir, el compostaje, también es necesario para lograr un tratamiento lo mas
completo posible (estabilizacién organica). EI compostaje también abre un segundo sector
economico para este tipo de plantas de tratamiento de residuos a través de la produccién de
suelos.

El producto de la fermentacion, el compost, es relevante para la evaluacion posterior de los
conceptos. Los suelos, compost o abonos resultantes son adecuados para diferentes usos en
funcion de su calidad. Diferentes conceptos pueden utilizar diferentes procesos. Igualmente,
dependiendo del proceso utilizado, las cantidades de los productos también varian. Estos
conceptos se tratan en los siguientes apartados.

Los residuos agricolas (como las heces de animales, los residuos de pastos de corte y los
subproductos de cultivos), los residuos de produccién de alimentos, los residuos de comedores
(recogidos por separado) y los residuos de operaciones de jardineria y material de
mantenimiento del paisaje suelen representar flujos de sustrato de alta calidad y baja
contaminacion. Basandose en esta alta calidad del sustrato, especialmente en lo que respecta
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a las impurezas quimicas 0 mecanicas, se pueden obtener particularmente productos de
fermentacion de alta calidad (véase la figura 2). El producto de fermentacién biogas no es
decisivo para la evaluacion de los conceptos, ya que puede obtenerse y utilizarse
independientemente del concepto.

Figura 2. Recoleccién de residuos organicos en plazas de mercado, empresas seleccionadas, recortes de césped
y podas de arboles. Tras la fermentacion y el compostaje pueden utilizarse como abono en instalaciones
agricolas

Planta de biogas abono en
Cconcepto 1 instalaciones
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El digestato —es decir, los componentes no convertidos del sustrato—, que constituye entre
el 70 % y el 90 % de la masa del sustrato, tiene una importancia decisiva para la evaluacion
del concepto. El compost de alta calidad puede utilizarse en jardineria como abono organico.
También, puede utilizarse como abono o recubrimiento para el suelo en parques o zonas de
produccion agricola para cerrar los ciclos de nutrientes, especialmente de nitrégeno y fosforo.

Los mercados pueden ofrecer sustratos de muy alta calidad o producir sustratos de muy baja
calidad al mezclarse con material de embalaje y otros residuos. Los residuos procedentes de
hogares donde no se recogen cuidadosamente por separado o, en general, no se recogen por
separado son de baja calidad. Esto se debe, en particular, a los altos niveles de impurezas de
los plasticos y a las impurezas quimicas de los medicamentos, las pilas, los productos
quimicos domésticos y los restos de tintes. Igualmente, los lodos de drenaje también
pertenecen al grupo de sustratos de calidad inferior. Muchas plantas industriales, en la medida
que no funcionan como una instalacion de produccién de alimentos puros, proporcionan
sustratos de calidad media.

Como se ha descrito anteriormente, la contaminacion de los sustratos afecta la calidad del
biogas. Sin embargo, los compost de estas materias primas tampoco son adecuados para
aplicaciones en jardineria o agricultura. Estos compost pueden utilizarse, por ejemplo, como
cobertura de rellenos sanitarios en proyectos de recultivo o en paisajismo no agricola, como
berma de autopistas o vias férreas (véase la figura 3).
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Figura 3. Recoleccion de residuos organicos en hogares, plazas de mercado e industrias. Tras la fermentacion y
el compostaje, el compost se utiliza como material de cobertura de rellenos sanitarios o en jardineria no agricola,
como berma de autopistas

.57 | ——
Planta de biogas Cobertura en relleno,
— - concepto 2 berma o jardineria

Dependiendo de la calidad del sustrato, debe decidirse en cada instalacion para qué fin es
adecuado el compost obtenido. En cualquier caso, el biogas puede convertirse en biometano
y utilizarse para producir energia, por ejemplo, como combustible para GNC. Si se ha
establecido la recoleccion selectiva de residuos biolégicos, también se puede cambiar
posteriormente el concepto y producir compost de mayor calidad.

Basicamente, tanto el proceso anaerdbico (biogas) como el aerdébico (compost) estan abiertos
a ambas vias conceptuales, con residuos organicos mezclados o clasificados, y pueden
transferirse entre si. Por lo tanto, el proceso seleccionado no representa una limitacion para el
concepto. Esto significa que una planta piloto que se haya creado y optimizado para residuos
mixtos también puede utilizarse en una fase posterior (afios) para procesar residuos organicos
puros y viceversa. Sin embargo, esto no significa que sea posible cambiar entre ambos flujos
de residuos (conceptos) durante el funcionamiento. Mas bien, esto le ofrece al municipio o a
la empresa encargada de la disposicién de residuos, por ejemplo, la oportunidad de introducir
gradualmente la recoleccion selectiva de residuos en los hogares y seguir aprovechando las
instalaciones de tratamiento existentes reutilizandolas.

A continuacién, se presentan dos procesos anaerobicos y dos procesos aerdbicos que también
pueden combinarse entre si. Cada uno de ellos ofrece diferentes ventajas y tiene distintas
limitaciones. En el apartado 3.4 se ofrece una recomendacién para la que ya se han realizado
calculos aproximados, con el fin de que los responsables de la toma de decisiones puedan dar
los siguientes pasos en el pilotaje o la licitacion general de una instalacion combinada de
tratamiento anaerodbico y aerdbico para la produccion de biometano y diferentes compost.
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El sistema de digestores de lotes multiples se basa en el funcionamiento de varios digestores
de lotes del mismo disefio que trabajan en paralelo en momentos diferentes. Los digestores
son reactores que se alimentan con palas cargadoras y se rellenan con sustrato fresco (véase
la figura 4). Dependiendo del tamafio de la planta, funcionan al menos cuatro cajas, que suelen
cargarse con un retraso de, por ejemplo, una semana (dependiendo del sustrato y del tiempo
de retencién previsto). Tras el sellado hermético del gas en la caja, se dispensa agua de
proceso (percolado) sobre el sustrato mediante un sistema de aspersion dentro de ella. Este
percolado fluye a través del sustrato y se escurre de nuevo a través de un sistema de
recoleccién instalado en la parte inferior de la caja, y a continuacién llega al tanque de
almacenamiento intermedio comun.

Debido al desfase temporal de la alimentacion, siempre se introduce sustrato fresco en el
sistema, que puede iniciar rapidamente la fermentacion debido al percolado cargado.

Figura 4. Posible sistema de digestor de baches con ocho cajas y pala cargadora

telescépica © Mathias Stur (DBFZ).

3.21.1 Ventajas del sistema de digestor de lotes multiples
e Es poco sensible a las impurezas mecanicas.
« El tiempo de retencién puede adaptarse facilmente a la calidad del sustrato.

« Es menos costoso de construir comparado con otros sistemas (ver la aproximacion de
costos en la tabla 1).

e Puede ampliarse en funcion de las necesidades (solo hay que anadir mas cajas).
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Implica hacer un gasto continuo y elevado en personal (debido a su alimentacion
mediante pala cargadora).

Menor grado de degradacion organica del sustrato en comparacion con otros sistemas.
Menor rendimiento de biogas en comparacion con otros sistemas (85-95 m?®t FM)

Las impurezas biolégicas o quimicas afectan todos los lotes, debido al almacenamiento
intermedio comun.

Gestion de liquidos compleja para sistemas mas grandes.

Debe haber suficiente material estructural (astillas de madera, material de jardineria,
recortes de arbustos) para evitar que el sustrato se apelmace.

En términos sencillos, un digestor de flujo pistdn es un tubo horizontal hermético a los gases
(véase la figura 5). En uno de sus extremos se alimenta continuamente el sustrato, sin mezclar
0 mezclado solo en el plano de corte, y en el otro extremo se descarga el digestato. El tubo no
estd completamente lleno de sustrato, sino que contiene una zona de gas por encima del
sustrato en fermentacion. El biogas resultante se recoge y se descarga en toda la zona de gas.

Figura 5. Digestor cilindrico de flujo pistén

© Mathias Stur (DBFZ).

El sistema no se mezcla de forma homogénea, por lo que en la camara de fermentacion se
forman zonas en las que se establecen los microbiomas especializados de forma dominante y
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se adaptan a las condiciones respectivas. Como resultado, se pueden obtener tasas de carga
y contenidos totales de sélidos muy elevadas, al igual que muy buenas tasas de degradacion
organica.

3.2.21 Ventajas del sistema digestor de flujo pistén

e Alta tasa de descomposicidon organica.

» Por tanto, muy buenos rendimientos de biogas (110-125 m3/t FM).

« Tiempo de retencion facilmente ajustable.

e Facil de ampliar con digestores adicionales.

« Requiere relativamente poca mano de obra para la carga (sistemas automaticos).

« Alto contenido de TS en el sustrato (15-25 % TS).

¢ No es necesario anadir material estructural.

3.2.2.2 Limitaciones del sistema digestor de flujo piston
» Necesidad de pretratamiento intensivo del sustrato (impurezas mecanicas).

o Costos de construccién mas elevados en comparacién con el sistema de digestor de lotes
multiples (ver la aproximacion de costos en la tabla 1).

3.23 Comparacion de los procesos anaerobicos

La tabla 1 muestra una comparacion entre el digestor de flujo piston y el digestor de lotes
multiples en cuanto a produccién de biogas/biometano, digestato y costos de inversion
aproximados para la misma cantidad de entrada.

Tabla 1. Comparacion entre el digestor de flujo pistén y el digestor de lotes multiples

Entrada Proceso de digestion Salida de biogas/ Digestato de Invertir
Materia biometano CETE] : -
e Estlmatclon
FM e costos
(FM) . [t/a] brutos
[t/a] [m*/a] [euros]
18 250 Digestor de flujo piston’ 2,0 millones/1,1 16 100 3 millones
millones
18 250 Digestor de lotes 1,64 millones/0.9 17 000 2 millones
multiples? millones
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1 Nave de recepcion, trituradora, criba en estrella, separador magnético, separador de gran tamafo,
fermentador, agitador central, ingenieria mecanica.

