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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Resumen

El auge de la economia, la rdpida urbanizacidon y el aumento del nivel de vida, han acelerado
significativamente la generacion de residuos sélidos, convirtiéndolos en uno de los aspectos de interés
ambiental mds relevantes en el mundo. La demanda de productos en el planeta tiene asociado el
consumo de aproximadamente 130 mil millones de toneladas de recursos naturales anuales, con una
generacion estimada entre 3,4 a 4 millones de toneladas de residuos sélidos urbanos. Segin la
Organizacién de las Naciones Unidas - ONU, la gestién de residuos sélidos en los paises en desarrollo
se caracteriza por practicas de manejo inadecuadas, con altos impactos ambientales asociados. En el
municipio de Pereira (Colombia), donde se producen diariamente 410 toneladas de Residuos Sélidos
Urbanos, se tiene como practica de manejo predominante la disposicidn final en el relleno sanitario
“La Glorita”, siendo el reciclaje una actividad marginal realizada por recicladores de oficio que
recuperan el 7,7% de los residuos urbanos generados.

Con el presente trabajo se proponen arreglos de caracter técnico, econdmico, social, legal e
institucional en el manejo de los Residuos Sélidos Urbanos Ordinarios de origen Residencial (RSUOR)
del municipio de Pereira, que promuevan una nueva estructura hacia el cumplimiento de los principios
de Basura Cero (BC), como referencia para su aplicacién en ciudades intermedias de Colombia.

Para esto se evaluaron las condiciones actuales de generacién y manejo de los RSUOR, mediante un
analisis con enfoque sistémico en las diferentes etapas del ciclo de vida asociado a la generacién y
manejo de estos residuos. Posteriormente se seleccionaron alternativas que conduzcan al
cumplimiento de los principios de la estrategia Basura Cero (BC), y el enfoque de la Economia Circular
(EC). Finalmente se priorizaron las alternativas seleccionadas mediante el disefio y aplicacién de un
modelo conceptual holistico que permitié valorar y analizar el impacto de los arreglos estructurales
propuestos, ante escenarios con transformaciones sistémicamente deseables y culturalmente
factibles.

1.2 Introduccion

Seguin la ONU (2000), la gestion de residuos sélidos en paises en desarrollo se caracteriza por practicas
de manejo altamente ineficientes, debido a los recursos limitados, la falta de sistemas de control
ambiental y los bajos niveles de conciencia de los actores involucrados. En la mayoria de las areas
urbanas de los paises en desarrollo, a pesar de los altos costos de prestacidn del servicio de aseo (Altaf
y Deshazo, 1996; Henry et al., 2006), la disposicién final se lleva a cabo de manera insegura (Buenrostro
y Bocco, 2003; Henry et al.,, 2006; Kaseva, Mbuligwe, 2005), con altos contenidos de materiales
aprovechables, y la presencia de residuos de rapida degradacion cuya disposicién final en vertederos
representa aproximadamente el 5% de la generacion global de gases efecto invernadero (GEI) (IPCC,
2006; Attenborough, Gregory y McGeochan, 2002). Por su parte el reciclaje sigue siendo vulnerable y
fuertemente dependiente de la disponibilidad de mercados para los productos reciclables (DEAT,
1996). Lo anterior, tiene origen en la dependencia del enfoque tradicional que considera los residuos
solidos como materiales en la etapa final de su vida Util, demostrando ser insuficiente dada la creciente
complejidad frente a su manejo (Murphy, Pincetl, 2013).

Colombia no es ajena a esta situacion, ya que en el periodo 2013 fueron manejados dentro del servicio
publico de aseo un promedio de 26.726 toneladas diarias de residuos sélidos urbanos ordinarios (SSP,
2013), de los cuales el 96% fueron dispuestos en rellenos sanitarios. Por su parte, en el municipio de
Pereira, como una de las 57 ciudades intermedias de Colombia (Torres y Caicedo, 2015), se generan
410 toneladas diarias de residuos sdlidos urbanos ordinarios, de las cuales 174 corresponden a
residuos de rdpida degradacién, 157 a residuos no biodegradables de facil comercializacion (papeles,
plasticos, vidrios y metales) y 79 a residuos ubicados en la categoria de otros (Empresa de Aseo de
Pereira, 2014). Los actuales patrones y procesos de manejo de estos residuos constituyen una
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estructura ineficiente en términos ambientales, ya que el 97% son dispuestos en el relleno sanitario
“La Glorita”(Alcaldia de Pereira, 2015a), con una generacién promedio de 3,8 L/s de lixiviados (ATESA,
2011) y 54.278 toneladas equivalentes de CO; al afio (ETEISA, 2006), ademas de la pérdida del potencial
aprovechable de materiales reciclables por mezcla en la fuente y el uso de suelos con potencial
agropecuario para la disposicion final de residuos.

Frente a lo anterior surge la necesidad de desarrollar sistemas alternativos con enfoques holisticos,
gue promuevan principios y estrategias que maximicen el aprovechamiento y minimicen tanto el uso
de materias primas virgenes como la disposicién final (Ekanem, Ekanem, Eyenaka y Isaiah, 2013),
mediante una propuesta de ajustes o arreglos a los patrones y procesos que representan la actual
estructura de manejo de los Residuos Sélidos Urbanos Ordinarios de origen Residencial (RSUOR) del
municipio de Pereira, planteando un modelo basado en la gobernabilidad (Colon y Fawcett, 2006), que
incorpore aspectos técnicos, econdmicos, sociales, legales e institucionales.

1.3 Justificacion

En el informe UN-HABITAT (2010) sobre gestidn integral de residuos sélidos y reciclaje en 20 ciudades
del mundo, se considerd que en los sistemas tradicionales de gestidn los residuos son considerados un
producto en la dltima fase del proceso de producto-consumo, convirtiéndolo en un enfoque lineal con
soluciones al “final del tubo”. Después de tres décadas de aplicacidn de este concepto, el problema de
los residuos no ha sido resuelto, y al contrario se ha vuelto mas dificil de manejar (WCED, 1987), siendo
cada vez mds complejo para las autoridades municipales (Zaman, 2014b) y haciendo necesario pensar
en la busqueda de alternativas que desafien el concepto tradicional de gestion de residuos.

Frente a esta necesidad surge como posible alternativa el concepto de Basura Cero (BC), que reconoce
las dinamicas asociadas a la generacidn y manejo de residuos urbanos como un sistema complejo
(Meadows, 1999), que debe ser abordado de manera holistica en contextos sociales, econémicos,
politicos, tecnoldgicos y ambientales. El enfoque holistico de BC incorpora siete fases (Zaman, 2015);
1) Extraccidn y procesamiento de recursos, 2) Disefio de productos, 3) Fabricacién o produccién, 4)
Generacidén y manejo en la fuente, 5) Gestion para el aprovechamiento, 6) Tratamiento y 7) Disposicion
final (eliminacion). Sin embargo, teniendo en cuenta las realidades de cada poblacién, dichas fases
deben ser proyectadasa través de la evaluacidon y seleccion de estrategias de corto y largo plazo. Los
procesos que impliquen cambios de comportamiento y pensamiento de los generadores deben ser
estrategias de largo plazo, mientras que aspectos relacionados con regulaciéon y gestidon para el
reciclaje pueden abordarse a partir de seleccidn de alternativas y estrategias de corto plazo (Zamany
Lehmann, 2013).

Frente a las posibilidades de aplicacion inmediata, los estudios reconocen que BC es todavia un
concepto emergente que esta en constante desarrollo (Song, Li y Zeng, 2015), y que el logro de una
tasa de desvio del 100% no es posible bajo los actuales sistemas de produccién, consumo y gestion de
residuos de la sociedad, justificando el re-direccionamiento de las estructuras actuales desde las
condiciones propias de cada poblacién.

Las experiencias y estudios de BC realizados hasta la fecha han abordado sélo algunas de las fases, y
en ningun caso la totalidad de ellas (Zaman, 2015). Por ejemplo, algunas poblaciones han incorporado,
en el marco de los objetivos de BC, el uso de residuos para generar energia a través de la incineracién,
como forma de tratamiento y aprovechamiento (Abbasi et al., 2012;. Bjork, 2012;. Premalatha et al.,
2013), a pesar de que BC restringe la incineracion y la disposicion final (ZWIA, 2009). Dos experiencias
de aplicacion efectiva de BC como Estocolmo en Suecia y Adelaida en Australia, han aplicado el
concepto de dos maneras diferentes. En Adelaida han aplicado reciclaje (54%), compostaje (8%) y
disposicion final (38%), mientras que en Estocolmo han aplicado reciclaje (31%), incineracion (59%) y
disposicidn final (10%) (Zaman y Lehmann, 2011b). En Africa del Sur, en las poblaciones de Mariannhill
y Nazaret en Durvan, desarrollaron un modelo de BC a partir de procesos de separacién en la fuente,
recoleccion selectiva, aprovechamiento y disposicion final en el vertedero de Mariannhill (Matete y
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Trois, 2008). Taiwan inicié la “Politica Basura Cero” en 2003, cambiando la filosofia de manejo hacia la
minimizacién y el reciclaje, con metas de reduccién en la disposicion final e incineracién de residuos
municipales del 25%, 40% y 75% para 2007, 2011 y 2020 respectivamente (Ho, Lee y Lai, 2007).

Las posibilidades de aplicacién de alternativas que conduzcan al cumplimiento de los principios BC,
dependeran de las caracteristicas de cada poblacidn y del potencial de aprovechamiento o manejo
asociado a la composicién fisica de los residuos generados. Esto nos lleva a concluir que los objetivos
de “Basura Cero” no son reales, indicando sélo una tendencia, un ideal o una meta de referencia.

Bajo la actual estructura de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira, Ilama la atencidn el contraste
que representa el alto potencial de aprovechamiento de los materiales presentes (81%), con los bajos
indices de aprovechamiento (3%) (Alcaldia de Pereira, 2015b), lo que permite tomar el enfoque de BC
como una herramienta conceptual valida para la evaluacidon y analisis de posibles arreglos
estructurales, con el fin de reducir los impactos ambientales a través de la minimizacién y la
optimizacion del aprovechamiento de RSUOR, mediante una propuesta de transformacién de los
patrones y procesos existentes.

Teniendo en cuenta que la estructura de un sistema es la forma como el patron se manifiesta y se
refleja en sus componentes (Ossa, 2016), que los patrones son la organizacién o configuracion de las
relaciones entre los componentes que regulan y definen dicha estructura (Capra, 1996), y que los
procesos son las actividades que constituyen el vinculo entre los patrones y la estructura, en el
presente trabajo se entenderda como arreglos estructurales a las posibles modificaciones de los
actuales patrones de cardcter técnico, econdmico, legal, social e institucional, en los procesos de
generacion, manejo en la fuente, aprovechamiento y disposicién final, que conduzcan a escenarios de
minimizacién de impactos ambientales, tomando como referencia los principios de BC.

1.4 Marco tedrico
1.4.1 Enfoque de Basura Cero

El enfoque BC se considera una innovacién holistica del siglo XXI, planteado como un concepto
emergente de gestion sostenible de residuos (Zaman y Lehmann, 2011a), de modo que no se considera
a la naturaleza como una fuente ilimitada de recursos (Tennant-Wood, 2003).

Los principios de BC, en condiciones ideales, buscan la reduccion de la generacion y el desvio del 100%
de los residuos con respecto a la disposicion final, conduciéndolos hacia ciclos productivos a través de
la reutilizacién de materiales, reciclaje, y el compostaje del resto (USEPA, 2002). Sin embargo, se debe
reconocer que el logro de una tasa de desvio del 100% no es posible en las condiciones actuales de la
sociedad en términos de produccidn, consumo y gestion de residuos (Zaman, 2015), por lo que en el
marco de BC se debe considerar en ultima instancia la eliminacion de residuos a través de practicas de
aprovechamiento, incluida la incineracién (Abbasi et al.; 2012; Bjork, 2012; Premalatha et al., 2013) y
la eliminacién de la disposicion final en vertederos (ZWIA, 2009). Al respecto, la Alianza Internacional
Basura Cero (ZWIA, 2015) considera que en el marco de esta iniciativa la disposicion final en vertederos
no debe superar el 10% de los residuos generados. Por lo tanto, debe ser entendido como un objetivo
hipotético hacia el cual propendan los modelos de produccién y consumo (Moraté, 2017) en el marco
de un concepto de “vertido cero” o “cero disposicion final” (Pizarro et al, 2009).

Uno de los rasgos mas importantes de BC, que lo diferencia del concepto tradicional de gestion de
residuos sélidos, es que considera el manejo de residuos como un sistema complejo y dindmico
(Meadows, 1999), cuyo desarrollo implica un redisefio del sistema urbano (ZWIA, 2004). Lo anterior
implica un enfoque holistico (Zaman, 2014a) que permita identificar y comprender patrones, procesos
y estructuras asociadas a las dinamicas propias del flujo de los residuos sodlidos urbanos,
constituyéndose como posible alternativa de analisis la metodologia de los sistemas blandos (MSB) de
Peter. B. Checkland (Checkland, 2000), como otra manera de enfrentar situaciones complejas del
mundo real.
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En la Ultima década se han realizado investigaciones basadas en los conceptos de BC, destacandose las
realizadas por Mason et al. (2003), Coldn et al y Fawcett (2006), Braungart et al. (2007), Fujita et al
(2007), Matete y Trois (2008), Kinuthia Nidzam (2011), Phillips et al (2011), Zaman y Lehmann (2011b)
y Curran y Williams (2012).

En cuanto a los antecedentes de ejecucidn de BC, se puede identificar la adopcién o aplicacion en
provincias y naciones del mundo con diferentes niveles de ingresos econémicos, como Nueva Escocia
en Canada (Greyson, 2007), China (Greyson, 2007), Taiwan (Young, et al., 2010), Masdar en Emiratos
Arabes Unidos (Nader, 2009), Grecia (Zotos, 2008), Inglaterra (Phillips, 2011), Adelaida en Australia
(Zaman, 2014a), Victoria en Australia (Clay y Ward, 2007), Los Angeles en EEUU (Murphy y Pincetl,
2013), Vancouver en Canada (Connett, 2006; SF-Environment, 2013), Canberra (Zaman, 2015), Nueva
Zelanda (Tennant-Wood, 2003), California EUU (Connett, 2013p. 307), Libano (Greyson, 2007),
Tshwane en Sudafrica (Snyman y Vorster, 2010), India (Colon, 2006), Mariannhill y Nazaret en Africa
del Sur (Matete y Trois, 2008), Chennai y Hyderabad en la India (Anand, 1999; Haan, Coad, y Lardinois,
1998; Magsood Sinha y Enayetullah, 2000), Nigeria (Ekanem, et al., 2013), y Santa Fe en Argentina
(Provincia de Santa Fe, 2008).

Otro aspecto importante de BC es su propuesta de conversién de un metabolismo urbano lineal a un
metabolismo circular (Zaman y Lehmann, 2013). El metabolismo urbano se puede definir como “la
suma total de los procesos técnicos y socioecondmicos que se producen en las ciudades, lo que resulta
en el crecimiento, la produccién de energia, y la eliminacion de residuos” (Kennedy et al., 2008). La
mayoria de las ciudades tienen un metabolismo con flujo lineal, donde los materiales, la energia y el
agua que se consumen son producidos después en forma de residuos sdlidos, aguas residuales y
emisiones atmosféricas (Zaman y Lehmann, 2013). Si se logra caracterizar y medir el flujo de los
residuos sdlidos urbanos (Marmolejo, et al., 2009), sera posible analizar y comparar los impactos
derivados de la estructura actual con escenarios asociados a la ejecucion de los principios de BC
(estructura propuesta).

Como posible herramienta para dicho analisis surge la posibilidad de elaborar un modelo holistico que
proporcione informaciéon util y criterios de analisis, para la selecciéon de alternativas frente a la
minimizacién de impactos ambientales para el manejo de RSUOR. Al respecto, se puede tomar como
referencia el modelo matemadtico que incorpora programacion lineal utilizado en Hong Kong para
optimizar la gestidon de los residuos sdélidos urbanos, que permitid simular y priorizar diferentes
escenarios de gestion (Lee et al, 2016). Por su parte Costi et al. (2004) elaboraron un modelo con
programacion no lineal entera mixta, que fue aplicado en Génova (Italia), identificando los flujos de
residuos y las combinaciones éptimas para reducir al maximo los costos de gestion de residuos,
evaluando las alternativas de incineracidn, reciclaje y disposicidn final. Badran y El-Haggar (2006)
también elaboraron un modelo para optimizar la gestidon de residuos sélidos urbanos en Port Said
(Egipto).

Para lo anterior es necesario formular un sistema de indicadores que permita medir las variables de
interés y los elementos de salida del sistema. Aunque existen indicadores como la produccion per
capita, tasas de recoleccidn e indices de reciclaje para medir el desempefio frente al aprovechamiento
de residuos (Song, Li y Zeng, 2015); en la Ultima década se ha disefiado un sistema de indicadores para
BC, que surgieron tomando como referencia la investigacion realizada por Siemens (2012), en su
proyecto “indice de Ciudad Verde”, que mide la tasa de desempefio ambiental de ciudades de Asia,
Europa, Africa y Norteamérica. En este estudio, Siemens considera 9 indicadores ambientales,
incluyendo el rendimiento de residuos sélidos, basado principalmente en el desvio de residuos que se
determina mediante el calculo de la cantidad de residuos desviados de los vertederos. Este indicador,
usado para medir el desempenfio de los sistemas de gestion de residuos (Fehr y Santos, 2009;. Yoshida
et al.,, 2012), que incorpora aspectos socioecondmicos y ambientales (Mazzanti et al., 2009), ha
recibido criticas (Mueller, 2013) debido a su capacidad limitada de prondstico. En su estudio, Zamany
Lehmann (2013) propusieron el “indice de Residuos Cero” (ZWI por sigla en inglés), como un
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instrumento alternativo de evaluacién del desempefio. Este indice permite valorar los impactos
evitados por la sustitucion de materiales virgenes, en términos de consumo de materiales, agua,
energia y emisiones atmosféricas. Por su parte (Zaman, 2014b), identificé 238 posibles indicadores de
BC de los cuales priorizé 56 como los indicadores BC mas importantes, clasificdndolos en siete
categorias; geoadministrativos, socioculturales, de gestién, econdmicos, ambientales, politicos y
organizativos. El principal reto del disefio de los indicadores para BC es que deben ser aplicados en
sistemas complejos con enfoque sistémico (Dahl, 2012) que reflejen la realidad y faciliten la toma de
decisiones (Shields et al., 2002) en cualquiera de las fases de BC (Zaman, 2015). Como complemento
para la elaboracién de indicadores de BC, es posible utilizar el indicador de “Analisis de Ciclo de Vida”
aplicado al andlisis de impacto en el manejo de residuos sélidos, propuestos por la Unién Europea y
aplicado en paises como Alemania (Manfredi y Goralczyk, 2013), que abarca varios flujos de residuos
y una amplia gama de categorias de impacto ambiental, generando un indicador para cada flujo de
residuos y determinando el impacto ambiental potencial asociado a la generacién y gestion de cada
corriente analizada. Esta herramienta toma valor si se tiene en cuenta que permite considerar todas
las fases de manejo de los residuos, incluyendo aquellas de interés para la presente investigacion,
como generacion, aprovechamiento, recuperacién energética (incineracidn) y disposicidn final.

Otro tipo de indicadores que pueden contribuir a la medicion de los impactos asociados al manejo de
RSUOR son los de espacio ecoldgico y los indicadores de dependencia ecoldgica, que son en ultima
instancia la versién conmensuralista de la sostenibilidad ecoldgica (Agudelo, 2010). Una buena
aproximacién conceptual a este tipo de indicadores de tercera generacién son la Huella de Carbono y
la Huella Ecoldgica, que permiten medir el impacto de una poblacion o actividades (individuales o
colectivas) a través del célculo de la generacidn de toneladas equivalentes de CO, y de la superficie de
terreno ecoldgicamente productivo necesario para producir los recursos consumidos y asimilar los
desechos producidos como consecuencia de éstas (Rees y Wackernagel, 1996).

1.4.2 Enfoque de Economia circular

Durante los ultimos afios, la Economia Circular (EC) fue re-introducida a nivel europeo a partir de la
influencia ejercida por la Fundacidn Ellen MacArthur (2013), que logré que esta idea fuese aceptada
totalmente por la Comisidén Europea vy las juntas directivas de grandes corporaciones multinacionales
(Moraté, 2017). La integralidad de este concpeto se soporta en los siguientes aspectos:

e Incorporacién de las diferentes fases del ciclo de vida de productos, procesos o servicios (EEA,
2016) con enfoque de minimizacidn, reciclaje y uso de energias limpias: materias primas,
ecodisefio, produccién, consumo, transporte y fin de vida de bienes de consumo obsolescentes.

e Aplicacién en los niveles macro (Ciudades, regiones o naciones), meso (eco parques industriales) y
micro (empresas individuales o clientes) (Ghisellini et al., 2016).

e Integracion de dinamicas ambientales desde dimensiones biofisicas y socioecondmicas. Esta
integracion se logra mediante la evaluacién de la sostenibilidad del sistema evaluado, a través de
la medicion de factores de ofertas y demandas ambientales, representadas en el impacto y la
presion sobre elementos naturales de la estructura ecolégicay las dindmicas sociales y econdmicas
entorno a factores institucionales, de produccidon, comsumo y generaciéon y manejo de residuos.

Estos aspectos estan presentes en los siguientes principios rectores de la economia circular (Ellen
MacArthur Foundation, 2013 y Moraté, 2017):

Disefiar para la prevencion de residuos: Productos y servicios se pueden concebir y disefiar de manera
que se reduzca radicalmente la creacion de desechos, a través de una mejor integracion con los ciclos
materiales bioldgicos y tecnoldgicos. Se debe pensar como dar una segunda vida al objeto a partir del
disefio, con nuevos valores anadidos, para reducir drasticamente ulteriores insumos de materiales y
energia.
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Construir resiliencia a través de la diversidad: Adaptar los productos y servicios a distintas utilidades
a lo largo de su ciclo de vida. Los productos, aun manteniendo su eficiencia, tendrdn que ser mas
simples, modulares y versatiles. La resiliencia de los productos propone reducir la obsolescencia e
incrementar drasticamente la funcionalidad y el uso.

Usar energias renovables: La produccién, el consumo y el uso de un producto necesita recursos
energéticos. La economia circular propone utilizar solamente recursos renovables, por su
disponibilidad virtualmente ilimitada, para reducir drasticamente el impacto negativo en el ambiente
(emisiones de gases invernadero, vertidos téxicos en rios y mares, etc.) y la salud humana.

Pensar en sistemas: Donde las diferentes partes se relacionan entre si y con el sistema, a diferentes
escalas espacio-temporales y en relaciones con variables multiples. Todo esto, utilizando un enfoque
de flujos y reservas, orientado a la circularidad y la transformacion social y del medio natural. Un
ejemplo muy claro es lo que hacen algunas empresas locales: reaprovechando ropa vieja como
cortinas, sabanas, manteles, etc., para transformarlas en objetos de actualidad (bolsos, mochilas,
monederos, etc.), dandoles un nuevo uso y revalorizandolos para ser reincoporados en los flujos de
bienes consumo de la sociedad actual.

Enfoque de residuos como comida. Este principio cambia radicalmente la manera de entender los
desechos, que ya no son rechazados, sino que se pueden transformar en un recurso muy importante
de los ciclos bioldgicos. Por ejemplo, con su reutilizacion bio-restaurativa, en ciclos de materiales
tecnoldgicos a través de simbiosis industrial, reutilizando los residuos descartados por una industria,
en otra.

Pensar localmente: Las organizaciones y comunidades estan influenciadas por su contexto y, por eso,
tienen una relacién dindmica de proximidad. En los ecosistemas ocurre de forma similar, y eso puede
dar las pautas para que los grupos de personas puedan aprovechar al maximo los recursos, y al mismo
tiempo podran favorecer y fortalecer la capacidad creativa e innovadora local.

Pensar en cascadas: Se basa en la posibilidad de incrementar el valor de una materia prima o
secundaria a través de la definicién de sus funciones concretas, e intentar reintroducirla en una parte
del ciclo de vida de su mismo uso o en la de otros usos distintos.

Enfoque de rendimiento: El rendimiento tiene que ser sinérgico y basado en la creacion de beneficios
multiples, incluyendo la creacién de valores afiadidos, de puestos de trabajo y la reduccién del
consumo de recursos. Eso supondria la reduccion de los impactos negativos a partir de sistemas
naturales y socio-econdmicos.

A pesar de la claridad conceptual del enfoque de la EC, es necesario fortalecer la capacidad para medir
la “circularidad” asociada a las dindmicas de generacién y manejo de residuos municipales. Al respecto
Ghisellini et al. (2016) después de revisar 155 estudios, pudo establecer que solo 10 de ellos se
centraron en el disefio y discusidn de indicadores para evaluar la EC, a pesar de la importancia
estratégica de las herramientas de evaluacién y el monitoreo de este enfoque, evidenciando un vacio
en este aspecto. Frente a la evaluacidon y seguimiento de procesos de EC asociados especificamente a
la generacidon y manejo de residuos municipales, se tiene como referencia la propuesta de Geng et al.
(2013) para evaluar el progreso frente a la EC en la ciudad de Dalian (China), a partir de cuatro
categorias centradas principalmente en gestién de residuos.

En e presente documento se propone un sistema de indicadores de Economia Circular (EC) asociados
a la generacion y manejo de RSUOR, soportado en los principios de este concepto, en el enfoque de
ciclo de vida y en los indicadores de circularizacién propuestos en el estudio “Situacion y evolucion de
la economia circular en Espaia” (Moraté, 2017).
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1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Proponer arreglos de caracter técnico, econdmico, social, legal e institucional en los procesos de
generacion, manejo en la fuente, aprovechamiento y disposicidn final de los Residuos Sélidos Urbanos
Ordinarios de origen Residencial (RSUOR) del municipio de Pereira, que promuevan la minimizacién de
impactos ambientales asociados a su actual manejo, bajo los principios de Basura Cero, como
referencia para su aplicacion en ciudades intermedias de Colombia.

1.5.2 Objetivos Especificos
1.5.2.1 Objetivo especifico 1

Evaluar las condiciones actuales de generaciéon y manejo de los RSUOR del municipio de Pereira,
mediante la caracterizacién de aspectos técnicos, econdmicos, sociales, institucionales, legales e
impacto ambiental en los procesos de generacidn, manejo en la fuente, aprovechamiento y disposicién
final.

1.5.2.2 Objetivo especifico 2

Evaluar alternativas que conduzcan a la minimizacién de impactos ambientales asociados al actual
manejo de los RSUOR del municipio de Pereira, a partir de criterios técnicos, econdmicos, sociales,
institucionales y legales, en los procesos de generacidon, manejo en la fuente, aprovechamiento y
disposicion final, bajo los principios de la estrategia Basura Cero.

1.5.2.3 Objetivo especifico 3

Formular un modelo holistico de BC que permita evaluar el impacto de posibles arreglos desde
alternativas sociales, econdmicos, técnicas e institucionales, en los procesos de generacion, manejo en
la fuente, aprovechamiento y disposicidn final de RSUOR en el municipio de Pereira, priorizando
aquellas que conduzcan a la minimizacién del impacto ambiental.

1.5 Metodologia

Teniendo en cuenta que las dindmicas de generacidon y manejo de RSUOR constituyen un sistema
complejo, en el cual las partes interesadas pueden presentar objetivos o intereses diferentes en
términos econdmicos, sociales o ambientales (Meadows, 1999), para el presente estudio se utilizo la
Metodologia para sistemas blandos (Soft Systems Methodology: SSM) de Peter. B. Checkland (Ossa,
2016), que se constituye en una metodologia holistica que surge como otra manera de enfrentar
situaciones problematicas propias de los sistemas de la actividad humana, es decir, sistemas
complejos. Basado en esta metodologia, se elaboré el modelo conceptual de primer nivel, que permite
identificar los elementos metodoldgicos para el desarrollo de los objetivos del presente trabajo (Figura
1).

Cada subsistema relevante del esquema conceptual de primer nivel se desagregd en tareas relevantes
que conforman el esquema conceptual de segundo nivel (Anexo 1) definido en el marco de la
interaccién con las partes interesadas durante el presente trabajo, y cuyo desarrollo se describe
metodoldgicamente a continuacién desde cada uno de los objetivos especificos, aclarando que para el
presente estudio se tomod el 2017 como el afio base para los analisis.
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Estructura ineficiente de manejo de Residuos Sélidos Urbanos Ordinarios de Origen Residencial
(RSUOR) con altos indices de disposicién final y exclusién de recicladores de oficio

Conocer los habitos actuales de comportamiento;
percepciones y nivel de conocimiento de los
generadores frente al aprovechamiento y manejo en
la fuente de RSUR

1. Identificar el potencial de
aprovechamiento de los RSUR,
mediante la determinacién de la

produccién y la composicién fisica

4. Describir los actuales procesos recoleccion,
transporte y disposicién final de RSUR no
aprovechados, mediante la determinacién de
aspectos técnicos, sociales, econémicos e
impacto ambiental

6. Identificar y caracterizar alternativas para el
manejo de RSUR no aprovechables, mediante
la incorporacién de aspectos econémicos,
técnicos, sociales e impacto ambiental

3. Caracterizar los aspectos
técnicos, econdmicos, sociales e
impacto ambiental de los procesos
de aprovechamiento de RSUR

S. Identificar y caracterizar alternativas
para incrementar el aprovechamiento
de RSUR, mediante la incorporacién de
aspectos sociales, econémicos,
técnicos, institucionales e impacto
ambiental

8. Proponer un modelo
administrativo que priorice
escenarios de menor impacto
ambiental para el manejo de los
RSUOR en el municipio, bajo los
principios de Basura Cero (BC) y
Economia Circular (EC)

7. Priorizar las alternativas seleccionadas mediante un modelo
holistico, que permita medir y anilizar el impacto de posibles arreglos
estructurales a partir de un sistema de indicadores, priorizando
escenarios de menor impacto ambiental desde los principios de
Basura Cero y Economia Circular (EC) en los procesos de manejo en la
fuente, aprovechamiento y disposicién final de RSUOR

Estructura eficiente de manejo de Residuos Sélidos Urbanos Ordinarios de Origen Residencial
(RSUOR) con bajos indices de disposicion final e inclusion de recicladores de oficio

Figura 1. Esquema conceptual de primer nivel. Subsistemas relevantes del sistema de interés. 2017.

1.5.5 Objetivo especifico 1

Evaluar las condiciones actuales de generacion y manejo de los RSUOR del municipio de Pereira,
mediante la caracterizacion de aspectos técnicos, economicos, sociales, institucionales, legales e
impacto ambiental en los procesos de generacién, manejo en la fuente, aprovechamiento y
disposicion final.

Para el logro de este objetivo se identificaron cuatro subsistemas relevantes:

e Identificar el potencial de aprovechamiento de los RSUOR, mediante la determinacion de la
produccidn y la composicion fisica.

e Conocer los habitos actuales de comportamiento, percepciones y nivel de conocimiento de los
generadores frente al aprovechamiento y manejo en la fuente de RSUOR.

e Caracterizar los aspectos técnicos, econédmicos, sociales e impacto ambiental de los procesos
de aprovechamiento de RSUOR.

e Describir los actuales procesos recoleccién, transporte y disposicion final de RSUR no
aprovechados, mediante la determinacién de aspectos técnicos, sociales, econémicos e
impacto ambiental.
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1.5.5.1 Identificar el potencial de aprovechamiento de los RSUOR, mediante la determinacion de la
produccion y la composicion fisica.

El potencial de aprovechamiento se determiné definiendo las categorias de residuos que conforman
el flujo de los RSUOR, la cantidad generada y la composicion fisica.

a) Generacion de RSUOR: Para determinar la generacion de residuos sdlidos en el area urbana se tomé
como referencia la cifra oficial para el afio base (2017) registrada por la Alcaldia de Pereira en el Plan
de Gestidn de Residuos Solidos (Alcaldia de Pereira, 2016) y posteriormente se estimé la cantidad de
residuos solidos urbanos generados en el sector residencial, tomando como referencia el criterio del
area operativa de la empresa ATESA de Occidente quien presta el servicio publico al aseo al 96% de los
suscriptores. La estimacion se hizo teniendo en cuenta que la recoleccién se realiza a partir de
macrorutas que incorporan fuentes de generacién comercial, industrial institucional y residencial,
mezclando estos residuos e impidiendo la medicion particular de cada una de ellas. De acuerdo al
criterio del area operativa de ATESA de Occidente S.A E.S.P, se estima que el 65% de los residuos
recolectados en el area urbana, corresponden a residuos residenciales, es decir, residuos sélidos
urbanos de origen residencial RSUOR.

b) Composicion fisica de los RSUOR: La composicidn fisica fue tomada de la Unica caracterizacién oficial
de residuos en la fuente, realizada por la Alcaldia de Pereira a través de la Empresa de Aseo de Pereira
(2014) (Anexo 2).

Una vez definidas la generacién y la composicion fisica, se procedié a establecer el potencial de
aprovechamiento mediante el uso de la herramienta STAN 2.6 (2013) que permite estimar los flujos
de los materiales que componen el flujo de los RSUOR generados. Para el presente trabajo se
definieron las siguientes categorias que corresponden a los flujos de interés:

e RSUORO: Residuos Sdlidos Urbanos Ordinarios de origen Residencial Organicos de rapida
degradacidn, susceptibles de tratamiento con fines de aprovechamiento.

e RSUORA: Residuos Sdlidos Urbanos Ordinarios de origen Residencial Aprovechables no
biodegradables o de lenta degradacién, con potencial de comercializacién de acuerdo a las
condiciones del mercado local (papeles, plasticos, vidrios y metales).

e RSUORNA: Residuos Sélidos Urbanos Ordinarios de origen Residencial No Aprovechables, sin
demanda en el mercado (textiles, madera, tetrabrick, etc).

1.5.5.2 Conocer los hdbitos actuales de comportamiento, percepciones y nivel de conocimiento de los
generadores frente al aprovechamiento y manejo en la fuente de RSUOR.

Para el andlisis de esta parte del estudio se recopild informacién primaria a través de una encuesta
que fue aplicada en viviendas distribuidas en los seis estratos socioecondmicos.

a) Formato: El formato de la encuesta se encuentra en el anexo 3 y permitié recopilar informacion
relacionada con los siguientes aspectos:

e Informacion del encuestado.

e Preguntas relacionadas con las condiciones de la vivienda y sus ocupantes.

e Preguntas relacionadas con hdbitos de comportamiento y manejo de residuos por parte de los
generadores.

e Preguntas asociadas al aprovechamiento o reciclaje.

e Preguntas relacionadas con el nivel de conocimiento frente a la prestacién del servicio publico
de aseo.

e Preguntas relacionadas con la composicién de los residuos.

e Preguntas relacionadas con la percepcién de los generadores.

b) Tamafio de la muestra: Se disefié un muestreo aleatorio simple estratificado con la aplicacion de la
siguiente formula:
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B NxZ?xPxQ
" ((N = 1)xE?) + (Z2xPxQ)

Donde:

e 1: Tamafio de la muestra de cada estrato.

e N Numero de suscriptores de cada estrato. Se tomd como referencia los suscriptores
registrados en el Fondo de Solidaridad y Redistribucién del Ingreso (FSRI), administrado por la
Secretaria de Planeacion Municipal de la Alcaldia de Pereira para el afio 2017.

e 7 Parametro asociado a un nivel de confianza del 95% (1,96).

e FE' Error esperado (5%).

e P Probabilidad de éxito (respuestas positivas). Para este parametro se utilizé6 como referencia
las respuestas positivas de la pregunta No.26: “éLa empresa que presta el servicio publico de
aseo, recoge los residuos siempre en los mismos dias?”, teniendo en cuenta que no es una
pregunta de percepcién, arrojando un valor de 91,1%.

e Q1-p(89%)

Lo anterior arroja un total de 745 encuestas a aplicar, distribuidas en los siguientes tamanos de
muestras (Tabla 1):

Tabla 1. Tamafio de la muestra, segun estratos socioeconémicos y numero de suscriptores. Encuesta de
comportamiento, percepciones y nivel de conocimiento de los generadores frente al aprovechamiento y manejo
en la fuente de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

Estrato socioeconémico Numero de suscriptores (N) Tamaino de la muestra (n)

Estrato 1 24.107 124
Estrato 2 45.599 125
Estrato 3 28.097 124
Estrato 4 23.250 124
Estrato 5 15.199 124
Estrato 6 7.488 123

Total 143.740 745

1.5.5.3 Caracterizar los aspectos técnicos, econémicos, sociales e impacto ambiental de los procesos
de aprovechamiento de RSUOR.