2 Nave de recepcion, fermentador, ingenieria mecanica, almacenamiento de percolados.

En un sistema de compostaje en pila abierta, el material que se va a ventilar se apila en pilas
largas para mantener el calor necesario para el proceso de descomposicion. La pila se
remueve frecuentemente con el fin de evitar la formacion de zonas anaerdbicas. Dependiendo
del grado de descomposicion deseado, el material en descomposicién se compostara durante
10-16 semanas (Umwelt Bundesamt, 2015), después se tamizara y se utilizara como abono
organico o relleno sanitario.

Baja inversion y bajos costos de funcionamiento (ver la aproximacion de costos en la tabla
2).

Facil de manejar; requiere un bajo nivel de conocimientos de operacién y control.

La conversion a la descomposicién intensiva es facilmente posible.

Requiere una gran superficie.
Si no se remueve con suficiente frecuencia, es posible que se formen zonas anaerodbicas.
Tiempo de maduracién largo (10-16 semanas).

Demanda de combustible (diésel) para el agitador de compost.

La figura 6 muestra una posible disposicion de los médulos. La demanda de superficie para
una planta de tratamiento de 50 t/d seria superior a 20 000 m2.
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Figura 6. Posible disposicion de los modulos para el compostaje en pila abierta, incluido el aprovechamiento del
biogas. Superficie estimada para una planta de 50 t/dia: 20 500 m?

Montén de compostaje

Montén de compostaje

Montén de compostaje

Montén de compostaje

Montén de compostaje

Montén de compostaje

Monton de compostaje
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El compostaje en tunel tiene un disefio similar al de los digestores multiples por lotes. Se trata
de un reactor con aspersion en la parte superior del tunel y un fondo de tamiz. Sin embargo,
el aire (a menudo en forma de aire comprimido) se suministra a través del suelo y el equilibrio
hidrico del proceso de descomposicion se ajusta mediante el sistema de aspersion. Estas
medidas garantizan siempre una aireacion optima sin desecacion.

29

Superficie reducida en comparacion con el compostaje en pila abierta.
Tiempo de aireacidon muy corto (2-8 semanas).
Condiciones 6ptimas para el compostaje.

Sin deslizamiento de metano por formacién de zona anaerobia.

Su construccion es mas costosa comparada con otros sistemas (ver la aproximacion de

w mptementado por DBFZ )
ccioperacién | |
‘\ y “r
DEUTSCHE ZUSAMMEN Ay
\ V 4

giz z==.




costos en la tabla 2).

e Procedimiento mas complejo que requiere un alto nivel de conocimientos de operacion y
control.

e Es necesario un pretratamiento (si no se combina con un digestor de flujo piston).

La figura 7 muestra una posible disposicion de los modulos. La demanda de superficie
para una planta de tratamiento de 50 t/d seria de aproximadamente 10 000 mZ.

Figura 7. Posible disposicion de los modulos para el compostaje en tunel, incluido el aprovechamiento del
biogas.Superficie estimada para una planta de 50 t/dia: 10 500 m?

Mejora del biogas

Estacion de
combustibles

3.2.6 Comparacion de los procesos aerobicos

La tabla 2 muestra una comparacién entre el compostaje en pila abierta y el compostaje en
tunel en cuanto a produccién de compost, abono liquido y costos de inversion aproximados,
estimados para la misma cantidad de entrada.

Debe tenerse en cuenta que la cantidad de entrada que puede estar disponible en la fase de
compostaje depende en gran medida del grado de degradacion del tratamiento anaerébico
previo. La cantidad indicada en la tabla 2 es solo a titulo comparativo y representa la cantidad
prevista del digestor de flujo piston.
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Tabla 2. Comparacion entre el compostaje en pila abierta y en tunel

Entrada Proceso de compostaje Compost de Fertilizante liquido de Tiempo Invertir
materia salida salida necesario

fresca Estimacion de
(%)) costos brutos

[t/a] [m?/a] [euros]

[t/a] [semanas]

Compostaje

16 100" o, pila 10-16 0,9 millones
abierta 7500 5000

16 100*  Compostaje en tunel 2-8 1,5 millones

*depende del tratamiento anaeroébico.

3.3 Suministro de energia

En general, todos los procesos anteriores requieren agua, calor, electricidad y, posiblemente,
combustible para los vehiculos. La conexion de agua es posible a través de un pozo, un rio o
la clasica conexion de agua del suministro publico. El calor, la electricidad y, en algunos casos,
también el combustible para las maquinas puede proceder total o parcialmente del biogas,
aunque también es posible obtener el calor y la electricidad de un suministro de energia
externo; por ejemplo, una planta solar o un parque eolico cercanos. Esto reduciria
significativamente los costos energéticos, como se muestra en la figura 8, y aumentaria
considerablemente la produccién de metano comercializable. También permitiria explotar un
parque de maquinas alimentado eléctricamente.

Figura 8. Comparacién de los costos de produccion de electricidad

AN
A— Electricidad y calor AN
l necesarios para la .--
operacion de la planta
- -l
Motor CHP PV (espacio abierto)

« En Alemania se utiliza para la

L + Opcién mas barata si esta
inyeccion de electricidad

disponible
(funcionamiento en isla) El )
- S6lo es eficiente con el +  Costos de produccién de
electricidad:

concepto de exceso de calor
» Coste de produccion de
electricidad:
8,1-17,5 €cent/kWh

2,5-5,9 €cent/kWh

También deben considerarse otras
fuentes renovables
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3.4 Concepto y proceso recomendados

El concepto recomendado es un sistema de digestor de flujo piston con suministro externo de
energia solar, seguido de una unidad de mejora de biogas para obtener la maxima produccion
de combustible y una unidad de compostaje (dependiendo del espacio disponible) para
producir tierra abonada vy fertilizante liquido (figura 9).

Ya que hay pocos requisitos de autorizacién para su emplazamiento, recomendamos construir
como primer paso una planta piloto con una mezcla de entrada diaria de 50 t de materia fresca
de biorresiduos. Suponiendo que haya un rendimiento especifico de biogas de 110 m3/t de la
mezcla de entrada, se generaria una cantidad anual de biogas de aproximadamente dos
millones de m*® con un digestor de flujo pistén. Una unidad de mejora del biogas produce
aproximadamente un millon de m3a de biometano para su aplicaciéon en motores a GNC. El
digestato (residuo de la fermentacion) se separara en un proceso paralelo. La fraccion liquida
(unos 5000 m3/a) se utilizara como fertilizante para la agricultura. La fraccion sdlida (aprox.
7500 t/a) se compostara y podra comercializarse como producto para la mejora del suelo. El
requisito previo para el rendimiento de biometano calculado es que la demanda energética
propia de calor y electricidad para el proceso de fermentacion se genere externamente a partir
de fuentes renovables y esté disponible in situ.

Figura 9. Etapas del proceso y flujo de materiales del concepto recomendado

Suministro de
energia renovable
externa

Mezcla de
entrada: Pretratamiento Digestion flujo Biogas: Mejora del Biometano:
18 250 t FM/a de entrada piston 2 millones m%/a biogas 1080 000 m%/a

Digestato: 16 100 m3/a

compost:

Fertilizante/  [iaied ta
suelo

compost Fertilizante liquido:
5000 m%/a

Tratamiento

Compostaje

digestato

digestato

Para crear un concepto de ingenieria de acuerdo con la figura 9, los siguientes datos marco
se enumeran a continuacion en la tabla 3.
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Tabla 3. Datos marco para la planificacion de ingenieria en la produccién de biogas y el concepto de compostaje

Valor ‘

Entrada de biomasa materia fresca por dia 50 t/d
Rendimiento especifico de biogas por tonelada de materia fresca de biomasa de 110 m3/t
entrada (valor medio)

Contenido medio de metano en el biogas 55 % CHa
Fraccion masica de salida del digestato del proceso de fermentacion (aprox.) 88 %
Eficiencia de la unidad de conversion de biogas en biometano 98 %

Fraccion de suelo compostado con un contenido de humedad de aprox. el 45 % del 47 %
digestato total (aprox.)

Fraccion de fertilizante liquido del digestato total (aprox.) 35 %

La figura 10 muestra un ejemplo de una planta de tamario similar en Alemania. Esta tiene,
aproximadamente, las dimensiones para hacer tratamiento de residuos biologicos y residuos
de corte de césped y poda de arboles de 18 000-20 000 t/a de mezcla de entrada. La superficie
necesaria para esta planta —incluidos el tamizado del sustrato, la fermentacion, el compostaje
y el almacenamiento de los residuos de fermentacion— es de aproximadamente 15 500 m2.

Como primer paso, las plantas deberian construirse segun el concepto recomendado para
captar los flujos de materiales de alto valor y ofrecer productos de alta calidad, pues esto
aumenta la aceptacion entre la poblacion. En el mejor de los casos, el uso del GNC en el
transporte publico motiva a los habitantes a separar de forma mas limpia y obtener asi
sustratos de mayor calidad.

Figura 10. Ejemplo de planta de tratamiento de biorresiduos en Alemania con los pasos del proceso

(1) Tamizado de sustratos; (2) nave de almacenamiento de biorresiduos; (3) almacenamiento de residuos de corte de
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césped y poda de arboles; (4) digestor de flujo piston; (5) separacion de digestato; (6) zona de compostaje abierta; (7)
depdsitos de digestato liquido con almacenamiento de biogas; (8) unidad de mejora de biogas/en planificacion (Fuente:
Bio Komp-SAS GmbH).

Cada ciudad, municipio o regién tiene sus propias especificidades. En cada caso, ¢,cual es la
necesidad (mas biogas o compost)? ¢ Cual es el uso de los productos? ¢ Cuanto espacio y
dinero hay disponible? ;Cual es el nivel educativo de la poblacion local? No existe una matriz
de decision sencilla ni un esquema simple en el que se puedan seguir arboles de decision.
Siempre se trata de una decisién caso por caso.

En este caso, las siguientes consideraciones constituyen la base sobre la cual se hace esta
recomendacion:

Los socios locales nos sefalaron un limite legal de aprobacién de 50 toneladas al dia, para
que el proceso de aprobaciéon sea menos complejo. Aun asi, 50 toneladas al dia ya es una
capacidad de tratamiento relevante para empezar. Recomendamos empezar con un
tratamiento de este tipo para mostrarle a los responsables locales y a los habitantes la
funcionalidad de este concepto y asi crear capacidades durante el funcionamiento. Una vez
se haya probado este escenario, se puede ampliar la planta o el concepto en diferentes
lugares. Idealmente, de esta forma se capturan paso a paso todos los potenciales de los
residuos organicos.

A la hora de decidir si utilizar un sistema de flujo piston o de lotes multiples, la atencion se
centrd, claramente, en el rendimiento de biogas. Ambos sistemas son adecuados para flujos
residuales homogéneos procedentes de la agricultura, los mercados o las industrias (que
recomendamos como materias primas que pueden obtenerse a bajo costo con miras a utilizar
la calidad del compost como sustrato inicial), al igual que para residuos
domésticos/bioresiduos clasificados. Sin embargo, la cantidad de gas y, por tanto, el grado de
degradacion es mayor en el sistema de flujo pistédn. La utilizacion del biogas se centr6 en
mejorar el GNC y usarlo en los numerosos autobuses existentes que operan con este. Asi
pues, la maxima prioridad es maximizar el rendimiento del biogas. Por tanto, la cantidad de
compost se consideré secundaria.

En la ciudad de Bogota no hay espacio suficiente para procesar la cantidad de residuos
generados, y las soluciones descentralizadas también necesitan espacio. Cuando el
tratamiento de residuos se traslada fuera de los limites de la ciudad, el espacio solo
desempena un papel secundario. Por eso se optd por el proceso a cielo abierto para el
compostaje, pues es técnica y logisticamente menos exigente y tiene menores costos de
inversion en comparacion con el compostaje en tunel (véase la tabla 2). En el caso de una
solucion urbana, el compostaje en tunel seria preferible por razones de espacio y emisiones.
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La idea inicial del proyecto era descentralizar la gestion de los residuos organicos. Por lo tanto,
el objetivo de este paquete de trabajo era realizar andlisis espaciales para identificar puntos
calientes (hot spots) de generacién de residuos organicos en la ciudad de Bogota, para apoyar
la planificacién de plantas de tratamiento descentralizadas.

Dentro del proyecto se pretendia identificar a los principales productores de residuos organicos
(incluidos los mercados publicos y las industrias de procesamiento de alimentos) y cuantificar
la generacién de residuos por parte de los hogares. Como base, el DBFZ recibié de la UAESP
toda la informacién disponible y los geodatos pertinentes sobre el tema. La informacién
entregada por la UAESP comprendia el Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)
y dos informes de caracterizacion de residuos de 2013 y 2017 producto de consultorias
externas para la ciudad de Bogota. Al observar los datos subyacentes del informe de 2017,
por ejemplo, se hizo evidente que la informacion recopilada a lo largo de este estudio no era
suficiente para obtener informacién sobre los principales productores de residuos organicos,
ni tampoco respecto a las cantidades o la informacion espacial. Por lo tanto, se llevé a cabo
una recopilacién de datos detallada basada en la revision de la literatura y la investigacion en
Internet, recopilando geodatos e informacion adicional.

Durante la investigacion, se encontro un informe desarrollado por el Instituto Para La Economia
Social (IPES) en 2018 que se centraba en caracterizar los residuos de las plazas de mercado
publicas (Plazas de Mercado Distritales). Ademas, se encontré un conjunto de geodatos en el
portal de datos en linea opendata.bogota.gov con informacién sobre la ubicacion de las plazas
de mercado publicas. La informacion sobre las cantidades de residuos generadas en los
mercados se relaciond con este conjunto de geodatos.

Para estimar los residuos organicos generados por los hogares en Bogot4, la cantidad total
anual de residuos domiciliarios, el numero total de habitantes y la porcién promedio de residuos
organicos por hogar, los datos se obtuvieron del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos
(PGIRS) para el afio 2019. La porcion media per capita de residuos organicos es de un 51 %.
Las cifras de poblacion se extrajeron de un conjunto de geodatos publicado por el DANE para
el afio 2018, donde se da el numero de habitantes por manzana (bloque de viviendas). De esta
manera fue posible estimar las cantidades de residuos organicos generados por los hogares
por manzana.
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Dado que los datos existentes y proporcionados resultaron ser demasiado escasos para llevar
a cabo las actividades previstas en relacion con el analisis del flujo de residuos y los analisis
espaciales, se realizé una investigacion bibliografica y de datos a profundidad. Pese a invertir
mucho tiempo en buscar mas informacion disponible, era necesario para el analisis.

En Bogota existe un Sistema de Informacion para la Gestién de Aseo Bogota (SIGAB) en
donde tienen que registrarse los grandes productores de residuos, de modo que las cantidades
de residuos generados estan vinculadas a una coordenada y a un productor de residuos.
Desafortunadamente, este sistema solo registra cantidades brutas y no informacion sobre el
tipo de residuos que se disponen. Esto dificulta la identificacion de los productores de residuos
organicos, ya que dicha informacidn no se captura en ninguna base de datos o sistema. Esto
hizo necesario buscar vias alternativas para identificar a las partes interesadas (productores
de residuos) que probablemente produzcan cantidades relevantes de residuos organicos.

El flujo de trabajo para la recopilacion de informacion sobre las partes interesadas pertinentes
se resume en la figura 11. La idea general era buscar datos sobre empresas e industrias con
coordenadas y tipo de actividad econdémica. Por lo tanto, en primer lugar, se requeria
informacion sobre el sistema de clasificacion industrial en Colombia. Esta informacion se podia
encontrar en la pagina web del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE)
del Gobierno de Colombia, en forma de Clasificacion de Actividades Economicas (ClIU)
Revision 4 adaptada para Colombia (ClIU). Esta lista de CIlIU fue luego revisada y de alli se
identificaron todas las actividades econdmicas susceptibles de producir algun tipo de residuo
organico. Este proceso fue realizado por el DBFZ y luego se envi6 a los socios de la UAESP
para recibir también su opinién experta.

Figura 11. Flujo de trabajo para la recopilacion de informacion sobre las partes interesadas relevantes para la
ciudad de Bogota
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Recopilacion de informacion sobre generadores de residuos en Bogota, Colombia

Actividad economica ‘ ’

Partes interesadas

Clasificacion de actividades
econdémicas ClIU rev. 4 adapt.

Registro empresarial
(Camara de Comercio)

Las 10 000 piezas mas grandes en
Colombia (Supersociedades)

Sistema de Informacion para la
Gestion de Aseo Bogota (SIGAB)

Filtrado de CIIU con probabilidad de
generacion de desperdicios
organicos

ion de ClIU con
de generacion de desperdicios
organicos

Colombia (DANE) (UAESP)
r;:z::::f??: d: c'::c?:" de Filtrado de la lista por ciudad Filtrado por generacion mensual de
P desperadiciosgorréeénicos" (Bogota) desperdicios >7,5t

Lista con las empresas mas
grandes en Bogota

Lista con los mayores productores
de desperdicios en Bogota

. . Identificacion de CIIU para los
e glitede (i’dee'niilflist: dpaos’ s Clu grandes productores de
desperdicios identificados
Filtrado de Ia lista por ClIU
”””””””””””””””” > identificado

Lista con grandes empresas en
Bogota con probabilidad de
generacion de desperdicios

organicos

Lista con empresas en Bogota con
las mayores cantidades de
desperdicios con probabilidad de
generacion de desperdicios

!

!

ir cantidades relevantes de

Lista con partesi

das que tienenlap

babilidad de p
desperdicios organicos

Los campos semitransparentes describen los pasos de procesamiento previstos (gris) y los productos (verde/azul) que no

pudieron incluirse en el proyecto por no haberse facilitado los datos necesarios.

El siguiente paso fue investigar los datos geograficos de las empresas privadas. Al parecer, la
Camara de Comercio de Bogota tiene un registro de todas las empresas con coordenadas
espaciales y su correspondiente ClIU. Se solicitaron los datos, pero su precio estaba fuera de
los planes de gastos del proyecto, por lo que se rechaz6é comprar los datos (véase la lista de

precios en la tabla 4).

Tabla 4. Lista de precios de la informacion de registro Suministrada por la Camara de Comercio de Bogota

(06.07.2021) solicitada por correo electrénico

registros

_ Tiempo de
Cantidad de  ,ctivacion

(meses)

TARIFAS BASE DE DATOS -
PLANES EN LINEA

Precio

IVA 19 %

1000 6 $ 593 000 $ 112 670 $ 705 670

1500 6 $ 812 000 $ 154 280 $ 966 280

2200 12 $ 1118 600 $ 212 534 $ 1331134

3200 12 $ 1556 600 $ 295 754 $ 1852 354
> Tme® gr== DBFZ

DEUTSCHE ZUSAMMENARBEIT




4200 12 $ 1994600 | $ 378 974 $ 2373574
5200 12 $ 2432600 | $ 462 194 $ 2894 794
10 000 12 $ 4535000 | $ 861 650 $ 5 396 650

No obstante, los geodatos de la Camara de Comercio serian una fuente de datos muy util para
identificar las partes interesadas en la generacion de residuos organicos, y seria muy util que
la Camara de Comercio e instituciones como la UAESP colaboraran en la recopilacion vy el
suministro de datos.