La informacién relacionada con el sistema de aprovechamiento de RSUOR en el municipio de Pereira
fue tomada a partir de las siguientes fuentes:

a) Censo oficial de recicladores de oficio, bodegas y estaciones de clasificacién y aprovechamiento
(ECA), registrados en el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) para el afio 2017 (Alcaldia
de Pereira, 2017) (Anexo 4).

b) Trabajo de campo con recicladores de oficio (Anexo 5).

c) Entrevista con la psicéloga social Carmen Elena Echeverri, quien se desempefié por mas de diez afios
como funcionaria de la Secretaria de Desarrollo Social y Politico de la Alcaldia de Pereira, en el
direccionamiento de las politicas publicas y procesos relacionados con habitante de calle (Anexo 6).

d) Estudios de la Secretaria de Desarrollo Social y Politico de la Alcaldia de Pereira, relacionados con la
poblacién de habitantes de calle que realizan labores de reciclaje en el municipio de Pereira (Anexo 7):

e Documento de caracterizacién del consumo de sustancias psicoactivas en la ciudad, desde la
georreferenciacién y caracterizacién de la poblacién de habitantes de calle en la ciudad de
Pereira (Secretaria de Desarrollo Social y Politico, 2013).

e Documento de acercamiento a la problematica de las personas que ejercen labor de reciclaje
en la ciudad de Pereira (Secretaria de Desarrollo Social y Politico, 2014).
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d) Jornadas de trabajo en la Universidad Tecnoldgica de Pereira (Anexo 8). Se adelantaron cuatro
jornadas de trabajo (13 de junio, 22 de junio, 24 de agosto y 19 de octubre de 2017) y un foro con las
partes interesadas, en las instalaciones de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad
Tecnolégica de Pereira, con el fin de identificar sensaciones de inconformidad de las partes interesadas
y al mismo tiempo concertar posibles transformaciones de la estructura actual. A estas jornadas de
trabajo asistieron representantes de:

e Corporacion Autonoma Regional de Risaralda (CARDER) como autoridad ambiental.

e Secretaria de Desarrollo Rural y Gestion Ambiental (Alcaldia Municipal).

e Secretaria de Planeacién Municipal (Alcaldia de Pereira).

e Area Metropolitana del Centro Occidente (AMCO).

e Representantes de las organizaciones de recicladores de oficio en proceso de formalizaciéon
(Infinity Recycle, ECOEJES, ASORPEREIRA, EMAUS, FUNDAMBIENTE, PRECOEMSOL).

e Representantes de las empresas prestadoras del servicio publico de aseo (ATESA de
Occidente, Aseo Plus y Tribunas Cércega).

e Grupo e Investigacion en Agua y Saneamiento de la Facultad de Ciencias Ambientales de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira, como facilitador del proceso en el marco del presente
trabajo de grado y de la estructuracién del esquema de aprovechamiento de residuos sélidos
del municipio.

1.5.5.4 Describir los actuales procesos recoleccion, transporte y disposicion final de RSUR no
aprovechados, mediante la determinacion de aspectos técnicos, sociales, econémicos e
impacto ambiental.

Este componente fue analizado a partir de informacién secundaria suministrada por las empresas
prestadoras del servicio publico de aseo de no aprovechables, (Atesa de Occidente, Aseo Plus y
Tribunas Cércega), analizando aspectos técnicos, econdmicos y la relacion entre los patrones de
comportamiento por parte de los generadores, con los aspectos operativos, econdémicos y ambientales
del manejo de los RSUOR en el servicio publico de aseo, en las etapas de recoleccion, transporte y
disposicidn final.

1.5.5.5 Andlisis de flujo asociado al actual manejo de los RSUOR

Con el fin de medir los impactos ambientales derivados del actual manejo de RSUOR, se cuantifico el
actual flujo de los RSUOR de acuerdo a su generacién y manejo. Posteriormente y tomando como
referencia este flujo, se valoré el impacto ambiental y la eficiencia del actual sistema de manejo a partir
de un sistema de indicadores y un indice agregado de economia circular.

El analisis de flujo de los RSUOR en el municipio de Pereira se hizo utilizando la herramienta STAN 2.6
(2003), determinando la dinamica del flujo de los RSUOR, segln generacion, composicion,
aprovechamiento y disposicion final de los materiales que componen cada una de las siguientes
categorias seleccionadas, a partir de la composicion fisica reportada oficialmente por la Empresa de
Aseo de Pereira (2014).

1.5.5.6 Valoracion del impacto ambiental y eficiencia del actual sistema de manejo de RSUOR

Para valorar el impacto y la eficiencia del actual sistema de manejo de RSUOR en el municipio de
Pereira, se consolidd un sistema de cinco indicadores y un indice agregado de economia circular. A
continuacién se describe el sistema de indicadores y los criterios de aplicacion que permitieron evaluar
la eficiencia del actual sistema de generacién y manejo de residuos sdlidos urbanos ordinarios de
origen residencial (RSUOR) en el municipio de Pereira, desde aspectos ambientales, econdmicos,
técnicos, sociales e institucionales. Para esto se definieron inicialmente los marcos ordenadores que
permitieron agrupar los indicadores en funcién de la posibilidad de ser utilizados como herramienta
de andlisis en un sistema de generacién y manejo de RSUOR. Posteriormente se seleccionaron y
estructuraron los siguientes indicadores; 1) Indicador de Flujo de RSUOR (IF), 2) indicador de Basura
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Cero (IBC), 3) Indicador de Huella de Carbono (IHC), 4) Indicador de Reciclaje Inclusivo (IRI) y 5)
Indicador de Aspectos Sociales y Econédmicos (IASE). Finalmente, se estructuré el indice Agregado de
Economia Circular (IEC) que agrupd los anteriores y que permite consolidar el sistema de indicadores
de circularidad asociado a la generacidon y manejo de RSUOR en el municipio de Pereira, permitiendo
determinar la eficiencia del actual sistema de generacion y manejo de RSUOR del municipio de Pereira,
desde aspectos biofisicos y socioeconédmicos (Anexo 9).

1.5.5.6.1 Marcos ordenadores de indicadores como herramienta para medir la eficiencia en la
generacion y manejo de RSUOR:

Un indicador se entiende como una variable que en funcién del valor que asume en determinado
momento, despliega significados que no son aparentes inmediatamente y que los usuarios
decodificaran mas alld de lo que muestren directamente, porque existe un constructo cultural y de
significado social que se asocia al mismo (Quiroga, 2001). De acuerdo con el enfoque de sostenibilidad,
los marcos ordenadores se pueden agrupar en Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS) y en
Indicadores de Sostenibilidad Ecoldgica (ISE). De acuerdo con Quiroga (2001), existen nueve marcos
ordenadores que se pueden clasificar en estas dos categorias:

e Presién — Estado — Respuesta.

e Fuerza Motriz — Estado — Respuesta.

e Temas y subtemas.

e Modelo - Flujo — Calidad.

e Agregados.

e Familias.

e Espacio ecoldgico.

e Presidon — Estado — Impacto / Efecto — Respuesta.

e Pirdmides ldgicas o jerarquicas: Principios — Criterios — Indicadores.

Tanto los Indicadores de Desarrollo Sostenible (IDS) como los indicadores de sostenibilidad ecoldgica
(ISE) se ocupan de medir los logros de una sociedad en cuanto al mejoramiento de las condiciones de
vida, y entre ellas la calidad ambiental (perspectiva del DS), o bien la restauracién y conservacion de
los ecosistemas, con los costos y beneficios sociales y econdmicos que esto acarrea (perspectiva de la
SE) (Agudelo, 2010). Quiroga (2007) en el documento “Indicadores ambientales y de desarrollo
sostenible: avances y perspectivas para América Ltina y el caribe”, plantea la existencia de tres tipos
de indicadores de acuerdo con la evolucidn que ha tenido el tema:

- Indicadores de primera generacion: Se refiere a indicadores ambientales cldsicos, emparentados con
los indicadores de calidad ambiental modernos, pero sin incorporar mas que temas ecoldgicos.

- Indicadores de segunda generacion: Dan un paso adelante al incorporar otras dimensiones como
econdmica, social e institucional.

- Indicadores de tercera generacion: Aunque aln se encuentran en construccidn, representan un
avance sobre los anteriores, ya que se trata de indicadores sinérgicos que bajo una expresidn agregada
tipo indice, incorporarian simultdaneamente varios atributos o dimensiones. El sistema de indicadores
propuestos se ubica en esta categoria.

Este enfoque permite identificar la condiciéon individual o agregativa como criterio de clasificacion y
seleccidn frente a un posible sistema de indicadores, incorporando indicadores individuales que hacen
referencia a una sola variable de interés e indicadores o indices agregados que se encargan de integrar
o desplegar diferentes aspectos de interés ambiental, desde dindmicas biofisicas y socioecondmicas.

Uno de los factores claves para medir la efectividad ambiental de las estructuras de manejo de RSUOR,
es la posibilidad de contar con herramientas de medicidn que constituyan criterios validos y confiables
para la toma de decisiones. Al respecto se puede evidenciar una amplia gama de indices e indicadores
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gue dan claridad frente a la posibilidad de medir aspectos técnicos, econdmicos, y ambientales
asociados a las diferentes etapas del ciclo de vida de los materiales que conforman el flujo de los
RSUOR. Sin embargo, se observa debilidad frente a la incorporacién de variables y factores
socioecondmicos. Esta circunstancia hace pensar en el enfoque de Economia Circular, cuya claridad
conceptual y principios permiten estructurar un sistema de indicadores que incorporen de manera
holistica las variables de interés en un indice agregado.

Elia et al. (2017) expone la posible conformacion de un sistema de indicadores para evaluar el
cumplimiento de los principios de la Economia Circular (EC). Su propuesta se basa en la necesidad de
medir el desacople del crecimiento econdmico con respecto a las presiones ambientales derivadas del
consumo de recursos y la generacién de residuos, en el marco de la transicidn de sistemas lineales a
sistemas circulares, resaltando el esfuerzo de autores como Di Maio y Rem (2015), Geng et al. (2013);
Genovese et al. (2015), Guogang y Chen (2011), Moriguchi (2007) y Zhijun y Nailing (2007). Igualmente,
ratifica la necesidad de estructurar indicadores que incorporen la minimizacion en la generaciéon de
residuos sdlidos, su reincorporacién en ciclos de reciclaje (Ghisellini et al, 2016), y la eficiencia y uso
sostenible de los recursos (Heck, 2006) a través de la incorporacién de las diferentes etapas del ciclo
de vida de bienes de consumo: materias primas, ecodisefio, produccion, consumo vy reciclaje de
residuos (EEA, 2016).

A continuacién se presenta la taxonomia de un sistema de indicadores para medir la efectividad
ambiental de los principios de la estrategia de Economia Circular (EC) a partir de los pardmetros a
medir y la tipologia de los indices propuestos (sintéticos y multiples), propuesta por Elia et al. (2017)
(Tabla 2).

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 22
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero
en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda)

am

P

Universidad Tecnoldgica
de Pereira

Tabla 2. Taxonomia de metodologias de indices basicos, como criterio para la estructuracion de un sistema de indicadores de economia circular asociado a la generacion
y manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

productos, procesos o servicios, en términos del recurso hidrico. Puede ser aplicado en
diferentes niveles:

- Macro: Ciudades, regiones o naciones.

- Meso: Eco parques industriales.

- Micro: Empresas individuales o clientes.

No considera otras categorias de impacto, por lo que su adopcidn es efectiva solamente en
procesos centrados en el consumo y contaminacién potencial del agua.

Parametros Indicador sintético (tinico)* Indicador multiple*
Flujos de Huella del Agua (WF): Desarrollado en 2002 por Hoekstra y Hung (2002). Andlisis de flujos de materia (MFA): Se define como "una evaluacidn sistemética de los
materiales Permite identificar las etapas de mayor impacto ambiental durante el ciclo de vida de flujos y stocks de materiales dentro de un sistema definido en el espacio y el tiempo"

(Brunner y Rechberger, 2004). También es utilizado por el Sistema de Contabilidad
Ambiental y Econdmica, que proporciona estadisticas internacionales de comparacién
medioambiental y su relacién con la economia. Su principal limitacién es que no todos los
impactos ambientales son explicitamente contabilizados. Igualmente el MFA proporciona
informacion sobre la cantidad de materiales utilizado, no sobre su calidad (Moriguchi,
2007). Por esta razon, el uso de MFA como Unico indice no es suficiente para un analisis
completo de evaluacién ambiental (Brunner y Rechberger, 2004).

Entradas de materiales por unidad de servicio (MIPS): Permite medir los impactos de flujos
especificos de materiales en productos, procesos o servicios, basado en un enfoque de la
cuna a la cuna (Spangenberg et al., 1999), estimando todas las entradas materiales
requeridas en las etapas de produccidn, distribucién, uso, redistribucion y disposicién.
Puede ser aplicado por las empresas para delinear ahorros potenciales y medir impactos
ambientales, igualmente se puede aplicar a niveles mas estratégicos.

Algunos autores (Angelakoglou y Gaidajis, 2015; Herva et al., 2011; Spangenberg et al.,
1999) sugieren adoptar el calculo MIPS cuando se requiere de un andlisis comparativo.

Andlisis de flujos de sustancias (SFA): Se centra en la estimacidn de flujos y existencias de
sustancias que implican un riesgo para el ambiente y la salud, a través de un sistema
definido en el espacio y el tiempo (Huang et al., 2012). A diferencia del MFA, se enfoca solo
en sustancias en lugar de materiales y productos.

Sin embargo, el SFA puede ser mas eficaz para identificar flujos nocivos de sustancias, asi
como para gestionar estrategias de reciclaje y conservacion de los recursos, aunque no
permite cuantificar los impactos ambientales (Brunner, 2012). Por su flexibilidad, tanto el
SFA como el MFA, permiten ser aplicados en los niveles macro, meso y micro (Herva et al.,
2011).

Mochila ecoldgica (ER): Se define como la suma total de insumos materiales menos la masa
del producto, permitiendo identificar el impacto de los bienes de consumo al medio
ambiente.

Al igual que el MIPS, puede ser de facil aplicacién en el nivel micro.

Basura Cero (ZW 6 BC en espaiiol): indice propuesto por Zaman y Lehmann (2013). Hace
referencia al "metabolismo circular de la ciudad" medido a través del concepto del indice
de "cero desperdicios". Su adopcion se hizo a través de la comparacion del rendimiento de
tres ciudades, Adelaida (Australia), Estocolmo (Suecia) y San Francisco (EEUU). Su mayor
virtud es la incorporacién del potencial de sustitucion de materias primas virgenes y
energia, al igual que la reduccion del consumo de agua y de emisiones de gases efecto
invernadero en términos de Ton.eq.CO,.

Flujos de energia

Demanda acumulativa de energia (CED): Se define como la cantidad total de energia
requerida para producir un producto (o servicio) estimando todo su ciclo de vida, desde la
extraccion de materias primas hasta los procesos de fabricacién y disposicion final
(Huijbregts et al., 2006).

Es indicador de ciclo de vida Unico, que agrega todas las formas de uso de energia. Existen
varios enfoques para su calculo, y no hay un estandar metodolégico adn, aunque algunos
investigadores estan tratando de llenar este vacio (Frischknecht et al., 2015), como la
Asociacion de ingenieros alemanes a través del VDI 4600 (Verein Deutscher Ingenieure,
2012).

Energia incorporada (EE): Se calcula como la suma de todos los flujos de energia directos e
indirectos en un producto, proceso o servicio (Brown y Herendeen, 1996).

Es una herramienta confiable para identificar ineficiencias asociadas al uso de energia
(Angelakoglou y Gaidajis, 2015).

Aungue generalmente se indica como el cantidad de energia no renovable por unidad de
peso (generalmente en MJ/kg), también se pueden incluir fuentes de energia renovables
(Herendeen, 2004).
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Al igual que el CED se ajusta mejor al nivel micro, aunque también se han aplicado a nivel
macro (Nawaz y Tiwari, 2006).

EMergy Analysis (EMA): Permite estimar la cantidad total de energia (directa e indirecta)
requerida en un producto, proceso o servicio. Se expresa comunmente en emergia de Julios
solares (sel) y requiere la utilizacion de factores de transformabilidad solar (expresados en
sel/)).

Una posible restriccion para su aplicacion puede estar asociada a la disponibilidad de
informacion necesaria para su andlisis, especialmente la evaluacidn de factores de
transformacién (Angelakoglou y Gaidajis, 2015; Brown y Ulgiati, 2004; Herva et al., 2011).
EXergy Analysis (EXA): Permite estimar la maxima cantidad de trabajo que puede producir
un sistema o un flujo de materia o energia, definiendo su equilibrio a través de una
referencia ambiental (Rosen y Dincer, 2001). Al igual que el EMA, la exergia es una indicador
de calidad de energia, no solo cantidad, aunque no existe aun un estandar internacional
(Ghannadzadeh et al., 2012).

Puede ser util para identificar las ineficiencias energéticas en un proceso, al igual que sus
causas (Rosen et al., 2008).

Uso de suelo Huella ecoldgica (EF): Desarrollada en la década de los noventa (Rees, 1992). Proporciona
una medida de la cantidad total de tierra productiva que demandan procesos funcionales
como produccidn de alimentos, madera, energia, espacio para infraestructura, etc., y el area
necesaria para absorber las emisiones de carbono generadas. Se expresa en hectdreas
globales (gha), por lo que se constituye en un criterio de comparacion (Galli et al., 2012).
Aungue es un indicador Unico, indirectamente proporciona una evaluacion sobre la
combinacidn de diferentes impactos ambientales, tales como cambio en el uso de la tierra,
consumo de peces y emisiones de CO2. Una metodologia estandarizada para el calculo de la
HE fue publicado por el Global Footprint Network (GFN, 2009), mientras que Wiedmann y
Barrett (2010) hacen una resefia interesante en literatura sobre su estimacion real. El
método de la EF es intuitivo y sintético, por lo tanto puede ser utilizado para comunicar
facilmente resultados cuantitativos en los niveles macro, meso y micro. Sin embargo, la
disponibilidad de datos e incertidumbre generan problemas debido a la especificidad
geografica de cada producto, proceso o servicio, demandando gran esfuerzo para la captura
de informacion primaria y factores de conversion.

Indice de sostenibilidad de procesos (SPI): Al igual que el indice EF, permite estimar el area
necesaria para soportar actividades humanas en las diferentes etapas del ciclo de vida. Mide
el drea necesaria para insertar un producto, proceso o servicio de manera sostenible en la
biosfera (Narodoslawsky y Krotscheck, 1995). Su calculo se basa en los flujos de masa 'y
energia estimados en un periodo de referencia, por lo que incorpora las dimensiones de
tiempo y espacio.

Es un método intensivo en cuanto a demanda de informacidn y su aplicacién es altamente
demandante de datos regionales, cuya consecucion en el corto plazo genera incertidumbre
y restricciones en el corto plazo (Cucek et al., 2012).

Indice de disipacion de drea - DAI: Se deriva de la estimacion del SPI. Representa el area
total necesaria para absorber los flujos de salida de un proceso. A diferencia del EF, el DAI
incluye la absorcion de aquellas sustancias que no pertenecen a ciclos cerrados en la
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Parametros

Indicador sintético (Unico)*

Indicador multiple*

naturaleza, por lo tanto es considerado insostenible (Herva et al., 2011; Narodoslawsky y
Krotscheck, 1995).

Otros basados en
ciclo de vida

Huella de carbono - CF: Permite medir el impacto de las actividades humanas en clima
global, expresado como emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI 6 GreenHouse Gases -
GHG) generado por un sistema. La contribucion de GEI (CO,, CHa, N2O, HFC, PFC, SF6) se
evaltan y expresan como unidades equivalentes de CO; (COzeq), considerando su potencial
de calentamiento global especifico (GWP). Su estimacidn se basa en el concepto de andlisis
de ciclo de vida. Existen diferentes estandares para respaldar la estimacion de CF: El PAS
2050 publicado por BSI (British Standards Institution, 2011), el protocolo de GEI publicado
por World Resources Institute (WRIy WBCSD, 2011), y finalmente, el ISO 14067
(Organizacidn Internacional para la Estandarizacién 14.067, 2013). Uno de las principales
fortalezas de la CF es que es de facil entendimiento para los lectores no expertos. Su
principal limitacion es que se trata de un indicador Unico que no relaciona otras categorias
de impacto.

Andlisis de ciclo de vida (LCA): Es un método de indicador multiple bien conocido y aplicado
desde hace varios afios en la evaluacién de impacto ambiental en los niveles macro, meso y
micro. Ha sido estandarizado como pauta internacional a través de la norma técnica ISO
14.040 (Organizacion Internacional para la Estandarizacién 14.040, 2006). El método LCA es
una de las metodologias de evaluacién ambiental mas completas, ya que incluye varias
categorias de impacto relacionadas con dafios potenciales a la salud humana, ecosistemas y
recursos naturales.

Sin embargo, su desarrollo requiere gran cantidad de datos no disponibles normalmente, lo
que aumenta la incertidumbre de sus resultados. Adicionalmente, requiere una audiencia
experta.

Dario potencial de ecosistemas (EDP): Ha sido desarrollado recientemente por el Instituto
Federal de Tecnologia de Suiza para evaluar los impactos en ecosistemas debido al uso 'y
transformacion de la tierra. Incluye varias funciones de dafios y factores de caracterizacion
para los tipos de uso de la tierra. Se usa para calcular el dafio causado a la diversidad de
especies por un proceso o un producto, proceso o servicio (Koellner y Scholz, 2008; Scholz,
2007). A diferencia de la CF, el EDP generalmente se utiliza para comunicar los resultados a
una audiencia experta.

Mapa de estratégia de desempefio ambiental (EPSM) - Indicador de desempefio de
sostenibilidad ambiental (SEPI): Se trata de una representacion grafica que integra cinco
huellas (agua, carbono, energia, emisiones y ambiente de trabajo, que es el nimero de dias
de trabajo reportados como perdidos por unidad de peso de producto) con una dimension
econdmica transversal. El objetivo de la EPSM es proporcionar un solo indicador
compuesto. Para cada huella se define un objetivo maximo (ponderado) y el valor se
expresa como un porcentaje de este objetivo. Los resultados se mapean en un diagrama de
"arafia", mientras que el costo se considera como la segunda dimension: representa la
altura de la piramide que tiene el diagrama de arafia como base. El volumen de la pirdmide
representa el impacto general y se llama Indicador de desempefio de sostenibilidad
ambiental (SEPI).

*Siglas en inglés.

Fuente: Adaptado de Elia et al. 2017.

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica 2§

de Pereira.




7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

Teniendo en cuenta que el presente trabajo se enfoca en la busqueda de alternativas que minimicen
los impactos ambientales asociados a la generacidon y manejo de los RSUOR en el municipio de Pereira,
la revisién anterior permitié identificar y definir para el presente estudio, un sistema de seis
indicadores:

1. IFR: Indicador de Flujo asociado a la generacidon y manejo de RSUOR.

IBC: Indicador de Basura Cero asociado a la generacion y manejo de RSUOR.

IHC: Indicador de Huella de Carbono asociada a la generaciéon y manejo de RSUOR.

IRI: Indicador de Reciclaje Inclusivo asociado a la generacidon y manejo de RSUOR.

IASE: Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos asociado a la generacion y manejo de
RSUOR.

6. 1AEC: indice Agregado de Economia Circular asociado a la generacién y manejo de RSUOR.

uhwnN

Los indicadores de Flujo (IFR), Basura Cero (BC) y Huella de Carbono (HC) no incorporan la dimensidn
socioecondmica, que para las ciudades de Colombia y América Latina son fundamentales dada la
existencia del “reciclaje informal” que se refiere a la recoleccion, clasificacion, limpieza, transporte y/o
transformacion de materiales reciclables en el flujo de residuos sélidos por fuera del sistema formal y
gue es realizado por personas que generalmente pertenecen a los sectores mas pobres y vulnerables
de la sociedad (The Economist Intelligence Unit, 2017). Por esta razon, se incorporaron los indicadores
de Reciclaje Inclusivo (IRI) y de Aspectos Sociales y Econdmicos (IASE) con los cuales queda conformado
un sistema integral de indicadores desde los principios de la Economia Circular (EC) e incorporando la
dimensidn social.

III

Los indicadores de IFR, IBC e IHC brindan la posibilidad de medir aspectos de interés ambiental de
cardcter biofisico relacionados con impactos potenciales derivados de la extraccién y uso de recursos
naturales, emisiéon de gases efecto invernadero, uso de energia y uso de agua, mientras que los
indicadores de IRl e IASE permiten incorporar aspectos de caracter socioecondmico, que se encuentran
ausentes en los tres primeros. Finalmente, y a partir de los anteriores indicadores, se consolidé el
indice agregado de Economia Circular (EC) asociado a la generacidon y manejo de RSUOR, teniendo en
cuenta su claridad conceptual y la posibilidad de integrar las variables relacionadas con sus principios
en los cinco indices seleccionados.

Con el fin de clasificar y contar con un criterio de comparaciéon y andlisis, los puntajes fueron

normalizados y clasificados en una escala de 1 a 100, entendiendo cero (0) puntos como la condicidn
menos deseable y cien (100) puntos como la condicidn ideal o deseable:
Bajo: >0 hasta 25 Puntos

Medio Bajo: >25 hasta 50 Puntos
Medio Alto: >50 hasta 75 Puntos

Alto: >75 hasta 100 Puntos !

1.5.5.6.2 Metodologia Indicador de Flujo asociado a la generacidn y manejo de RSUOR (IFR)

Este indicador permite medir los niveles de minimizacién, aprovechamiento y disposicién final a partir
de indicadores cuantitativos estructurados en funcién del flujo de materiales que componen los
RSUOR, con el fin de establecer el impacto ambiental potencial (positivo y negativo) derivado de la
actual estructura de generacion y manejo. La metodologia para su calculo se estructura a partir de
indicadores cuantitativos que se clasifican en tres (3) categorias; minimizacién, aprovechamiento y
disposicion final, que a su vez incorporan trece (13) sub indicadores (Tabla 3).

Tabla 3. Elementos para el calculo del Indicador de Flujo asociado a la generacién y manejo de RSUOR (IFRSUOR).
2017

1. Indicador de Flujo de RSUOR (IFR)

1.1 | Subindicadores de minimizacién (IMRSUOR)

1.1.1 | Subindicador de minimizacion de la generacion de RSUOR aprovechables | ((B-A)/B)*100
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1. Indicador de Flujo de RSUOR (IFR)

Generacion RSUOR aprovechables (Ton/Afio) en el afio base A
Generacion RSUOR aprovechables en el afio anterior al afio base (2016) (Ton/Afio) B

1.1.2 | Subindicador de minimizacion de la generacion de RSUOR no aprovechables ((B-A)/B)*100
Generacion RSUOR no aprovechables en el afio base (Ton/Afio) A
Generacion RSUOR no aprovechables en el afio anterior al afio base (2016) (Ton/Afio) B

113 Subindicador de reduccion de material virgen por minimizacion en la generacién de ((B-A)/B)*100
RSUOR
Sustitucidn potencial de material virgen por aprovechamiento de RSUOR en el afio base A
(Ton/Afio0)

Sustitucién potencial de material virgen por aprovechamiento de RSUOR en el afio anterior B
al afio base (2016) (Ton/Afio)

1.1.4 Subindicador de reduccion del consumo de energia por minimizacion en la generacién de ((B-A)/B)*100
RSUOR
Reduccién potencial de consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR en el afio A
base (GJLHV/Afio)

Reduccién potencial del consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR en el afio B
anterior al afio base (2016) (GJLHV/Afio)

1.15 Subindicador de reduccion del consumo de agua por minimizacion en la generacion de ((B-A)/B)*100
RSUOR
Reduccién potencial de consumo de agua por aprovechamiento de RSUOR en el afio base A
(m3/Afio)

Reduccidn potencial de consumo de agua por aprovechamiento de RSUOR en el afio B
anterior al afio base (m3/Afio)

1.2 | Subindicadores de aprovechamiento ISRSUOR)

1.2.1 | Subindicador de aprovechamiento local (B/A)*100
Cantidad de RSUOR aprovechados (Ton/Afio) A
Cantidad de RSUOR aprovechados localmente (Ton/Afio) B

1.2.2 | Subindicador de aprovechamiento de RSUORO (organicos) (B/A)*100
Cantidad de RSUORO (orgénicos) generados (Ton/Afio) A
Cantidad de RSUORO (organicos) aprovechados (Ton/Afio) B

1.2.3 | Subindicador de aprovechamiento de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales) (B/A)*100
Cantidad de RSUORA generados (Ton/Afio) A
Cantidad de RSUORA aprovechados (Ton/Afio) B

1.2.4 Subindicador de reduccion (sustitucion) de material virgen por aprovechamiento de (B/A)*100
RSUOR
Sustitucidn potencial de material virgen por aprovechamiento de RSUOR (Ton/Afio) A
Sustitucidén de material virgen por aprovechamiento de RSUOR (Ton/Afio) B

1.2.5 | Subindicador de reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR (B/A)*100
Reduccidn potencial de consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR (GJLHV/Afio) A
Reduccién del consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR (GJLHV/Afio) B

1.2.6 | Subindicador de reduccion del consumo de agua por aprovechamiento de RSUOR (B/A)*100
Reduccién potencial de consumo de agua por aprovechamiento de RSUOR (m3/Afio) A
Reduccién del consumo de agua por aprovechamiento RSUOR (m3/Afio) B

1.3 | Subindicadores de disposicion final (IDFRSUOR)

1.3.1 | Subindicador de disposicion final de RSUOR (B/A)*100
Cantidad de RSUOR manejados en sitios de disposicion final (Ton/Afio) A
Cantidad de RSUOR que deberian ir al relleno sanitario (Ton/Afio) B

1.3.2 | Subindicador de correcta disposicion final de RSUOR (B/A)*100
Cantidad de RSUOR manejados en sitios de disposicion final (Ton/Afio) A
Cantidad de RSUOR dispuestos correctamente (cumplimiento de normas) (Ton/Afio) B

Fuentes de informacion: La informacidn utilizada para el calculo de este indicador se obtuvo a partir

de las siguientes fuentes:
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e Alcaldia Municipal de Pereira.

e Empresas prestadoras del servicio publico de aseo de no aprovechables ATESA de Occidente
y Aseo Plus.

e Organizaciones de recicladores de oficio: Asociacién de Recicladores de Pereira y Risaralda
(ASORPEREIRA), Precooperativa Multiactiva Paz y Futuro (COOPAZFU), Asociacién de
Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda, Asociacion Comunitaria
(EMAUS) y Asociacién Ecoldgica del Eje Cafetero (ECOEJE).

Puntajes y normalizacion: Los puntajes se obtienen a partir las cifras consolidadas en el analisis de
flujo de RSUOR, cuyas fuentes de informacién fueron mencionadas. Por tratarse de indicadores, la
calificacidn inicial se llevd a una escala comun de analisis entre cero (0) y cien (100).

Ponderacion: Se ponderd la minimizacién con un peso del 10%, el aprovechamiento con un peso del
60% y la disposicion final con un peso del 30%.

Cdlculo del IFR: férmula a través de la cual se calculd este indicador es la siguiente:

IFR = (IMRSUOR * Fi) + (IARSUOR * Fi) + (IDFRSUOR * Fi)

En donde:

e JFR: Indicador de flujo de RSUOR.

o  IMRSUOR: Indicador de minimizacién de RSUOR.

e JARSUOR: Indicador de aprovechamiento de RSUOR.

e  [DFRSUOR: Indicador de disposicion final de RSUOR.

e  Fji: Factor de ponderacion del indicador i (IMRSUOR, IARSUOR e IDFRSUOR).

Para el cdlculo de los indicadores, se tuvo en cuenta la sumatoria de sus respectivos subindicadores, de la
siguiente manera:

n
Ii = Z(su « Fi)
1

e  [irIndicador de interés (IMRSUOR, IARSUOR e IDFRSUOR).
e  SIi:Subindicador.
e  Fj:Factor de ponderacién del Sli.

1.5.5.6.3 Metodologia Indicador de Basura Cero asociado a la generaciéon y manejo de RSUOR (IBC)

Este indicador se calculd a partir de la metodologia prpuesta por Zaman, A., Lehman, S. (2013) definida
en el documento “The zero waste index: a performance measurement tool for waste management
systems in a zero waste city”. Una de sus mayores virtudes como herramienta es que permite comparar
el desempenio de los sistemas de generacién y manejo de residuos sélidos en diferentes ciudades del
mundo, ya que a diferencia de otros indicadores como la Huella de Carbono, su resultado es
adimensional y se presenta como un rango que oscila entre cero (0) para el peor escenario y uno (1)
en el escenario éptimo o ideal. Debido a la variedad de materiales presentes en los residuos que
forman parte del flujo de los residuos de cada ciudad, se seleccionaron seis corrientes de residuos para
el célculo de este indicador; organicos (biodegradables), papeles, vidrios, plasticos, metales y mixtos
(otros).

El IBC permite medir las siguientes variables:

- Potencial de sustitucién de material virgen por material reciclado a partir de factores de eficiencia de
dicha sustitucion, en unidades de porcentaje con respecto a la materia prima virgen (%).

- Potencial de ahorro de energia por reciclaje de materiales, en GJLHV por cada tonelada de material
reciclado (GJLHV/Ton.Material).
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- Potencial de reduccién de emisiones de gases efecto invernadero por reciclaje de materiales en
toneladas equivalentes de CO, por cada tonelada de material reciclado (Ton.eq.CO,/Ton.Material).

- Potencial de reduccién de consumo de agua por reciclaje de materiales en m* de agua por cada
tonelada de material reciclado (m?® H,O0/Ton.Material).

Aungue este indicador también permite estimar la reduccion potencial de emisiones (Ton.eq.CO,) por
aprovechamiento de residuos, dicha reduccidn se incorporé en el Indicador de Huella de Carbono
(IHC).

La férmula a través de la cual se calculé el indicador de BC es la siguiente:

Y WMSi * SFi

IBC =
¢ YEGWS

En donde:

IBC: Indicador de Basura Cero.

e  WMSi: Cantidad de residuos de la corriente i (orgdnicos, papeles, vidrios, plasticos, metales y mixtos).

SFi: Factor de eficiencia de sustitucién en la industria de los materiales de la corriente j en estado virgen (%).
GWS: Cantidad total de residuos generados.

1.5.5.6.4 Metodologia Indicador de Huella de Carbono asociada a la generacion y manejo de RSUOR
(IHC)

La valoracion del impacto ambiental se hizo con los siguientes criterios:

e (Categoria de impacto: Calentamiento global.
e Impacto ambiental: Huella de carbono.
e Indicador de impacto: Toneladas equivalentes de CO; (Ton.eq.CO,)

La Huella de carbono se estimd con enfoque y criterios de analisis de ciclo de vida, de la siguiente
manera:

Unidad funcional: Manejar los RSUOR generados en el municipio de Pereira durante el aifio 2017, a
través de las actividades de recoleccidn, transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final,
mediante escenarios factibles que conduzcan a la minimizacidn de los impactos ambientales.

Flujo de referencia: 101.286,9 Ton/Afio de RSUOR. Corresponde a la generacién de RSUOR en el afio
de referencia.

Limites del sistema: Los limites del sistema estdn definidos con enfoque de analisis de ciclo de vida,
incorporando las siguientes etapas (Figura 2):

e Obtencién de materias primas y produccién de bienes de consumo obsolescentes que
constituyen el flujo de los RSUOR (de la cuna a la puerta).

e Uso (consumo) de productos obsolescentes en el sector residencial que derivan en la
generacion de RSUOR.

e Recoleccidny transporte de RSUOR hasta su fin de vida (aprovechamiento y disposicion final).

e Fin de vida de RSUOR aprovechados.

e Fin devida de RSUOR no aprovechados.

No se tuvo en cuenta la etapa de distribucién de los productos desde los sitios de fabricacion hasta las
unidades residenciales porque es incierta la procedencia y las distancias de transporte de los
empaques y bienes de consumo obsolescentes que posteriormente se convertiran en residuos.
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HC con aprovechamiento
(Ton. Eq. CO2/Afio)

Entrada Cantidad Unidad Etapa Salida Cantidad Unidad
Obtencién de materias Empaques y bienes de consumo
primas y i6n de del sector ial (RSUOR Ton/Afio
bienes de consumo potenciales)
obsolescentes que forman GEI Produccién ali Ton. Eq. CO2/Afio
Materias primas y recursos parte del flujo de RSUOR GEI Produccién papel Ton. Eq. CO2/Afio
naturales (de la cuna a la puerta) GEI Produccién plastico Ton. Eq. CO2/Afio
GEI Produccion vidrio Ton. Eq. CO2/Afo
GEI Produccién metales Ton. Eq. CO2/Afio
Total materias primas y manufactura| Ton. Eq. CO2/Afio
Uso de i6n de RSUOR:
productos en el sector Biodegradables Ton/Afio
N i j: Papeles Ton/Afio
Empaques y bienes de Plasticos Ton/Afio
consumo obsolescentes del Ton — =
) . Vidrios Ton/Afio
sector residencial Metales Ton/Afo
Otros Ton/Afo
Total generacién de RSUORI ITon/Aﬁo
. Emisiones de GEI por i6n y transporte de RSUOR hasta su fin de vida
Recoleccién y transporte de
RSUOR hasta su fin de vida de CO2 vehic. recolect. Ton. Eq. CO2/Afio
Combustible (ACPM - Diesel) ( i Emisiones de CH4 vehic. recolect.
recoleccion y transporte Gal/Afio Emisiones de N20_vehic. recolect.
RSUOR no aprovechados final) Total emisiones por recoleccién y transporte|
RSUOR
Fin de vida RSUOR
6n de emisi de GEI por aprovechamiento de RSUOR
RSUOR:
Biodegradables Ton/Afio. Emisiones de GEI por tratamiento de biod.
Aprovechamiento aerdbico Tr i aerdbico (compostaj
Apr i anaerobico | Tr i obico (dij ion)
Papeles recuperados Ton/Afio Emisiones de GEI por reciclaje de papeles
Plasticos recuperados Ton/Afio, de GEI por reciclaje de plasticos
Vidrios recuperados Ton/Afio; de GEI por reciclaje de vidrios Ton. Eq. CO2/Afio
Metales recuperados Ton/Afio Emisiones de GEI por reciclaje de metales Ton. Eq. CO2/Afo
Total reduccién de emisiones por reciclaje de Ton. Eq. CO2/Afi0
RSUOR
Fin de vida RSUOR no  |Emisiones de GEI por incineracién de RSUOR
RSUOR: aprovechados
Papeles a incinerar Ton/Afio i i Emisiones por incineracién de papeles Ton. Eq. CO2/Afio
Plasticos a incinerar Ton/Afio Emisiones por incineracién de pldsticos
Madera a incinerar Ton/Afio. Emisiones por incineracion de madera
Textil a incinerar Ton/Afio Emisiones por incineracién de textil
Otros residuos a incinerar Ton/AﬁoE Emisiones por incineracién de otros residuos
Total emisiones por incineracién de RSUOR|
RSUOR: Fin de vida de RSUOR no |Emisiones de GEI por disposicién final de RSUOR
Biodegradables Ton, Aﬁo (Di iciol . de CHfl en biz.:nga's por Ton. Eq. CO2/Afio
Papeles Ton/Afio | final en relleno desc de residuos biodegradables -
Plasticos Ton/Afio
Vidrios Tc)n/Ar:mE GEl del tratamiento d'e .Iixiviados (sistema Ton. Eq. CO2/Afi0
Metales Ton/Afo anaerébico) -
Otros Ton/Afio
::;T;!L;S;Tg)maquma”a Gal/Afio de CO2 inaria Ton. Eq. CO2/Afio
Energia eléctrica kWh/Afio de CH4 maquinaria
Lixiviado a tratar m3/Afio de N20 maquinaria

GEl asociados al consumo eléctrico Ton. Eq. CO2/Afio

Total emisiones por disposicion final Ton. Eq. CO2/Afio

Figura 2. Estructura y elementos para la estimacion de la huella de carbono asociada a la generacion y manejo

de RSUOR

en el municipio de Pereira. 2017.

Durante la etapa de uso de productos en el sector residencial se considerd un impacto ambiental cero,
ya que el presente trabajo se enfoca en los impactos asociados a la generacion y manejo de residuos
solidos y no al uso de bienes de consumo, que durante dicha etapa no se consideran un residuo por
definicién. En este sentido durante la etapa de uso o consumo, se tuvo en cuenta la generacidn de
RSUOR como aspecto determinante del flujo de los RSUOR y los impactos ambientales en las etapas
de manejo de estos. Al respecto, en la “Guia Técnica Orientada al Célculo y Gestion de la Huella
Asociada al Manejo y Disposicidon de ROesiduos” (Fundacién Natura, 2016) se consideré que esta etapa

no aplica para efectos de medicién de la huella de carbono en el manejo de residuos.

La informacion utilizada para el cd

materiales (AFM) y de los factores de emision indicados en el Anexo 10.

culo de la huella de carbono proviene del andlisis de flujo de

Sub indicadores del IHC: El indicador se calculd a partir de los siguientes sub indicadores (Tabla 4):
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Tabla 4. Elementos para el calculo del Indicador de Huella de Carbono (IHC) asociado la generacién y manejo de

RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

3. Indicador de emisiones (Huella de Carbono - IHC)

3.1 | Subindicador de HC por minimizacidon en la generacién de RSUOR (IHCM)

((B-A)/B)*100

HC potencial en el afio base (en un escenario hipotético sin aprovechamiento de RSUOR) (Ton.

Eq. CO,/Af0) A
HC potencial en el afio anterior al afio base (en un escenario hipotético sin aprovechamiento B
de RSUOR) (Ton. Eq. CO,/Afi0)

3.2 | Subindicador de HC por aprovechamiento de RSUOR (IHCA) (B/A)*100
Reduccién de emisiones en un escenario hipotético de aprovechamiento total de RSUOR (Ton. A
Eq. CO,/Af0)
Reduccién de emisiones por aprovechamiento de RSUOR en el afio base o en un escenario B
factible (Ton. Eq. CO,/Afi0)

3.3 | Subindicador de HC por manejo de RSUOR (IHCMN) (B/A)*100
HC en el afio base 0 en un escenario de aprovechamiento factible (Ton. Eq. CO,/Afi0) A
HC en un escenario hipotético de aprovechamiento total de RSUOR (Ton. Eq. CO,/Afio) B

Factores de emision: A continuacion, se indican los factores de emision utilizados en las diferentes
etapas del ciclo de vida de los RSUOR (Tabla 5).

Tabla 5. Factores de emision para el calculo de la huella de carbono asociada a la generacion y manejo de RSUOR
en el municipio de Pereira, segln etapas del ciclo de vida y fuentes de informacién. 2017.

1. Factores de emision de GEI asociados a procesos de obtencion de materias primas y produccion de bienes de
consumo obsolescentes que forman parte del flujo de RSUOR (de la cuna a la puerta)

Producto Emisiones (de la cuna a la puerta) Fuente
Alimentos 0,81 Ton.Eq.CO,/Ton.alimento Universidad Politécnica de Valencia (2017)
. Asociacidén Nacional de Industriales y
Papel 17,66 Ton.Eq.CO,/Ton.papel.virgen Empresarios de Colombia — ANDO (2016)
Plastico virgen 2,72 Ton.Eq.CO,/Ton.pléstico.virgen | ASIPLA (2009)
Vidrio 1,75 Ton.Eq.CO,/Ton.vidrio.virgen Ashby (2009).
. United States Environmental Protection
Metales 6,02 Ton.Eq.CO,/Ton.metal.virgen Agency — US EPA (2006)

y disposicidn final)

2. Factores de emision de GEI asociados a la recoleccion y transporte de RSUOR hasta su fin de vida (aprovechamiento

Factores de emisidn directa para el diesel (fuentes moviles)

Factor de . Factor de
emisién Factor de emisién emisién
kgCHa4/gal
(kgCO,/gal) (keCHa/gal) (keN20/gal)
Diesel B10 (mezcla comercial) 10,2765 0,000535579 0,000535579
Dioxido de Carbono equivalente (CO, Eq.) 1 28 265

Fuente: Fundacion Natura (2016).

3. Factores de emisién por aprovechamiento de RSUOR

(papeles, plasticos, vidrios y metales)

3.1 Factores de reduccién potencial de emisiones de GEl asociados a la HC de la actividad de tratamiento de RSUORA

Factor de reduccion potencial de emisiones por aprovechamiento (Ton.Eq.CO,/Ton.Material)

Material Minimo Maximo
Papeles 0,60 3,20
Plasticos 0,95 1,88
Vidrios 0,18 0,62
Metales 1,40 17,80

Fuente: Zaman y Lehmann (2013)

3.2 Factores de emisidn de GEl para tratamiento bioldgico de RSUORO (Biodegradables)

Factores de emision de CH,4 Factores de emision de N.O
o (T (Ton.CH4/Ton.RSUORO.tratado) (Ton.N,O/Ton.RSUORO.tratado)
Base seca Base humeda Base seca Base humeda
Aerdbico 0,01 0,004 0,0006 0,0003
Anaerdbico 0,002 0,001 . S(.e Sl:u.)one . S.e Sl:I[.)Ol‘le
insignificante insignificante
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1. Factores de emision de GEI asociados a procesos de obtencion de materias primas y produccion de bienes de
consumo obsolescentes que forman parte del flujo de RSUOR (de la cuna a la puerta)

Fuente: Arnold, M. (2005); Beck-Friis (2002); Detzel et al. (2003); Petersen et al. 1998; Hellebrand 1998; Hogg, D. (2002);
Vesterinen (1996).

Citado en: Directrices del IPCC (2006).

4. Etapa de fin de vida RSUOR no aprovechados (disposicion final en relleno sanitario)

4.1 Factores de emisidon de GEl asociados al consumo de energia eléctrica en el relleno sanitario "La Glorita" durante el
afo base.

Factor emision Energia Ton
Mes o Fuente:
CO,/MWh afio 2016
Enero 0,320 thp://www.sie_l.g_ov.co/portaIs/O/generacion/ZOlG/Sggui variables
dic 2016.pdf
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui_variables
Febrero 0,320 dic 2016.pdf
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui_variables
Marzo 0,370 ! p:// gov.co/p /0/g / /Seg
dic_2016.pdf
. http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui variables
Abril 0,280 ! p:// el.gov.co/p /0/g /2016/Seg
dic 2016.pdf
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui_variables
Mayo 0,130 dic_2016.pdf
. http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui_variables
Junio 0,130 ! p:// gov.co/p /0/g / /Seg
dic_2016.pdf
. http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui variables
Julio 0,110 ! p:// el.gov.co/p /0/g /2016/Seg
dic 2016.pdf
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui_variables
Agosto 0,130 dic_2016.pdf
. http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui variables
Septiembre 0,120 dic 2016.0df
http://www.siel.gov.co/portals/0/generacion/2016/Segui variables
Octubre 0,150 thp:/ e siel.gov.co/partals/0/ [2016/Sex
dic 2016.pdf
Noviembre 0,115 thp://www.sieI.gov.co/portaIS/O/generacion/ZOIG/Sggui variables
dic_2016.pdf
Diciembre 0,090 h_ttp://www.siel‘g_ov‘co/portaIs/O/generacion/2016/$egui variables
dic_2016.pdf

Fuente: Unidad de Planeacion Minero Energética — UPME. Ministerio de Minas y Energias de Colombia (2017).
4.2 Factores de emision de GEI asociados a la generacion de gases y lixiviados en el relleno sanitario “La Glorita”

indice de generacién de CH, asociado al lixiviado m3.CH4/m3.lixiv.tratado 37
Peso del CH4 kg/m3 0,68 | Rashidi, Zh., et al,
- 3 Jixi Res.Biod.di 2012
Indice de generacion de lixiviado m.lixiv/Ton I:;aas Biod.dispue 0,80
Indlce.de ger]e.rauon estimada de biogas a partir de m?/Ton 200 | Lacoste, 1997.
materia organica
., . L Panesso et al (2012);
F H | 9 9 ’
racciéon de CH4 contenido en el biogas % 55% Robles, M. (2008)

1.5.5.6.5 Metodologia indicador de reciclaje inclusivo asociado a la generacién y manejo de RSUOR
en el municipio de Pereira (IRI)

El reciclaje inclusivo, entendido como aquellos sistemas de gestién de residuos que priorizan la
recuperacion y el reciclaje, reconociendo y formalizando el papel de los recicladores como actores
clave de dichos sistemas (The Economist Intelligence Unit, 2017)”. Esta aproximacidon surge como
respuesta a uno de los rasgos mds importantes en los sistemas de manejo de RSUOR en Colombia y
América Latina, que es el aprovechamiento de materiales con valor comercial por parte de
comunidades de recicladores de oficio?, conformadas por personas de escasos recursos dedicadas a la
recuperacion, clasificacion y venta de papeles, plasticos, vidrios y metales principalmente.

! Los términos varian por pais: ciruja, cartonero y excavador en Argentina; catador y chepeiro en Brasil; cartonero, cachurero
y chatarrero en Chile; basuriego, costalero, zorrego y botellero en Colombia; buzo en Costa Rica, Cuba, Honduras y en la
Republica Dominicana; minador y chambero en Ecuador; pepenador en México, El Salvador, Guatemala, Nicaragua, Panama
y Paraguay; guajero en Guatemala; churequero en Nicaragua; metalero en Panama; ganchero en Paraguay; segregador y

n u

cachinero en Peru; hurgador y clasificador en Uruguay; excavador y zamuro en Venezuela; “scavenger”, “reclaimer”, “binner”,
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La metodologia fue tomada del estudio “Avances y desafios para el reciclaje inclusivo: Evaluacion de
12 ciudades De América latina y el Caribe” realizado por The Economist Intelligence Unit (2017), que
contd con el respaldo de Fondo Multilateral de Inversiones (FOMIN), miembro del Grupo del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID), en el marco de la Iniciativa Regional para el Reciclaje Inclusivo
(IRR). En algunos apartes se cita textualmente teniendo en cuenta que no fue adaptada ni modificada
para su aplicacién en el municipio de Pereira.

Indicadores: El marco de evaluacién comprende 10 indicadores cualitativos, con 37 subindicadores
(preguntas asociadas). Para el municipio de Pereira se aplicaron los indicadores cualitativos
clasificdndolos en las siguientes dimensiones: 1) normativa, 2) organizativa y 3) de mercado.

1) Normativa

1.1) Normativa sobre gestion de residuos

1.2) Integracién del reciclador de base

1.3) Generacion de informacion

1.4) Salud publica y el medio ambiente

2) Organizativa

2.1) Asociatividad

2.2) Organizaciones comerciales

3) Mercado

3.1) Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos
3.2) Condiciones para la comercializacién de material reciclable
3.3) Ingreso de los recicladores de base

3.4) Condiciones de trabajo de los recicladores de base

Este marco de indicadores refleja la idea de una mayor inclusién y mide la situacién del reciclaje inclusi-
vo en Pereira con referencia a un escenario ideal. No pretende ser un marco de gestién integral de
residuos sdlidos, porque se ha concebido especificamente para enfocarse en el tema de lainclusién de
los recicladores informales.

La metodologia fue creada por el equipo de investigacion de The Economist Intelligence Unit (EIU) en
consulta con la Iniciativa Regional para el Reciclaje Inclusivo (IRR). El marco de indicadores se elabord
a partir de muchas fuentes. En primer lugar, en 2013, la IRR publicd los resultados de un estudio inicial
y andlisis comparativo del sector de reciclaje informal en 15 paises de la region de América Latina y el
Caribe (Accenture, 2013). En esta evaluacidn inicial se consideraron 17 indicadores cualitativos y
cuantitativos en tres dimensiones principales: 1) regulacidn; 2) organizativa y 3) mercado. El marco
estd estructurado en torno a estas dimensiones iniciales. En segundo lugar, se consultaron también
varios enfoques y marcos analiticos para la caracterizaciéon del reciclaje inclusivo y la gestién de
desechos, por ejemplo, los estudios de Velis et al. (2012), UN-Habitat (2010) y Wilson et al. (2015a,
2015b). Por ultimo, en mayo de 2016 se presento la lista de indicadores y el foco de la investigacién
en un taller al que asistieron expertos y profesionales internacionales y regionales.

Puntaje: Los puntajes fueron otorgados a partir de informacién primaria y secundaria recopilada
durante los ultimos tres afios, a través de trabajo de campo, entrevistas, asistencia a reuniones con
organizaciones de recicladores, integrantes de los grupos técnico y coordinador del Plan Municipal de
Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) y cinco jornadas de trabajo en la Facultad de Ciencias
Ambientales de la Universidad Tecnoldgica de Pereira, a las cuales asistieron representantes de
instituciones publicas, empresas prestadoras del servicio publico de aseo de no aprovechables y los
representantes de organizaciones de recicladores de oficio del municipio de Pereira.

Normalizacién: Los puntajes de los indicadores se ordenan en una escala de nimeros enteros. La
escala abarca de 0-1, 0-2, o 0-3, y los puntajes dependen de las definiciones y del método de

“poacher” y “salvager” en el Caribe de habla inglesa; y “chiffonier” en el Caribe francoparlante (The Economist Intelligence
Unit, 2017).
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calificacién que se formule para cada indicador. Los puntajes son asignados conforme a los criterios
definidos en nimeros enteros que posteriormente se “normalizan”, es decir, se transforman en un
puntaje comprendido entre 0 y 100 para poder compararlos. La normalizacidn se hizo utilizando la
siguiente formula (The Economist Intelligence Unit, 2017):

x=((x-Min(x)) / (Max(x) - Min(x)))*100

Donde Min(x) y Max(x) son, respectivamente, los valores minimo y maximo en cada rango de datos de
los indicadores analizados. Seguidamente, el valor normalizado se transforma en un puntaje
comprendido entre 0 y 100 para hacerlo directamente comparable con otros indicadores.

Ponderacion: Una vez concluidos el puntajey la normalizacion, los indicadores y subindicadores fueron
ponderados de manera equitativa, es decir que para cada dimensién todos los indicadores y
subindicadores recibieron igual ponderacion dentro de su nivel. Aunque la metodologia propuesta por
The Economist Intelligence Unit (2017) no agrega o consolida un Unico indicador a partir de las tres
dimensiones propuestas (normativa, organizativa y de mercado), en el presente trabajo se le otorga
una ponderacién igual (33,33%) a cada dimensién para obtener un indicador de reciclaje inclusivo. A
continuacién se indican las ponderaciones otorgadas:

Indicadores: Peso %
1) NORMATIVA (33,33%)

1.1) Normativa sobre gestidn de residuos 25,0%
1.2) Integracion del reciclador de base 25,0%
1.3) Generacion de informacion 25,0%
1.4) Salud publica y el medio ambiente 25,0%
2) ORGANIZATIVA (33,33%)

2.1) Asociatividad 50,0%
2.2) Organizaciones comerciales 50,0%
3) MERCADO (33,33%)

3.1) Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos 25,0%
3.2) Condiciones para la comercializacién de material reciclable 25,0%
3.3) Ingreso de los recicladores de base 25,0%
3.4) Condiciones de trabajo de los recicladores de base 25,0%
Subindicadores Peso %

1) NORMATIVA
1.1) Normativa sobre gestion de residuos

1.1.1) 1. ¢Existe un marco legal nacional para la gestién de residuos orientado al reciclaje con 25,0%
la inclusién de actores informales?

1.1.2) 2. éExiste un marco legal municipal para la gestién de residuos orientado al reciclaje y la 25,0%
inclusidn de actores informales?

1.1.3) 3. ¢Son las politicas municipales suficientemente estables para garantizar la continuidad 25,0%
en materia de politicas de reciclaje inclusivo?

1.1.4) 4. { Existe un presupuesto (o mecanismo de financiacidon) municipal asignado para el 25,0%

reciclaje inclusivo?
1.2) Integracidn del reciclador de base

1.2.1) 5. ¢ Existe reconocimiento legal de la ocupacion de reciclador de base? 12,5%
1.2.2) 6. éSe reconoce a los recicladores de base como prestadores de servicio en la gestidn de 12,5%
residuos?

1.2.3) 7. éSe ha identificado la poblacidn de recicladores de base a través de un censo? 12,5%
1.2.4) 8. ¢Cual es el grado de transparencia e inclusion en los procesos de licitaciéon para el 12,5%
reciclaje?

1.2.5) 9. éLa normativa/ estrategia municipal de residuos sélidos: fue desarrollada de manera 12,5%

participativa?
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1.2.6) 10. ¢Hay programas de formacién/capacitacion a nivel municipal? 12,5%

1.2.7) 11. ¢Existen incentivos, programas y/o acciones concretas para el fortalecimiento de la 12,5%

ocupacion del reciclador de base?

1.2.8) 12. ¢Existen incentivos de reciclaje para los usuarios? 12,5%

1.3) Generacion de informacion

1.3.1) 13. ¢Hay un sistema municipal de recoleccién de informacién de reciclaje inclusivo? 50,0%

1.3.2) 14. ¢Hay campanias de comunicacién para fomentar el reciclaje inclusivo con difusion en 50,0%

el municipio?

1.4) Salud publica y el medio ambiente

1.4.1) 15. ¢Existe adecuada regulacidn y control sobre clasificacion y manejo de desechos 100,0%

especiales y/o peligrosos y sobre clasificacion en la calle?

2) ORGANIZATIVA

2.1) Asociatividad

2.1.1) 16. ¢Cudn dinamicas son las asociaciones? 20,0%

2.1.2) 17. ¢Qué nivel de inclusidn presentan estas asociaciones? 20,0%

2.1.3) 18. éLas asociaciones: participan en espacios de interlocucién o didlogo con pares? 20,0%

2.1.4) 19. ¢Existen espacios de didlogo y coordinacidn entre diferentes actores de la cadena de 20,0%

valor del reciclaje?

2.1.5) 20. ¢Cuadl es el nivel de representacion de las mujeres en las asociaciones? 20,0%

2.2) Organizaciones comerciales

2.2.1) 21. ¢Existen organizaciones de recicladores con actividad comercial en el municipio 33,3%

(cooperativas y/o microempresas)?

2.2.2) 22. éCual es el nivel de participacidn de las organizaciones de recicladores en la cadena 33,3%

de valor del reciclaje?

2.2.3) 23. Las organizaciones comerciales de recicladores: ¢ Tienen acceso a mecanismos de 33,3%

financiamiento?

3) MERCADO

3.1) Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos

3.1.1) 24. ¢Cémo es el acceso del material reciclable? 25,0%

3.1.2) 25. éExisten esquemas formales de recoleccidn diferenciada de residuos reciclables en 25,0%

el municipio que involucran a recicladores de base?

3.1.3) 26. ¢Los recicladores tienen acceso a instalaciones para el almacenamientoy la 25,0%

clasificacion de materiales?

3.1.4) 27. éCual es el nivel de desarrollo técnico alcanzado en la clasificacién (o pre- 25,0%

procesamiento) de materiales reciclables por parte de agrupaciones de recicladores?

3.2) Condiciones para la comercializaciéon de material reciclable

3.2.1) 28. ¢Cudl es la diferencia de valor del material en los diferentes eslabones de la cadena 50,0%

del reciclaje?

3.2.2) 29. ¢Cual es el nivel de desarrollo de la industria transformadora a nivel nacional? 50,0%

3.3) Ingreso de los recicladores de base

3.3.1) 30. ¢Se permite la contratacidn con agrupaciones de recicladores de base en el sistema 25,0%

de gestién de residuos del municipio?

3.3.2) 31. ¢Existen mecanismos de pago periddico fijo para los recicladores de base por 25,0%

servicios prestados?

3.3.3) 32. ¢Existen programas de diversificacion de los servicios prestados por recicladores? 25,0%

3.3.4) 33. Ingreso promedio de los recicladores con respecto al salario minimo nacional 25,0%

3.4) Condiciones de trabajo de los recicladores de base

3.4.1) 34. iExiste trabajo infantil en la cadena de manejo de residuos? 25,0%

3.4.2) 35. ¢Cudl es el nivel de enfoque de género en las condiciones de trabajo? 25,0%

3.4.3) 36. ¢Hay planes inclusivos de cierre de vertederos a cielo abierto? 25,0%

3.4.4) 37. ¢Los recicladores tienen acceso a herramientas de trabajo adecuadas? 25,0%
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Listado de indicadores:

Dimension 1: Normativa

1.1) Normativa sobre gestion de residuos

1. {Existe un marco legal nacional para la gestion de residuos orientado al reciclaje con la inclusién de
actores informales? Puntaje:

0= No existe un marco legal nacional, o existe un marco legal nacional de GIRS pero que no contempla el
reciclaje y/o no contempla la inclusién

1= Existe un marco legal nacional inclusivo, pero que aun no se ha implementado

2= Existe un marco legal nacional inclusivo que se ha implementado

2. ¢{Existe un marco legal municipal para la gestion de residuos orientado al reciclaje y la inclusion de
actores informales? Puntaje:

0= No existe un marco legal municipal, o existe un marco legal de GIRS pero que no contempla ni el reciclaje
ni la inclusion

1= Existe un marco legal inclusivo y no se ha implementado

2= Existe un marco legal inclusivo articulado que se ha implementado

3. éSon las politicas municipales suficientemente estables para garantizar la continuidad en materia de
politicas de reciclaje inclusivo? Puntaje: 0 = Baja (1 periodo de administracion) o no existe marco legal
inclusivo 1 = Mediana (2 periodos de administracion municipal continua) 2 = Alta (mas de 2 periodos de
administracién municipal continua)

4. ¢ Existe un presupuesto (o mecanismo de financiacién) municipal asignado para el reciclaje inclusivo?
Puntaje:

0= No existe un presupuesto (o mecanismo de financiacidn), o existe un presupuesto de GIRS pero no
contempla ni el reciclaje ni la inclusion

1= Existe un presupuesto (o mecanismo de financiacién) y no se ha implementado

2= Existe un presupuesto (o mecanismo de financiacion) que se ha implementado

1.2) Integracion del reciclador de base

5. éExiste reconocimiento legal de la ocupacion de reciclador de base? Puntaje: 0= No existe
reconocimiento legal de la ocupacion del reciclador de base 1= Existe reconocimiento legal de la ocupacién
del reciclador de base

6. ¢Se reconoce a los recicladores de base como prestadores de servicio en la gestidn de residuos? Puntaje:
0= No existe reconocimiento de los recicladores de base a nivel municipal

1= Existe reconocimiento de los recicladores de base, pero no se promueven formas de vinculacién al
sistema de gestion de residuos

2= Se reconocen a recicladores de base como prestadores de servicio en la gestion de residuos

7. éSe ha identificado la poblacion de recicladores de base a través de un censo? Puntaje:
0= No se ha realizado un censo de la poblacién de recicladores
1= Se ha realizado un censo de la poblacion de recicladores

8. ¢Cudl es el grado de transparencia e inclusidn en los procesos de licitacion para el reciclaje? Puntaje: 0=
No existen procesos de licitacion para el reciclaje o existen con baja transparencia (0 criterios)

1= Existen con mediana transparencia (1-2 criterios)

2= Existen con alta transparencia (los 3-4 criterios)

9. La normativa/ estrategia municipal de residuos sélidos: é¢fue desarrollada de manera participativa?
Puntaje:

0= El proceso no involucré a los recicladores de base

1= Fue un proceso participativo que involucro a recicladores de base

2= Fue un proceso participativo y las propuestas fueron reflejadas en la normativa/estrategia

10. ¢Hay programas de formacién/capacitacién a nivel municipal? Puntaje:

0= No hay programas de formacidn/ capacitacion

1= Hay programas de formacién para funcionarios municipales o para usuarios (ciudadanos)

2= Hay programas de formacion para funcionarios municipales y/o recicladores de base

3= Hay programas de formacidn para todos los actores de GIRS (incluyendo empresas del sector privado, por
ejemplo)

11. ¢Existen incentivos, programas y/o acciones concretas para el fortalecimiento de la ocupacién del
reciclador de base? Puntaje:
0= No existen
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1= Existen incentivos, programas y/o acciones puntuales
2= Existen incentivos, programas y/o acciones sistematicas e institucionalizadas

12. {Existen incentivos de reciclaje para los usuarios? Puntaje:
0=No existen

1= Existen con baja participacion

2= Existen con amplia participacion

1.3) Generacion de informacion

13. {Hay un sistema municipal de recoleccion de informacidn de reciclaje inclusivo? Puntaje: 0=Sia0o 1
pregunta

1=Sia 2 o 3 preguntas

2=Sia4 05 preguntas

14. {Hay campaiias de comunicacion para fomentar el reciclaje inclusivo con difusion en el municipio?
Puntaje:

0= No 1=Si, pero esporadicamente

2=Siy continuo

1.4) Salud publica y el medio ambiente

15. ¢Existe adecuada regulacion y control sobre clasificacion y manejo de desechos especiales y/o
peligrosos y sobre clasificacion en la calle? Puntaje:

0= No existe regulacion

1= Existe regulacion y no se aplica

2= Existe regulacién y se aplica

Dimension 2: Organizativa

2.1) Asociatividad

16. ¢Cuan dindmicas son las asociaciones? Puntaje:

0= No existen asociaciones o es muy dificil crearlas

1= Existe al menos una asociacién, pero con un proceso dificil de admisidn
2= Existe al menos una asociacién y admite nuevos miembros

17. éQué nivel de inclusion presentan estas asociaciones? Puntaje:
0= Baja inclusion (0 o 1 criterio)

1= Mediana inclusién (2 o 3 criterios)

2= Alta inclusién (4 o mas criterios)

18. Las asociaciones: ¢participan en espacios de interlocucion o didlogo con pares? Puntaje: 0= No
participan

1= Participan a nivel municipal y/o nacional

2= Participan a nivel municipal, nacional e internacional

19. ¢Existen espacios de didlogo y coordinacion entre diferentes actores de la cadena de valor del
reciclaje? Puntaje:

0= No existen espacios de coordinacion

1= Existen espacios a nivel nacional o municipal

2= Existen espacios a nivel municipal y nacional

20. é¢Cual es el nivel de representacion de las mujeres en las asociaciones? Puntaje:
0= Existe un bajo nivel de representacion (ningun criterio)

1= Existe un nivel medio de representacion (1-2 criterios)

2= Existe un nivel superior de representacién (3 o mas criterios)

21. ¢Existen organizaciones de recicladores con actividad comercial en el municipio (cooperativas y/o
microempresas)? Puntaje:

0= No existen

1= Existen

2= Existen y operan en coordinacion o en conjunto entre ellas

22. {Cual es el nivel de participacion de las organizaciones de recicladores en la cadena de valor del
reciclaje? Puntaje:

0= Bajo (ningun criterio) o no existen estas organizaciones

1= Medio (1 o 2 criterios)

2= Alto (3 o 4 criterios)

2.2) Organizaciones comerciales
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23. Las organizaciones comerciales de recicladores: ¢ Tienen acceso a mecanismos de financiamiento?
Puntaje:

0= No tienen acceso o no existen estas organizaciones

1= Microcrédito

2= Banca tradicional o publica

3= Programa de apoyo de proveedores

Dimension 3: Mercado

3.1) Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos

24, {Cémo es el acceso del material reciclable? Puntaje:
0= Prohibicién total

1= Informal (vertedero o calle)

2= Recuperacion en fuente

3= Contratos con municipalidad para proveer el servicio

25. ¢Existen esquemas formales de recoleccién diferenciada de residuos reciclables en el municipio que
involucran a recicladores de base? Puntaje:

0= No existe recoleccion diferenciada

1= Existe recoleccion diferenciada pero no involucra a recicladores de base

2= Existe recoleccion diferenciada e involucra a recicladores de base

26. éLos recicladores tienen acceso a instalaciones para el almacenamiento y la clasificacion de
materiales? Puntaje:

0= No, o los recicladores no participan en estos procesos

1=Si

27. éCual es el nivel de desarrollo técnico alcanzado en la clasificacion (o pre-procesamiento) de
materiales reciclables por parte de agrupaciones de recicladores? Puntaje:

0= Bajo, o los recicladores no participan en estos procesos

1= Medio

2= Alto

3.2) Condiciones para la comercializacion de material reciclable

28. ¢Cual es la diferencia de valor del material en los diferentes eslabones de la cadena del reciclaje?
Puntaje: Ratio del valor de compra de una unidad (1 kg) de PET, papel, cartén o aluminio en centros de
acopio-clasificacién/valor de compra de la misma unidad en un establecimiento de pre-procesamiento

29. ¢Cual es el nivel de desarrollo de la industria transformadora a nivel nacional? Puntaje:
0= No existen plantas industriales de transformacion en el pais

1= Existen plantas industriales para 1 o 2 materiales

2= Existen plantas industriales para 3 materiales

3= Existen plantas industriales para todos los materiales

3.3) Ingreso de los recicladores de base

30. é¢Se permite la contratacion con agrupaciones de recicladores de base en el sistema de gestion de
residuos del municipio? Puntaje:

0= No

1= Si pero no se aplica

2= Siy se evidencia en contratos asignados con organizaciones de recicladores vigentes

31. ¢Existen mecanismos de pago periddico fijo para los recicladores de base por servicios prestados?
Puntaje:

0= No

1=Si

32. ¢Existen programas de diversificacion de los servicios prestados por recicladores? Puntaje:
0= No
1=Si

33. Ingreso promedio de los recicladores con respecto al salario minimo nacional Puntaje:
% entre ingreso promedio / Salario minimo nacional

3.4) Condiciones de trabajo de los recicladores de base

34. ¢Existe trabajo infantil en la cadena de manejo de residuos? Puntaje:
0=Si
1=Si, pero hay programas para hacer frente a la situacion
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2=No

35. ¢Cual es el nivel de enfoque de género en las condiciones de trabajo? Puntaje:
0 = Bajo (O criterios)

1 = Mediano (1-2)

2= Alto (3 o mas)

36. ¢Hay planes inclusivos de cierre de vertederos a cielo abierto? Puntaje:
0=No
1= Si o no hay vertederos a cielo abierto

37. éLos recicladores tienen acceso a herramientas de trabajo adecuadas? Puntaje:
0= No se cumple ningun criterio.

1= Se cumplen 1 a 3 criterios.

2=Se cumplen 4 o mas criterios

1.5.5.6.6

manejo de RSUOR (IASE)

Metodologia Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos asociados a la generacién y

Guarda relacion y se complementa con el indicador de reciclaje inclusivo, por esta razdn se tuvieron
en cuenta la variables e indicadores de este ultimo para no duplicar su medicién.