Dado que los datos de la Camara de Comercio no eran accesibles en el marco de este
proyecto, se investigaron otras alternativas. Asi, se recopilé mas informacion sobre las partes
interesadas que con mayor probabilidad generan mayores cantidades de residuos organicos.
Durante una investigacion en linea se encontro una lista de las 10 000 empresas mas grandes
de Colombia para el ano 2020, proporcionada por la Superintendencia de Sociedades. El
listado comprende informacion sobre numero de identificacién tributaria (NIT), razén social,
region, departamento, ciudad, CIIU, macrosector de actividad econémica y estado financiero
de la entidad. Esta lista de empresas fue filtrada por ciudad ("Bogota") y ClIU identificado, para
detectar aquellas que probablemente estén vinculadas a la generacién de residuos organicos.
Para todas las empresas identificadas se buscaron las geocoordenadas con el apoyo de la
UAESP (Yency Lago y equipo) y se generd un shapefile con las empresas relevantes
identificadas.

Ademas, obtuvimos un reporte sobre los productores de residuos que necesitan registrarse en
el Sistema de Informacién para la Gestion de Aseo Bogota (SIGAB), que es administrado por
la UAESP. Los productores de residuos comerciales tienen que registrarse en este sistemay
alli se registra la cantidad mensual de residuos. A partir de la informacién del SIGAB se fijan
las tarifas de recoleccion y disposicion. En dicho sistema se registra informacion sobre la
ubicacion, el nombre y la cantidad mensual de residuos, pero esta informacion no esta abierta
al publico. De todas formas, la UAESP proporcioné un conjunto de datos geograficos
(shapefile) para los productores de residuos con cantidades de generacién de residuos
mayores de 7,5 t al mes, ya que esta cantidad se considero relevante para ser incluida en el
analisis. Para todos los grandes productores de residuos, se determiné la CllIU, con la ayuda
de la UAESP, y se filtr6 la lista de grandes productores de residuos utilizando la ClIU pertinente
identificada. El objetivo era eliminar posibles grandes productores de residuos sin ninguna
generacion de fraccion organica. Al unir la informacion de las grandes empresas relevantes
identificadas y los grandes productores de residuos relevantes, se cred una base de datos
unificada con 607 entradas en forma de tabla en Excel. Esta tabla se le facilitd ala GlZy a la
UAESP. En la figura 12 se ofrece una visualizacion de la portada de Excel y en el apartado
4.3.1 (figura 13) puede encontrarse una representacion cartografica.

38 '\/
cooperacion

alemana giz e

DEL

DBFZ



Figura 12. Portada de la base de datos elaborada a partir del listado de las 10 000 empresas mas grandes de
Colombia y de la informacién obtenida del Sistema de Informacién para la Gestion de Aseo Bogota (SIGAB)

DBF

Manejo estratégico de los residuos organicos

ACTORES IDENTIFICADOS CON POSIBLE GENERACION RELEVANTE DE
RESIDUOS ORGANICOS EN BOGOTA

Este documento presenta una compilacion de informacion sobre actores identificados con posible
generacion relevante de residuos organicos extraida de diferentes fuentes de datos.

El documento se divide en cuatro secciones (hojas):

ACTORES Tabla con los actores identificados con posible
generacion de residuos

CABECERA Contiene una explicacion detallada de las cabeceras
de la tabla

RESUMEN Contiene un resumen de los actores identificados por
categoria

FUENTES

Para complementar la informacién faltante sobre los actores relevantes identificados, se busco
realizarles entrevistas. Se le envio a la UAESP la tabla de Excel con los actores identificados
y se explicod en detalle. La DBFZ elaboré un cuestionario (véase el anexo) que se desarrollé
conjuntamente con la GIZ y los socios de la UAESP en el primer semestre de 2020. Luego, la
UAESP asumio la responsabilidad de realizar las entrevistas y contraté a socios de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas (UniDist) para llevarlas a cabo. De acuerdo con
la UAESP, se utilizaron dos cuestionarios finales: uno para la informacion general sobre las
empresas y su generacion de residuos y otro que incluia informacion puntual para saber cémo
estdn constituidos los residuos. Se acordé conjuntamente que las partes interesadas
recopiladas inicialmente por DBFZ se incluirian en las encuestas. Infortunadamente, en el
transcurso de la fase de entrevistas quedo claro que estos grupos de interés relevantes solo
estarian cubiertos en una parte muy pequena.
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Simultaneamente, la Federacion Nacional de Comerciantes (Fenalco) fue subcontratada por
la GIZ para realizar encuestas telefénicas utilizando el cuestionario sobre la informacién
general. La Fenalco dispone de una amplia red, por lo que pudo ponerse en contacto con sus
miembros por teléfono. Esta entidad pudo realizar varias entrevistas con actores comerciales
de diferentes sectores relevantes, incluidos supermercados, centros comerciales, hoteles y
restaurantes. No obstante, las partes interesadas identificadas inicialmente solo estaban
cubiertas en una pequefia parte (alrededor del 2 % de las 607 empresas recopiladas
inicialmente por el DBFZ). En vista de los resultados finales de las encuestas realizadas por
Fenalco y UniDist, las partes interesadas identificadas por el DBFZ no estaban suficientemente
cubiertas.

El cuestionario elaborado conjuntamente por el DBFZ, la UAESP y la GIZ (anexo A 1) recogia
informacion sobre las coordenadas exactas de la ubicacion de las partes interesadas, su
direccion e informacion de contacto. Ademas, se incluyd una categoria para el sector
econdmico al que pertenece el interesado, las actividades econdmicas (ClIU) y una
representacion precisa de los residuos producidos. Las cantidades de residuos se dividieron
en componentes organicos y no organicos. El conjunto de datos contiene, ademas,
informacion sobre la frecuencia de disposicion de residuos. En caso de que la cantidad de
residuos no pudiera especificarse con precision, se estimé en nimero de contenedores de
residuos (de 55 kg) recogidos por tiempo (dia, semana, mes). Ademas, la encuesta se disend
de forma que por cada subcategoria de las agrupaciones se definiera un criterio, que pretendia
ser un indicador para extrapolar las cantidades de residuos de las partes interesadas
identificadas que no fueron entrevistadas. La idea era encuestar a entidades de todas las
subcategorias y utilizar la informaciéon encuestada para hacer suposiciones sobre otras
entidades. Por ejemplo, si se conoce el nUmero de camas en los hospitales entrevistados, se
podria deducir una relacion entre los residuos organicos y el niumero de camas. Utilizando esta
informacién se podria modelar las cantidades de residuos en otros hospitales donde no se ha
realizado una encuesta explicita, pero de los que se dispone el nimero de camas. Todos los
criterios definidos por subcategoria figuran en la tabla 5.

El segundo cuestionario tenia por objeto recabar informacién sobre la composicién de los
residuos mediante un cuarteo, en el que los residuos se caracterizan sobre el terreno al
momento de hacer la visita. Este método se utiliz6 para obtener informacién sobre las
calidades de residuos en los lugares de generacion. El cuestionario para el cuarteo fue
disenado exclusivamente por UniDist, sin participacién del DBFZ. Las encuestas mediante el
cuestionario para el cuarteo fueron realizadas por la UniDist y los datos encuestados fueron
compartidos por la UAESP en noviembre de 2022, después de completada la fase de
recoleccion de datos. Los datos fueron revisados por el DBFZ y se puso de manifiesto que con
varias partes interesadas entrevistadas por la UniDist no se habia rellenado el otro cuestionario
sobre informacion general. Por tanto, la informacion sobre calidad de los residuos obtenida
para estas partes interesadas no puede utilizarse en el presente proyecto, pues falta
informacién esencial sobre la generacion de residuos por periodo de tiempo. Asi, la
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informacion del cuarteo y las cantidades de residuos solo se refiere a los residuos acumulados
en origen en el momento de la encuesta. Como falta informacion sobre cuando se habian
recogido los residuos por ultima vez antes de la entrevista, no se pueden extraer conclusiones
sobre las cantidades de residuos por unidad de tiempo. No obstante, esta ultima informacion
habia sido solicitada y era necesaria para las actividades previstas en el ambito de este
proyecto.

Como segunda limitacién, es necesario subrayar que la encuesta para el cuarteo fue realizada
por los estudiantes de la UniDist, quienes solo recibieron una pequefa formacién antes de la
campana de campo. Por lo tanto, es muy poco probable que los datos recogidos por los 28
estudiantes constituyan una base de datos fiable sobre la cual construir un sistema de gestion
de residuos. Lamentablemente, la informacién recolectada por la UniDist sobre la composicion
de los residuos no se utilizé en este proyecto. La informacion podria haber sido valiosa si las
normas de calidad de los datos se hubieran ajustado a las recomendaciones del DBFZ,
basadas en el documento LAGA PN 98 (Landerarbeitsgemeinschaft Abfall, 2002) sobre
normas basicas para la recoleccion de muestras sdlidas y semisdlidas para el analisis de
residuos (véase el apartado 1.2).