Sub indicadores del IASE: Se definieron siete (7) indicadores cuantitativos que permiten medir los

siguientes aspectos (Tabla 6):

1. Empleabilidad y reciclaje formal en actividades de recoleccion,

aprovechamiento de RSUOR.
2. Formalizacion de los recicladores de oficio.

transporte vy

3. Acciones afirmativas en favor de las organizaciones de recicladores de oficio.

4. Separacion en la fuente.
5. Reglamentacidn de la separacién en la fuente.

6. Beneficio a suscriptores por aplicacién del incentivo a la separacidon en la fuente.

Tabla 6. Elementos para el calculo del Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos (IASE) asociados a la
generacion y manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

5. Indicador de Aspectos Socioeconémicos (IASE)

5.1 | Subindicador de empleabilidad y reciclaje fromal en la prestacion del servicio ptblico de (B/A)*100
aseo
Numero de personas que trabajan en actividades de recoleccidn, transporte y
aprovechamiento de RSUOR (incluye tanto a los empleados de las ESP de no aprovechables, A
como a los recicladores de oficio formales e informales)

Numero de personas que trabajan como empleadas en empresas del servicio publico de

aseo de no aprovechables y recicladores de oficio formalizados y prestando el servicio B
publico de aseo en la actividad de aprovechamiento segln lineamientos legales (Decreto

596/2016 y Resolucion 276/2016)

5.2 | Subindicador de formalizacién de los recicladores de oficio (B/A)*100
Numero de recicladores de oficio registrados en el censo oficial (No.) A
Numero de recicladores de oficio formalizados o en proceso de formalizacién, segin B
lineamientos legales (Decreto 596/2016 y Resolucién 276/2016) (No.)

5.3 S:.bfndicador de acciones afirmativas en favor de las organizaciones de recicladores de (B/A)*100
oficio
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5. Indicador de Aspectos Socioeconémicos (IASE)

Numero de acciones afirmativas posibles en favor de los recicladorres de oficio (No.)

1. Capacitacién para la formalizacién, en aspectos administrativos, comerciales, financieros,
técnicos y operativos.

2. Apoyo al fortalecimiento de las estructuras organizacionales en aspectos administrativos,
comerciales, financieros, técnicos, operativos de la prestacidn del servicio y de
emprendimiento empresarial para la generacién de valor de los residuos y su incorporacion
en cadenas productivas.

3. Apoyo en la formulacién de planes de fortalecimiento empresarial a las organizaciones
de recicladores en proceso de formalizacién.

4. Otorgamiento de aportes bajo condicién, como bienes o derechos en infraestructura y
equipos afectos a la prestacién de la actividad de aprovechamiento.

5. Adopcion de un esquema de aprovechamiento que prioriza la inclusion de los
recicladores de oficio en la prestacion del servicio publico de aseo en la actividad de
aprovechamiento

Numero de acciones afirmativas adelantadas en favor de los recicladores de oficio (No.) B

5.4 | Subindicador de separacion en la fuente (B/A)*100
Numero de suscriptores que generan RSUOR A
Numero de suscriptores que generan RSUOR y que realizan separacién en la fuente* B

5.5 | Subindicador de reglamentacion de la separacion en la fuente.

La separacion en la fuente esta reglamentada e incorporada efectivamente en el
esquema de manejo de los RSUOR?. (R:/ Si: 100; No: 0)

5.6 | Subindicador de suscriptores beneficiados por aplicacion del incentivo a la separacion en
la fuente

Numero de suscriptores que generan RSUOR A
Numero de suscriptores que reciben beneficio por separacidon en la fuente, segin Art.34 de
la Resolucién CRA-720 de 2015

*En el caso del aprovechamiento factible, el 89,6% de los suscriptores encuestados manifestaron estar dispuestos a
separar en la fuente.

(B/A)*100

A

Fuentes de informacion: La informacidn utilizada para el calculo de estos indicadores se obtuvo a partir
de las siguientes fuentes:

e Alcaldia Municipal de Pereira.

e Empresas prestadoras del servicio publico de aseo de no aprovechables ATESA de Occidente
y Aseo Plus.

e Organizaciones de recicladores de oficio: Asociacion de Recicladores de Pereira y Risaralda
(ASORPEREIRA), Precooperativa Multiactiva Paz y Futuro (COOPAZFU), Asociacion de
Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda, Asociacion Comunitaria
(EMAUS) y Asociacién Ecoldgica del Eje Cafetero (ECOEJE).

Puntajes y normalizacion: Los puntajes fueron calculados a partir de informacidon suministrada por las
fuentes. Por tratarse de indicadores, el puntaje inicial (sin procesar) en todos los indicadores
corresponde a un valor entre cero (0) y uno (1), por esa razén se normalizaron los resultados llevando
estos puntajes a una escala comun de andlisis entre cero (0) y cien (100), razén por la cual se multiplicé
cada puntuacidn sin procesar por cien (100).

Ponderacion: La ponderacion se hizo de manera equitativa otorgando el mismo peso tanto a los
indicadores como a los subindicadores. Por tratarse de 7 indicadores el peso de cada uno es de 14,29%.

1.5.5.6.7 Metodologia indice Agregado de Economia Circular asociado a la generacién y manejo de
RSUOR (IAEC)

Con el fin de validar la relaciéon y coherencia entre los principios de la economia circular y los
indicadores de IFR, IBC, IHC, IRI e IASE propuestos en el presente estudio, se valoré dicha relacion
normalizandola en un rango entre cero 0 y 100, siendo 100 la relacién maxima posible (Tabla 7). El
analisis de esta relacion permitié validar el sistema propuesto de indicadores de economia circular
asociado a la generacién y manejo de RSUOR, aclarando que la economia circular es un concpeto
amplio cuya medicidn esta ligada a multiples factores que requiere la incorporacion de variables e
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indicadores especificos, de acuerdo al enfoque de interés. Lo anterior explica que no necesariamente
se presentard una relacion alta entre sistemas de indicadores especificos con los principios enunciados.

Tabla 7. Relacién de los principios de la Economia Circular con indicadores asociados a la generacién y manejo
de RSUOR, segln puntuaciones y rangos entre 1y 100, siendo 100 la relacidon maxima. 2017.
Nivel de relacién:  Bajo: . Medio Bajo: ’—‘ Medio Alto: ’_‘ Alto: I-,

Principios de la Economia Circular
Construir
INDICADORES Disefiar para la | resiliencia Usar Biftie et Pensar Enfoque en
A 3 . Pensar en los residuos Pensar
prevencion de a través energias N en el TOTAL
residuos dela renovables sistemas con'.\o localmente cascadas | rendimiento
. N comida
diversidad
Indicador de
Flujo de RSUOR
(IFR) 7 7 0 6 6 6 6 6 42,31
(13 sub
indicadores)
Indicador Basura
Cero (IBC) 1 0 0 0 0 0 1 1 50,0
(Unico)
Indicador de
Huella de
Carbono (IHC) (3 1 ! 0 0 0 0 ! 1
sub indicadores)
Indicador de
Aspectos
Sociales y 0 0 0 7 0 7 0 7 37,5
Econdémicos
(IASE) (7 sub
indicadores)
Indicador de
Reiclaje Inclusivo
(IR1) 0 0 0 10 0 10 0 10 37,5
(10 sub
indicadores)
| |

Todos los principios, a excepcion del uso de energias renovables, guerdan relacién con los indicadores
propuestos. El principio que mas se ve reflejado en los indicadores propuestos es el “enfoque de
rendimiento” que guarda relacidon con todos los indicadores y la mayor parte de los indicadores
propuestos. Los principios de “pensar localmente” y “pensar en sistemas” estan relacionados con
IFRSUQ, IASE e IRI. Los principios “disefar para la prevencion de residuos” y “construir resiliencia a
través de la diversidad” guardan relacion con los IF, IBC e IHC. Los principios “enfoque de los resiudos
como comida” y “pensar en cascadas” tienen relacién con los IF, IBC e IHC.

Lo anterior permite evidenciar que los indicadores propuestos permiten evaluar el cumplimiento de
los pincipios de la economia circual asociado ala generacién y manejo de RSUOR, a escepcion del uso
de energias renovables, por lo que el sistema propuesto es deficiente en este aspecto. Si el andlisis se
hace desde la relacidn de indicadores con los principios de la economia circular (Tabla 8), se observa
que todos guardan ralacién y permiten medir su cumplimiento.

Frente al concpeto de Economia Circular y la necesidad de consolidar un sistema de indicadores
especificos que permitan su medicion, se debe tener en cuenta que se trata de un enfoque emergente
en pleno desarrollo cuya aplicacién préctica requiere determinados consensos entre los ambitos
cientifico y técnicos, los sectores involucrados y los responsables de la toma de decisiones. De acuerdo
con la Comisidn Europea (2014), si bien se estdn consiguiendo avances importantes para integrar los
sistemas de contabilidad medioambiental, econdmica y social, no hay un consenso suficientemente
amplio acerca de qué indicadores deben utilizarse, mejorarse o desarrollarse para definir los avances
en materia de mejora de la eficiencia de los recursos y gestién de los residuos, a fin de orientar mejor
las decisiones politicas, las estrategias de inversién y las actividades de produccién y consumo
sostenibles. Este es el motivo por el cual la Comision Europea (2014) propone trabajar con todos los
interesados clave para desarrollar esos indicadores y objetivos potenciales.
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Al respecto, COTEC (2017) en su estudio “Situacion y evolucién de la economia circular en Espafia”
propone el siguiente sistema de indicadores de Economia Circular:

e Imput de material: Consumo de materias primas.

e Ecodiseio: Durabilidad del ciclo de vida.

e Produccidn: Generacidn de residuos por sectores y bolsa de subproductos.

e Consumo: Generacion de residuos por consumo.

e Reciclado: Cuota de reciclado por tipo de residuo.

e Energia: Intensidad energética.

e Clima: Intensidad de carbono.

e Agua: Recursos hidricos reutilizados.

¢ Almentacién: Reduccién de alimentos desperdiciados.

e Fiscalidad y precios corrrectos: Impuestos a los residuos e incentivos fiscales.

Al igual que en el caso de los principios de Economia Circular, se valord la relacién de los indicadores
propuestos por COTEC (2017) con los cinco indicadores analizados en el presente estudio (Tabla 8).

Tabla 8. Relacion de los indicadores de Economia Circular propuesto por COTEC (2017) con indicadores asociados
a la generacion y manejo de RSUOR, segun puntuaciones y rangos entre 1y 100, siendo 100 la relacién maxima.
2017.

Nivel de relacién: Bajo: . Medio Bajo: Medio Alto: Alto: .

dores de ia Circular prop
|mput de Fiscalidad
P! . disefi Pr i6 C :ad. Ei i Clima Agua Alimentacién | y precios
material
correctos
INDICADORES T
Generacion . Impuestos e
ggnsumo Durabilidad | de residuos S::::;L?; Cuota de P Intensidad | Recursos Reducciénde | 2 |°'5
e del ciclo de | Por sectores. reciclado por &t de hidricos alimentos residuos.
m? €M3s | Vida Bolsa de P tipo de residuo ENETBEtCa | carbono reutilizados | desperdiciados | Incentivos
primas consumo
subproductos. fiscales
Indicador de
Flujo de RSUOR 11 12 12 5 6 1 5 2 2 0 43,08
(IFR)
Indicador Basura
1 1 1 1 1 1 1 1
Cero (IBC) |-
Indicador de
Huella de 2 0 0 0 0 2 2 0 2 0 40,0
Carbono (IHC)
Indicador de
Aspectos Sociales
D P 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5
y Econémicos
(IASE)
Indicador de
Reiclaje Inclusivo 0 0 0
(IR1)
TOTAL 42,42 36,36 39,39

La relacidn presentada muestra que el sistema de indicadores de EC asociados a la generacién y manejo
de RSUOR permite evaluar todos indicadores de EC propuestos por COTEC (2017), a excepcion del
indicador de reciclaje inclusivo. Este hecho es normal si se tiene en cuenta que las dinamicas sociales
en cuanto a la existencia de recicladores de oficio y su papel en el aprovechamiento de RSUOR, es una
realidad que se encuentra por fuera del contexto europeo. Al respecto, el sistema de indicadores
permite ponderar cada uno, de acuerdo a las realidades del territorio de interés, por esta razén en un
escenario con ausencia de recicladores de oficio este indicador se valorara con una ponderacién de
cero, distribuyendo el porcentaje total entre los demas indicadores.

Una vez consolidados los indicadores propuestos y verificado su relacién y coherencia con los
principios de la ECy el sistema de indicadores propuesto por (COTEC, 2017), se procedié al calculo del
indice agregado de EC asociado a la generacidén y manejo de RSUOR, otorgando el mismo valor
ponderado a cada indicador (20% a cada uno) (Tabla 9).
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Tabla 9. Elementos para el calculo del indice Agregado de Economia Circular (IAEC) asociado a la generacidn y
manejo de RSUOR. 2017.

. ., Puntaje indice agregado de
ool MSUCSIEE R actuajl Economia (gtircilar (IAEC)

Indicador de flujo de RSUOR (IFR) Pirr Xirr
Indicador Basura Cero (IBC) Piac Xisc IAEC = (Xirr*Pirr) + (Xac*Pac)
Indicador de emisiones totales (Huella de Carbono - HC) (IHC) Pinc XiHe + (Xinc*Pinc) + (Xiase*Piase) +
Indicador de aspectos socioeconédmicos (IASE) Piase Xiase (Xiri*Piri)
Indicador de Reiclaje inclusivo (IRI) Piri Xiri

En donde:

e P Valor ponderacion IFR. e  Xirr: Puntaje IFR.

e P Valor ponderacion IBC. e  Xjpc Puntaje IBC.

e P Valor ponderacion IHC. e  Xmc Puntaje IHC.

o  Puse: Valor ponderacion IASE. e Xuse Puntaje IASE.

e  Pre Valor ponderacion IRI. e Xpr Puntaje IR

1.5.6 Objetivo especifico 2

Evaluar alternativas que conduzcan a la minimizacion de impactos ambientales asociados al manejo
actual de los RSUOR del municipio de Pereira, a partir de criterios técnicos, econémicos, sociales,
institucionales y legales, en los procesos de generacién, manejo en la fuente, aprovechamiento y
disposicion final, bajo los principios de la estrategia Basura Cero.

Las alternativas evaluadas surgen del analisis de los patrones y procesos que constituyen la actual
estructura de generacién y manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. Para esto se tuvieron en
cuenta las actividades relevantes del sistema, percepciones, sensaciones de inconformidad y la
cosmovision de cada una de las partes interesadas, identificando la dindmica del sistema desde un
enfoque basado tanto en la légica como en la cultura, de acuerdo a la metodologia de los sistemas
blandos (Checkland, 2000). A través de esta metodologia, que permite conocer las interrelaciones de
las partes interesadas y sus puntos de vista para lograr mejoras (Ossa, 2017), se identificaron aspectos
sociales y politicos del sistema que, comparados con las condiciones ideales definidas tanto por las
partes interesadas como en normas y lineamientos de politicas publicas, permiten proponer cambios
culturalmente factibles y sistémicamente deseables. Las alternativas fueron definidas a partir del
trabajo de campo y de jornadas de trabajo con las partes interesadas (reuniones y talleres), y se
enfocaron desde el manejo de los RSUOR aprovechables y no aprovechables, desde sus etapas de
manejo y su potencial de aprovechamiento, de la siguiente manera:

e Alternativas para mejorar el manejo en la fuente de RSUOR.

e Alternativas para mejorar el manejo de RSUORA (papeles, pldsticos, vidrios y metales).
e Alternativas para mejorar el manejo de RSUORO (orgénicos de rapida degradacién).

e Alternativas para mejorar el manejo de RSUORNA (no aprovechables).

e Valoracién ambiental de escenarios y alternativas de manejo de RSUOR.

1.5.6.1 Alternativas para mejorar el manejo en la fuente de RSUOR y manejo de RSUORA (papeles,
pldsticos, vidrios y metales)

Las alternativas para mejorar el manejo en la fuente y potencializar el aprovechamiento de RSUORA
fueron definidas a partir de las transformaciones identificadas durante el trabajo de campo y jornadas
de trabajo y discusion con las partes interesadas (subsistemas 1, 2, 3 y 4), de acuerdo a las sensaciones
de inconformidad planteadas, especialmente por los generadores de residuos, los recicladores de
oficio y comerciantes de reciclaje, desde aspectos operativos, econdmicos, sociales e institucionales.
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1.5.6.2 Alternativas para mejorar el manejo de RSUORO (orgdnicos de rdpida degradacion)

El andlisis para la seleccién de una alternativa que permita el tratamiento y valorizacion de los RSUORO,
se hizo con los siguientes criterios: a) Se establecié la tipologia del municipio de Pereira basado en los
criterios definidos por el Departamento Nacional de Planeacién — DNP en el documento “Tipologias
Departamentales y Municipales — 2015” (DNP, 2015). Esto se hizo con el fin de identificar
potencialidades y restricciones frente a politicas publicas y sectoriales del municipio de Pereira, bajo
el entendido de que el manejo selectivo de RSUORO debe obedecer a una estructura administrativa y
operativa diferenciada del manejo de los RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales); b) Se
identificaron las principales barreras legales, institucionales, técnico-operativas, financieras, sociales,
econdmicas y ambientales de la digestién anaerébica y el compostaje aerdbico, como posibles
alternativas para el tratamiento de RSUORO, a partir de la tipologia del municipio y la estructura actual
de generacidon y manejo de RSUOR. Para este andlisis se tomd como referencia los criterios definidos
en el “Estudio de Técnicas Alternativas de Tratamiento, Disposicion final y/o Aprovechamiento de
Residuos Sdlidos — Propuesta de Ajuste al Decreto 838 de 2005” del Banco Interamericano de
Desarrollo (DNV-GL, 2016); y c) se analizé la viabilidad financiera, econdmica, ambiental, social y legal
de la digestion anaerdbica y el compostaje aerdbico. Finalmente, y a partir de los anteriores criterios
se definid la alternativa 6ptima para el tratamiento de los RSUORO del municipio de Pereira (Figura 3).

Identificacién de
Definicion tipologia barreras legales, Viabilidad financiera, Definicion de
del municipio de técnico-operativas, econdmica, ambiental, alternativa
Pereira, segun financieras, sociales, social y legal potencialmente
criterios del DNP econdmicas y Optima
ambientales

Figura 3. Definicidon alternativa optima para el tratamiento de RSUORO en el municipio de Pereira. 2017.
Fuente: (DNV-GL, 2016).

1.5.6.3 Alternativas para mejorar el manejo de RSUORNA (no aprovechables)

Siguiendo la misma metodologia y criterios aplicados para determinar la viabilidad de manejo de los
RSUORO, se hizo el andlisis para el manejo de RSUORNA a través de las siguientes alternativas:

e Incineracidn.
e Disposicion final en relleno sanitario:
o Con capturay quema de biogas.
o Con captura de biogas y generacion de energia.

Al igual que para los RSUORO se evaluaron los siguientes aspectos:

e Tipologia del municipio

e Barreras para el tratamiento de RSUORNA: Legales e institucionales, técnico-operativas,
financieras, sociales, econdmicas y ambientales.

e Viabilidad financiera, econdmica y social.
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1.5.6.4 Valoracion ambiental de escenarios y alternativas de manejo de RSUOR

Una vez definidas las alternativas de manejo se procedié a la valoracién ambiental del escenario
potencial (escenario 2), correspondiente al aprovechamiento del 70% de RSUORA (papeles, plasticos,
vidrios y metales) y del 50% de los RSUORO (biodegradables), con el fin de compararlo con el escenario
de manejo actual (escenario 1). La valoracion ambiental de los escenarios se hizo utilizando la huella
de carbono como indicador de impacto ambiental. El esquema de la Figura 4 indica las alternativas y
escenarios a partir de los cuales se valoré el impacto ambiental en términos de huella de carbono.

~

4. Fin de vida de los
RSUORA aprovechados
(Reciclaje)

1. Obtencién de
materias primas y
produccion de bienes
de consumo que
forman parte del flujo
de RSUOR

3. Recoleccion y
transporte hasta el
fin de vida de los

2. Generacion
de RSUOR

5. Fin de vida de los
RSUOR no
aprovechados (Relleno
sanitario)

Sin quema
de biogas

J

Escenario 1: Situacion actual

(" N - Digestion
4. Fin de vida de los anaerébica
RSUORO tratados con fines
I de aprovechamiento
1. Obtencion de \ J aerdbico

materias primas y . 2 4 )
produccién de bienes 2. Generacién 3. Recoleccion y ] 5. Fin de vida de los
de consumo que => de RSUOR trans'porte hasta el fin RSUORA aprovechados
forman parte del flujo de vida de los RSUOR L (Reciclaje) )
de RSUOR

Disposicion final
sin quema de
biogas

6. Fin de vida de los Disposicién final
RSUOR no con quema de
aprovechados biogas )

Escenario 2: Aprovechamiento de RSUORA del 70% (papeles, plasticos, vidrios Incineracién
y metales), y de RSUORO del 50% (biodegradables)

Figura 4. Escenarios y alternativas de manejo de RSUOR definidos para la valorar el impacto ambiental. 2017.

Escenarios: Se evaluaron dos escenarios mediante calculo de la huella de carbono como indicador de
impacto ambiental:

e Escenario 1: Escenario de manejo actual.
e Escenario 2: Escenario de manejo potencial.
o Aprovechamiento del 70% de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales), teniendo en
cuenta que en la actualidad presentan un aprovechamiento del 43,47% de éstos.
o Aprovechamiento del 50% de RSUORO (biodegradables), teniendo en cuenta que en la
actualidad no se hace aprovechamiento de éstos.

Alternativas:

e Aprovechamiento de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales) derivados de practicas de
separacion en la fuente y recoleccién selectiva con fines de aprovechamiento.
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e Tratamiento con fines de aprovechamiento de RSUORO a través de digestion anaerdbica y
compostaje aerébico.

e Disposicidn final en relleno sanitario, sin quema de biogds y con quema de biogas.

e Incineracion.

1.5.7 Objetivo especifico 3

Formular un modelo holistico de BC que permita evaluar el impacto de posibles arreglos desde
alternativas sociales, econémicos, técnicas e institucionales, en los procesos de generacién, manejo
en la fuente, aprovechamiento y disposicion final de RSUOR en el municipio de Pereira, priorizando
aquellas que conduzcan a la minimizacion del impacto ambiental.

El modelo holistico se formuld a partir de los siguientes aspectos:

e Disefio de un modelo matematico.

e Definicidn de transformaciones deseables y factibles.

e Propuesta de un sistema administrativo que, a partir las transformaciones definidas, conduzcan a
una estructura eficiente.

e Propuesta de un método hacia arreglos estructurales que promuevan la disposicidn final cero de
RSUOR en ciudades intermedias de Colombia

1.5.7.1 Transformaciones a la actual estructura de manejo de RSUOR

La estructura propuesta se centrd en la definicidn, con las partes interesadas, de transformaciones
basadas en el mantenimiento de las relaciones fuertes y formales, la transformacién de relaciones
informales y débiles, la eliminacion de relaciones ilegales y la correccidon de conflictos y rupturas de
procesos.

1.5.7.2 Modelo matemdtico para la medir el impacto de posibles transformaciones del sistema

Se estructur6 como herramienta un modelo matematico que permitid valorar los impactos
ambientales, econdmicos y sociales derivados de las transformaciones del sistema, a partir de las
alternativas evaluadas (Anexo 10). El modelo fue disefiado a partir de las siguientes variables:

e Variables asociadas al flujo de los RSUOR: Permiten medir la eficiencia del sistema, ya que a través
de ellas es posible estimar la cantidad de material aprovechado y la cantidad de material dispuesto
en el relleno sanitario, tomando como unidad de medida las toneladas anuales (Ton/Afio)
asociadas a cada flujo de materiales, en funcion de las posibles alternativas y etapas de manejo:

o Generacidn: Se calculd a partir del nimero de habitantes en la zona urbana en el afio base,
tasa de crecimiento poblacional, produccién per capita (PPC) e incremento de la PPC. La
generacion de RSUOR estd constituida por la sumatoria de los tres flujos definidos
(RSUORO, (RSUORA) y RSUORNA).

o Recolecciény transporte: Corresponde a los flujos de cada material hasta los posibles sitios
del fin de vida de los RSUOR, dependiendo de la alternativa seleccionada (tratamiento de
organicos, aprovechamiento, incineracion y disposicidn final).

o Aprovechamiento: Incluye RSUOR organicos de rapida degradacion (RSUORO) y RSUOR
aprovechables (RSUORA).

o Incineracidn: Para este flujo se asumieron dos condiciones. En primer lugar se asumio que
es una alternativa complementaria al relleno sanitario puesto que no todos los RSUOR son
incinerables (vidrios, metales y otros inertes), y en segundo lugar se excluye del flujo de
residuos a incinerar los papeles y pldsticos aprovechados, ya que en Colombia se
establecié el aprovechamiento por parte de los recicladores de oficio, como la prioridad
para el manejo de estos residuos.

o Disposicién final en relleno sanitario: Corresponde al flujo de materiales que quedara
después del aprovechamiento y la incineracion.
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e Variables del impacto ambiental asociado a la generacién y manejo de RSUOR: Permiten medir
el impacto ambiental en cada etapa de manejo y de cada alternativa. Para la huella de carbono, se
tomaron factores de emisidn y equivalencia de la “Guia Técnica Orientada al Calculo y Gestion de
la Huella Asociada al Manejo y Disposicion de Residuos” (Fundacién Natura, 2016)

©)

Impacto ambiental (Ton.Eq.CO,/Afio). Se tomd como referencia el enfoque de andlisis de
ciclo de vida, por lo que el modelo permite medir el impacto en las etapas de obtencidon
de materias y produccién de bienes de consumo obsolescentes que forman parte del flujo
de RSUOR (de la cuna a la puerta), recoleccién y transporte de residuos hasta su fin de
vida, tratamiento, aprovechamiento, incineracion y disposicién final. Para esta variable se
tomd como unidad de medida las toneladas equivalentes de CO, emitidas.

Sustitucion de materia virgen por aprovechamiento (Ton/Afio). Se tomé como unidad de
medida la cantidad de materia virgen evitadas por aprovechamiento, a partir de la
metodologia propuesta por Zaman y Lehmann (2023).

Reduccién del consumo de energia por aprovechamiento (GJHV/Afio). Se tomd como
unidad de medida la energia evitada por aprovechamiento, a partir de la metodologia
propuesta por Zaman y Lehmann (2023).

Reduccién del consumo de agua por aprovechamiento (Ton/Afio): Se tomé como unidad
de medida las toneladas de materia virgen evitadas por aprovechamiento, a partir de la
metodologia propuesta por Zaman y Lehmann (2023).

e Variables de aspectos sociales, econdmicos e institucionales asociados a la generacion y manejo
de RSUOR: Permiten medir el impacto social y econdmico sobre la comunidad de recicladores de
oficio y los generadores del sector residencial.

O

Generadores (No. De suscriptores): Se tomé como unidad de referencia el nimero de
suscriptores del sector residencial.

Separacién en la fuente en un esquema formal (Si/No): Se tomd como referencia la
existencia o no de esta condicion en el marco de un sistema formal. Es decir, si existe o no
una practica sistematica de separacion en la fuente como consecuencia de la
reglamentacién y direccionamiento institucional.

Inclusién formal de los recicladores de oficio (No. De recicladores): Corresponde al niUmero
de recicladores de oficio formalizados o en proceso de formalizacion, segin lineamientos
legales (Decreto 596/2016 y Resolucion 276/2016).

Ingreso promedio de los recicladores de oficio organizados, por comercializaciéon del
material aprovechado (S/Reciclador-mes): Corresponde al ingreso total, sumando el
dinero por venta del material recuperado y por el pago de la tarifa asociada a la actividad
de recoleccién y transporte (CRT).

Ingreso promedio de los recicladores de oficio por venta de material recuperado (RSUORA)
(S/Reciclador-mes). Es un factor variable que depende de aspectos operativos como el uso
de vehiculos o dispositivos que optimicen la cantidad de material a aprovechar y los
tiempos de desplazamiento, al igual que las condiciones de mercado como el valor de los
materiales y la demanda de éstos en las bodegas o sitios de compra.

Ingreso (remuneraciodn tarifaria) por recoleccién y transporte (CRT) (S/Reciclador/mes): Es
el valor que le corresponde a cada reciclador de oficio organizado por el pago de la tarifa
correspondiente al servicio de recoleccidn y transporte (CRT). Este valor se incorporé al
modelo matematico a partir de los criterios definidos en la Resolucién CRA-720 de 2015,
tomando como referencia el costo de recoleccién y transporte de los residuos no
aprovechables.

Ingresos (remuneracion tarifaria) de la ECA por aprovechamiento (CDF) (S/Organizacién-
mes): Es el valor que le corresponde a cada organizacion de recicladores de oficio por el
pago de la tarifa correspondiente al servicio de aprovechamiento en las Estaciones de
Clasificacién y Aprovechamiento (ECA). Este valor se incorpord al modelo matematico a
partir de los criterios definidos en la Resolucién CRA-720 de 2015, tomando como
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referencia el costo de disposicion final en el relleno sanitario (CDF) sin incluir el valor del
tratamiento de lixiviados, segun criterios definidos en Resolucién CRA-720 de 2015.
Ingresos de las organizaciones de recicladores de oficio por comercializacién del servicio
(CCS) (S/Organizacién-mes): Es el valor que le corresponde a las organizaciones de
recicladores a partir del 11,4% del Costo de Comercializacién del Servicio (CCS). Este valor
se distribuye mensualmente entre las organizaciones de recicladores que reportan la
recuperacién de materiales al Sistema Unico de Informacién (SUI) de la Superintendencia
de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), distribuyendo el valor de manera proporcional
entre las organizaciones, segln las toneladas recuperadas por cada una de ellas. Al igual
gue el CRT y CDF, este dinero es recaudado por las empresas de residuos no aprovechables
y trasladados a cada organizacién, previo convenio de conciliacién de cuentas entre ambas
partes.

Incremento en la tarifa (S/Suscriptor-mes): Corresponde a un incremento del 30% del
Costo de Comercializacidn del Servicio (CCS) que el generador de residuos (suscriptor)
debe pagar como consecuencia de la incorporacién de la actividad de aprovechamiento
en la prestacién del servicio publico de aseo, segun criterios definidos en la Resolucion
CRA-720 de 2015.

Numero de recicladores de oficio con un ingreso igual a un salario minimo mensual legal
vigente (SMMLV) (No. De Recicladores): Esta variable permite medir el numero de
recicladores que percibirian un SMMLV (sin prestaciones) en un escenario de
aprovechamiento determinado.

El modelo matematico permite, a partir de las condiciones propias del municipio y la dinamica
particular evaluada en un afio base, calificando y ubicando en alguno de los siguientes rangos los

indicadores evaluados y el indice Agregado de Economia Circular:
Bajo: >0 hasta 25 Puntos _
Medio Bajo: >25 hasta 50 Puntos

Medio Alto: >50 hasta 75 Puntos

Alto: >75 hasta 100 Puntos _

El modelo se estructurd en una base de datos con hojas de calculo en Excel, que una vez alimentadas
con informacidén propia del municipio, sistematiza y consolida la siguiente informacién como criterio
de analisis (Tablas 10y 11):

Tabla 10. Elementos para el andlisis comparativo de escenarios de generacion y manejo de RSUOR en el municipio

de Pereira, a

partir del sistema de indicadores de Economia Circular. 2017.

Variables Escenario 1 Escenario 2
(Manejo actual) (Aprovech. factible)

Afo base
Poblacion en el afio base (zona urbana)
1. Variables de entrada
Generacion de RSUOR (Ton/Afio)
Minimizacion en la generacion (%)
Aprovechamiento RSUORO Aprovechamiento aerobico (%)
(Biodegradables) Aprovechamiento anaerdbico (%)
Aprovechamiento RSUORA Aprovechamiento papeles (%)

Aprovechamiento Plasticos (%)

Aprovechamiento vidrios (%)

Aprovechamiento metales (%)
Manejo RSUORNA Incineracion

Disposicion final en relleno sanitario
Eficiencia de separacion en la fuente de RSUORO (%)
Eficiencia de separacion en la fuente de RSUORA (%)
2. Variables de salida* Ponderacion (%) Calificacion por rangos de 0 a 100
IFR
IBC
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Variables Escenario 1 Escenario 2
(Manejo actual) (Aprovech. factible)
IHC
IRI
IASE | |

indice Agregado de Economia Circular (IAEC)

Ingreso promedio de un reciclador de oficio ($/Reciclador-mes) | H
Recicladores con un ingreso igual a un SMMLV (Recicladores) ‘ H
Huella de carbono (Ton.Eq.CO,/Afio)
Reduccidn de la Huella de carbono (%)
*El color es solo indicativo de los colores que puede tomar la celda, segtn los rangos de calificacion indicados.

Tabla 11. Elementos del modelo matematico para medir aspectos relacionados con la generacién y manejo de
RSUOR en el municipio. 2017.

Variables | Unidad | Valor
I. Variables asociadas al flujo de los RSUOR
1.1 Generacién de RSUOR Ton/Afo
Numero de habitantes en la zona urbana No. Personas
Afio de interés Afio
Tasa de crecimiento poblacional %/Afio
Incremento de la produccion per capita %/Afo
Produccion per capita de residuos (sector residencial) kg/Pers.dia
Generacion de RSUORO Ton/Afio
Fraccion de RSUORO en el fujo de los RSUOR generados %
Generacion de RSUORA (Papeles, plasticos, vidrios y metales) Ton/Afio
Fraccion de RSUORA en el flujo de los RSUOR %
Generacién de papeles Ton/Afo
Fraccidn de papeles en los RSUORA %
Generacion de plasticos Ton/Afo
Fraccion plasticos en los RSUORA %
Generacion de vidrios Ton/Afo
Fraccion vidrios en los RSUORA %
Generacion de metales Ton/Afo
Fraccion metales en los RSUORA %
Generacién de RSUORNA Ton/Afo
Fraccion de RSUORNA en el flujo de los RSUOR %
1.2 Recoleccidn y transporte total de RSUOR Ton/Afo
Recoleccion y transporte de RSUORO con fines de aprovechamiento Ton/Afio
Fraccién de RSUORO aprovechados %
Recoleccion y transporte de RSUORA con fines de aprovechamiento Ton/Afio
Fraccién de RSUORA aprovechados %
Recoleccion y transporte de RSUOR con destino a disposicion final Ton/Afo
Fraccién de RSUOR sometidos a disposicion final %
Recoleccidn y transporte de RSUOR con destino a incineracion Ton/Afio
Fraccion de residuos de papel sometidos a incienracion %
Fraccion de residuos de plastico sometidos a incineracion %
Fraccién de otros RSUOR sometidos a incineracion %
1.3 Aprovechamiento de RSUOR Ton/Afo
Tratamiento con fines de aprovechamiento de RSUORO Ton/Afio
Aprovechamiento aerébico de RSUORO Ton/Afo
Fraccién de RSUOR aprovechados en sistemas aerdbicos %
Aprovechamiento anaerdbico de RSUORO Ton/Afo
Fraccion de RSUOR aprovechados en sistemas anaerdbicos %
Aprovechamiento de RSUORA Ton/Afio
Aprovechamiento de papeles Ton/Afio
Fraccidn de aprovechamiento de papeles %
Aprovechamiento de plasticos Ton/Afio
Fraccién de aprovechamiento de pldsticos %
Aprovechamiento de vidrios Ton/Afo
Fraccién de aprovechamiento de vidrios %
Aprovechamiento de metales Ton/Afo
Fraccion de aprovechamiento de metales %
1.4 Disposicion final de RSUOR Ton/Afo
1.5 Incineracién de RSUORNA Ton/Afio
Il. Variables del impacto ambiental asociado a la generacion y manejo de RSUOR
2.1 Impacto ambiental por manejo de RSUOR | Ton.Eq.CO,/Afio |
Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 49

Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda)

’ /

Universidad Tecnoldgica

de Pereira

Variables

Unidad

Valor

Impacto ambiental por obtencién de materias primas y produccién de bienes de

consumo obsolescentes que forman parte del flujo de RSUOR (de la cuna a la
puerta)

Ton.Eq.CO,/Afo

Generacion de GEI por produccién de alimentos

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones de GEI estimadas por produccion de alimentos (de la cuna a la puerta)

Ton. eq. CO, / Ton. de alimento

Generacion de GEI por produccion de papeles

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones estimadas de GEI por produccion de papeles (de la cuna a la puerta)

Ton. eq. CO, / Ton. de papel

Generacion de GEI por produccion de plasticos

Ton.Eq.CO/Afio

Emisiones estimadas de GEI por produccidn de plasticos (de la cuna a la puerta)

Ton. eq. CO; / Ton. de plastico

Generacion de GEI por produccion de vidrios

Ton.Eq.CO,/Afo

Emisiones estimadas de GEI por produccidn de vidrios (de la cuna a la puerta)

Ton. eq. CO; / Ton. de vidrio

Generacion de GEI por producciéon de metales

Ton.Eq.CO/Afio

Emisiones estimadas de GEI por produccién de metales (de la cuna a la puerta)

Ton. eq. CO, / Ton. de metal

Impacto ambiental por recoleccién y transporte de RSUOR hasta su fin de vida
(aprovechamiento y disposicion final)

Ton.Eq.CO,/Afo

Emisiones de CO2 vehiculos recolectores

Ton.Eq.CO,/Afo

Factor de emisién directa de CO2 para el diesel (B-10) kg.CO./Gal
Potencial de calentamiento global del CO2 (Equivalencia en Ton.CO2) P.C.G
Emisiones de CH4 vehiculos recolectores Ton.Eq.CO2/Afio
Factor de emisién directa de CH4 para el diesel (B-10) kg.CH4/gal
Potencial de calentamiento global del CH4 (Equivalencia en Ton.CO2) P.C.G
Emisiones de N2O vehiculos recolectores Ton.Eq.CO2/Afio
Factor de emision directa de N,O para el diesel (B-10) kg.CH4/gal
Potencial de calentamiento global del N,O (Equivalencia en Ton.CO2) P.C.G
Consumo de combustible (Diesel B-10) por recoleccion y transporte Gal/Afo

Distancia recorrida

km/Vehiculo-dia

Capacidad de vehiculo recolector

Ton/Vehiculo-dia

Eficiencia en el consumo de combustible

km/Gal

Impacto ambiental por fin de vida RSUOR aprovechados (Reciclaje) (evitados)

Ton.Eq.CO,/Afo

Emision de GEI por reciclaje de RSUORO

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones de GEI por aprovechamiento aerébico de RSUORO

Ton. Eq. CO2/Ton.RSUORO

Factor de emision de CH4 por aprovechamiento aerébico de RSUORO en base
humeda

Ton. de CH4/Ton. de RSUORO

Factor de emision de N»O por aprovechamiento aerébico de RSUORO en base
hiumeda

Ton. de N,O/Ton. de RSUORO

Emisiones de GEI por aprovechamiento anaerébico de RSUORO

Ton. Eq. CO2/Ton.RSUORO

Factor de emision de CH4 por aprovechamiento anaerdbico de RSUORO en base
himeda

Ton. de CH4/Ton. de RSUORO

Reduccdn GEl por reciclaje de papeles

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de reduccién potencial de emisiones por aprovechamiento de papeles

Ton. Eq. CO,/Ton.Papel

Reduccdn GEl por reciclaje de plasticos

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de reduccién potencial de emisiones por aprovechamiento de plasticos

Ton. Eq. CO,/Ton.Plastico

Reduccdn GEI por reciclaje de vidrios

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de reduccién potencial de emisiones por aprovechamiento de vidrios

Ton. Eq. CO,/Ton.Vidrio

Reduccdn GEI por reciclaje de metales

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de reduccién potencial de emisiones por aprovechamiento de metales

Ton. Eq. CO,/Ton.Metal

Impacto ambiental por fin de vida de RSUOR no aprovechados (Disposicion final

en relleno sanitario)

Ton.Eq.CO,/Afo

Emisiones de CH4 en biogas por descomposicion de residuos biodegradables

Ton.Eq.CO,/Afio

Generacidn estimada de biogas m3
indice de generacidn estimada de biogas a partir de materia organica m3/Ton Biodegr. Dispuesta
Generacidn estimada de gas metano (CH4) m3

Fraccién de gas metano contenido en el biogas

%

Peso estimado del gas metano producido en afio de interés (Ton. CH4)

Ton.CH4/Afo

Peso del gas metano kg/m?3
Emisiones de CH4 por tratamiento de lixiviados (sistema anaerébico) Ton.Eq.CO,/Afo
Lixiviado a tratar m3/Afio

indice de generacion de lixiviado

m?3/Ton Biodegr. Dispuesta

indice de generacién de metano en tratamiento anaerdbico de lixiviados

m3 de CH4/m?3 lixiv. Tratado

Emisiones de CO, maquinaria disposicion final

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones de CHs maquinaria disposicion final

Ton.Eq.CO/Afio

Emisiones de N.O maquinaria disposicion final

Ton.Eq.CO,/Afio

Consumo de combustible maquinaria (Diesel B-10)

Gal/Afo

indice de consumo de combustible de maquinaria en el relleno sanitario

Gal/Ton.Res.Dispuesta

Emisiones de GEIl asociados al consumo eléctrico

Ton.Eq.CO,/Afio

Impacto ambiental por incineracion de RSUORNA

Ton.Eq.CO,/Afo

Fracciéon de RSUOR incinerados

%
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Variables

Unidad

Valor

Emisiones de GEI por incineracion de papeles

Ton.Eq.CO,/Afo

Emisiones de CO, por incineracion de papeles

Ton.Eq.CO,/Afo

Factor de emisién de CO; por incineracidn de papeles

TonCO,/Ton.Papel.Inc

Emisiones de CHa4 por incineracion de papeles

Ton.Eq.CO2/Afo

Factor de emisién de CH4 por incineracion de papeles

Ton.CH4/Ton.Papel.Inc

Emisiones de N,O por incineracion de papeles

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de emisién de N,O por incineracion de papeles

Ton.N,O/Ton.Papel.Inc

Emisiones de GEI por incineracion de plasticos

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones de CO2 por incineracion de plasticos

Ton.Eq.CO,/Afo

Factor de emision de CO2 por incineracion de plasticos

TonCO»/Ton.Plastico.Inc

Emisiones de CHs4 por incineracion de plasticos

Ton.Eq.CO,/Afo

Factor de emision de CHy4 por incineracidn de plasticos

Ton.CH4/Ton.Plastico.Inc

Emisiones de NO por incineracién de plasticos

Ton.Eq.CO2/Afo

Factor de emision de N,O por incineracidn de plasticos

Ton.N,O/Ton.Plastico.Inc

Emisiones de GEI por incineracion de otros RSUOR

Ton.Eq.CO,/Afio

Emisiones de CO, por incineracion de otros RSUOR

Ton.Eq.CO,/Afo

Fraccién de madera en los RSUOR

%

Factor de emisién de CO; por incineracién de madera

Ton.CO,/Ton.Madera.Inc

Fraccién de textiles en los RSUOR

%

Factor de emisién de CO; por incineracion de textiles

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

Fraccidn de otros resiudos en los RSUOR

%

Factor de emisién de CO; por incineracién de otros RSUOR

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

Emisiones de CHy4 por incineracion de otros RSUOR

Ton.Eq.CO,/Afio

Factor de emisién de CH4 por incineracion de madera

Ton.CO,/Ton.Madera.Inc

Factor de emision de CHy4 por incineracion de textiles

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

Factor de emision de CH4 por incineracion de otros RSUOR

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

Emisiones de NO por incineracién de otros RSUOR

Ton.Eq.CO,/Afo

Factor de emisién de N,O por incineracion de madera

Ton.CO,/Ton.Madera.Inc

Factor de emisién de N,O por incineracidn de textiles

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

Factor de emision de N,O por incineracidn de otros RSUOR

Ton.CO,/Ton.Textil.Inc

2.2 Sustitucion de materia prima virgen por aprovechamiento de RSUOR Ton/Afo
Sustitucion de material virgen para fabricacion de papeles Ton/Afio
Factor de eficiencia de sustitucién de material virgen para fabricacién de papeles %
Sustitucion de material virgen para fabricacion de plasticos Ton/Afio
Factor de eficiencia de sustitucién de material virgen para fabricaciéon de plasticos %
Sustitucion de material virgen para fabricacion de vidrios Ton/Afio
Factor de eficiencia de sustitucion de material virgen para fabricacion de vidrios %
Sustitucion de material virgen para fabricacion de metales Ton/Afio
Factor de eficiencia de sustitucion de material virgen para fabricacién de metales %

2.3 Reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de RSUOR GJLHV/Afio
Reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de papeles GJLHV/Afio
Factor de sustitucidn potencial de energia por aprovechamiento de papeles GJLHV/Ton. Papel
Reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de plasticos GJLHV/Afo
Factor de sustitucidn potencial de energia por aprovechamiento de plasticos GJLHV/Ton. Plastico
Reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de vidrios GJLHV/Afio
Factor de sustitucion potencial de energia por aprovechamiento de vidrios GJLHV/Ton. Vidrio
Reduccion del consumo de energia por aprovechamiento de metales GJLHV/Afo
Factor de sustitucion potencial de energia por aprovechamiento de metales GJLHV/Ton. Metal
2.4 Reduccion del consumo de agua por aprovechamento de RSUOR m3/Aho
Reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de papeles m3/Afo
Factor de reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de papeles m? H,0/Ton. Papel
Reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de plasticos m3/Afo
Factor de reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de plasticos m? H,0/Ton. Plastico
Reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de vidrios m3/Afo
Factor de reduccién de consumo de agua por aprovechamiento de vidrios m3 H,0/Ton. Vidrio
Reduccion de consumo de agua por aprovechamiento de metales m3/Afo

Factor de reduccidn de consumo de agua por aprovechamiento de metales

m3 H,0/Ton. Metal

11l. Variables de aspectos sociales, econodmicos e institucionales asociadas a la generacién y manejo de RSUOR

3.1 Generadores de RSUOR

No. Suscriptores

3.2 Separacion en la fuente de RSUOR en un esquema formal de
aprovechamiento

Si (1) / No (0)

Separacion en la fuente de RSUOR con fines de aprovechamiento

%

Separacion en la fuente de RSUORA con fines de aprovechamiento

%

Separacion en la fuente de RSUORO con fines de aprovechamiento

%

3.3 Inclusion formal de los recicladores de oficio en el servicio publico de aseo

%

Numero de recicladores de oficio formalizados o en proceso de formalizacién,
segun lineamientos legales (Decreto 596/2016 y Resolucion 276/2016)

No. Recicladores
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Variables

Unidad

Valor

Numero de recicladores de oficio registrados en el censo oficial

No. Recicladores

3.4 Ingreso promedio de los recicladores de oficio por comercializacion del
material recuperado

$/Reciclador-mes

Ingreso promedio de los recicladores de oficio por venta de material recuperado
(RSUORA)

$/Reciclador-mes

Valor comercial de los RSUORA recuperados S/mes
Valor comercial papeles recuperados S/mes
Valor comercial de los papeles $/Ton
Valor comercial plasticos recuperados $/mes
Valor compercial de los pldsticos $/Ton
Valor comercial vidrios recuperados $/mes
Valor comercial de los vidrios $/Ton
Valor comercial metales recuperados S/mes
Valor comercial de los metales $/Ton
3.5 Ingreso (remuneracidn tarifaria) por recoleccion y transporte para cada

reciclador de la organizacién (CRT) ($/Reciclador-mes)

Ingresos de recoleccion selectiva para todos los recicladores de la organizacion

(Asociado al CRT)

Numero de recicladores de la organizacién

Costo de recoleccion y transporte (CRT) $/Ton

Valor del incentivo a la separacion en la fuente (DINC) (4%)

$/Suscriptor. Mes

Aplicacion del incentivo a la separacion en la fuente

Si (1) / No (0)

Toneladas efectivamente aprovechadas reportadas al SUI (promedio mensual

reportado al SUI de la SSPD) Ton/mes
Costo de disposicién final (CDF) $/Ton
Valor base de remuneracién del aprovechamiento (VBA) $/Ton

Ingresos facturados por el VBA para la organizacion

$/Organizacién-mes

3.6 Ingresos (remuneracion tarifaria) de la ECA por aprovechamiento (CDF)
($/Organizacién-mes)

3.7 Ingresos percibidos de la organizacion

Porcentaje de recaudo de la ESP de no aprovechables (promedio ponderado de
acuerdo al No. De suscriptores

3.8 Ingresos de las organizaciones de recicladores de oficio por CCS
($/Organizacién-mes)

CCS aprovechamiento facturado por ATESA ($/suscriptor-mes)

CCS sin aprovechamiento ATESA

Numero de suscriptores ATESA

CCS total por aprovechamiento facturado por ATESA ($/mes)

CCS aprovechamiento facturado por Aseo Plus ($/suscriptor-mes)

CCS sin aprovechamiento Aseo Plus

Numero de suscriptores Aseo Plus

CCS total por aprovechamiento facturado por Aseo Plus ($/mes)

3.9 Ingreso total organizaciones ($/mes)

3.10 Incremento en la tarifa por prestacion del servicio de aprovechamiento

$/Suscriptor.Mes

Aplicacion del incremento al CCS por prestacidn del servicio de aprovechamiento

Si (1) / No (0)

3.11 Numero de recicladores de oficio con ingreso igual al un salario minimo
mensual legal vigente

No. Recicladores

Valor de un salario minimo mensual legal vigente (SMMLV)

(§/mes)

1.5.7.3 Propuesta de sistema administrativo para el manejo de RSUOR en el municipio de Pereira

A partir de las transformaciones propuestas, se estructurd un sistema administrativo a partir de los

siguientes aspectos:

- Aspectos operativos:

o Separacion en la fuente.
Presentacién de los residuos para su manejo.
Recoleccidn, transbordo y transporte.

Material de rechazo en las ECA.

O O O O O

o Sistema de informacion.
- Aspectos sociales:
o Acciones enfocadas hacia los generadores.

Requisitos de las Estaciones de Clasificacién y Aprovechamiento (ECA).

Horarios de apertura y cierre de las bodegas de reciclaje y las ECA.
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o Acciones enfocadas hacia los recicladores de oficio.
- Aspectos econémicos:

o Tarifa del servicio publico de aseo.

o Venta de material recuperado.
- Aspectos institucionales y normativos:

o Aspectos institucionales.

o Aspectos normativos.

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

53



7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

CAPITULO II. EVALUACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE GENERACION Y MANEJO DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS ORDINARIOS DE ORIGEN RESIDENCIAL (RSUOR) EN EL MUNICIPIO DE
PEREIRA

2.1 Potencial de aprovechamiento de los RSUOR en el municipio de Pereira.

Inicialmente se identificd el flujo de los residuos sélidos urbanos ordinarios de origen residencial
(RSUOR) a partir de la generacion y la composicion fisica, estableciendo la cantidad de residuos que
componen las categorias definidas.

Una vez identificado el potencial de aprovechamiento, y a partir del valor comercial del material que
compone el flujo de los residuos reciclables con potencial de comercializacidn (papeles, plasticos,
vidrios y metales), se estimé el nimero de recicladores de oficio que podrian beneficiarse con la venta
hipotética del 100% de estos materiales y un ingreso bruto equivalente a un salario minimo mensual
legal vigente (SMMLV) para cada reciclador, que para el afio 2017 en Colombia fue de $737.717. Se
asume el valor del SMMLV del 2017, teniendo en cuenta que este fue el afio base para la presente
investigacion.

2.1.1 Generacidon de RSUOR en el municipio de Pereira.

Para el afio 2017, segun el Plan Municipal de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) (Alcaldia de
Pereira, 2016), en el municipio de Pereira se generaron 155.826 toneladas de residuos sélidos urbanos,
de los cuales se estima que el 65% corresponde a residuos generados en el sector residencial?, es decir
101.286,9 toneladas anuales.

2.1.2 Composicion fisica de los RSUOR del municipio de Pereira

La caracterizacion oficial (Empresa de Aseo de Pereira, 2014) reporta los siguientes resultados frente
a la composicién fisica de los RSUOR (Tabla 12).

Tabla 12. Composicidn de los residuos sélidos urbanos ordinarios de origen residencial en el municipio de Pereira,
segln materiales y fracciones. 2017.

MATERIAL COMPOSICION (%)
Residuos organicos de rapida degradacion 70,55% 70,55%
0,
Residuos no bioegradables o de Papeles 11,18%
lenta degradacién, con potencial | Plasticos 10,12% 26.22%
. . .z ’ (Y
de comercializacidn (papeles, Vidrios 3,76%
pldsticos, vidrios y metales) Metales 1.16%
Textiles 1,01%
Residuos no aprovechables y sin
! P Y3 T Madera 0,27% 3,23%
demanda en el mercado
Otros 1,95%
TOTAL 100% 100%

Fuente: Empresa de Aseo de Pereira (2014).
2.1.3 Potencial de aprovechamiento de materiales reciclables presentes en el flujo de RSUOR.

El flujo de residuos indica un potencial de aprovechamiento del 96,8%, correspondiente a los dos
grupos conformados por residuos organicos de rapida degradacion (71.457,9 Ton/Afo; 70,6%) y
residuos reciclables con potencial de comercializacion como papeles, plasticos, vidrios y metales
(26.557,4 Ton/Afio; 26,2%) (Anexo 11). El 3,2% restante (3.271,6 Ton/Afio) corresponde a materiales
sin posibilidades de aprovechamiento en el contexto local actual, por no tener demanda en el mercado
(Figura 5).

2 Estimacidn a partir de informacién suministrada por el drea operativas de ATESA de Occidente S.A E.S.P.,
quien opera el relleno sanitario.

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 54
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



=

Universidad Tecnoldgica
de Pereira

Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero
en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda)

i RSUORO Orgénicos de rapida
| degradacién w e
i 70,55% '
! 20.55% e 11,324.09 mmmmmp Papeles _._’. ®
| ‘ 11,18% 11,18%,
RSUOR RSUORA Plasticos
101,286.9 Amanejar aprovechables 10,12% 10‘12/":
RSUOR 26,22% con potencial de |
Genlerados comercializacién 3,808.33 Vidrios 3.808.33 e
| 376% 3,76% 1
' Metales e
: 1,16% 1,16% |
| 3,23% !
: ’ 102302 Textles
: 1.01% 1 ,01% |
E » RSUORNA No aprovechables * Madera
| 0, 0,27% !
| 0,27% '
: 197504 Otros
E Unidad: Ton/Afio 1,95% 1,95% !

Figura 5. Flujo de los residuos sélidos urbanos ordinarios de origen residencial (RSUOR) en el municipio de
Pereira durante el afio 2017, segiin materiales y fracciones.

En los residuos con potencial de aprovechamiento, se resalta el alto contenido de residuos organicos
de rdpida degradacidn (70,6%), circunstancia que puede ser entendida como un hecho positivo si se
tiene en cuenta que se trata de residuos 100% aprovechables, y cuyo aprovechamiento implicaria la
reduccion de los aspectos de interés ambiental mas significativos en el actual sitio de disposicion final,
como la generacién gas metano, lixiviados, olores y vectores. Dentro de los residuos reciclables con
potencial de comercializacidn se resalta positivamente el alto contenido de papeles (11.324,1
Ton/Afo; 11,2%) y plasticos (10.245,9 Ton/Afio; 10,1%), por tratarse de materiales sin restricciones de
mercado local debido a la presencia de industrias de ambos sectores en la ciudad. En el caso del vidrio
(3.811 Ton/Afio; 3,8%), aunque existe una industria local que demandan de este material, es una
industria pequenfa, cuya produccién no demanda grandes cantidades de esta materia prima por lo que
es normal que en ciertas épocas del afio se restrinja la compra de este material o el precio baje
considerablemente. Este hecho debe Ilamar la atenciéon en la busqueda de alternativas de un comercio
regional o nacional, lo que implicaria incrementar la capacidad instalada para el almacenamiento en
bodegas y sitios de acopio. En cuanto al potencial de aprovechamiento de metales (1.176,5 Ton/Afio;
1,2%), conformados principalmente por chatarra ferrosa, antimonio, aluminio (latas de bebidas y
aluminio grueso) y cobre, se resalta que son los materiales de mejor precio y con mercado permanente
por la alta demanda en siderurgicas de la regién, como “TERNIUM Colombia” ubicada en Manizales
(Caldas) y “Siderurgica del Pacifico S.A” ubicada en Cali (Valle del Cauca).

Aungue los materiales sin potencial de aprovechamiento como textiles (1.021,7 Ton/Afio; 1%), madera
(271,9 Ton/Afo0; 0,3%) y otros (1.978 Ton/Afo; 2%), se encuentran en esta categoria por factores como
la falta de demanda en el mercado, se resalta la posibilidad de generar condiciones para el
aprovechamiento de textil y madera, sujeto a condiciones de separacién en la fuente para evitar su
contaminacién, y recoleccion selectiva por parte de alguna empresa que se dedique a su
aprovechamiento, ya que se trata de materiales que pueden ser reincorporados a ciclos productivos a
través de reprocesamiento o aprovechamiento de su poder calorifico. Este hecho incrementaria el
potencial de aprovechamiento del 96,77% al 98,05%.

Se estima que los residuos reciclables con potencial de comercializacion como papeles, plasticos,
vidrios y metales, generados durante el afio 2017 tienen un valor comercial de $11.619.689.439
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(precios de 2017), lo que representaria un ingreso mensual bruto de $737.717 para 1.313 recicladores
de oficio (tabla 13), sin tener en cuenta ingresos adicionales por el pago de la tarifa asociado a la
prestacion del servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento, ni la ejecucién de acciones
afirmativas y aportes bajo condicidn, que representarian mayor productividad y reduccion de costos
de comercializacidn del material, y por lo tanto un mayor ingreso (Anexo 11).

Tabla 13. Valor comercial de papeles, plasticos y vidrios presentes en el flujo de lo RSUOR en elmunicipio de
Pereira durante el afio 2017.

Generacion | Valor promedio en el Valor total I ECES EE TR
Material (Ton/Afio) merfado ($/Ton)* ($/Afio) bruto de 1 SMMLV
(No. Recicladores/Afio)

Papeles 11.323,88 219.444 2.484.961.551 281
Plasticos 10.250,23 500.000 5.125.117.140 579
Vidrios 3.808,39 80.000 304.670.995 34
Metales 1.174,93 3.153.333 3.704.939.753 419
TOTAL 26.557,43 11.619.689.439 1.313

*Informacién suministrada por: Asociacion de Recicladores de Oficio de Pereira — ASORPEREIRA (2017),
Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda (2017), Asociacion Ecoldgica del Eje
Cafetero — ECOEJE (2017).

2.2 Habitos actuales de comportamiento, percepciones y nivel de conocimiento de los generadores
frente al aprovechamiento y manejo en la fuente de RSUOR.

A continuacidn, se hace el analisis de las 750 encuestas aplicadas en la poblacidn urbana de Pereira,
resaltando los aspectos mas relevantes frente al comportamiento, conocimiento y percepciones frente
alageneracion y manejo de RSUOR. Los anexos 3y 12 contienen las respuestas sistematizadas de cada
preguntay los resultados consolidados de la encuesta aplicada.

Separacién en la fuente: EI 49,9% de los generadores realiza separacion en la fuente, lo que se puede
destacar como un hecho positivo si se tiene en cuenta que no existe en el municipio un sistema formal
de recoleccidn selectiva ni esquema de aprovechamiento. Esto ratifica la importancia que tienen las
dinamicas de reciclaje por parte de los recicladores de oficio y su reconocimiento y relacién directa
con un sector importante de la poblacidn, situacion que se puede interpretar como una dindmica de
auto organizacion del sistema. El 82% de los generadores que no separa en la fuente, manifiesta no
hacerlo porque el vehiculo recolector mezcla los residuos (ausencia de ruta selectiva). Lo anterior hace
pensar que la estructura operativa actual desincentiva la separacién en la fuente, ya que el mensaje
que recibe la comunidad es que no hay garantias para que el material separado en la fuente sea
recolectado de manera separada y con fines de aprovechamiento.

Almacenamiento en la fuente: El 46,4% que separa material reciclable en la fuente, usa bolsas de
supermercado de color blanco, situacién que debe ser tenida en cuenta en un esquema de separacién
en la fuente de residuos no biodegradables reciclables (papeles, pldsticos, vidrios y metales). Esta
decisién generaria menor resistencia por parte de la comunidad, ya que se trata de una practica
generalizada en la actualidad.

Destino del material separado en la fuente: La mayoria (69%) de los generadores que separan en la
fuente entregan el material reciclado a recicladores de oficio, representando un aspecto positivo
frente al reciclaje inclusivo en la zona urbana del municipio, pues hace suponer poca resistencia al
hecho de que el servicio de aprovechamiento sea prestado por los recicladores de oficio que
tradicionalmente han desarrollado esta labor.
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Disposicion para entreqgar RSUOR separados en la fuente, sequn horarios y frecuencias: El 89,6% de los
generadores estdn dispuestos a hacerlo, evidenciando una disponibilidad generalizada en todos los
estratos socioecondmicos que constituye una potencialidad ante una estructuracién de un esquema
de aprovechamiento con separacidn en la fuente.

Motivacion para separar en la fuente: La mayor motivacién para hacer separacion en la fuente es el
aspecto ambiental (80%). En todos los estratos socioeconémicos dicha motivacién es superior al 80%.
Esta percepcion potencializa acciones encaminadas a la separacién en la fuente y recoleccion selectiva
en el marco de un nuevo esquema que incorpore procesos Yy actividades diferenciales entre residuos
aprovechables y no aprovechables.

Disponibilidad a pagar mds por el servicio de aprovechamiento: En contraste con la alta disposicion a
no recibir ningln tipo de retribucién econémica por reciclar, la mayoria de los encuestados (56,9%)
manifiestan no estar dispuestos a pagar mas por el servicio publico como consecuencia de la
incorporacién de la actividad de aprovechamiento. La respuesta a esta pregunta indica la necesidad
de adelantar actividades pedagodgicas y de educacion ambiental enfocadas a dar claridad sobre la
justificacién del incremento en la tarifa por el nuevo esquema de aprovechamiento, resaltando la
reduccién de impactos ambientales y el impacto social positivo en la comunidad de recicladores de
oficio.

Educacion ambiental para el reciclaje: La mayoria de los generadores (55,3%) manifiesta no haber
recibido informacién o educacién ambiental especifica frente a la generacién y manejo de residuos.
Esta circunstancia, hace pensar en la necesidad de fortalecer los procesos de educacién ambiental por
parte de la administracién municipal.

2.3 Aspectos sociales, econémicos y operativos de los actuales procesos de aprovechamiento de
RSUOR.

El manejo de los RSUOR en Pereira se enmarca en un sistema formal y otro informal. El sistema formal
corresponde a la prestacién del servicio publico de aseo de no aprovechables, y el sistema informal
corresponde a los procesos de aprovechamiento por parte de los recicladores de oficio. Como
consecuencia de la informalidad en el sistema de aprovechamiento de RSUOR, no es posible contar
con un registro oficial y sistematizado de las cantidades y tipo de material recuperado en la zona
urbana del municipio.

2.3.1 Caracterizacion de la comunidad de recicladores de oficio que realizan su labor a partir de
RSUOR, desde aspectos sociales, econdmicos y operativos (recoleccion, transporte,
clasificacidn, acopio y comercializacidn)

El patréon con el que se define a un reciclador de oficio y su labor en Colombia, se encuentra definido
en las siguientes normas del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio:

Resolucién 0754 (p.55): “...personas naturales que realizan de manera habitual (minimo 3 dias a la
semana), las actividades de recuperacion, recoleccion, transporte, o clasificacion de residuos solidos para
su posterior reincorporacion en el ciclo economico productivo como materia prima, que derivan su
sustento y el de su familia de esta actividad y cuyo lugar de residencia se encuentra clasificado en los
estratos 1, 2 o localizado en zonas subnormales...”

Decreto 596. Art.2 (p.17): “..Persona natural que realiza de manera habitual las actividades de
recuperacion, recoleccion, transporte, o clasificacion de residuos sdlidos para su posterior
reincorporacion en el ciclo econémico productivo como materia prima; que deriva el sustento propio y
familiar de esta actividad...”

Teniendo en cuenta las anteriores definiciones y la variedad de perfiles de las personas que hacen
parte de la comunidad de recicladores de oficio en el municipio de Pereira en virtud de los aspectos
sociales, econdmicos y operativos de su labor, para la presente investigacion se reconoce como patrén
fundamental del reciclador de oficio el siguiente: Persona que realiza actividades de recuperacion,
recoleccion, transporte y clasificacion de residuos sélidos para su posterior reincorporacién en el ciclo
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econdmico o productivo como materia prima, y que deriva su sustento y el de su familia de esta
actividad.

En la comunidad de recicladores de oficio de Pereira se identifican dos perfiles determinados por la
condicidn social de las personas que realizan la labor, aquellos que se encuentran en condicidn de
habitante de calle y aquellos que no lo son. Esta condicién influye, tanto en los procesos actuales de
reciclaje como, en las posibles estructuras asociadas a un nuevo esquema de aprovechamiento en la
zona urbana del municipio de Pereira, como se expondra mas adelante.

La Alcaldia de Pereira (2017) reporta en el Censo Oficial de Recicladores de Oficio una cifra de 1124
personas dedicadas a esta labor, de los cuales se destacan 259 (23%) en condicidn de habitante de
calle, hecho que debe ser tenido en cuenta ya que éstos constituyen una comunidad con condiciones
especiales de cara a la consolidacion de una estructura formal de aprovechamiento en el municipio.
Esta circunstancia demuestra que no todos los recicladores de oficio son habitantes de calle y que no
todos los habitantes de calle ejercen la labor de reciclaje, teniendo en cuenta que la Secretaria de
Desarrollo Social y Politico de Pereira (2017) reporta una poblacién de 460 personas en condicién de
habitante de calle. Sin embargo, por tratarse de una actividad informal no existe informacion precisa
gue permita determinar tanto la dindamica actual como histodrica.

2.3.1.1 Aspectos sociales de la comunidad de recicladores de oficio de la zona urbana del municipio de
Pereira

Género: Analizando la condicion de género, el reciclaje es realizado por hombres en una proporcion
del 83,6% (940) y por mujeres en un 16,4% (184). Esta situacion puede estar asociada a la exigencia
fisica de la labor debido a las largas distancias que se deben recorrer y a la carga del material
recuperado que deben llevar los recicladores sobre sus hombros, normalmente en un “costal” o
“estopa” que puede llegar a pesar hasta 100 kg. (Imagen 1).

Imagen 1. Sacos (“estopas”) usados en el transporte del material recuperado en el municipio de Pereira. 2017.
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La labor de la mujer recicladora de oficio se desarrolla en algunos casos en igualdad de condiciones
con los hombres, y en otras ocasiones se encarga de labores como la recuperacién, clasificacién y
acompanar para cuidar el material (Imagen 2).

Imagen 2. Labor de las mujeres recicladoras de oficio en el municipio de Pereira. Pereira, 2017.

Otra practica que adelantan se denomina “contrata”, que consiste en permitirles el acceso al material
reciclable en grandes superficies, centros comerciales, unidades residenciales, oficinas, instituciones
educativas, etc. Sin embargo, esta practica es cada vez menos comun por el interés econémico que ha
despertado el reciclaje en los generadores de todos los sectores, y por la restriccién que esta
significando la exigencia del pago de riesgos laborales para acceder a estos espacios, o
contraprestaciones por parte de administradores de establecimientos y unidades residenciales.

b) Edades: La distribucion de los recicladores de oficio por rangos de edades indica que esta actividad
es realizada principalmente (80,8%) por poblacidon mayor, ya que el 62,7% (705) son personas entre 25
y 54 afios, y el 18,1% (203) son personas entre 55 y 64 aiios. La poblacidn joven esta representada en
un 9,7% (109) por personas entre 15 y 24 afios. Llama la atencién que se identificaron 4 recicladores
de oficio menores de 14 afios y 95 (8,5%) recicladores de oficio adultos mayores con mas de 65 afios.
Los 8 recicladores restantes no quisieron responder a esta pregunta (Imagen 3).
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de Pereira

Imagen 3. Recicladores de oficio adultos mayores en el municipio de Pereira. Pereira, 2017
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c) Documentacion: Se identificaron 97 (8,6%) recicladores de oficio indocumentados, casos que
corresponden a personas en condicién de habitante de calle. Este hecho indica la necesidad de abordar
de manera diferencial a esta poblacidn en un proceso de estructuracién de un esquema de reciclaje,
con respecto al resto de la poblacién de recicladores de oficio de la zona urbana.

d) Lugar de residencia: 1097 (97,6%) de los recicladores habitan en el municipio de Pereira y los 22
restantes habitan en el municipio de Dosquebradas. Este hecho puede estar asociado a una cuestion
operativa, ya que los recicladores viven normalmente cerca de las zonas donde realizan su labor, pues
se desplazan caminando desde sus viviendas a las zonas de trabajo, desde alli a los sitios de
comercializacién y nuevamente a los lugares donde habitan. En el caso de los recicladores de oficio en
condicion de habitante de calle, habitan principalmente la zona del centro de Pereira.

e) Composicion familiar: La mayoria de los recicladores son personas sin pareja permanente, ya que
741 (65,9%) son personas solteras, separadas o viudas. De la poblacién restante, 127 (11,3%) son
casados y 256 (22,8%) conviven en union libre. En los casos en que existe un nucleo familiar
conformado, es comun que la practica del reciclaje se constituya en la principal fuente de ingresos, y
que sea realizada por la persona cabeza de hogar con el apoyo de los demas integrantes de la familia.

f) Escolaridad: 117 (16%) recicladores no saben leer ni escribir, lo que representa una restriccion para
este grupo frente a su inclusion en el marco de procesos de formalizacién, que traen consigo procesos
de certificacion en competencias laborales por parte de entidades de educacion formal como el SENA.
Sin embargo, se rasalta el que el 84% restante puede acceder a este tipo de formacién y certificacion.

g) Sequridad social: Una de las condiciones que tiene asociado el oficio del reciclaje es el alto riesgo a
sufrir accidentes y enfermedades, bien sea por el contacto con elementos cortopunzantes o patégenos
presentes en los residuos, o por las condiciones climdticas a las que estdn expuestos por tratarse de
una labor de calle. Contrasta con esta condicidn de alto riesgo, |la vulnerabilidad de esta poblacion
frente al sistema de seguridad social, ya que 1058 (94%) recicladores de oficio no cuentan con afiliacién
al sistema de seguridad social en riesgos laborales. En cuanto a la afiliacidn al sistema de seguridad
social en salud, 448 (40%) no cuenta con ningun tipo de afiliacion, 551 (49%) tienen SISBEN vy el resto
son beneficiarios. Ademds de las implicaciones negativas en su condicion humana por no contar con
seguridad social, este hecho los margina ain mas de su labor, ya que el sector empresarial y las
unidades residenciales exigen este tipo de vinculacidn para permitir el acceso al material reciclable en
sus instalaciones o espacios fisicos. En cuanto a los recicladores de oficio habitantes de calle, son objeto
de atencion por parte de la Alcaldia de Pereira a través de la Secretaria de Desarrollo Social y Politico
en el marco del Subprograma Habitante de Calle y en Riesgo de Calle, situacién que debe ser tenida en
cuenta en la estructuracion y articulacion del esquema de reciclaje.