Tabla 5. Generalidades de los criterios especificos (indicadores especificos) que se definieron para ser
estudiados en las diferentes subcategorias de los grupos para permitir la modelacién de los datos

CLUSTER Subcah!ona Indicadores especificos
Industrial INDUSTRIA DE ELABORACION DE ALIMENTICIOS Cantidad Producida anual
Comercial COMERCIO ALIMENTOS Area

Industrial AGROINDUSTRIA Cantidad Producida anual
Institucional HOSPITALES Numero de camas

Comercial COMERCIO AGROPECUARIO Area

Comercial EXPENDIDO DE COMIDA Area

Industrial CRIA DE ANIMALES Numero de Animales

Comercial SUPERMERCADO Area

Comercial CENTRO COMERCIAL Numero de tiendas (restaurantes)
Institucional DEFENSA Numero de soldados
Institucional INSTITUCION EDUCATIVA Numero de escolares

Plazas de Mercado PLAZA DE MERCADO Numero de puestos

Comercial COMERCQIO CARNICDS Area

Institucional AREA VERDE Area verde

Institucional AREA RECREACIONAL Area verde y Visitantes/Semana
Institucional OTROS INSTITUCIONALES

Industrial INDUSTRIA PAPELERA Cantidad Producida anual
Industrial PLATA TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Cantidad Producida anual

Los datos encuestados obtenidos por Fenalco utilizando la encuesta desarrollada
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conjuntamente fueron revisados constantemente por dicha entidad en cooperacién con DBFZ
y GIZ respecto a los datos que faltaban o eran poco probables. Asi, en las entradas de datos
obtenidas por Fenalco faltaron pocos valores. Los datos obtenidos por UniDist, sin embargo,
no fueron revisados por esta durante el proceso de la encuesta, por lo que no se pueden hacer
afirmaciones sobre la comprobacion de la calidad de los datos. Para examinar la calidad de
los datos encuestados por ambas instituciones encuestadoras (Fenalco y UniDist), todos los
datos fueron cuidadosamente revisados y preprocesados por DBFZ. Para ello, se eliminaron
del analisis los puntos que:

a) no tuvieran coordenadas especificadas;

b) no tuvieran informacion sobre si la cantidad de residuos indicada se habia
medido o estimado; y

¢) no tenian informacién sobre la dimension temporal de la cantidad de residuos
generada.

Esto redujo el numero total de entradas de datos para su uso (partes interesadas
entrevistadas) de 461 a 369, con lo que se descubrié también que la mayoria de los registros
de datos erréneos habian sido obtenidos por la UniDist. Esto no es sorprendente, ya que los
controles de calidad de datos por parte de Fenalco se realizaron en consulta continua con los
socios de DBFZ y GIZ. Luego, se normalizaron las cantidades de residuos, estimadas o
medidas, utilizando informacion de tiempo (dias, semanas o0 meses), para asignar cantidades
en kg por afio a todas las partes interesadas. Para detectar valores estadisticos atipicos, se
calculd el percentil 95 de la cantidad de residuos y se eliminaron del conjunto de datos las
partes interesadas que se situaban por encima de dicho percentil. En el cuestionario también
se determind la fraccién organica de los residuos y se asigné a una de las seis clases. Las
cantidades totales de residuos se multiplicaron por un valor representativo para asignar la
cantidad anual de residuos organicos a cada parte interesada.

En conclusion, DBFZ recomienda informar activamente a las partes interesadas de antemano
sobre la préxima encuesta, sefalar su importancia y las posibles situaciones beneficiosas para
todos, y concienciar sobre el problema y las oportunidades de los residuos organicos y los
posibles casos de uso. De este modo se puede aumentar la colaboraciéon de las partes
interesadas. La encuesta debe llevarse a cabo utilizando una herramienta digital (por ejemplo,
KoboToolbox), con el fin de reducir el tiempo de posprocesamiento de datos y de asegurar los
estandares de calidad de los datos. Los cuestionarios deben ser claros y centrarse en un tema
especifico para hacer el seguimiento de los residuos (por ejemplo, solo residuos organicos),
solicitando explicitamente informacion sobre los siguientes puntos como informacién mas
importante:

Area de actividad econémica (ClIU).
Cantidad de residuos generados por tiempo.

Tipo de residuos generados por tiempo (por ejemplo, residuos de frutas, 10 kg por dia [0
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3,65 toneladas por afo]).

Coordenadas de la ubicacion de la generacién de residuos (p. €j., no la sede central, sino
la ubicacion de la planta).

Uso real de los residuos (por ejemplo, quema, eliminacion, uso interno para energia, etc.).

Si es posible, agrupar los residuos segun ClIU y tomar muestras para analisis de laboratorio
(véanse también las recomendaciones del apartado 1.2 y la "Guia de recoleccion de residuos”
[entregada el 04/2021]).

Con el fin de dar una presentacion visual de los datos adquiridos durante la encuesta y de
otros actores relevantes, el siguiente capitulo presenta mapas de actores relevantes
vinculados a la produccion de residuos organicos y potenciales distribuidores de biogas. Esto
incluye: un mapa de la distribucion espacial de la generacién de residuos organicos
domeésticos, mapas de calor de la generacion de residuos organicos por sector (basados en
los resultados de la encuesta e ideas para el desarrollo de una aplicacién web digital para el
monitoreo espacial de residuos.

La distribucion espacial de los residuos organicos generados por los distintos grupos de interés
es relevante para analizar las fuentes adecuadas para la produccion de biogas. El siguiente
mapa (figura 13) es una representacion de los grupos de interés relevantes previamente
identificados recopilados por DBFZ (apartado 4.1.3). Ademas, el mapa de la figura 14 muestra
la distribucion de las estaciones de gas GNC existentes para los buses de Transmilenio. Esta
informacion podria ser importante a la hora de planificar ubicaciones adecuadas para la
produccion de biogas, ya que proporciona informacion espacial para una posible distribucion
del biogas destinado al transporte.

43 "\/ i » ] -1 4
cooperacion

alemana giz s

DEL



Figura 13. Mapa de las partes interesadas identificadas que son susceptibles de producir residuos organicos en
cantidades significativas
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Datos procedentes de la base de datos del SIGAB (visualizados en verde oliva) y de la lista de las 10 000 mayores empresas de
Colombia (Superintendencia de Sociedades).
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Figura 14. Mapa de las estaciones de servicio de Transmilenio S.A. con provision de gas natural que abastecen el
sistema de transporte publico de buses de la ciudad
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4.3.2 Mapa de la generacién de residuos organicos domiciliarios en
Bogota
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De acuerdo con el procedimiento para estimar la generacion de residuos organicos
domiciliarios descrito anteriormente (apartado 4.1.2), se mapearon las cantidades estimadas
de residuos organicos por manzana (figura 15). Alli se evidencia que especialmente en las
partes norte y occidental de la ciudad de Bogota hay una concentracién de generacién de
residuos domiciliarios (organicos). Esta informacion es importante cuando se considera una
posible recoleccién separada de residuos organicos domiciliarios y la planificacion de una
posible planta de tratamiento descentralizado de los residuos organicos domiciliarios.

Figura 15. Mapa de las cantidades estimadas de residuos organicos generados por los hogares por manzana en
Bogota
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Data processing, analysis and cartographic visualization by the DBFZ.
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The quantities presented are based on population data (DANE, CNPV 2018) and a daily average
amount of organic household waste disposed to the RSDJ landfill of 0.67 kg/per inhabitant
(Documento Técnico Soporte del Plan Integral de Residuos S6lidos, PGIRS, 2020).
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de los residuos organicos en la ciudad de Bogota. Sin embargo, solo se considerd una
proporcion de residuos organicos de la generacion total de residuos domiciliarios, la cual puede
diferir entre los diferentes grupos socioeconémicos. Dado que la ciudad esta caracterizada por
fuertes disparidades socioeconémicas (figura 16), el supuesto subyacente debe verificarse.
Un primer intento de analizar la generacion de residuos organicos por conglomerado
socioecondmico se abordd mediante el estudio de caracterizacién de residuos realizado en
2017. Para analizar adecuadamente los diferentes patrones de consumo entre los
conglomerados socioecondmicos, es necesario definir un tamano de muestra adecuado por
conglomerado.

Figura 16. Zonificacién de los conglomerados socioeconémicos en Bogota
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Con base en los datos recolectados y compilados, los actores encuestados fueron mapeados
para analizar espacialmente las cantidades resultantes de residuos y desechos organicos. Se
elaboraron mapas de calor para los agentes comerciales e institucionales, asi como para los
mercados, en los que se mostraban las cantidades relativas de acumulaciéon de residuos
organicos (figura 17-figura 20). Las cantidades medidas por el IPES (2018) no se han tenido
en cuenta para la cartografia.

Para cualquiera de las versiones de los mapas de calor preparados, cabe sefialar que una
proporcion considerable de productores potenciales de residuos no fue cubierta ni mapeada,
ya que ni Fenalco ni la UniDist pudieron entrevistar a las partes interesadas identificadas por
DBFZ (ver apartado 4.2). Ademas, la mala calidad de los datos también se debe a que los
entrevistadores no estan suficientemente capacitados o a que la informacioén se ha falseado
inadvertidamente, como una aparente sobreestimacion de las cantidades de material residual.

La informacion sobre la generacion de residuos en los mercados también se recogio durante
la encuesta. Se compararon los datos del Informe IPES (2018) y los datos solicitados durante
la encuesta para hacer suposiciones sobre la fiabilidad de los datos. Si se comparan las
cantidades de residuos generados en las plazas de mercado que fueron notificadas en este
estudio con las cantidades determinadas durante la encuesta sobre el terreno realizada en el
marco de este proyecto, se observa que las cantidades difieren en gran medida (figura 17).
Esto debe tenerse en cuenta a la hora de interpretar el mapa de calor de los residuos organicos
generados en los mercados (figura 18).