2.3.1.2 Aspectos econdmicos de la comunidad de recicladores de oficio de la zona urbana del municipio
de Pereira

a) Actividades economicas alternas: Para 989 (88%) de los recicladores de oficio, la labor del reciclaje
constituye la Unica actividad econdmica y por lo tanto la uUnica fuente de ingresos. Aunque son
reportados como recicladores de oficio, las 137 (12%) personas restantes que alternan la labor del
reciclaje con otras actividades econémicas, dejan dudas frente al cumplimiento del patrén que define
al reciclador de oficio. Dentro de las labores alternas de esta poblacidn se encuentran:

Vendedor de comida en la calle, estudia, cuida carros, vendedor de “vive 100”, construccion, transporta
cualquier tipo de material en su carreta, cocinera, limpiar carros, trabajo en finca, recolecta café,
comerciante, puestico de arepas en la noche, cuida casas, pensionado, vota escombros y hace
jardineria, ebanisteria, vende ramas medicinales, revendedor, administrador parque recreacional,
zapateria, acarreos en su carreta, mecdnica de motos, vendedor ambulante, pintura, periodista y
locutor, celador, jardinero, oficios varios, limpiar carros, metal mecdnica, arenero, haciendo almuerzos
para trabajadores de finca, vende morcilla, voluntariado en salud, trabaja en un vivero, agricultor,
profesor de musica, trabajo en fincas, estilista, lava motos, barbero, chaza de dulces y tinto, vende
placas (nomenclaturas), limpiar vidrios en los semdforos, vendedora de chicles, cotero, hace turnos en
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restaurantes de Cerritos, vende ropa de sequnda de casa en casa, trabaja en casas de familia, mecdnico
de bicicletas, lavar taxis, pintor, toca musica, descargue de camiones, labores de aseo, limpiando
maquinaria, guadafiar, empleada doméstica, almacén de quimicos, vende confites, tres meses al afio
recoge café, mesera, soldador, entre otras.

b) Ingresos: El hecho mas relevante dentro de los aspectos econémicos de la labor del reciclaje estd
determinado por los bajos ingresos de los recicladores de oficio, ya que 1013 (90%) de ellos perciben
menos de $300.000 mensuales, distribuidos asi:

e 361 (32%) ganan menos de $50.000 mensuales.
e 272 (24%) ganan entre $51.000 y $100.000 mensuales.
e 380 (34%) ganan entre $101.000 y $300.000.

Ponderando estos ingresos en funcién del niumero de recicladores y su ingreso, se estima que el
ingreso mensual promedio de un reciclador de oficio en el municipio de Pereira es de $158.500
mensuales (Tabla 14).

Tabla 14. Ingreso de los recicladores de oficio en el municipio de Pereira, segin ponderacién de ingresos y
numero de recicladores. 2017.

Ingreso promedio Cantidad de recicladores Valor ponderado
($/mes) (A) (%) (B) ($/mes) (A*B)

50.000 36% 17.500
100.000 27% 27.000
300.000 38% 114.000

Ingreso total mensual promedio ($/mes) 158.500

En el marco de la presente investigacidn se realizé durante el afio 2015 con el acompafiamiento de la
Alcaldia de Pereira, un ejercicio piloto en los siguientes sectores de la zona urbana del municipio
(Imagen 4):

e Comunas Boston y Universidad: Barrios Villa Colombia, Gaviotas, San Luis, San Remo, La
Unidad, Boston, Ciudad Jardin, Terminal y Barrio Central.

e Comuna Olimpica: Barrios Belmonte, Belmonte Alto, Belmonte Bajo, Villa llusién y los
conjuntos cerrados que se encuentran en la zona.

e Comuna San Joaquin: Barrios El Recreo, Puerta de Alcald, San Marcos, Tinajas, Portales de San
Joquin Iy Il, y Portales de Birmania.

e Corregimiento de La Florida: Centros poblados de La Florida y La Bananera.

e Esperanza Galicia: Centro poblado Esperanza Galicia.

Imagen 4. Reuniones de acercamiento y coordinacion con recicladores de oficio. Pruebas piloto de reciclaje,
Alcaldia de Pereira. 2017.
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El ejercicio consistié en acompafiar y medir la recuperaciéon de residuos sélidos por parte de las
comunidades de recicladores de oficio en cada zona durante tres meses. Este ejercicio arrojé6 como
resultado un ingreso mensual promedio de $128.956 para cada reciclador de oficio (Alcaldia de Pereira,
2015). Lo anterior evidencia la necesidad de incorporar acciones que complementen el ingreso de los
recicladores de oficio, como el pago por la tarifa, la separacién en la fuente, el acceso al material en
los sectores residencial, comercial, institucional e industrial, la ejecucidn de acciones afirmativas por
parte de la administracién municipal, otorgamiento de subsidios de vivienda, pago de riesgos laborales
y aportes bajo condicion.

Por otra parte, el valor comercial del material recuperado en el afio 2017, reportado en las bodegas
de reciclaje y por las organizaciones de recicladores de oficio, tuvo un valor de $4.796.056.720. Si se
asumiera una distribucidn equitativa para los 1.124 recicladores de oficio registrados en el censo del
2017 en Pereira, se estimaria entonces un ingreso mensual individual de $355.580.

2.3.1.3 Aspectos operativos de la comunidad de recicladores de oficio de la zona urbana del municipio
de Pereira

Aungue el reciclaje es una actividad informal aparentemente cadtica y desordenada, se trata de un
sistema autoorganizado con patrones claramente definidos en sus procesos operativos. Este hecho se
evidencia en los aspectos que hacen parte de la rutina de trabajo de los recicladores de oficio, como
contar con areas de trabajo definidas tanto a nivel individual como de cada organizacion, la ausencia
de conflictos entre ellos por disputa de zonas, el respeto por el material y el reconocimiento de los
recicladores que hacen presencia en cada sector de la ciudad, donde son reconocidos y aceptados por
la comunidad.

Los procesos que constituyen el actual esquema operativo del aprovechamiento de RSUOR por parte
de los recicladores son los siguientes:

e Recuperaciény recoleccion.

e (Clasificacion.

e Transporte.

e Comercializacién.

e Tiempo dedicado por los recicladores de oficio a su labor.

a) Recuperacion y recoleccion: La recuperacion es la actividad que consiste en separar los residuos
sélidos que por su composicién y naturaleza pueden ser sometidos a distintos tratamientos para su
transformacion, retso y comercializacién®. La recoleccién es la actividad de recuperar los residuos
solidos en el lugar de su presentacién, para depositarlos en los diferentes dispositivos que son
utilizados por los recicladores para su transporte hasta los lugares de clasificacién y comercializacién®.

Por tratarse de una actividad informal, el reciclaje esta condicionado a la prestacién del servicio publico
de aseo en términos de horarios, rutas y frecuencias. Una de las principales restricciones para los
recicladores de oficio tiene que ver con los horarios del servicio, ya que aproximadamente el 80% de
las rutas de recoleccion en el sector residencial son nocturnas.

- Formas de recuperacion y recoleccion: Las actividades de recuperacion se realizan normalmente en
cuatro modalidades:

e Recuperacion en andén con anterioridad a la recoleccion: Es la practica mas comun en barrios
abiertos®y en el centro de la ciudad, ya que es realizada por 910 (81%) de los recicladores. Consiste
en identificar y extraer el material de interés en las bolsas y recipientes ubicados en espacios
publicos para su recoleccidn. La identificacidn y extraccién del material se realiza de manera visual
y por contacto, apretando con las manos las bolsas para “sentir y escuchar” su contenido para

3Definicion adoptada por la Corte Constitucional de Colombia en el Auto 275 de 2011.
4 Definicién adaptada a partir del Decreto 2981 de 2013.
5 Barrios abiertos son aquellos sin restriccion de acceso, es decir, que no son conjuntos cerrados.
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posteriormente abrirlas, examinar y extraer materiales de interés. Es una labor de alto riesgo ya
que algunos generadores depositan elementos cortopunzantes en los residuos, exponiendo a los
recicladores que son vulnerables al no utilizar elementos de proteccidn personal durante su labor.
La principal caracteristica de esta modalidad es que se realiza con anterioridad a la recoleccién por
parte del vehiculo recolector, razén por la cual los recicladores hacen presencia en la zona antes
de que pase el vehiculo, en ocasiones con tiempo insuficiente ya que son alcanzados por el
vehiculo recolector en su ruta (Imagen 5).

Imagen 5. Recuperacién de residuos sélidos en andenes y acera por parte de los recicladores de oficio del
muncipio de Pereira. 2017.

e Recuperacion simultdnea en el vehiculo recolector: Aunque es una practica no permitida, es
realizada normalmente por los 259 (23%) recicladores de oficio en condicién de habitante de calle,
y por aquellos recicladores que encuentren la oportunidad de recuperar materiales de manera
simultanea con la recoleccién por parte de las empresas prestadoras del servicio publico de aseo
de no aprovechables. Esta actividad consiste en extraer materiales de los recipientes, bolsas o en
ocasiones directamente de la tolva receptora de los vehiculos compactadores durante su marcha
y de manera simultdnea con la recoleccion por parte del personal del servicio publico de aseo.
Ademas de representar los mismos riesgos de la recoleccion en andén, existe un riesgo adicional
asociado a la exposicidn a objetos o liquidos que ocasionalmente salen proyectados desde la tolva
del vehiculo en el momento que realiza la compactacién (Imagen 6).
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Imagen 6. Recuperacion de residuos sélidos en el municipio de Pereira, simultdneamente con la recoleccién
del vehiculo recolector. 2017.

e Entreqga directa por parte del generador: En algunos sectores de la ciudad, generalmente barrios
tradicionales donde la recoleccion se realiza puerta a puerta, hay presencia regular de recicladores
que gozan de reconocimiento y confianza por parte de la comunidad. En el marco de este
reconocimiento los generadores realizan separacién en la fuente, haciendo entrega a los
recicladores de este material en frecuencias y horarios que regularmente coinciden con la
prestacion del servicio publico de aseo (Imagen 7).
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Imagen 7. Entrega de material reciclable a los recicladores de oficio por parte de los generadores en el
municipio de Pereira. 2017.

e Recuperacion desde sistemas de almacenamiento en unidades residenciales, instituciones oficiales,
empresas e industrias: En esta practica los recicladores cuentan con la autorizacidn para ingresar
hasta los lugares de almacenamiento central o colectivo de residuos para que alli realicen la
recuperacion de materiales con valor comercial. Esta practica es conocida por los recicladores
como “contrata” y normalmente es realizada por mujeres o grupos familiares en grandes
superficies, centros comerciales, unidades residenciales, oficinas, instituciones educativas o
empresas (Imagen 8).
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Imagen 8. Recuperacion de residuos sélidos en unidades de almacenamiento colectivo en el municipio de
Pereira. 2017.

Aungue las dos ultimas modalidades mencionadas son realizadas por 312 (28%) recicladores de oficio,
son cada vez menos comunes por factores como el interés econémico que ha despertado el reciclaje
en todos los sectores, presentandose la venta directa por parte de los generadores. Adicionalmente se
esta presentando la exigencia a los recicladores del pago de riesgos laborales para acceder al material,
contraprestaciones econdmicas o exigencia de servicios (por ejemplo el aseo y lavado de recipientes y
cuartos de almacenamiento) por parte de administradores de establecimientos y unidades
residenciales a cambio del acceso al material.

Las cuatro modalidades de recuperacion no son excluyentes, ya que algunos recicladores adelantan
varias de estas practicas, de acuerdo al dia de la semana o la zona donde se encuentren.

- Elementos usados para la recoleccion: Normalmente los recicladores no utilizan elementos de
proteccién personal, salvo algunos casos aislados en que utilizan guantes y tapabocas. Dentro de los
elementos utilizados para recolectar el material, el mas comun de ellos es la “estopa”, “globo”, “lona”
o “costaleta” (Imagen 9), consistente en un saco de polipropileno reutilizable cuyas caracteristicas mas
importantes son bajo peso, resistencia y durabilidad. Algunos recicladores de oficio en condicidn de
habitante de calle, prefieren utilizar bolsas de polietileno de baja densidad (mismas “bolsas de basura”
de color negro), en razén de que sus areas de trabajo estan relativamente cerca de los lugares donde
comercializan el material (zona centro), pudiendo realizar varios viajes durante el dia con pequefias
cantidades de material. Estas bolsas también son usadas para cubrirse de la lluvia en el lugar donde
duermen.
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Imagen 9. Elementos usados para la recuperacion de residuos sélidos por los recicladores de oficio en el
municipio de Pereira. 2017.

- Materiales recuperados: Se destaca el hecho de que existe preferencia por parte de los recicladores
para escoger el material a recuperar, seglin como se indica a continuacion:

e Reciclaje de Papeles: 962 (85,59%) recicladores.
e Reciclaje de plasticos: 897 (79,8%) recicladores.
e Reciclaje de metales: 884 (78,65%) recicladores.
e Reciclaje de vidrio: 599 (53,29%) recicladores.
e Reciclaje de todo tipo de material:____ 526 (46,8%) recicladores.

Esta preferencia se debe principalmente al valor comercial de los materiales, ya que en términos de
costo beneficio resulta poco atractivo recuperar y transportar material de bajo costo en el mercado.
Teniendo en cuenta esta circunstancia y la condicion rudimentaria en que se realiza la labor, los
recicladores se ven obligados a priorizar los materiales de mayor valor comercial, que para el caso de
Pereira son metal, papel archivo y plasticos de alta densidad (preferiblemente PET).

Esta circunstancia genera ineficiencia en el actual sistema de aprovechamiento, ademas del deterioro
de las condiciones sanitarias de los lugares donde realizan su labor, ya que en algunos casos,
principalmente cuando se acerca la hora de la recoleccidn por parte del vehiculo recolector, se abren
las bolsas y se esparcen los residuos en el suelo para seleccionar el material a recuperar, dejando el
material no recuperado disperso en el sitio y generando lo que se conoce como puntos criticos®.

b) Clasificacién: Es una actividad previa a la comercializacién, que consiste en separar los materiales
en las categorias mencionadas. Esta labor se realiza basicamente en cuatro modalidades:

6 Seglin el Decreto 2981 de 2013 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio) los puntos criticos son aquellos
lugares donde se acumulan residuos sélidos, generando afectacion y deterioro sanitario que conlleva la
afectacién de la limpieza del drea, por la generaciéon de malos olores, focos de propagacién de vectores, y
enfermedades, entre otros.
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- Espacios publicos: Se constituye en la practica mas comun, ya que es realizada por 872 (78%)
recicladores de oficio. Consiste en trasladar el material recuperado hasta espacios publicos,
normalmente canchas, parques, lotes sin uso, esquinas o andenes, donde se terminan de separar los
materiales para su comercializacién. Algunos de estos lugares se constituyen en puntos criticos de la
zona urbana debido a su deterioro por el abandono en estos espacios de lo que se conoce como
“desperdicio” que son los materiales sin valor comercial o de poco interés para los recicladores, que
corresponden en promedio al 10% del material recuperado. (Imagen 10).

Imagen 10. Clasificacion de residuos sélidos por recicladores de oficio en espacios publicos del municipio de
Pereira. 2017.

- En el mismo lugar de recuperacion: Un grupo de 326 (29%) recicladores realizan la clasificacidn en los
mismos lugares donde realizan la labor de recuperacidn. Esta practica se realiza generalmente en
conjuntos residenciales, instituciones y empresas del sector industrial y comercial donde los
recicladores tienen acceso. También se presenta en barrios donde el aprovechamiento se realiza
momentos antes del paso del vehiculo recolector, situacién que solo permite abrir la bolsa y extraer el
material de mayor valor y de fécil acceso. (Imagen 11).
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Imagen 11. Clasificacién de residuos sélidos por recicladores de oficio en sitios de recuperacién del municipio
de Pereira. 2017.

- En bodegas y chatarrerias: Es una practica poco comun realizada por 35 (3%) recicladores de oficio.
Este hecho estd asociado al control estricto que ejercen las autoridades sobre los establecimientos

donde se compra material reciclado, vigilando constantemente que no se ocupe el espacio publico
(Imagen 12).

Imagen 12. Clasificacion de residuos sdlidos por recicladores de oficio en bodegas de reciclaje o ctarrerias del
municipio de Pereira. 2017.

- En sus propias viviendas: Un grupo muy reducido de 3 recicladores de oficio, trasladan el material
hasta sus viviendas para adelantar actividades de clasificacidén y almacenamiento (Imagen 13).

El enfoque del marco normativo que reglamenta la actividad de aprovechamiento en Colombia apunta
aque la actividad de clasificacion se realice en las Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA),
gue en la actualidad se encuentran en proceso de consolidacién en Pereira.
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Imagen 13. Almacenamiento en viviendas, de residuos recuperados por recicladores de oficio del municipio de
Pereira. 2017.

c) Transporte de material reciclado: Consiste en el traslado del material recuperado y clasificado hasta
los lugares de comercializacidon (Imagen 14). Al igual que las dem3s actividades, el transporte se realiza
en condiciones rudimentarias y constituye uno de los factores de ineficiencia mds importantes en el
actual sistema de aprovechamiento, ya que por la distancia que deben recorrer algunos recicladores
de oficio que no cuentan con los medios de transporte adecuados, solamente alcanzan a realizar un
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desplazamiento diario desde las zonas de recoleccién hasta los lugares de comercializacion, o
adelantar practicas como la venta del material en el sitio de la clasificacion o asumir el costo de
transporte del material por un tercero, afectando en ambos casos sus ingresos. En ocasiones el
material es transportado hasta las viviendas para su clasificacién y acopio.

El 89% de los recicladores realizan su labor caminando, con el uso de lonas o costales (sin el uso de
vehiculos motorizados). El 14% usa carretillas o triciclos que les permite optimizar los tiempos de
desplazamiento. Esta condicidon rudimentaria de recoleccidn y transporte los expone a la pérdida del
valor comercial de materiales como papel y cartén por contacto con la lluvia, ademas del deterioro de
su salud.

Una caracteristica comun entre los recicladores de oficio en condicidon de habitante de calle que
realizan la labor en el centro de la ciudad (entre las carreras 9y 12, y entre la calle 15 y la avenida del
ferrocarril), es su resistencia a usar carretilla o cualquier dispositivo diferente al costal, estopa o bolsas.
Dicha resistencia se debe a factores operativos, ya que en estas mismas zonas se concentra gran
numero de bodegas de reciclaje, razéon por la cual realizan desplazamientos constantes durante el dia,
con pequenas cantidades de material hasta estas bodegas, y una carretilla significaria menos agilidad,
mayor esfuerzo y dificultad para maniobrar en los andenes y calles céntricas de alta circulacion.

Imagen 14. Transporte de residuos recuperados por recicladores de oficio en el municipio de Pereira 2017.

d) Comercializacion: Esta actividad consiste en la venta del material y elementos recuperados de
acuerdo al peso y precios de mercado. La practica mds comun es la comercializacion en lugares
conocidos como bodegas o chatarrerias, actividad que realizan 886 recicladores de oficio (79%). De los
recicladores que adelantan esta practica, la gran mayoria (847) venden el material de manera regular
en los mismos lugares, ubicados generalmente cerca de las zonas donde realizan su labor. Esta
situacion esta relacionada con un factor de confianza y vinculo entre el reciclador y los duefios de los
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establecimientos donde realizan la venta, que en ocasiones realizan préstamos de dinero o elementos
para realizar la labor (Imagen 15).

Imagen 15. Sitios de comercializacion de residuos recuperados por recicladores de oficio en el municipio de
Pereira 2017.

Se identificaron 146 casos (13%) en que se adelantan actividades de comercializacidn diferentes a la
venta en bodegas o chatarrerias. Aunque los recicladores reconocieron que a través de estas practicas
obtienen mejores precios, se reservaron estas cifras. Estas practicas alternas son las siguientes:
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e Venta a intermediarios y mayoristas: 34 recicladores.
e Venta aindustrias y empresas: 56 recicladores.
e Venta a asociaciones de recicladores: 25 recicladores.
e Venta a otros recicladores: 24 recicladores.
e Venta en ferreterias: 7 recicladores.

Las prdcticas mencionadas no necesariamente son excluyentes, ya que un mismo reciclador puede
vender materiales en bodegas o chatarrerias, y al mismo tiempo seleccionar materiales para vender
individualmente como botellas en ferreterias para envasar pinturas y solventes, por ejemplo. Algunos
recicladores se negaron a suministrar la informacién de los lugares donde realizan la venta del
material.

En la comunidad de recicladores de oficio en condicién de habitante de calle se identificé una
modalidad de comercializacion de material conocida como “cambalacheo”, que consiste en llevar el
material a sitios de acopio donde ademds de vender el material por dinero les ofrecen la opcién de
intercambio por sustancias psicoactivas o la venta de elementos robados. Esta prdactica estd siendo
contrarrestada con una medida tomada por la Alcaldia Municipal consistente en el cierre de
establecimientos de reciclaje en horas de la noche. Esta medida ha generado el rechazo de la
comunidad de recicladores en general y de los propietarios de los establecimientos donde se compra
el material, ya que para contrarrestar prdcticas indebidas de una minoria se han visto afectados todos
los actores de la cadena del actual esquema de aprovechamiento, afectando los indices de reciclaje en
la zona urbana teniendo en cuenta que el 80% de las rutas de recoleccidn en esta zona son nocturnas.

Algunos recicladores realizan la venta del material en el mismo lugar de clasificacién, debido a la
ausencia de medios de transporte. Esta circunstancia hace que tengan que vender el material a un
precio menor (Imagen 16).

Imagen 16. Venta de material reciclable en el municipio de Pereira en el mismo sitio de la clasificacion 2017.

e) Tiempo dedicado por los recicladores de oficio a su labor: Esta dedicacion puede ser entendida en
primer lugar con respecto al nimero de dias y en segundo lugar con respecto a las horas diarias
invertidas a las diferentes actividades que hacen parte del oficio. Con respecto al nimero de dias
semanales dedicados a la recuperacidn de materiales, se identificé lo siguiente’:

e Sijete dias: 424 (37,69%)

e Seisdias: 340 (30,25%)___763 (67,88%) dedican por lo menos seis dias.

e C(Cinco dias: 70 (6,23%)___ 833 (74,11%) dedican por lo menos cinco dias.
e Cuatro dias: 114 (10,14%)__ 947 (84,25%) dedican por lo menos cuatro dias.
e Tresdias: 89(7,92%) 1036 (92,17%) dedican por lo menos tres dias.

7 Tres recicladores de oficio se negaron a suministrar esta informacion.
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e Menos de tres dias:___ 85 (7,56%)

Los recicladores de oficio invierten en promedio 12 horas diarias a su labor, hecho que permite
evidenciar las condiciones rudimentarias vy dificiles del oficio, cuya distribucién promedio, segun
actividades es la siguiente:

e Recuperacidn y recoleccion: 6 horas y 48 minutos.
e C(lasificacion: 2 horas y 4 minutos.
e Transporte: 1 hora y 30 minutos.
e Venta del material recuperado: 1 hora y 26 minutos.

Es evidente que la mayor parte de la jornada estad dedicada a actividades de recuperacidn, recoleccion
y transporte. Este aspecto, que evidencia gran esfuerzo e ineficiencia, esta relacionado con la
precariedad con que se realiza la labor, que en términos generales consiste en realizar los recorridos
caminando, con recuperacidon manual del material a partir de residuos mezclados, con la ayuda de un
costal para almacenar y transporte del material recuperado hasta los sitios de clasificacion vy
comercializacion, con la ayuda en algunos casos de carretillas.

2.3.1.4 Perfil de la comunidad de recicladores de oficio en condicion de habitante de calle

La condicidn social de los recicladores de oficio influye en los aspectos operativos de su labor y en las
posibilidades de consolidar procesos formales y organizados de aprovechamiento, definidos como tal
por el Gobierno Nacional a través del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio en el Decreto 596 de
2016 y la Resolucién 0276 de 2016. En este sentido, y de acuerdo a las condiciones observadas en las
dinamicas de aprovechamiento en la zona urbana del municipio de Pereira, se identifican dos perfiles
principales de recicladores de oficio:

e Recicladores de oficio tradicionales
e Recicladores de oficio tradicionales en condicién de habitante de calle.

A continuacién se mencionardn aspectos importantes del segundo grupo, cuyo andlisis parte de la
necesidad de incluir al reciclador de oficio en condicién de habitante de calle en los esquemas formales
de aprovechamiento de residuos de la zona urbana del municipio de Pereira, teniendo en cuenta que
su labor se desarrolla en el marco del cumplimiento de la disposiciones de la Corte Constitucional en
la materia, hecho que lo hace sujeto de acciones afirmativas por parte de la Administracién Municipal.

Para empezar se toma como referencia la siguiente definicién de habitante de calle:

"...aquel sujeto cuya vida se desenvuelve fundamentalmente en la calle, dicho espacio fisico social se
convierte en su lugar de habitacion y en donde resuelve sus necesidades vitales de supervivencia, donde
constituye sus relaciones emocionales y afectivas, donde establece sus condiciones de vida y construye
mediaciones socioculturales que le permiten la convivencia con los espacios de ciudad en general...”
(Universidad de Antioquia, 2006).

El primer aspecto a resaltar es la posible variacién en la cantidad de habitantes de calle que ejercen la
labor de reciclaje en la zona urbana del municipio, cuyo nimero depende principalmente factores
sociales y econdmicos. Esta variacion se evidencia en los siguientes estudios de la Alcaldia Municipal:

e Secretaria de Desarrollo Social y Politico (2014): 450 Recicladores habitantes de calle.
e Empresa de Aseo de Pereira (2015): 168 Recicladores habitantes de calle.
e Empresa de Aseo de Pereira (2017): 284 Recicladores habitantes de calle.

No hay claridad frente al nimero exacto de habitantes de calle que ejercen la labor de reciclaje, pues
mientras el censo oficial del Plan Municipal de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS, 2017)
reporta una cifra de 284, la Secretaria de Desarrollo Social y Politico de la Alcaldia (2014) reporta una
cifra de 450. Independiente de la incertidumbre frente a esta cifra, que obedece a una condicién
dinamica dependiente de multiples factores, la definicion de una nueva estructura de

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 75
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

aprovechamiento de RSUOR debe tener en cuenta esta condicién dindmica en el marco de un esquema
de reciclaje inclusivo.

Las caracteristicas sociales que definen los patrones de la labor de los recicladores de oficio en la
condicidn de habitante de calle determinan comportamientos y dindmicas especificas. A continuacidn
se mencionan rasgos de esta comunidad que deben ser tenidos en cuenta en la estructuracién de un
esquema de aprovechamiento inclusivo, y se hace con el fin de evidenciar posibilidades y condiciones
deinclusion de esta comunidad con caracteristicas especiales. En cuanto al perfil y condiciones sociales
de esta comunidad, el estudio mas riguroso corresponde al realizado por la Secretaria de Desarrollo
Social y Politico (Alcaldia de Pereira, 2014), cuya base de datos se tomé como referencia para la
presente investigacion.

a) Género: El 97% de los recicladores de oficio en condicidon de habitante de calle son hombres, en
concordancia con la demas poblacidn de recicladores de oficio.

b) Estado civil: EI 96% son personas solas, condicién coherente con su estilo de vida. Este hecho,
asociado a la libertad que manejan en cuanto a sus habitos de vida y de trabajo, debe ser tenido en
cuenta, ya que puede significar condiciones especiales de resistencia para pertenecer a grupos u
organizaciones y realizar sus labores en el marco del cumplimiento de normas.

c) Documentacion: El 27% de esta comunidad son personas indocumentadas, hecho que los dejaria
por fuera del esquema si no es solucionado, ya que deben contar con algln registro de identificacion
(documento equivalente) para su incorporacidon en la base de datos ante la Alcaldia y ante la
Superintendencia de Servicios Publicos. Es probable que la cifra de indicumentados sea mayor o que
en algunos casos se nieguen a mostrar su identidad por situaciones pendientes con la justicia o porque
simplemente no quieren ser identificados.

d) Consumo de sustancias psicoactivas: El 87% reconocen ser consumidores, mientras que el 4%
afirma no consumir ningln tipo de sustancia y el 9% no quiso responder a esta pregunta. El 47%
consumen solamente un tipo de sustancia (marihuana, heroina, alcohol o basuco), dentro de las cuales
la de mayor consumo es el basuco, consumido por el 33% de esta comunidad. El 38% son
policonsumidores, es decir que consumen por lo menos dos tipos de las siguientes sustancias;
marihuana, pega, alcohol, basuco, heroina y “pepas”, de los cuales el 6% son policonsumidores con
heroina.

La condicién de consumidores de esta comunidad debe llamar la atencion de dos instituciones en
particular, la Secretaria de Gobierno Municipal y la Secretaria de Desarrollo Social y Politico. Con Ia
primera se deben coordinar acciones que conduzcan a la eliminacién de la relacidn existente entre el
microtrafico y la compra de objetos robados con reciclaje, no queriendo decir con ello que se
solucionaran estas dos problematicas, pero cortando su relaciéon con el reciclaje permitira que los
establecimientos dedicados a la compra de materiales reciclables trabajen en la noche, lo cual se hace
necesario teniendo en cuenta la operacidn del servicio publico de aseo y el impacto negativo que ha
tenido la prohibicion de venta de reciclaje en horarios nocturnos. En cuanto a la Secretaria de
Desarrollo Social y Politico, por experiencia y competencia le correspondera direccionar las acciones
que conduzcan a la conformacién de organizaciones de recicladores de oficio que incorporen a los
habitantes de calle que relizan esta labor, bien sea mediante su incorporacién y seguimiento a las
organizaciones que se constituyan en el marco del Plan Municipal de Gestidn Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS) y de su Programa de Aprovechamiento Inlcusivo, o la conformacién de una
organizacién conformada exclusivamente para esta comunidad, indicando los casos especificos en que
por su condicién humana no estén en disposicion de incorporarse formalmente al oficio, con las
condiciones que esta formalizacién implica.

e) Lugar de origen: E| 44% son de Risaralda, 36% del Area Metropolitana. El hecho de que la mayoria
(56%) son de otros departamentos, ratifica la condicion de Pereira como ciudad receptora.
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f) Lugar de residencia: El 41% no quiso responder a esta pregunta, mientras que el 50% manifiesta
vivir en el centro de la ciudad, principalmente en la zona comprendida entre las carreras 9y 12, y entre
la calle 15 y la avenida del ferrocarril, los barrios Corosito y Villavicencio, y los puentes de la avenida
del ferrocarril con 10y 9. El 9% restante manifiesta vivir en otras zonas de la ciudad diferente al centro,
principalmente en Villa Santana, Venecia, Terminal, Providencia, Cuba, Travesuras, Jardin |, Av. del Rio,
Villaluz, San Nicolas, Cuba, Las Brisas y Malaga. Generalmente el lugar de residencia se encuentra
ubicado cerca de las zonas donde adelantan su labor.

g) Lugares donde reciclan: El 78% reciclan maximo en dos barrios o zonas diferentes, mientras que el
(68%) reciclan en la zona del centro. Lo anterior constituye un aspecto positivo frente a la posible
formalizacion de esta comunidad, ya que sus zonas estdn bien definidas lo que implica la regularidad
en su trabajo y seguramente el reconocimiento de las comunidades donde trabajan. Sin embargo se
debe tener en cuenta que es principalmente esta comunidad la que realiza la labor de reciclaje
simultdneamente con el vehiculo recolector, hecho que se debe tener en cuenta frente al disefio de
rutas selectivas que implicarian la recoleccidn previa, obligando a estas personas a modificar su rutina.

h) Dedicaciodn al reciclaje: Aunque el 74% dedican por lo menos seis dias a la labor y el 75% entre 6 y
12 horas diarias. Se debe tener en cuenta que su condicidn de habitantes de calle y su relacién con las
drogas hacen que su trabajo dependa de las condiciones de consumo, es decir, que aunque existe
alguna relacién de su labor con la prestacion del servicio publico de aseo durante el paso de los
vehiculos recolectores por cada sector, estas personas dedican su tiempo a recorrer las calles en
busqueda de materiales que puedan vender en pequefias cantidades.

i) Disposicion a pertenecer a una organizacion: El 93% manifiestan estar dispuestos a pertenecer a
una organizacién legalmente constituida, que les permita incorporar formalmente su oficio en el
esquema de prestacién del servicio publico de aseo. Este hecho representa un reto importante frente
al proceso de formalizacién de la labor de esta comunidad en condiciones de sostenibilidad, por
tratarse de seres humanos libres con poca capacidad de cumplir condiciones contractuales u
operativas, y de pertenecer a estructuras formales.

2.3.2 Caracterizacidon de las organizaciones de recicladores de oficio existentes, estableciendo
capacidades organizacionales.

Constituir y consolidar organizaciones o estructuras formales de recicladores de oficio es una
necesidad que puede ser vista desde dos perspectivas. En primer lugar desde su fortalecimiento como
actores legitimos en el actual sistema de manejo de los RSUORy por lo tanto garantizar su permanencia
en una actividad que es cada dia mds competitivay competida, y en segundo lugar como una obligacién
juridica para constituirse como prestadores del servicio publico de aseo en la actividad de
aprovechamiento y acceder tanto a la remuneracién tarifaria como a las acciones afirmativas definidas
en laley.

2.3.2.1 Organizaciones existentes

Durante el afio 2017 se evidencid una dindmica importante en torno a la consolidacién de
organizaciones de recicladores de oficio en el municipio de Pereira, ya que a inicios de ese afio la
Alcaldia Municipal, a través de la Empresa de Aseo (2016), presentd los resultados de la actualizacion
del censo de recicladores de oficio del municipio de Pereira, reportando que de los 1124 recicladores
de oficio del municipio, 124 (11%) pertenecian a alguna organizacién. Posteriormente, y como
consecuencia del acompafiamiento de instituciones como la Alcaldia de Pereira, el Area Metropolitana
del Centro Occidente, la CARDER, la Universidad Tecnoldgica de Pereira, la Comision de Regulacion de
Agua Potable y Saneamiento Basico (CRA) y la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios
(SSP), se registré una cifra de 1040 recicladores de oficio pertenecientes a alguna organizacion (Anexo
13), seglin como se indica a continuacién (Tabla 15):
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Tabla 15. Organizaciones de recicladores de oficio, segin nimero de integrantes, bodegas y ECA. 2017.

Organizacion Numero de integrantes

Asociacion de Recicladores de Pereira y Risaralda (ASORPEREIRA) y 2
Precooperativa Multiactiva Paz y Futuro (COOPAZFU).
Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda. 700
Asociacion Ecoldgica del Eje Cafetero (ECOEJE). 176
Asociacion Comunitaria (EMAUS). 20
Asociacion de Recicladores de Colombia (AROC). 96
Precooperativa Infinity Recycle. 6

TOTAL 1040

Sin embargo, la conformacién de estas organizaciones y su reconocimiento por parte de la
Administracion Municipal, no significé su consolidacidn ni incorporacidn efectiva en la prestacion del
servicio publico de aseo en el municipio, por lo que se puede considerar que se trata de un proceso en
sus primeras fases de consolidacion.

Las dos organizaciones que incorporaron mayor cantidad de recicladores de oficio en condicién de
habitante de calle son la “Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda
(ACRAR)” y la “Asociacidn Ecoldgica del Eje Cafetero (ECOEJE)”. No se identificd ninguna iniciativa por
parte de la administracién municipal para apoyar o adelantar un proceso en torno a una posible
organizacién de segundo nivel que los agrupe y represente.