Figura 17. Comparacion entre las cantidades de residuos obtenidas para las plazas de mercado distritales en
Bogota a partir de un estudio de campo y un informe del IPES (2018)
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Figura 18. Mapa de calor sobre generacion de residuos organicos de las plazas de mercado de Bogota a partir de
los datos obtenidos en la encuesta
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Figura 19. Mapa de calor sobre generacion de residuos organicos de los actores comerciales en Bogota con base
en los datos obtenidos en la encuesta
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Figura 20. Mapa de calor sobre generacion de residuos organicos de los actores institucionales en Bogota
basado en datos obtenidos en la encuesta
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Un producto muy util que surgié en el transcurso del proyecto como opciéon para acompafiar
un sistema de monitoreo es una aplicacién web digital en forma de tablero de mando sobre la
disponibilidad de residuos y desechos en Bogota (figura 21). Este tablero se desarrollé como
complemento de los resultados acordados de los proyectos, y representa un prototipo de lo
que podria ser una interfaz de usuario y una herramienta de visualizacion cartografica de los
datos de seguimiento. El prototipo se construy6 utilizando R y R Shiny y organiza todas las
partes interesadas en cinco categorias (residencial, mercados, comercial, institucional e
industrial). El usuario se beneficia del hecho de que la informacion pertinente relativa a los
distintos grupos de interés puede consultarse directamente y se muestra en forma de ventana
emergente cuando se hace clic en el grupo de interés correspondiente. Ademas de la ubicacion
directa, es posible determinar para cada interesado el nombre, la actividad econdmica, el tipo
y la cantidad de materiales residuales (estimados o determinados, kg por afio), asi como el
tipo de residuos organicos. Esta informacion puede entenderse como una vision general de la
distribucion de todos los principales productores de residuos que han sido cartografiados. Para
el prototipo se incluyé una funcién para organizar los actores mostrandolos no solo por
categoria, sino también por fuente de datos (Universidad Distrital o Fenalco).

Figura 21. Captura de pantalla de la aplicaciéon web sobre agentes generadores de residuos y mapas de calor de
la distribucion de residuos organicos
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Los usuarios pueden elegir entre cinco categorias de partes interesadas y dos fuentes de datos diferentes. La informacion
sobre el tipo y la cantidad de residuos se muestra para cada parte interesada; los mapas de calor se pueden activar y
desactivar para visualizar la distribucidon espacial de los residuos organicos para las partes interesadas seleccionadas.

A partir de los datos seleccionados por el usuario, los mapas de calor pueden calcularse
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dinamicamente en el cuadro de mando, que muestra la presencia de materiales residuales y
residuos organicos en el municipio para destacar los lugares con un alto volumen de residuos.
Para crear los mapas de calor, se utilizé un algoritmo de estimaciéon de densidad de nucleo
bidimensional sobre los datos de puntos seleccionados. En lugar de calcular densidades de
puntos basicas, este algoritmo se ajusto para permitir una ponderacion de los datos de entrada,
que en este caso corresponde a la cantidad anual generada de residuos organicos o materiales
residuales. Los célculos y el preprocesamiento para ello se realizaron en R (version 4.1.2)
utilizando el paquete "ggtern" (Hamilton & Ferry, 2018). Las densidades ponderadas de los
nucleos fueron luego rasterizadas y enmascaradas para que coincidieran con el contorno del
municipio de Bogota.

Limitacion: Los datos presentados en el mapa web (figura 21) son solo tan buenos como los
datos de entrada. Como los datos estan incompletos —y en particular los grandes productores
de residuos organicos no estan incluidos en ellos—, los mapas de calor mostrados pueden ser
inexactos; por lo tanto, solo representan un mapa de calor para las partes interesadas
mapeadas.
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La DBFZ recomienda introducir un seguimiento continuo para los residuos de acuerdo con las
directrices de la LAGA. No deberia intentarse monitorear todo inmediatamente e implantar
toda la directriz, sino proceder en pasos manejables. Inicialmente, la atencién debe centrarse
en los grandes productores. Luego, también deberian incluirse sucesivamente las unidades
de produccién medianas y pequenas, para, en ultima instancia, poder abarcar de forma
exhaustiva los hogares particulares en el futuro.

Los grandes productores de biorresiduos pueden considerarse esenciales en el contexto de la
gestion de residuos organicos. Los productores industriales, en particular, proporcionan flujos
de residuos casi sin mezclar, lo que simplifica significativamente el establecimiento de
capacidades de tratamiento en la fase de puesta en marcha en comparacion con el manejo de
residuos domésticos mezclados, debido a que los primeros implican un esfuerzo técnico
significativamente menor dentro del proceso de pretratamiento. Ademas, los residuos
separados en la fuente pueden utilizarse potencialmente para producir flujos de salida de
mayor calidad, con margenes potenciales mas elevados. Un sistema estandarizado y unificado
de control de los residuos es esencial para identificar a estos grandes productores de residuos
y, a largo plazo, identificar lugares adecuados de recoleccién y tratamiento también para los
hogares.

Las instalaciones de tratamiento deben estar cerca de los grandes productores, para reducir
los costos logisticos y las emisiones asociadas. Para decidir la ubicacion de las instalaciones,
es preferible utilizar datos georreferenciados y herramientas de optimizacion basadas en el
seguimiento continuo de los residuos.

Figura 22. Numero de autobuses que pueden abastecerse en el transporte publico local en caso de uso de GNC
con biometano

1000 toneladas diarias 50 toneladas por dia
Suministro para todos los 741 buses Suministro aproximado, 60 buses
60 000 m?3 de metano por dia 3600 m?3 de metano por dia

Sobrante: aprox 20 000 m?3 de metano por dia

La gran cantidad de residuos organicos que hay en la ciudad de Bogota indica un alto potencial
para la produccion de biogas, seguida de instalaciones de valorizacion de metano y
compostaje. Esta cadena de procesos contribuye al plan de la ciudad para reducir la carga del
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relleno sanitario Dofia Juana mediante la reduccién del volumen de residuos organicos.
Ademas, puede contribuir a la demanda energética de la ciudad, proporcionando biometano
para el transporte publico. Una planta piloto con una entrada de 50 t de residuos organicos al
dia ya podria abastecer a 60 autobuses de GNC; una capacidad de tratamiento de 1000 t al
dia podria abastecer facilmente a 741 autobuses de GNC que ya estan en uso en Bogota,
mientras que todavia quedan 25 000 m® de metano para otros fines (ver tabla 6). Por lo tanto,
la ciudad de Bogota podria asumir dos grandes tareas juntas: reducir los residuos organicos
que van al relleno sanitario y sustituir los combustibles fésiles en sus autobuses publicos en
mas de un 50 %. El potencial global de los residuos organicos podria incluso suministrar
combustible para todos los autobuses publicos de la ciudad.

Tabla 6. Resultado esperado del biometano y posible suministro de autobuses de transporte publico en caso de
utilizar combustible GNC

50t Aprox. 3600 m3 Aprox. 60 0

625t Aprox. 41 000 m? Todos 741 0

1000 t Aprox. 66 000 m? Todos 741 Ca. 450
2400 t* Aprox. 158 000 m* Todos 741 Aprox. 2000

*Representa el 80 % del potencial posible de un potencial estimado de 3000 t.

El compostaje abre un segundo sector econdmico a través de la produccién de suelos. Los
suelos, compost 0 abonos resultantes son adecuados para diferentes usos en funcién de su
calidad. El compost y los abonos procedentes de los flujos de residuos segregados en origen
de los grandes productores, por ejemplo, pueden utilizarse en jardineria y agricultura. De
hecho, estos representan subvenciones de alta calidad a las alternativas artificiales.

El caracter modular de las plantas tanto de biogas como de compostaje ofrece la oportunidad
de introducir nuestro concepto recomendado gradualmente a largo plazo para obtener
experiencias y optimizar los conceptos logisticos y el disefo de las plantas a las necesidades
locales manteniendo los costos bajo control. Los tamafios de las unidades de almacenamiento,
los digestores y el espacio de compostaje se escalonan linealmente. Sin embargo, para la
recepcion, el tratamiento, el control, la mejora y la cogeneracién pueden aprovecharse
economias de escala positivas. Esto significa que, si es previsible que se amplie el
emplazamiento de una planta de tratamiento, esto deberia tenerse en cuenta desde el proceso
de planificacion para obtener una buena relacion costo-eficacia.

Recomendamos seguir una hoja de ruta para la introduccion gradual del tratamiento
anaerobico y aerdbico de los residuos organicos y la mejora del biometano. A continuacion, se
describen los pasos necesarios y sus respectivos tiempos, dirigidos a los responsables de la
toma de decisiones (véase la tabla 7)
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Tabla 7. Hoja de ruta para la introduccion gradual de procesos

Inmediatamente

Corto plazo

Corto plazo

Cortoy
mediano
plazo

Mediano plazo

Mediano plazo

Largo plazo

Ademas

Mediano y largo
plazo

Tratar los residuos organicos como un recurso valioso puede tener un gran impacto en la
ciudad de Bogota. No solo se reducira la carga del relleno sanitario local, sino que se
proporcionaran fuentes de energia renovables para el sector del transporte y se devolveran
valiosos nutrientes al ciclo a través de suelos y fertilizantes. Esta tarea no puede resolverse

Decidir para qué fines debe utilizarse el biogas/biometano
(recomendacién de DBFZ: mejora del biometano. GNC para el
transporte publico).

Implantar el concepto recomendado (50 t/d) como planta piloto
(centrarse en residuos organicos de alta calidad como sustrato).

Lanzar una campafa de promocién para informar a los
habitantes y aumentar la aceptacién. Especialmente los jardines
infantiles y las escuelas deberian visitar regularmente la planta
piloto y aprender sobre la separacion de residuos.

Seguimiento de los residuos de acuerdo con las
recomendaciones de LAGA PN 98 (Landerarbeitsgemeinschaft
Abfall, 2002), acompafiado de una herramienta de mapeo web,
empezando por la planta piloto y ampliandolo hasta que todo
quede finalmente registrado.

Implantar la recoleccién selectiva de residuos organicos en los
hogares (posible tema de promocion: "jResiduos organicos
como combustible para el transporte publico!").

Mayor planificacion e implementacién para la expansién de la
planta a aprox. 450-850 t/d o mas, para abastecer a todos sus
autobuses de GNC y empezar a cambiar sus camiones de
recoleccion a GNC-combustible.

Desarrollo gradual de otros potenciales de residuos (aprox. 3000-
3500 t/d).