2.3.2.2 Areas de cobertura

En la Figura 6 indica las areas de cobertura en la zona urbana del municipio donde los recicladores de
oficio de las diferentes organizaciones realizan sus actividades de aprovechamiento, se observa que
no existe cobertura total, lo que constituye uno de los principales retos para estas organizaciones. La
adopcion de un esquema de aprovechamiento con separacion en la fuente y recoleccién selectiva por
parte de recicladores de oficio debe obedecer a una transicién® definida a partir de la capacidad
operativa y administrativa de éstos, hasta alcanzar la cobertura total. De lo contrario, se pondria en
riesgo la inclusion efectiva de estas organizaciones, cuyos lideres y representantes manifestaron en el
2017 no contar con la capacidad administrativa ni operativa para garantizar la prestacién del servicio
publico de aseo en la actividad de aprovechamiento al 100% del area de cobertura.

Organizacién (Barrios)

[ Nulo

[ Asociacién de Chatarre..
[I] ASORPEREIRA

[ Infinity Recycle

Figura 6. Areas de cobertura organizaciones de recicladores de oficio en la zona urbana de Pereira. 2017

& Gradualidad definida en el Decreto 596 de 2016 y la Resolucién 0276 de 2016, por parte del
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.
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2.3.2.3 Capacidad organizacional

La conformacidon de nuevas organizaciones de recicladores de oficio, el fortalecimiento de las ya
existentes y la vinculacidon de gran parte de los recicladores a estas organizaciones, no significa la
consolidacion de un esquema de aprovechamiento que incorpore esta actividad de manera efectiva a
la prestacion del servicio publico de aseo, ni el incremento en los indices de reciclaje que represente
una reduccion en la disposicion final de residuos en el relleno sanitario “La Glorita”. Por lo tanto, esta
dinamica puede estar asociada a la expectativa que han generado las normas que obligan a la
formalizacién e inclusién de los recicladores de oficio en la prestacion del servicio publico de aseo, y el
temor generalizado de los recicladores y lideres de las organizaciones existentes frente a la posibilidad
de que sean excluidos de la actividad para incorporar capitales privados.

Un rasgo importante en el proceso de consolidaciéon de organizaciones de recicladores de oficio
durante el afio 2017, es que éste fue liderado principalmente por el gremio de comerciantes de
reciclaje (duefios de bodegas y chatarrerias) y algunos lideres de la poblacién de recicladores de oficio.
Este proceso, marcado principalmente por la consolidacién de organizaciones de recicladores en torno
a bodegas y chatarrerias, puede ser entendida como una dindmica natural producto de su relacién
estrecha y el vinculo constante caracterizado en la mayoria de los casos por una relacién de confianza.
En este sentido, debe ser entendida como una forma emergente de autoorganizacion del sistema de
aprovechamiento, producto factores como la negligencia institucional y la poca capacidad de
organizacion de la poblacion de recicladores de oficio, cuya condicién social y econémica los ubica en
un escenario inmediato, de lucha por el sustento diario, de desconfianza ante las instituciones y la
sociedad que los han mantenido en una condicién marginal y de exclusiéon permanente.

Las estructuras organizacionales de los recicladores de oficio del municipio de Pereira, presentan una
condicidn débil en términos administrativos, econdmicos y operativos, que compromete su capacidad
para consolidarse en el corto plazo como empresas prestadoras del servicio publico de aseo en los
términos definidos por las autoridades competentes. Este hecho puede desencadenar en el mediano
y largo plazo en la prestacion de la actividad de aprovechamiento por las empresas prestadoras de la
actividad de recoleccidon y transporte de residuos no aprovechables (capitales privados), las cuales
también estan facultadas para prestar la actividad de aprovechamiento.

Aunque algunos recicladores de oficio en condicién de habitante de calle se incorporaron a algunas de
las organizaciones ya constituidas, no se evidencian estrategias por parte de la administracién
municipal que conduzcan a su inclusidn efectiva en un posible esquema de aprovechamiento. Su
condicion representa una doble vulnerabilidad, razén por la cual deben ser tenidos en cuenta mas alla
de las acciones afirmativas en términos de formalizacién y representatividad.

2.3.3 Dindmicas actuales y condiciones de mercado para el aprovechamiento de RSUOR
biodegradables y no biodegradables con potencial de comercializacién (papeles, plasticos,
vidrios y metales).

2.3.3.1 Aprovechamiento de residuos orgdnicos de rdpida degradacion (RUORO)

En el municipio de Pereira no hay aprovechamiento de residuos biodegradables, lo que debe ser
considerado como un hecho relevante si se tiene en cuenta que este tipo de residuos constituye el
70,5% del total de residuos generados en el sector residencial. La disposicién final de este tipo de
residuo tiene asociados los aspectos de interés ambiental mas significativos en el sitio de disposicidon
final, como la generacidn de lixiviados y gases efecto invernadero, ademas de impactos potenciales
sobre el agua, el suelo, y la generacion de olores y vectores.

2.3.3.2 Aprovechamiento de residuos sdlidos urbanos ordinarios de origen residencial no
biodegradables con potencial de comercializacion (RSUORA)

Frente a las condiciones de mercado de los RSUORA como papeles, plasticos, vidrios y metales, existe
en la zona urbana del municipio de Pereira un sistema de mercado conformado por 131
establecimientos dedicados a la compra de estos materiales (Anexo 13.), conocidos como bodegas o
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chatarrerias. De estos establecimientos, 12 se encuentran en el proceso de constitucién como Estacidn
de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA), figura creada y reglamentada en el Decreto 2981 (Ministerio
de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013) y que deben ser registradas ante la Superintendencia de
Servicios Publicos Domiciliarios para su reconocimiento e incorporacién formal en el esquema de
aprovechamiento del municipio, segun lineamientos del Decreto 596 (Ministerio de Vivienda, Ciudad
y Territorio, 2016).

No fue posible determinar una dindmica histérica frente a las cantidades de material (papeles,
plasticos, vidrios y metales) recuperados en el municipio de Pereira, debido a la informalidad de esta
actividad. Esta circunstancia sugiere la necesidad de consolidar un sistema de informacién oficial que
permita registrar las cantidades reales recuperadas, constituir una linea base y proyectar la actividad
en funcién de estas cifras. La propuesta normativa, a través del Decreto 596 de 2016 y la Resolucion
276 de 2016, apunta a que esta medicion y sistematizacion se realice en las ECA.

a) Caracteristicas de las bodegas y estaciones de clasificacion y aprovechamiento

- Legalidad: Al igual que la condicién de los recicladores de oficio, la informalidad también estd
presente en la comercializacién del material, ya que Unicamente el 56% de las bodegas presentan
registro ante la Cdmara de Comercio de Pereira.

- Condiciones locativas: Tomando como referencia los criterios definidos en la Resolucién 0754 de
2014, la mayoria de estos establecimientos (72%) se encuentran en la categoria de pequefios, ya que
cuentan con menos de 150 m? para descargar, pesar, clasificar y acopiar. Esta condicién debe ser tenida
en cuenta ya que esta restriccidon de espacio deriva en circunstancias como el uso del espacio publico
para labores de clasificacion y ubicacidn temporal de materiales. Solamente se identificaron 5 bodegas
que tienen un drea mayor a 1.000 m?, con posibilidades de realizar todas las actividades en su interior.
Se destaca que la restriccion de area obliga a la mayoria de estos establecimientos a realizar labores
de carga y descarga en vehiculos sobre la via, obstaculizando el tréfico. Se identificé que 14 de estos
sitios de comercializacién de material funcionan en viviendas.

Otro elemento comun en este tipo de establecimientos es la ausencia de maquinaria y equipos que
permitan compactar y embalar el material recuperado con el fin de optimizar espacio de
almacenamiento y transporte, ratificando que el reciclaje se realiza en condiciones precarias en todas
sus etapas. Al respecto, solamente el 10% de las bodegas o chatarrerias poseen algin tipo de
maquinaria.

- Dias y horarios de funcionamiento: El 66% de los establecimientos funcionan de lunes a sdbado y el
27% de lunes a domingo, normalmente ubicados en el centro de la ciudad y el barrio Cuba. El 7%
restante que laboran de lunes a viernes se encuentran ubicados en barrios periféricos de la ciudad.
Frente a los horarios de trabajo, a excepcidon de tres establecimientos, todos trabajan de dia,
generalmente desde las 8:00 am. Tres establecimientos manifestaron trabajar en la noche, a pesar de
existir una restriccién para el funcionamiento de bodegas de reciclaje y chatarrerias después de las 7
de la noche. Esta medida debe ser revisada ante la posible adopcién de un esquema de
aprovechamiento con recoleccidén nocturna por parte de los recicladores de oficio.

- Proveedores de material: los comerciantes de reciclaje manifiestan que el 79% del material es
comprado a recicladores de oficio, y el resto es llevado por ciudadanos, instituciones y empresas. Esta
practica es cada vez mas comun y puede comprometer los ingresos de los recicladores de oficio, ya
gue los generadores estdn en su derecho de separar en la fuente y vender el material para su propio
beneficio. Al respecto, el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio (2016), emitio la circular externa
através de la cual exhorta a las entidades publicas del orden nacional, a presentar sus residuos solidos
aprovechables a las organizaciones de recicladores de oficio en proceso de formalizacién.

- Generacion de rechazos: Los rechazos son materiales no reciclables que llegan a las bodegas
mezclados con el material recuperado. En el 91% de los establecimientos dedicados a la
comercializacidén de material reciclado, generan hasta un maximo del 10% de rechazos con respecto al
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100% del material que ingresa a la bodega. En ninglin caso se generan rechazos superiores al 15%. Esta
cantidad se encuentra dentro del rango estimado por la Comisidon de Regulacién de Agua Potable y
Saneamiento Basico (CRA), que establece un maximo de material de desperdicio del 20% para que los
usuarios accedan al incentivo a la separacién a la fuente, equivalente al 4% del valor de los
componentes de recoleccién y transporte y de disposicidn final en la tarifa.

b) Ubicacién y cantidad de bodegas y estaciones de clasificacion y aprovechamiento: La ubicacién de
los establecimientos dedicados al comercio de reciclaje en la zona urbana del municipio, obedece a
una dindmica natural del negocio y en ningin momento a un proceso planificado, hecho que se
evidencia en la distribucidn geografica de éstos (Figura 7).

Matecafia

Figura 7. Ubicacion bodegas de reciclaje en la zona Urbana de Pereira. 2017.

Esta distribucién permite observar una concentracién importante de compradores de material
reciclado en la zona del centro y en el barrio Cuba, y poca presencia en los barrios pertenecientes a la
zona oriental del area urbana (Comuna Oriente y Villa Santana), los sectores del Poblado Il, Samaria,
Villa Verde, Comuna Jardin y Belmonte. Esta distribucion implica ajustes en la actual dindmica de
compra de materiales, ya que los recicladores que realizan su labor en estos sectores de la ciudad se
enfrentan a condiciones de ineficiencia operativa y econdmica, ya que deben recorrer grandes
distancias con su material o venderlo a menor precio en la zona donde reciclan.

Durante el afio 2017 los recicladores de oficio se integraron a las organizaciones conformadas en torno
a los comerciantes que les compran el material recuperado. La Tabla 16 indica el nimero de bodegas
y ECA de cada una de las organizaciones®.

Tabla 16. Organizaciones de recicladores de oficio, segin nimero de integrantes, bodegas y ECA. 2017.
No. De bodegas
vinculadas

Organizacion No. De ECA

Asociacién de Recicladores de Pereira y Risaralda (ASORPEREIRA) y

Precooperativa Multiactiva Paz y Futuro (COOPAZFU). 2 2

9 Seguin el Decreto 2981 (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2013) las Estaciones de Clasificacién y
Aprovechamiento (ECA), son instalaciones técnicamente disefiadas con criterios de ingenieria y eficiencia
econdémica, dedicadas al pesaje y clasificacion de los residuos sdlidos aprovechables, mediante procesos
manuales, mecanicos o mixtos y que cuenten con las autorizaciones ambientales a que haya lugar.
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No. De bodegas

Organizacion . No. De ECA
vinculadas

Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de 81 3
Risaralda.
Asociacion Ecoldgica del Eje Cafetero (ECOEJE). 38 4
Asociacién Comunitaria (EMAUS). 1 1
Asociacion de Recicladores de Colombia (AROC). 8 1
Precooperativa Infinity Recycle. 1 1

TOTAL 131 12

¢) Condiciones de mercado y precios: La practica mas comun es el traslado del material por parte de
los recicladores hasta los lugares de comercializacién, alli pesan el material y se les paga de acuerdo a
los precios definidos para cada material. No existe regulacidén de precios por instituciones oficiales, ya
gue se trata de una actividad enmarcada en un negocio de compra y venta, cuyos precios se rigen en
una dindmica de oferta y demanda de materiales por el sector industrial. Sin embargo, se evidencia la
necesidad de establecer reglas o normas al interior del sector, con el direccionamiento de la
administracién municipal y de esta manera evitar la manipulacién de precios de compra de materiales

en casos especificos y proteger al reciclador de oficio.

A continuacidn se indican los precios promedio de mercado para los materiales reciclables a 20172°:

e Papeles (S/kg):

- Archivo mixto: 50
- Archivo: 400
- Directorio (Unidad): 100
- Reuvista: 400
- Periddico: 200
- Kraft: 100
- Plegadiza: 40
- Corrugado (cartén): 220
e Plasticos (S/kg):
- (1) PET — Polietileno Teraftalato: 850
- (2) PEAD - Polietileno de Alta Densidad: 350
- (4) PEBD - Polietileno de Baja Densidad: 250
- (6) PS — Poliestireno: 350
e Metales (5/kg):
- Chatarra ferrosa: 400
- Antimonio: 4.200
- Aluminio - latas bebidas: 3.200
- Aluminio grueso: 3.200
- Cobre: 14.500
e Vidrios (S/kg):
- Vidrio transparente: 80
- Vidrio dmbar: 80
- Vidrio verde (color): 80
e Reciclaje mezclado ($/kg): 150

Ademas de estos materiales, los recicladores recuperan otros elementos como:

e Palos de escoba ($/Unidad):

100

©informacidn suministrada por: Asociacion de Recicladores de Oficio de Pereira — ASORPEREIRA (2017),
Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda (2017), Asociacion Ecoldgica del

Eje Cafetero — ECOEJE (2017) e Infinity Recycle.
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Una prdctica de comercializacidn poco comdun, pero que se realiza en zonas como Belmonte y Cuba, es
la compra del material recuperado sin clasificar por un valor de $150 el kilo. Esta practica es adelantada
por pequefios comerciantes que terminan de realizar la labor de clasificacién en sus bodegas.

d) Restricciones y limitaciones de mercado: Aunque existe mercado para los cuatro tipos de materiales
recuperados (papeles, plasticos, vidrios y metales), con el vidrio se presentan épocas de poca demanda
por parte de la industria, hecho que afecta su compra en las bodegas, presentandose periodos en que
no se compra este material o se reduce considerablemente el precio, siendo poco atractivo para los
recicladores. Al igual que en el resto del pais, la principal restriccidn para el reciclaje de materiales esta
asociado a la ausencia de industrias o actividades productivas que demanden su uso.

A continuacion se presenta la lista de materiales que no tienen comercio en el municipio de Pereira:
Pldsticos con carga, madera, icopor, panales de huevo, colchones, cubiertos desechables, lapiceros,
calculadoras, elementos de caucho, cosméticos, carcasas, textiles, pasta de goma, envases de
esmaltes, lomos de cuadernos, llantas, manganeso, vidrio plano, limalla, loza sanitaria (a menos que
sean elementos usados pero en buen estado que se puedan vender como de segunda), bandas de
motos, cuero, espuma, fibra de vidrio, papel crepe, bombillos, pipas de gas y servilletas, entre otros.

2.4 Procesos de recoleccidn, transporte y disposicion final de RSUOR en el actual servicio publico de
aseo.

El manejo de los RSUOR que no estan siendo aprovechados, es llevado a cabo a través de la prestacion
del servicio publico de aseo por las empresas ATESA de Occidente S.A E.S.P y Aseo Plus S.A E.S.P
(Imagen 17).

Imagen 17. Manejo de RSUOR no aprovechados en el municipio de Pereira.
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Frente al nimero de suscriptores del sector residencial que para el afio de andlisis es de 143.740%%, |a
posicion dominante la tiene ATESA de Occidente con 133.526 suscriptores (93%) mientras que Aseo
Plus tiene 10.214 (7%) de los suscriptores, como se indica en la Tabla 17.

Tabla 17. Numero de suscriptores del servicio publico de aseo en la zona urbana del municipio de Pereira durante
el afio 2017, segun prestadores y estratos socioecondmicos.

Numero de suscriptores Total
Estrato .
Socioecondmico ATESA de Occidente* Aseo Plus** T %
Numero % Nidmero % ¢
1 22.920 17% 1.187 12% 24.107 17%
2 43.573 33% 2.026 20% 45.599 32%
3 25.603 19% 2.494 24% 28.097 20%
4 21.513 16% 1.737 17% 23.250 16%
5 14.083 11% 1.116 11% 15.199 11%
6 5.834 4% 1.654 16% 7.488 5%
Total 133.526 100% 10.214 100% | 143.740 100%
ota
93% 7% 100%

Fuente: Alcaldia de Pereira. Planeacion Municipal (2017)

En el marco de la prestacidn del servicio publico de aseo estas empresas se dedican, entre otras’?, a
las actividades de recoleccion, transporte y disposicidon final de residuos sélidos ordinarios no
aprovechables, aunque estdn facultadas juridicamente para prestar también la actividad de
aprovechamiento.

2.4.1 Coberturas, macro y microrutas para la recoleccién de RSUOR

Las dreas de prestacién del servicio en las actividades de recoleccién y transporte, alcanzan el 100% de
la zona urbana. Se resalta el hecho de que la Empresa de Aseo Plus presta el servicio principalmente a
usuarios de unidades residenciales cerradas, mientras que ATESA de Occidente hace presencia en todo
tipo de unidades habitacionales del sector residencial. Esta condicidon es importante pues estas
empresas, ademas de ser prestadores potenciales de la actividad de aprovechamiento, seguiran
prestando el servicio de recoleccion y transporte de residuos no aprovechables en las condiciones
actuales, razdn por la cual su operacién se deberd incorporar en el esquema de aprovechamiento que
se adopte, ya que la prestacion de este servicio marcara la pauta, al menos en las primeras fases del
esquema, de la recoleccidn en términos de macro y microrutas, frecuencias, dias y horarios.

2.4.2  Frecuencias y horarios de recoleccion de RSUOR

La recoleccion de RSUOR se realiza con una frecuencia de dos veces por semana en todas las areas de
prestacién del servicio. En cuanto al horario de recoleccién, el 85% de las microrutas de ATESA de
Occidente se atienden en la noche, mientras que Aseo Plus presta el servicio de dia en el 100% de sus
microrutas. La recoleccion nocturna en mds del 80% del territorio condiciona la labor de los
recicladores de oficio, hecho que debe ser tenido en cuenta en la estructuracion del esquema de
aprovechamiento de RSUOR por parte de la administracion municipal.

La anterior dindmica entra en conflicto con la expedicién del decreto 840 de 2017 que sefala los
horarios para los diferentes actividades econdmicas del municipio, y que prohibe el funcionamiento
de las bodegas de reciclaje y chatarrerias entre las 7 de la noche y las 7 de la mafiana. Esta medida
restringe la labor de los recicladores de oficio y afecta negativamente los indices de reciclaje en la

1 Informacién tomada del Fondo de Solidaridad y redistribucién del ingreso. Planeacién Municipal de Pereira.
2017.

12 De acuerdo con el Decreto 2981 de 2013, estas empresas prestan el servicio publico de aseo en las siguientes
actividades: Recoleccidn, transporte, barrido, limpieza de vias y dreas publicas, corte de césped, poda de arboles
en las vias y dreas publicas y disposicion final.
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ciudad, por lo que debe ser revisada ya que un esquema de aprovechamiento con prestacion del
servicio por parte de los recicladores de oficio, seguramente implicara la recoleccidon nocturna de
material aprovechable.

2.4.3 Actividades operativas de recoleccién y transporte de RSUOR

a) Recoleccidn: La primera actividad en el proceso de recolecciéon de RSUOR es la presentacion por
parte de los generadores a través dos modalidades:

- _Acera: Los residuos normalmente son almacenados por los usuarios y ubicados en aceras para su
recoleccion. Normalmente usan bolsas plasticas compradas para este fin (bolsas negras) o bolsas
plasticas recicladas provenientes de compras, generalmente bolsas blancas de supermercado. Otra
practica es la ubicacién de los residuos en canecas o recipientes plasticos retornables, con el uso de
bolsa en su interior por condiciones sanitarias y facilidad de manipulacién.

La presentacion de residuos en acera se presenta en barrios abiertos y la zona del centro, donde la
recoleccion se realiza puerta a puerta o en esquinas vy sitios definidos para la ubicacion temporal de
los residuos (Foto) . Teniendo en cuenta que los usuarios sacan los residuos con anterioridad, esta
practica representa en ocasiones la formacién de puntos criticos que deben ser atendidos por las
empresas que prestan el servicio en sus areas de cobertura y por la alcaldia en casos recurrentes.

- Unidades de almacenamiento, contenedores y cajas de almacenamiento: Esta modalidad de
presentacién existe normalmente en unidades residenciales cerradas, con recoleccidon conjunta de
residuos, es decir que no hay recoleccién puerta a puerta. Consiste en almacenar temporalmente los
residuos en sitios cerrados, bajo techo y con condiciones sanitarias controladas. Al igual que los
generadores que ubican los residuos en acera para su recoleccién, éstos también usan bolsas plasticas
compradas para este fin o bolsas plasticas recicladas.

b) Transporte: El transporte de residuos hasta el sitio de disposicion final se realiza en vehiculos
compactadores que cumplen con las especificaciones definidas en la norma?3. Atesa de Occidente
cuenta con una flota de 12 vehiculos compactadores de 25 yardas cubicas (14,5 Toneladas de
capacidad), mientras que Aseo Plus presta el servicio con dos vehiculos compactadores, uno de 25
yardas cubicas y otro de 13 yardas cubicas (9 toneladas de capacidad). Segin informacién suministrada
por Atesa de Occidente y Aseo Plus, la recoleccién y transporte de residuos en el municipio tiene
asociados las siguientes variables:

e Distancia promedio de recoleccién de residuos en ruta (km): 39,90
e Distancia promedio de transporte desde y hasta el relleno sanitario (km):__35,58
e Distancia promedio total en recoleccion y transporte (km): 75,48
e Capacidad vehiculos recolectores (Ton): 14,5
e Consumo promedio de combustible (km/Gal): 6

Estas variables fueron tenidas en cuenta como criterio para el cdlculo de la huella de carbono asociada
a la recoleccién y transporte de RSUOR. La distancia promedio recorrida por los vehiculos desde las
areas de prestacion del servicio (APS) hasta el sitio de disposicion final, se define a partir del concepto
de “centroide” definido por la Comisién de Regulacién de Agua Potable y Saneamiento Basico®.

13 Los vehiculos recolectores deben cumplir con las especificaciones definidas en el Decreto 2981 de 2013 (Art.
37).

14 El concepto de “Centroide” esta reglamentado en la Resoluciéon 720 de 2015 de la Comisién de Regulacién de
Agua Potable y Saneamiento Basico — CRA (Art. 9).
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2.4.4 Disposicién final de RSUOR

La disposicion final de los RSUOR se realiza en el relleno sanitario “La Glorita” clasificado en la categoria
I11'°, Se trata de un relleno regional en la ciudad de Pereira operado por Atesa de Occidente, ubicado
en la vereda “La Suecia” Corregimiento de “Combia Baja” en zona rural al noroccidente de la ciudad
de Pereira, aproximadamente a 13 km del casco urbano. De acuerdo con el Plan de Manejo Ambiental
de este relleno sanitario (ATESA, 2011), su operacion se proyecta hasta el 18 de marzo del afio 2025,
fecha en la cual se estima que cumpla con su vida util (Tabla 18).

Tabla 18. Vida util proyectada para el relleno sanitario regional “La Glorita” de Pereira, segun capacidad y vida
atil. 2017.

R I Capacidad (m?3) Vida util estimada
Por vaso (m?) | Acumulada (m3) meses Fecha de Inicio | Fecha de cierre
Vaso 6 744.042 744.042 40,2 01-jul-11 03-nov-14
Vaso 7 510.542 1.254.584 27,1 04-nov-14 07-feb-17
Vaso 8 954.993 2.209.577 50 08-feb-17 10-Apr-2021
Domo 920.912 3.130.489 47,2 11-Apr-2021 18-mar-25

Fuente: ATESA de Occidente S.A E.S.P. Plan de Manejo Ambiental relleno sanitario La Glorita (2011).

En este sitio se disponen mensualmente un promedio de 19.980 toneladas de residuos provenientes
de 25 municipios, se estima que el 60% proceden de la ciudad de Pereira. Se trata de un relleno
sanitario manejado mecdnicamente, con ocho zonas de disposicion final tipo zanja (vasos), y una
novena zona que se conformard a través de un domo sobre las zonas clausuradas. Los aspectos
técnicos asociados a la operacidn del relleno sanitario, se encuentran en el Anexo 14.

2.4.5 Aspectos econdmicos del manejo de RSUOR

Los aspectos econdmicos del manejo de los RSUOR, estan relacionados con el pago de la tarifa del
servicio publico de aseo por parte de los suscriptores en las siguientes actividades:

e Comercializacién del servicio (CCS).

e Costo de barrido y limpieza (CBLS).

e Costo de limpieza urbana (CLUS).

e Costo de recoleccién y transporte (CRT).
e Costo de disposicidn final (CDF).

e Costo de tratamiento de lixiviados (CTL).

Durante el afio 2017, el costo de estas actividades fue el siguiente®®:

e Costo de Comercializacién del servicio (CCS) ($/Suscriptor):

o Atesade Occidente: 2.087
o Aseo Plus: 1.708
e Costo de recoleccidn y transporte (CRT) ($/Ton):
o Atesa de Occidente: 79.110
o Aseo Plus: 108.786
e Costo de disposicion final ($/Ton): 32.992

Desde el punto de vista econédmico existe una clara diferencia entre el manejo de RSUOR por parte de
los recicladores de oficio (sistema informal) y las empresas que prestan el servicio publico de aseo de
no aprovechables (sistema fromal). Esta diferencia radica en el pago del servicio a través de una tarifa
gue hacen los generadores a las empresas que manejan los residuos no aprovechables, mientras que

15 Segun el Decreto 1784 de 2017, los rellenos sanitarios de categoria Ill reciben en promedio entre 500 y 3.000
toneladas diarias (Art.2.3.2.3.10).
16 Corresponde al valor por suscriptores de estrato 4, que no presentan factores de subsidio ni contribucién.
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los recicladores de oficio no reciben dicho pago, por lo que su Unico ingresoes la venta del material
reciclado.

2.4.6 Relacidn entre los patrones de comportamiento por parte de los generadores, con los aspectos
operativos, econdmicos y ambientales del manejo de los RSUOR en el servicio publico de aseo

Los patrones de comportamiento de los generadores determinan una estructura con bajos indices de
reciclaje y condiciones de marginalidad, exclusién y discriminacién de los recicladores de oficio, como
consecuencia de un esquema estructurado en funcién de la prestacion del servicio publico de aseo de
residuos no aprovechables, consolidando histéricamente a las empresas que prestan este servicio
como el Unico actor legal ante los generadores de residuos (usuarios del servicio). Esta circunstancia
implica la existencia de dos estructuras, una formal y otra informal.

Este hecho se evidencia en la cultura de pago que existe por parte de los usuarios del servicio de aseo
de no aprovechables, asociada a la legalidad y posicionamiento histérico de este servicio, soportado
en la imagen institucional y empresarial de los prestadores a través de procesos de comercializacién
consolidados como facturacidn, lineas de atencién al cliente, recepciéon de peticiones, quejas y
recursos, etc; ademas de contar con una estructura operativa y administrativa que les permite prestar
un servicio con calidad, continuidad y cobertura. La buena imagen y percepcién de buen servicio por
parte de los generadores se evidencia en el 95% de los usuarios encuestados que manifestaron estar
entre muy conformes y conformes con la labor de las empresas ATESA de Occidente y Aseo Plus.

Por su parte el aprovechamiento no es considerado por los generadores como una actividad del
servicio publico de aseo, a pesar de que los recicladores de oficio gozan de legitimidad y
reconocimiento por parte de la comunidad, ya que el 73% de los generadores que separan en la fuente
le entregan a éstos el material reciclable. Esto significa que en el imaginario de los ciudadanos, la
separacion en la fuente sigue siendo una actividad voluntaria, y el reconocimiento legal de los
recicladores de oficio como personas prestadoras del servicio publico de aseo es un hecho que aun se
desconoce. Esta condicién puede estar relacionada con la resistencia de la mayoria de los usuarios
(58,4%) a pagar por la incorporacion del aprovechamiento como parte integral del servicio publico de
aseo.

2.5 Analisis de flujo de los RSUOR en el municipio de Pereira.

La dinamica del flujo de los RSUOR del municipio de Pereira se indica a continuacién (Figura 8; Tabla
19), segun flujos, generacién, composicién, aprovechamiento y disposicién final.
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Figura 8. Flujo de los RSUOR en el municipio de Pereira durante el afio 2017, segin materiales, generacidn,
composicidn, aprovechamiento y disposicion final.

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 87
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

Tabla 19. Manejo de los RSUOR en el municipio de Pereira durante el afio 2017, segliin materiales, generacién, composicidn, aprovechamiento y disposicion final.

Generados Bodegas / Chatarrerias Aprovecham‘lento / Relleno Sanitario
Industria
Material Material Material de Material no Rechazos en TOTAL
Ton/Afio % aprovechado rechazo Ton/Afio % reciclado Bodegas
Ton/Afo % Ton/Afo Ton/Afo % Ton/Afo % Ton/Afo %
Biodegradables 71.457,9 71.457,9 | 70,55% | 70,55% - 0,0% - 0,0% 71.457,9 70,6% -1 0,0% 71.457,9 | 70,6%
Papeles 11.324,1 11,18% 41741 4,1% 417,4| 3.756,7 | 3,71% 7.150,0 7,1% 417,4| 0,4% 7.567,4| 7,5%
No Plasticos 10.251,2 10,12% 5.044,6 5,0% 504,5 4.540,1 4,48% 5.206,6 5,1% 504,5| 0,5% 5.711,0 5,6%
biodegradables 26.557,4 26,22%
aprovechables Vidrios 3.808,3 3,76% 3.057,7 3,0% 305,8 2.751,9 2,72% 750,6 0,7% 305,8 | 0,3% 1.056,4 1,0%
Metales 1.173,8 1,16% 521,5 0,5% 52,2 469,4 0,46% 652,3 0,6% 52,2| 0,1% 704,5| 0,7%
N Textiles 1.023,0 1,01% - 0,0% - 0,0% 1.023,0 1,0% -1 0,0% 1.023,0 1,0%
0
biodegradables Madera 273,5 3.271,6 0,27% 3,23% - 0,0% - 0,0% 273,5 0,3% -1 0,0% 273,5| 0,3%
no aprovechables
Otros 1.975,0 1,95% - 0,0% - 0,0% 1.975,0 1,9% -1 0,0% 1.975,0 1,9%
Total 101.286,9 101.286,9 100% 100% 12.797,9 | 12,6% 1.279,8 | 11.518,1 11,4% | 88.489,0 | 87,36% 1.279,8 | 1,3% | 89.768,8 | 88,6%

*Se estima que el 10% del material recuperado corresponde a desperdicio, es decir, materiales que llegan mezclados con el reciclaje a las bodegas pero que no tiene valor
comercial.
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El flujo indica un sistema con una estructura ineficiente de manejo de RSUOR en el municipio de
Pereira, ya que a pesar de tener un potencial de aprovechamiento del 96,8% (98.015,3 Ton/afio) se
recupera el 11,4% (11.518,11 Ton/afio). Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta cifra esta
marcada por la ausencia de aprovechamiento de RSUOR orgdnicos de rdpida degradacion, que
constituyen el 70.6% del flujo de los RSUOR, y que son enviados en su totalidad a disposicion final al
relleno sanitario “La Glorita”.

Si se analiza el aprovechamiento de los RSUORA con potencial de comercializacién como papeles,
plasticos, vidrios y metales, con respecto a los indices de generacidén de esta categoria Unicamente, el
flujo indica una estructura con un alto nivel de aprovechamiento, ya que los materiales recuperados y
reincorporados en la industria corresponden al 43,37% (11.518 Ton/afio) de unsu potencial de
aprovechamiento que es de 26.557 Ton/Afio. Este indice se debe considerar alto si se tienen en cuenta
factores como la ausencia de un esquema oficial de aprovechamiento en la prestacién del servicio
publico de aseo, la ausencia de separacién en la fuente como practica sistematica por parte de los
generadores y las condiciones de marginalidad e informalidad en que los recicladores de oficio realizan
su labor (Tabla 20).

Tabla 20. Aprovechamiento de RSUORA con potencial de comercializacion en el municipio de Pereira durante el
afio 2017, segun tipo de materiales e indices de recuperacion.

Aprovechamiento de Aprovechamiento Apri\;zc:?::’l:r::: con As;::i‘;haer;':r:o

. Generacion RSUORA con potencial con respecto al P . X P
Material - s e RSUORA con potencial | potencial de cada

(Ton/Afio) de comercializacion total de RSUORA Ny R .
(Ton/Afio) s s de comercializacion tipo de material

(%) (%)
Papeles 11.323,88 3.756,17 3,71% 14,14% 33,17%
Plasticos 10.250,23 4.539,97 4,48% 17,09% 44,29%
Vidrios 3.808,39 2.752,09 2,72% 10,36% 72,26%
Metales 1.174,93 469,86 0,46% 1,77% 39,99%

Total 26.557 11.518 11,37% 43,37%

Frente al aprovechamiento de cada material con respecto a la categoria de los RSUORA con potencial
de comercializacién, el material mas aprovechado en términos de cantidad son los plasticos con 4.540
Ton/Afio, seguido por los papeles con 3.756 Ton/Afio, vidrios con 2.752 Ton/Afio y finalmente metales
con 470 Ton/Afio.

El indice de reciclaje de cada residuo con respecto a su propio potencial de aprovechamiento, indica
qgue el material mds aprovechado son los vidrios con el 72,3% del total generado, seguido por los
plasticos con el 44,3%, los metales con el 39,9% y en cuarto lugar los papeles con el 33,2%. Llama la
atencién el alto indice de aprovechamiento de vidrio, ya que es el material con mas restricciones en el
mercado y su comercializacion.

A partir de los valores promedio de comercializacion de los RSUORA con potencial de comercializacion
en bodegas y chatarrerias, los materiales recuperados durante el afio 2017 tienen un valor de
$4.796.056.720, que significaria un ingreso bruto de $737.717 mensuales!’ para 542 recicladores de
oficio. Si se asumiera una distribucion equitativa para los 1.124 recicladores de oficio registrados en el
censo del 2017 en Pereira, se estimaria entonces un ingreso mensual individual de $355.580. Esta cifra
corresponde al 48% del SMMLYV del afio 2017 (Tabla 21).

17 corresponde al salario minimo mensual legal vigente (SMMLV) en Colombia para el afio 2017, que es tomado
como base para el presente estudio.
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Tabla 21. Ingreso promedio de los recicladores de oficio del municipio de Pereira, segin aprovechamiento de
RSUORA con potencial de comercializacidn y precios de mercado durante el afio 2017.