No forma parte de este estudio: aprovechamiento del tratamiento
de aguas residuales y sus residuos.

de la noche a la mafiana, pero es un reto importante para los proximos 5-25 afios.

Desde el DBFZ nos gustaria apoyar a la ciudad de Bogota y a las partes interesadas en este
camino, por lo que el capitulo 6 ofrece una vision general de las actividades futuras mas alla

de las recomendaciones formuladas aqui y de como podemos apoyarlas.
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Los resultados obtenidos hasta ahora en relacién con la distribucién espacial de los residuos
y los materiales residuales demuestran un gran potencial para futuras actividades y para la
ampliacion de las aplicaciones existentes. Sin embargo, para ello es necesario mejorar
significativamente, y continuar haciendo de forma intensiva, la recoleccion de datos sobre
generacién de residuos. Se recomienda la unificacion y normalizacion, especialmente en la
mediciéon de la cantidad y frecuencia de residuos generados por grandes productores de
residuos e industrias, asi como la clasificacion de los volumenes de residuos en diferentes
tipos de residuos biogénicos. Si se dispusiera de datos de alta calidad sobre la distribucion
espacial de los residuos, seria posible planificar mejor las plazas adicionales, asi como el
tamano de las posibles instalaciones de tratamiento o compostaje.

La propia recoleccion de residuos también se beneficiaria de que mejoren la calidad y cantidad
de datos sobre su produccion. También seria factible utilizar los conocimientos adquiridos en
este proyecto sobre la estructura y organizacion del tratamiento de residuos para llevar a cabo
proyectos similares en otras localidades. En particular, en los municipios circundantes de
Bogota cuyas administraciones ya han manifestado su interés por el tratamiento posterior de
los residuos biogénicos. En ese caso, sera util centrarse también en la cartografia de los
residuos biogénicos y de los residuos agricolas procedentes de la agricultura y la ganaderia.

Recomendamos realizar un estudio periddico sobre la generacion y caracterizacién de
residuos, acompafiado de mediciones sobre el terreno y analisis de laboratorio. Ademas,
recomendamos crear una encuesta que pueda utilizarse a largo plazo y a la que se pueda
acceder a través de una API. Esto garantizaria que los datos a lo largo de los afios se
obtuvieran en la misma estructura y permitiria crear un mapa web para acceder a estos datos
de forma continua. De este modo, la calidad de los datos y de los mapas aumentarian. Los
puntos calientes de generacion de residuos organicos calculados podrian utilizarse, entre otras
cosas, para:

Identificar zonas especiales para la recoleccién de residuos organicos.

Hacer una planificacién adecuada de las rutas de recoleccién de residuos para minimizar
los costos de transporte.

Identificar las ubicaciones adecuadas para la instalacion de puntos de recoleccién y
plantas de tratamiento descentralizadas.

Crear instalaciones de tratamiento especificas para obtener productos de mayor calidad.

Hacer la optimizacion de toda la cadena de procesos para reducir costos.

Aparte de la posible implementacién de un sistema de seguimiento propio, los geodatos sobre

cooperacion

alemana giz e

DEL

BFZ



empresas proporcionadas por la Camara de Comercio también ofrecen una muy buena
oportunidad para aunar esfuerzos y relacionar la informacion disponible gestionada por la
Camara de Comercio con la obtenida en la encuesta sobre generacion de residuos. No
obstante, la informacion disponible solo cubre al sector comercial.

En el futuro, se recomienda realizar una encuesta detallada sobre la generacion de residuos
en los poligonos industriales, ya que es muy probable que las industrias de transformacion
alimentaria produzcan grandes cantidades de residuos organicos. Aqui seria deseable la
cooperacion con la Camara de la Industria de Alimentos de la Asociacion de Empresarios de
Colombia (ANDI). Con el fin de involucrar a estas partes interesadas, se recomienda realizar
una campana sobre por qué es importante la informacion sobre los residuos organicos, para
sensibilizar a las partes interesadas sobre la economia circular.

Los esfuerzos de la ciudad de Bogota por introducir un sistema de recoleccion selectiva de
residuos en toda la ciudad constituyen un reto importante. La introducciéon de un sistema tan
complejo —que consta de logistica, tratamiento, suministro a los ciudadanos y los
correspondientes programas educativos— suele traer obstaculos insalvables para los
municipios. La respuesta suele ser centrarse inicialmente en un aspecto, como el suministro
de contenedores diferentes. Sin embargo, recomendamos seleccionar zonas piloto dentro de
la ciudad en las que se vaya a cartografiar toda la cadena de valor del tratamiento de residuos
organicos. Esto incluye la introduccién de un sistema de recoleccion continua, el suministro de
contenedores, el control continuo de los residuos, la capacitacion de los ciudadanos, la
creacion de unas instalaciones de tratamiento de residuos sostenibles y modernas y el
suministro de productos de alta calidad como el compost. Es muy importante garantizar la
funcionalidad de dicho proyecto de demostracién y probarle asi a la comunidad la eficacia de
un sistema de este tipo. Uno de los mayores retos, especialmente en estructuras densamente
pobladas, es la aceptacion de las instalaciones de tratamiento descentralizadas. Para ello es
indispensable crear conciencia. Establecer un sistema completo y operativo en zonas piloto
claramente definidas es, en nuestra opinion, un enfoque muy bueno y escalable.

La DBFZ puede ayudar a establecer un sistema de seguimiento y a evaluar los datos
georreferenciados. Ademas, podemos identificar ubicaciones para otras plantas o zonas piloto
y hacer recomendaciones a lo largo de toda la cadena de valor de la gestién de residuos
organicos. En principio, podemos acompafiar cientificamente cualquier desarrollo en el
tratamiento de residuos organicos, para acompanar eficientemente a la ciudad de Bogota en
su camino hacia una economia circular con métodos modernos y cientificos.
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Caracterizacion de Residuos Sélidos en Bogota (UAESP - UD -
GIZ - DBFZ)

INFORMACION BASICA DE LA ENCUESTA

FECHA

vyy-mim-dd

HORA

nnmam

» Encuestador{a)
i
AFILIACION DEL/DE LA ENCUESTADDR(A)

) Unlversidad Distrital Francisco José de Caldas
Y FENALCO

y Otra afiliacidn
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Proteccién de Datos
1 ——.
CON EL DILIGEMCIAMIENTO Y ENVIO DE ESTE FORMULARIO COMO PERSONA NATURAL Y/O EN MI CALIDAD DE
REPRESENTANTE LEGAL DE LA EMPRESA ACA IDENTIFICADA AUTORIZO A LA FEDERACION NACIONAL DE COMERCIANTES
EMPRESARIOS FENALCO IDEMTIFICADA CON NIT 860.013.488-7 PARA QUE EN SU CALIDAD DE RESPONSABLE DEL
TRATAMIENTO RECOLECTE, ALMACENE LOS DATOS PERSONALES EN SUS BASES DE DATOS FiSICAS O DIGITALES, Y EN
GENERAL REALICE SU TRATAMIENTO COM EL FIN DE: (I) DAR CUMPLIMIENTO A LAS ACTIVIDADES PROPIAS DE SU GESTION
GREMIAL; (Il) REALIZAR EL ANALISIS DE LAS RESPUESTAS AQU[ SUMINISTRADAS, AS| COMO REALIZAR ESTUDIOS EN VIRTUD
DE LAS RESPUESTAS AQUI SUMINISTRADAS, CON EL FIN DE GENERAR ACTIVIDADES, PLANES DE ACCION Y BENEFICIOS
COMO AFILIADO / VINCULADO / CLIENTE O USUARIO DE LOS SERVICIOS DE FENALCO; (Ill) ANONIMIZAR LA INFORMACION
AQUI SUMINISTRADA GENERANDO INFORMES ESTADISTICOS; (IV) CONTACTARME DIRECTAMENTE O A TRAVES DE TERCEROS
ViA CORREQ ELECTRONICO, CORREQ POSTAL, MENSA |E DE TEXTO, TELEFONICAMENTE O VIiA APLICACIONES DE
MENSAJERIA INSTANTANEA CON EL FIN DE INFORMARME SOBRE LOS PRODUCTOS O SERVICIOS DE FENALCO, LAS
SECCIONALES O CAPITULOS A NIVEL NACIONAL DE FENALCO, ASi COMO EMPRESAS ALIADAS O AFILIADAS A LA
FEDERACION, O ENVIARME INFORMACION E INVITACIONES A EVENTOS, ACTIVIDADES Y PLANES DE FORMACION DEL
GREMIO; (V) ATENDER PETICIOMES QUEJAS O RECLAMOS DIRECTOS ASl como REQUERIMIENTOS DE AUTORIDADES EN
EJERCICIO DE SUS FUNCIONES; ¥ (VI) CONSERVARLA PARA FINES ESTADISTICOS E HISTORICOS Y/O PARA CUMPLIR CON
OBLIGACIONES LEGALES EN LO QUE A CONSERVACION DE INFORMACION Y DOCUMENTOS SE REFIERE. DECLARO QUE LA
INFORMACION REGISTRADA EN ESTA ENCUESTA ES REAL, FIDEDIGNA Y ACTUALIZADA, ¥ QUE: (I) AUTORIZO QUE LA
INFORMACION PERSOMAL, ASI COMO EL RESULTADO DE LA PRESENTE ENCUESTA Y SU AMALISIS, YA SEA DE FORMA
ANONIMIZADA O NO, PODRA SER COMPARTIDO CON LAS SECCIONALES, EMPRESAS ALIADAS, O CON TERCERQS Y/O
PROVEEDORES CONTRATADOS PARA REALIZAR EL TRATAMIENTO DE LOS DATOS BAJO LAS MISMAS FINALIDADES YA
MENCIONADAS; (1) EN CASO DE BRINDAR DATOS PERSONALES DE TERCEROS, CUENTO CON LA AUTORIZACION DE SUS
TITULARES PARA SUMINISTRAR DICHA INFORMACION PARA LAS FINALIDADES ACA MENCIONADAS; (11l) COMO TITULAR DE
LA INFORMACION TENGO DERECHO A CONOCER, ACTUALIZAR, RECTIFICAR O SUPRIMIR MIS DATOS DE LAS BASES DE
DATOS DE FENALCO, ESTO ULTIMO EN LA MEDIDA EN QUE NO EXISTA UNA OBLIGACION LEGAL O CONTRACTUAL QUE LO
IMPIDA, ASI COMO SOLICITAR PRUEBA DE LA AUTORIZACION OTORGADA POR MEDIO DEL CORREO ELECTRONICO
SERVICIOALCLIENTE@FENALCO.COM.CO. PARA MAYOR INFORMACION CONOZCO QUE PODRE ACCEDER A LA POLITICA DE
TRATAMIENTO DE DATOS PERSOMNALES DISPONIELE PARA SU CONSULTA EN WWW.FENALCO.COM.CO

EL OBJETIVO DE ESTA ENCUESTA ES CARACTERIZAR LOS DIFERENTES USUARIOS QUE GENERAN RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS EN LA CIUDAD DE BOGOTA, CUYOS DATOS RECOPILADOS SERAN DE GRAN UTILIDAD PARA EL OPTIMO
DESARROLLO DEL CONTRATO INTERADMINISTRATIVO CELEBRADO ENTRE UNIVERSIDAD DISTRITAL - UAESP-501- 2021,
CUYO OBJETO ES AUNAR ESFUERZOS PARA EL FORTALECIMIENTO TECNICO EN EL DESARROLLO DE LOS PROCESOS DE
APROVECHAMIENTO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DE BOGOTA. EN CUMPLIMIENTO DE LAS DISPOSICIONES DE LA LEY 1581
DE 2012 ¥ DEL DECRETO REGLAMENTARIO 1377 DE 2013 QUE DESARROLLAN EL DERECHO DE HABEAS DATA, SOLICITAMOS
SU AUTORIZACION PARA EL TRATAMIENTO DE SUS DATOS SUMINISTRADOS EN LAS RESPUESTAS A ESTA ENCUESTA.

ACEPTO LOS TERMINOS DE USO DE DATOS
O
O No

INFORMACION DEL USUARIO - Informacion No Autorizada

TIPO DE GENERADOR
O Plaza de Mercado

O Comercio

O Industria

O Institucion

~ ) )
@, Residencial

NOMBRE DEL USUARIO
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INFORMACION DEL USUARIO - GENERADOR

» Numero de identificacion del generador

» Datos de contacto del generador
|

NOMBRES DEL/DE LA ENCUESTADO{A)

APELLIDOS DEL/DE LA ENCUESTADO(A)

NUMERQ DE TELEFONO FIJO O MOVIL

OTRO NUMERO DE TELEFONQO FIJO O MOVIL

CORREOQ ELECTRONICO

» Localizacién del generador
R II§I9§9—9—_

DIRECCION

Especificar las direcciones siguiente el formato ejemplo: Carrera 42 #12B-16. Porfavor ingrese la direccion de la sede de produccidn, def
comercio o de la institucion, NO de la administracion del comercio, industria o institucion.

LOCALIDAD
Usaquén Chapinero Santa Fé
San Cristobal Usme
Bosa Kennedy
Engativa Suba
Teusquillo Los Martires Antonio Narifio
Puente Aranda La Candelaria Rafael Uribe Uribe
Ciudad Bolivar Sumapaz
BARRIO
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ESTRATIFICACION SOCICECONOMICA

UBICACION
Porfavor ingrese la ubicacidn de la sede de produccicn, del comerdio o de fa institucion, NO de {a administracion del comercio, industria o
institucion.

latitude (x.y =)

longitude (x.y °)

altitude (m)

accuracy (m)

» Caracteristicas del generador
= = " - "

TIPO DE GENERADOR

{7} Plaza de mercado
Industrial

() Institucional

) Comercial

{3y Residencial

TIPO DE ORGANIZACION
T\ Pablica
() Privada

{ Mixta

NIT (5| ESTA DISPONIBLE)
Solo aplica a generadores tipo comercio, industrial o institucional,

CODIGO CIIU (51 ESTA DISPONIBLE])

Sdle aplica a generadores tpo comercio, industrial o institucional. Ingrese el codigo de la clase CHU de cuatro digitos segun CIHUY Rev. 4 A.C,
2020). 5i la clase tiene un numere inferiar 3 1000, introddzcalo con sole 3 digitos (por gjemple 125).

DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS QUE DESARROLLA
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» » Plaza de Mercado

NOMERE DE LA PLAZA DE MERCADO

NUMERQO TOTAL DE LOCALES EN LA PLAZA

PRINCIPALES PRODUCTOS COMERCIALIZADOS
| Productos agrarios

| Carnicos (crudos)

| Comidas crudas

| Comidas preparadas

| Otras productos (e.g. textiles, juguetes, ollas, etc.)

DIAS DE OPERACION

!c.ffas operativos

[ ] Lunes

| Martes

[ ] Miércoles
[ Jueves

| | Viernes

| Sabado

[ ] Domingo

CANTIDAD DE HORAS DE TRABAJO A LA SEMANA

lhoras de trabajo por semana

() 4080

() B0-8D
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» » Comercio

[Mombre del comercia ]

SUBCATEGORIA DE COMERCIO %
Favor, selecciona la subcategoria del comercio

(/ Comercio de alimentos agrarios (e.g. Fruver)

Comercio de carnicos

Expendido de comidas preparadas (Catering, Autoservicio, Restaurantes)
Supermercado

Grandes Superficies

Centro Comercial

Hoteles (sin expendido de comidas)

Hoteles (con expendido de comidas)

(" ) Servicios turisticos

DiAS DE OPERACION

|_ Lunes
L_ Martes
[ ] Miércoles
[ Juewes
[ ] viernes

Sabado

Domingo

CANTIDAD DE HORAS DE TRABA JO A LA SEMANA

() 020

() 2040

() 4050
60-80
>80
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» » Industrial |

SUBCATEGORIA DE LA INDUSTRIA

(") Industria de elaboracion de alimentos

() Agroindustria
() Cria de Animales

Industria Papelera

(") Tratamiento de Aguas

Otra

DIAS DE OPERACION

[ Lunes

| Martes

[ Miercoles
| Jueves

|. | Viernes

[ ] sabado

[ ] pomingo

CANTIDAD DE HORAS DE TRABA O A LA SEMANA

() 020

CUAL ES LA CANTIDAD DE PRODUCCION ANUAL EN TONELADAS?

¢CUAL ES EL NUMERO DE EMPLEADOS?
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» » Institucional

SUBCATEGORIA DE LA INSTITUCION
Hospital

() Institucion educativa
Defensa

Area verde (ej. pargues, jardines)

Otra

Recreacional (ej. parques de atracciones, parques tematicos, instalaciones deportivas)

DIAS DE OPERACION

Lunes
Martes
Miercoles
Juewves
Viernes
Sabado

| Domingo

20-40

40-60

60-80

() =80
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» » Residencial
- |

TIPO UNIDAD RESIDENCIAL

() Conjunto abierto

(") Conjunto cerrado
Vivienda unifamiliar

) Vivienda multifamiliar

NUMERO DE UNIDADES RESIDENCIALES

TES

NUMERO DE RESIDEN
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RSU GENERADOS - INFORMACION GENERAL

» Cantidad RSU general

it

A

(CONOCE LA CANTIDAD TOTAL DE RSU QUE GENERA?
™) si

) No
i

» Separacién y especificaciéon de los RSU

¢HACE SEPARACION EN LA FUENTE?
7y Sk

» » Organicos
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rduras

Residuos de f

ntos de animales

Residuos de comidas preparad

reales

Residuos

corte de cesped

poda de arbol

PORFAVOR, DEFI

S| HAY OTROS RESIDUOS ORGANICOS

PORFAVOR, EST

0% (no tiene)

% (muy poco)

250 - 49% (poco)

(moderado / mediano)

ERACION TOTAL DE RESIDUOS.

;OUE HACE CON LOS RESIDUX

Aprovechamiento interno

Disposicion final (

Regala - Dona - E
Venta

Otro

(A QUIEN

, VENDE O ENTREGA LOS R

=]

i;‘l guien vende

Servicio plblico de aseo
Organizacion reciclador

taria

Iniciativa comuni

ESPECIFIQUE

» » Aprovechables
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» » Ordinarios

cocina usado

» » Adquisicion de productos o insumos aprovechables
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(ADQUIERE PRODUCTOS O INSUMOS PROVENIENTES DE PROCESOS DE APROVECHAMIENTO?

() si

() No

%]
]
m

» Almacenamiento de los RSU
. ___________________________________________________________________________________________________________________________]
AREA TOTAL DE ALMACENAMIENTO DE RESIDUOS EN TOTAL, EN METROS CUADRADOS (M)

» » Division almacenamiento

DE RESIC

WOS APROVECHA

» Recoleccién de RSU
l______________________________________________________________________________________________________________________________]
ZUSA EL SERVICIO DEL CONCESIOMARIO DE ASEO?
P o

i) Si
F e, Mo
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» Remodelacion

CON QUE FRECUENCIA, USTED REALIZA REMODELACIONES EN SU HOGAR/COMERIO/INSTITUCION/INDUSTRIA/PLAZA DE

MERCADO?

I

S

P
)

Nunca

Mayor a cinco (5) afios

(") Una vez cada cinco (5) afios
Una vez al afio

Daos veces al afio

» Cuarteo ;5i o No?

USUARIO DISPUESTO PARA REALIZAR CUARTEO

() s
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