RSUORA con Aprovechamiento de RSUORA con | Valor promedio | Valor del material .
. . Y Ingreso promedio
potencial de potencial de comercializacion en el mercado | recuperado en el ($/Reciclador-Afio)**
comercializacién (Ton/Afo) ($/Ton)* 2017 (S/Ano)

Papeles 3.756,17 219.444 824.270.200 61.111
Plasticos 4.539,97 500.000 2.269.984.500 168.297
Vidrios 2.752,09 80.000 220.167.360 16.323
Metales 469,86 3.153.333 1.481.634.660 109.848
Total 11.518 4.796.056.720 355.580

*Informacion suministrada por: Asociacion de Recicladores de Oficio de Pereira — ASORPEREIRA (2017),
Asociacion de Chatarreros y Recuperadores del Medio Ambiente de Risaralda (2017), Asociacion Ecoldgica del Eje
Cafetero — ECOEJE (2017).

**Teniendo en cuenta una cifra oficial de 1124 recicladores de oficio.

Esta situacion se debe principalmente a circunstancias de caracter econémico, social, operativo y
organizativo, inclusive a la ausencia de un esquema de aprovechamiento que permita mejores
condiciones a través de acciones afirmativas, pago de tarifa, separacion en la fuente, etc. Al respecto,
la Alcaldia de Pereira (2015), realizdé un estudio piloto asociado a la presente investigacion en 21
barrios de las comunas Universidad, Boston, San Joaquin y Olimpica, y en los centros poblados de
Esperanza Galicia, La Bananera y La Florida, que consistié en informar a la comunidad sobre Ia
importancia de realizar separacion en la fuente y entregar el material separado a los recicladores de
oficio tradicionales de estas zonas, cuya principal caracteristica es la recuperacion de materiales a
partir de bolsas con residuos mezclados ubicadas en andenes, caminando y con la ayuda de lonas
(costales), sin el uso de dispositivos de transporte como carretillas o vehiculos motorizados. El estudio
permitié evidenciar que el ingreso mensual de estos recicladores era de aproximadamente $128.956.

2.6 Sistema de indicadores ambientales asociados a la generaciéon y manejo de RSUOR en el
municipio de Pereira.

En el Anexo 9 se hace la descripciéon detallada de la metodologia y los resultados del sistema de
indicadores asociados a la generacion y manejo de RSUOR del municipio de Pereira, y en el anexo 10
(modelo matematico) se enceuntran los calculos que arrojan los resultados expuestos a continuacion.

2.6.1 Indicador de Flujo de RSUOR asociado a la generacion y manejo de RSUOR (IFR)

El IFR en el municipio de Pereira arroja un resultado con una calificacion de 29,2 puntos que ubican a
Pereira en un rango medio bajo, segun como se indica en la Tabla 22.

Tabla 22. Indicador de Flujo de RSUOR (IFR) en el municipio de Pereira durante el 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: ﬂ Alto: .
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

No. INDICADOR /SUBINDICADORES Factor de ponderacion (%) Puntaje final

1. Indicador de Flujo de RSUOR (IFR) 29,2

1.1 | subindicadores de minimizacién (IMRSUOR) 33% e

1.2 | Subindicadores de aprovechamiento ISRSUOR) 33% 35,9

1.3 | Subindicadores de disposicion final (IDFRSUOR) 33% 51,8

Este resultado permite observar una estructura de generacién y manejo ineficiente con una
priorizacion invertida de los principios de la Economia Circular, ya que el indicador de minimizacién
tiene un puntaje cero, el de aprovechamiento de 35,9 puntos y el de disposicion final de 51,8 puntos.
Se resalta la inexistencia de un sistema de informacidn riguroso y oficial que permita contar con cifras
confiables, principalmente en las actividades de generacion y aprovechamiento. La disposicién final es
el Unico dato riguroso si se tiene en cuenta que el relleno sanitario cuenta con una bascula que mide
la cantidad de material que ingresa al sitio.

El indicador de aprovechamiento muestra como mayor fortaleza la capacidad de aprovechamiento
local, representado en el potencial tanto de demanda por la totalidad de los materiales recuperados
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como por la posibilidad de mejorar precios de mercado por la reduccién de costos de transporte hasta
las industrias de procesamiento y transformacion. También se puede considerar positivo el indicador
de aprovechamiento de RSUORA (papeles, pldsticos, vidrios y metales), ya que alcanza 43,4 puntos en
condiciones de informalidad y marginalidad de los recicladores de oficio, aislado de la estructura
operativa formal del servicio publico de aseo.

El indicador de disposicidn final permite concluir que el sitio de disposicién final estd bien manejado
en cumplimiento de las normas que reglamentan esta actividad en Colombia, por esa razén tiene una
puntuaciéon maxima. Sin embargo, aunque en condiciones ideales a este sitio deberian llegar 3.272
Ton/Afio de RSUOR, durante el afio base del pesente trabajo se dispusieron 89.767 Ton/Afio, lo que
representa un puntaje bajo de esta variable (3,6 puntos). Teniendo en cuenta que estos dos
indicadores se ponderaron con el mismo peso (50%), el resultado global es medio alto, con 51,8
puntos.

2.6.2 Indicador de Basura Cero asociado a la generacidon y manejo de RSUOR (IBC)

El indicador de BC en el municipio de Pereira arroja un resultado de 10,59 puntos que lo ubica en un
rango bajo, indicando nuevamente una estructura ineficiente (Tabla 23).

Tabla 23. Indicador de Basura Cero (IBC) en el municipio de Pereira durante el 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 Puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos
Factor de

Indicador / Sub indicador Calificacion . Puntaje final
normalizacion

Indicador Basura Cero (BC) 0,1059 100 _

Sustitucion de material virgen por
. o 10.726,16
aprovechamiento de RSUOR (Ton/Afio)

Generacion total de RSUOR (Ton/Afio) 101.286,9

No se encontraron referencias de medicion de este indicador en ciudades de Colombia ni
Latinoamérica. Sin embargo, se encontrd su aplicacién en las ciudades de San Francisco (EEUU),
Adelaida (Australia) y Estocolmo (Suecia), con resultados de 51, 23 y 17 respectivamente®® (Zaman y
Lehmann, 2013). Comparando estos resultados con el del municipio de Pereira (10,59), se observa una
aproximacién al indicador obtenido en Estocolmo. Esta aproximacion puede estar asociada al hecho
de que en Pereira se recicla el 43,37% de RSUORA (pepeles, plasticos, vidrios y metales) generados,
mientras que en Estocolmo se recupera el 31% de estos mismos materiales, y el resto es sometido a
incineracién y disposicion final. Analizando el indicador de BC de estas dos ciudades (Pereira y
Estocolmo) desde los principios de la economia circular, se puede afirmar que el elemento comun es
la predominancia en ambos casos de estructuras que privilegian un fin de vida sin aprovechamiento,
ya que en Pereira se dispone en el relleno sanitario el 88,6% de los residuos y en Estocolmo se incinera
el 59% de los residuos y el 9% es dispuesto en relleno sanitario, es decir el 68%.

En el municipio de Pereira, el aprovechamiento de 11.518 Ton/Afio de RSUORA (papeles, plasticos,
vidrios y metales), representa la sustitucion de 10.726 Ton/Afio de material virgen, la reduccion en el
consumo de energia de 336.840 GJHV/Afo y la reduccién en el consumo de agua de 9.701 m3/Afio
(Tablas 24 y 25). Aunque el indicador de BC permite estimar la reduccion de gases efecto invernadero
en términos de Ton.eq.CO,/Afio, esta variable fue incorporada en el indicador de emisiones que se
analiza a continuacion.

18 Estos son valores normalizados en la categoria de 1 a 100. Los valores de la referencia bibliografica son de
0,51;0,23y0,17.
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Tabla 24. indice de “Basura Cero” en la ciudad de Pereira durante el 2017.

Factor de Factor de reduccion | Factor de reduccion
Cantidad . sustitucion potencial de de consumo de e s Reduccion del .. Reduccion del
Factor de eficiencia . .. Sustitucion de Reduccion de
. de RSUOR o potencial de emisiones por agua por L consumo de .. consumo de agua
" Corriente o de sustitucion de . 4 . material virgen por . emisiones por P
Tipo de segun tipo " energia por aprovechamiento aprovechamiento i energia por y por Indice de Basura
. de . material virgen (%) . aprovechamiento . aprovechamiento .
manejo residuo de manejo ) aprovechamiento (D) (E) de RSUOR aprovechamiento de RSUOR (A*D) aprovechamiento Cero
(Ton/Afio) (GJLHV/Ton. (Ton. Eq. CO,/Ton. (m3 H,0/Ton. (Ton/Afio) (A*B) de RSUOR (Ton. Eq. CO,/Afio) de RSUOR
(A) Material) (C) Material) Material) (GILHV/Afo) (A*C) - =4 (KL/Afio) (A*E)
Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo | Minimo | Maximo

Organicos | - 0,60 0,65 0,18 0,47 0,25 0,75 0,44 - - - -

Papeles 3.756,2 0,84 1,00 6,33 10,76 0,60 3,20 2,91 3.455,67 32.096 7.137 10.930
Reciclaje | Plasticos 4.540,0 0,90 0,97 38,81 64,08 0,95 1,88 -11,37 4.244,87 233.559 6.424 -51.619

Vidrios 2.752,1 0,90 1,00 6,07 6,85 0,18 0,62 2,3 2.614,49 17.779 1.101 6.330

Metales 469,9 0,79 0,96 36,09 191,42 1,40 17,80 5,97 181,77 411,13 53.449 4.511 44.106
Total reciclaje 11.518,1 -
Relleno | s 89.768,8 - - - - - - - - - - - -
sanitario
TOTAL 101.286,9 10.726,16 336.883 19.172 9.747

Factores tomados de: Zaman, A., Lehman, S. (2013). The zero waste index: a performance measurement tool for waste management systems in a “zero waste city”. Journal of Cleaner Production. 50 (2013), 123-132.

Fuente: Adaptada de Zaman y Lehmann, 2013.

Tabla 25. Sustitucion y reduccion potencial de materia virgen, consumo de energia, emisiones y consumo de agua por aprovechamiento de RSUOR en el municipio de
Pereira durante el 2017.

. o . . Reduccion potencial de consumo Reduccion potencial de Reduccion potencial de consumo
. Cantidad de RSUOR Sustitucion potencial de material , . . . . .
Corriente de X . de energia por aprovechamiento | emisiones por aprovechamiento | de agua por aprovechamiento de
k generados virgen por aprovechamiento de
residuo (Ton/Afio) RSUOR (Ton/Afio) de RSUOR de RSUOR RSUOR
(GJLHV/Afio) (Ton. Eq. CO,/Afio) (KL/Afo)

Organicos 71.457,9 44.661,2 23.223,8 35.729,0 31.441,5
Papeles 11.323,9 10.418,0 96.762,5 21.515,4 32.952,5
Plasticos 10.250,2 9.584,0 527.323,3 14.504,1 -116.545,2
Vidrios 3.808,4 3.618,0 24.602,2 1.523,4 8.759,3
Metales 1.174,9 1.028,1 133.653,9 11.279,3 110.290,5
Otros 3.271,6 - -
Total 101.286,9 69.309,2 805.565,8 84.551,1 66.898,6
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2.6.3 Indicador de Huella de Carbono asociada a la generacion y manejo de RSUOR (IHC)

Los resultados arrojan un impacto ambiental de 468.183,5 Ton.Eq.CO; anuales asociado a la
estructura actual de manejo de RSUOR, que equivalen a una generacién de 4,62 Ton.eq.CO; por
cada tonelada de residuo manejado. El mayor impacto corresponde a la etapa de obtencidn de
materias primas y produccién de bienes de consumo que dieron origen a dichos residuos, con
276.859,9 Ton.eq.COy/Afio (59,13% de la HC total). En segundo lugar se encuentra la disposicidn
final en el relleno sanitario “La Glorita” con 190.522,3 Ton.eq.CO,/Afio (40,69% de la HC total'®).
Durante el periodo de analisis (afio 2017) no se realizd quema de biogas en el relleno sanitario
(flameado de chimeneas), lo que hubiera significado una reduccién del 76% en las emisiones de
GEl en esta etapa.

Llama la atencién que la fase de recoleccién y transporte de RSUOR representa el 0,17% de la
HC total (801,2 Toneq.CO,/Afi0) originadas en las emisiones de los vehiculos recolectores de las
empresas que prestan el servicio publico de aseo de no aprovechables. Cabe destacar que la
recoleccion de los residuos aprovechables por parte de los recicladores de oficio se realiza
principalmente caminando, por lo que no se estima su influencia en la HC de la actividad de
recoleccion y transporte. El aprovechamiento de materiales como papeles, plasticos, vidrios y
metales representa una reduccion en laHC de 22.919 Toneq.CO,/Afio, aportando una reduccion
del -4,7% de la huella total y del 8% de la HC en la etapa de obtencién de materias primas y
produccién de bienes de consumo por la reduccién del consumo de material virgen. (Tabla 26 y
Figuras 9 y 10). En el municipio de Pereira no se realiza tratamiento con fines de
aprovechamiento de RSUORO (biodegradables), convirtiendo a este residuo en el de mayor
impacto, ya que la descomposicion de los residuos biodegradables y el tratamiento de lixiviados
en el relleno sanitario representan el 40,58% de la HC total (190.006 Toneq.CO,/Afo).

Tabla 26. Impacto ambiental en términos de Huella de Carbono asociado al manejo de los RSUOR del
municipio de Pereira durante el 2017, segun etapas de ciclo de vida.

Obtencién de materias primas y produccion de bienes de consumo que forman

parte del flujo de RSUOR (de la cuna a la puerta) LRG| (LR
- GEIl Produccién alimentos 58.186,3 | 12,43%
- GEl Produccion papel 199.980,1 | 42,71%
- GEl Produccion plastico 27.880,6 | 5,96%
- GEIl Produccidn vidrio 6.664,7 | 1,42%
- GEIl Produccion metales 7.067,2| 1,51%
Recoleccion y transporte de RSUOR hasta su fin de vida 801,2| 0,17%
- Emisiones de CO; vehiculos recolectores 800,4| 0,17%
- Emisiones de CH4 vehiculos recolectores 0,1| 0,00%
- Emisiones de N,0 vehiculos recolectores 0,8| 0,00%
Fin de vida RSUOR aprovechados -22.919,0 | -4,90%
- Emisiones de GEl por reciclaje de biodegradables -| 0,00%
- Reduccion GEl por reciclaje de papeles -12.019,7 | -2,57%
- Reduccion GEl por reciclaje de plasticos -8.535,1| -1,82%
- Reduccion GEl por reciclaje de vidrios -1.706,3 | -0,36%
- Reduccion GEl por reciclaje de metales -657,8 | -0,14%
Fin de vida RSUOR no aprovechados (Incineracion) -| 0,00%
- Emisiones por incineracion de papeles -1 0,00%
- Emisiones por incineracion de plasticos -| 0,00%
- Emisiones por incineracién de madera -1 0,00%
- Emisiones por incineracién de textil -1 0,00%

1% L.a HC en la etapa de disposicién final, se estimo a partir de las emisiones asociadas a la descomposicidn
de residuos biodegradables, tratamiento de lixiviados, operacién de maquinaria y consumo de energia
eléctrica.
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- Emisiones por incineracién de otros residuos -1 0,00%
Fin de vida de RSUOR no aprovechados (Disposicion final en relleno sanitario) 190.522,3 | 40,69%
- Emisiones de CH4 en biogas por descomposicién de residuos biodegradables 149.661,4 | 31,97%
- GEl del tratamiento de lixiviados (sistema anaerdbico) 40.344,2 | 8,62%
- Emisiones de CO; asociadas a la operacion de maquinaria en el relleno sanitario 503,1| 0,11%
- Emisiones de CH, asociadas a la operacién de maquinaria 0,1| 0,00%
- Emisiones de N,O asociadas a la operacion de maquinaria 0,5| 0,00%
- GEI i | ia eléctri fici PTARND tacio
asociados al consumo de energia eléctrica (oficinas, y estacién de 13,1| 0,00%
lavado)
HUELLA DE CARBONO TOTAL (Ton. Eq. CO,/Afio) 468.183,5
REDUCCION DE LA HC POR APROVECHAMIENTO (Ton. Eq. CO,/Afi0) -22.919,0 | -4,9%
Ton.eq.CO2/Afio
200,000,0 299.778,9
250.000,0
200.000,0 190.522,3
150.000,0
100.000,0
500000 801,2 .
“- =
-22.919,0
-50.000,0
Etapa de obtencién de Etapa de Etapa de fin de vida Etapa de fin de vida de Etapa de fin de vida de
materias primas y produccién recoleccién y RSUOR aprovechados RSUOR no aprovechados RSUOR no aprovechados
de bienes de consumo para el transporte de (Incineracién) (Relleno sanitario)
sector residencial (De la cuna a RSUOR
la puerta)

Figura 9. Impacto ambiental en términos de Huella de Carbono asociado al manejo actual de RSUOR en
el municipio de Pereira durante el 2017, segun etapas de ciclo de vida.
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Entrada

Materias primas y recursos
naturales

Cantidad Unidad

Etapa

Salida Cantidad Unidad

Empaques y bienes de
consumo obsolescentes del
sector residencial

Obtencién de materias
primas y i6n de

Empaques y bienes de consumo

bienes de consumo
obsolescentes que forman
parte del flujo de RSUOR
(de la cuna a la puerta)

del sector resit ial (RSUOR
potenciales)

101.286,9 Ton/Afio

GEI Produccién alimentos
GEI Produccién papel
GEI Produccion plstico

Ton. Eq. CO2/Afio

HC con aprovechamiento
(Ton. Eq. CO2/A0)

GEI Produccion vidrio

GEI Produccién metales Ton. Eq. CO2/Afio

Total materias primas y manufactura| Ton. Eq. CO2/Afio

Combustible (ACPM - Diesel)
recoleccién y transporte
RSUOR no aprovechados

77.883,9  Gal/Afio

Uso (consumo) de

Generacién de RSUOR:
Biodegradables

71.457,9  Ton/Afo

en el sector

Papeles 11.3239 Ton/Afio
Plasticos 10.250,2  Ton/Afio
Vidrios 3.808,4 Ton/Afio
Metales 1.174,9 Ton/Afio

Otros 3.271,6  Ton/Afio

Total generacion de RSUORI 101.286,9 ITon/AﬁO

RSUOR:

Ton/Afio.

Recoleccién y transporte de
RSUOR hasta su fin de vida

Emisiones de GEI por ién y de RSUOR hasta su fin de vida

Emisiones de CO2 vehic. recolect. Ton. Eq. CO2/Afio

tratamiento y disposicién
final)

de CH4 vehic. recolect.
de N20 vehic. recolect.
Total emisi por

Ton. Eq. CO2/Afio

Ton. Eq. CO2/Afio
RSUOR|

Aprovechamiento aerébico.

Aprovechamiento anaerébico

Papeles recuperados

- |
3.756,2  Ton/Afio

Plasticos recuperados

4.540,0  Ton/Afio

Vidrios recuperados

2.752,1  Ton/Afio

Metales recuperados

4699  Ton/Afio

Fin de vida RSUOR

i6n de emisi de GEI por de RSUOR

Emisiones de GEI por tratamiento de biod. Ton. Eq. CO2/Afio
Tratamiento aerébico i

T anaerdbico (di

Emisiones de GEI por reciclaje de papeles

de GE| por reciclaje de plasticos

Ton. Eq. CO2/Afio

de GEI por reciclaje de metales Ton. Eq. CO2/Afio

Total reduccién de emisiones por reciclaje de| Ton, Eq, CO2/Afi

Vidrios 1.056,3 Ton/Afio
Metales 7051  Ton/Afio
Otros 3.271,6  Ton/Afio

Combustible maguinaria
(Diesel B-10)

48.956,0 Gal/Afio

Energia eléctrica

66.504,0 kwh/Afio,

Lixiviado a tratar

57.268,0 m3/Afio

RSUOR
Fin de vida RSUOR no de GEI por incil i6n de RSUOR
RSUOR: aprovechados
Papeles a incinerar Ton/Afio. i i6 por incil i6n de papeles
Plasticos a incinerar Ton/Afio por incil i6n de plasticos
Madera a incinerar - Ton/Afio. por inci i6n de madera
Textil a incinerar Ton/Afio. por incineracion de textil
Otros residuos a incinerar Ton/Afio por inci ion de otros residuos
Total emisiones por incineracién de RSUOR
RSUOR: Fin de vida de RSUOR no de GEI por di: ion final de RSUOR
i bles . A P 4 en biogd
71.457,9 Ton/An:\a ‘ de CH4 en bu?gas por Ton. Eq. CO2/Afio
Papeles 7.567,7 __ Ton/Afo | final en relleno sanitario) de residuos
Plésticos 5.7103  Ton/Afio

GEI del tratamiento de lixiviados (sistema
anaerébico)

-Ton. Eq. CO2/Afio

de cO2 inari Ton. Eq. CO2/Afio

Emisiones de CH4 maquinaria Ton. Eq. CO2/Afio

Emisiones de N20 maquinaria

GEl asociados al consumo eléctrico

Total emisiones por disposicién finall Ton. Eq. CO2/Afio

Figura 10. Impacto ambiental en términos de huella de carbono asociado al actual manejo de los RSUOR

del municipio de Pereira durante el 2017, segun etapas del ciclo de vida.

Las acciones mas relevantes para reducir el impacto ambiental derivado del actual manejo de
RSUOR deben estar enfocadas al aprovechamiento de residuos biodegradables y a reducir la la
generacion de residuos. Ante un escenario hipotético del reciclaje del 100% de los materiales
aprovechables (biodegradables, papeles, plasticos, vidrios y metales), la HC se reduciria de 4,85
a 2,4 Ton.eq.CO,/Ton.RSUOR, es decir en un 51% con respecto a la HC total. Por su parte la
reduccion en la generacién de residuos representaria una reduccién directa de las emisiones
(100%) de la HC, ratificando la importancia del principio de la Economia Circular de “disefiar para
la prevencién de residuos” (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

El cdlculo del indicador de HC se enfocé en la reduccidn de emisiones asociadas a la
minimizacién, el aprovechamiento y la disposicidon final de RSUOR. El resultado arrojé un valor
de 36,7 puntos que ubican a Pereira en un rango medio bajo (Tabla 27). Como ya se menciong,
este resultado se debe principalmente a la ausencia de aprovechamiento de RSUORO (orgdnicos
de rapida degradacion).
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Tabla 27. Indicador de huella de carbono (IHC) asociado a la generacién y manejo de RSUOR en el
municipio de Pereira durante el 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

No. INDICADORES /SUBINDICADORES Calificacien | Factorde | Puntaje
ponderacion (%) final
3. | Indicador de emisiones (Huella de Carbono - IHC) 36,7
Subindicador de HC por minimizacion en la generacion de
3.1 | psuor (IHCM) Y 20cs
3.2 | Subindicador de HC por aprovechamiento de RSUOR (IHCA) 39,9 40%
3.3 | Subindicador de HC por manejo de RSUOR (IHCMN) 51,9 40%

2.6.4 Indicador de Reciclaje Inclusivo asociada a la generacién y manejo de RSUOR (IRI)
2.6.4.1 Dimensidn normativa

Este indicador permite evaluar la capacidad y efectividad institucional local para hacer efectivos
los procesos de aprovechamiento de residuos con inclusién de los recicladores de oficio, a través
de un marco legal municipal, la asignacion y ejecucién de un presupuesto adecuado a las
realidades y necesidades propias, y la continuidad de politicas municipales que trasciendan los
periodos administrativos y brinden estabilidad a los procesos de inclusién. En él se incorporan
los siguientes cuatro indicadores; a) Normatividad sobre gestidn de residuos, b) Integracion de
recicladores de base, c) Generacién de informacidn y salud publica y d) Aspectos ambientales.
El resultado de esta dimensidn arroja un puntaje de 51,16 para el municipio de Pereira, que la
ubica en un rango medio alto (Tabla 28).

Tabla 28. Indicadores de la dimensién normativa del IRl en el municipio de Pereira, 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

INDICADORES / SUBINDICADORES Factor de ponderacion (%) Puntaje final
4. INDICADOR DE RECICLAJE INCLUSIVO 51,16

4.1 DIMENSION NORMATIVA 33,33% 58,33

4.1.1 Normativa sobre gestion de residuos 25% 25

4.1.2 Integracioén del reciclador de base 25% 58,33

4.1.3 Generacion de informacion 25% 50

4.1.4 Salud publica y el medio ambiente 25% 100

Normativa sobre gestion de residuos: Indica una situacion deficiente con un rango bajo (25
puntos), cuyas deficiencias se encuentran en la ausencia de un marco legal municipal especifico
para la gestion de residuos orientado al reciclaje y la inclusién de los recicladores de oficio y sus
organizaciones, y en la necesidad de mejorar la continuidad de las politicas municipales frente
al reciclaje inclusivo en procesos que trasciendan los periodos administrativos de la Alcaldia
Municipal.

Integracion del reciclador de base: Se encuentra en un rango medio alto con una calificacion de
58,33 puntos. Como aspectos positivos se destacan la existencia de un censo actualizado de
recicladores de oficio, el reconocimiento legal de la ocupacion de los recicladores como
prestadores del servicio publico de aseo y jornadas de formacién en competencias laborales,
donde han podido participar algunos integrantes de las organizaciones existentes. Como
aspectos a mejorar se observan la vinculacién formal de los recicladores de oficio a la prestacion
del servicio publico de aseo, mejorar la articulacion institucional para evitar acciones aisladas
por parte de entidades publicas y tener un plan de formacién y capacitacién concertado y
proyectado para la totalidad de los recicladores de oficio en el marco de la transicion de cinco
afos (8 fases) definidas por el gobierno nacional en el Decreto 596 de 2016 (Tabla 29).
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de Pereira

Tabla 29. Fases para la formalizacion progresiva de los recicladores de oficio en Colombia, segiin Decreto
596 de 2016.

FASE TOPICO ASPECTO
Fase 1: Momento cero | Registro Registro Unico de prestadores (RUPS)
Fase 2: Primer mes Técnico Definir el area de Prestacion
Técnico Registro Toneladas Transportadas
Técnico Registro Toneladas area de prestacion
Comercial Registro Toneladas Aprovechadas
Comercial Registro Factura de comercializacién de material aprovechable
Técnico Registro de Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECAS)
Técnico Registro vehiculos para el transporte
Fase 3: Segundo mes Comercial Condiciones uniformes del servicio publico de aseo (CCU)
Fase 4: Doceavo mes Comercial Portafolio de Servicios
Administrativo | Plan de Fortalecimiento Empresarial
Comercial Base de datos de usuarios
Comercial Pagina web
Fase 5: Segundo afo Técnico Registro de calibracion Basculas
Técnico Supervisores y sistemas de control operativo
Técnico Programa de Prestacién del Servicio
Fase 6: Tercer afio Administrativo | Personal por categoria de empleo
Técnico Microrutas de recoleccion
Administrativo | Certificacion de competencias laborales
Fase 7: Cuarto aiho Comercial Registro de peticiones, quejas y recursos (PQR)
Técnico Planes de emergencia y contingencia
Fase 8: Quinto afio Financiero Informacioén Financiera
Técnico Mapa del drea de prestacion en sistema de referencia MAGNA-SIRGAS

Fuente: Tomado del Decreto 596 de 2016. Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, 2016).

Otro aspecto a mejorar es la participacidon activa de los generadores de RSUO, a partir de
acciones como la separacion en la fuente y el otorgamiento del incentivo a la separacion en la
fuente (DINC?°), que siguen ausentes en el actual esquema.

Generacion de informacion: Se encuentra en un rango medio bajo con 50 puntos. Los aspectos
a mejorar estan relacionados con la creaciéon de un sistema de informacién que sirva como
herramienta de planificacién y medicion de la efectividad del aprovechamiento y los procesos
de inclusion. En este sentido se identifica como Unico elemento de este sistema de informacidn
el censo de recicladores, que fue actualizado en el afio 2017 por la administracion municipal a
través de la Empresa de Aseo de Pereira. Frente a las campafas de comunicacién para fomentar
el reciclaje inclusivo, no se evidencia un proceso sistematico y articulado con las organizaciones
de recicladores de oficio, con el fin de incorporarlos como parte del proceso y dirigido a las
comunidades donde estas organizaciones hacen presencia.

Salud publica y medio ambiente: Tiene la mas alta calificaciéon (100 puntos). Al respecto la
administracién realiza control permanente de puntos criticos y eliminacidn de éstos, en asocio
con los prestadores del servicio publico de aseo de no aprovechables. Con las Autoridades
ambiental y de salud se realiza control sobre la manipulacién o comercio de residuos o desechos
peligrosos en establecimientos de compra y venta de reciclaje.

El estudio realizado por The Economist Intelligence Unit (2017), involucra el calculo del indice
de reciclaje inclusivo para 12 ciudades de Latinoamérica; Sao Pablo, Bueno Aires, Bogota, Lima,
Santa Cruz, Montevideo, Quito, Santiago de Chile, Ciudad de México, Asuncién, San José y
Ciudad de Bélice. Al comparar el indice de la dimensién normativa de Pereira con estas ciudades,

20 Existe el incentivo a la separacién en la fuente (DINC), definido por la CRA en la Resolucién 720 (2015),
Art.34.
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ésta queda ubicada en la quinta posicidn por encima del promedio (46,3 puntos), como se indica
a continuacion:

1. Sao Paulo 70,3
2. Buenos Aires 65,1
3. Bogota 62,5
3. Lima 62,5
5. Pereira 58,3
6. Santa Cruz 52,1
7. Montevideo 43,2
8. Quito 42,2
9. Santiago de Chile 39,1
10. Ciudad de México 33,9
11. Asuncidn 32,8
12. San José 26,0
13. Belice 15,6
Promedio 46,4

Fuente: The Economist Intelligence Unit, 2017.
2.6.4.2 Dimensidn organizativa

Este indicador, que permite evaluar la capacidad y dinamica de las organizaciones de
recicladores de oficio tanto para la asociatividad como para la comercializacién de los materiales
recuperados, arroja una calificacion de 51,67 puntos que lo ubica en la categoria de medio alto
(Tabla 30).

Tabla 30. Indicadores de la dimensidn organizativa, del IRl en el municipio de Pereira, 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

INDICADORES / SUBINDICADORES Factor de_ . Calificacion final
ponderacion (%)

4. INDICADOR DE RECICLAIJE INCLUSIVO 51,16

4.2 DIMENSION ORGANIZATIVA 33,33% 51,67

4.2.1 Asociatividad 50% 70,00

4.2.2 Organizaciones comerciales 50% 33,33

Asociatividad: El municipio de Pereira se encuentra en un rango medio alto con 70 puntos.
Aunque se destaca como aspecto positivo en el nivel de asociatividad la existencia de seis
organizaciones que estan en condiciones de integrar a la totalidad de recicladores de oficio. Al
momento de realizar el presente estudio el numero de recicladores organizados alcanzaba una
cifra inferior al 10%. Al respecto la Alcaldia de Pereira tiene la responsabilidad de promover la
formalizacién de los recicladores de oficio a través de acciones afirmativas como capacitaciény
el otorgamiento de aportes bajo condicion.

Organizaciones comerciales: Se encuentran en un nivel medio bajo con una calificacion de 33,3
puntos. Esta calificacidn indica la baja capacidad comercial que tienen las organizaciones de
recicladores de oficio, ya que trabajan de manera desarticulada entre ellas y sin conformar una
agremiacién que las proteja de situaciones como la manipulacién de precios, o las restricciones
para la comercializacién de algunos materiales en ciertas épocas del afio, segiin la demanda del
sector industrial o la manipulacidn del mercado por parte de mayoristas. A lo anterior se suma
el bajo poder de decisién de los recicladores en la cadena de valor del reciclaje, y la ausencia de
oportunidades para acceder a mecanismos de financiamiento.

Al comparar el indicador de la dimensién organizativa de Pereira con algunas ciudades capitales
de Latinoamérica, ésta queda en el cuarto lugar empatada con Ciudad de México y por encima
del promedio (42,9 puntos), como se indica a continuacion:
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1. Buenos Aires 79,4
2. Bogota 70,0
3. Sao Pablo 68,9
4. Pereira 51,7
4. Ciudad de México 51,7
5. Lima 46,7
6. Quito 46,7
7. Santa Cruz 46,7
8. Santiago de Chile 34,4
9. Montevideo 33,3
10. Asuncion 28,3
11. Belice -
12. San José -
Promedio 42,9

Fuente: The Economist Intelligence Unit, 2017.
2.6.4.3 Dimension de mercado

El resultado de esta dimensidn es de 43,49 puntos que la ubican en un rango medio bajo (Tabla
31).

Tabla 31. Indicadores de la dimension de mercado del IRl en el municipio de Pereira, 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

INDICADORES Factor de ponderacion (%) | Calificacion final
4. INDICADOR DE RECICLAJE INCLUSIVO 51,16
4.3 DIMENSION MERCADO 33,33% 43,49
4.3.1 Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos 25% 20,83
4.3.2 Condiciones para la comercializacién de material reciclable 25% 78,57
4.3.3 Ingreso de los recicladores de base 25% 24,55
4.3.4 Condiciones de trabajo de los recicladores de base 25% 50

Condiciones de acceso y almacenamiento de residuos: Es un aspecto critico con 20,83 puntos
(nivel medio bajo), que se ve reflejado en los bajos ingresos de los recicladores. Esta
circunstanica puede estar asociada al hecho de que el acceso al material se realiza de manera
informal en los puntos donde los generadores presentan los residuos para su recoleccidn, sin la
existencia de un esquema de formal de recoleccidon diferenciada. Una vez recuperado el
material, los lugares mas comunes de clasificacion son los espacios publicos y los mismos lugares
donde se realiza la recuperacién. Las organizaciones de recicladores de oficio carecen de
magquinaria que le otorgue valor al material, como compactacidon y embalaje para optimizar su
almacenamiento.

Condiciones para la comercializacion de material reciclable: Como aspecto positivo se destaca
la existencia de industrias de papel, pldstico y vidrio a nivel local, y dos industrias metalurgicas
a nivel regional, con capacidad de comprar el 100% de estos materiales, lo que garantiza (a
excepcion del vidrio) un mercado permanente para el material recuperado. Con respecto a la
diferencia de los precios del material recuperado en las bodegas de reciclaje y la industria
transformadora, existe en promedio una diferencia del 43%, que hace pensar en la posibilidad
de buscar alternativas de venta directa de los materiales por parte de los recicladores a la
industria. Sin embargo, el sistema actual presenta un encadenamiento propio de una dindmica
de mercado natural que ha llevado a la autoorganizacién del sistema comercial de los materiales
recuperados, con una relacidn fuerte entre recicladores y comerciantes de reciclaje.

Ingreso de los recicladores de base: Es uno de los aspectos negativos de mayor relevancia, ya
gue este componente alcanza una puntuacidon medio baja con una calificacién de 24,55 puntos.
La relacién del valor del material recuperado con el nimero de recicladores de oficio registrados
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en el censo odficial, permite estimar un ingreso promedio de $301.723 mensuales, equivalentes
al 41% del salario minimo mensual legal vigente del afio base del presente estudio®. Esta
circunstancia esta asociada a la condicion de informalidad de esta comunidad, cuyo Unico
ingreso corresponde a la venta del material recuperado. Durante el trabajo de campo se hizo
evidente que la mayor sensacién de inconformidad de los recicladores es el bajo ingreso, que
no corresponde con el gran esfuerzo que representa su labor.

Condiciones de trabajo de los recicladores de base: Se destaca la ausencia de trabajo infantil
como hecho positivo en la actual dinamica, y como aspecto negativo la ausencia de enfoque de
género que obliga a las mujeres recicladoras a desarrollar su labor en las mismas condiciones
operativas que los hombres sin ninguna distincién, enfrentandolas al mismo esfuerzo fisico en
las actividades de recuperacién y transporte de materiales. Al respecto, el esquema de
aprovechamiento debera incorporar esta circunstancia brindando a las mujeres recicladoras
oportunidades de continuar participando de la cedena de valor en actividades acordes a sus
potencialidades, capacidad y liderazgo.

Al comparar el indicador de la dimensidn de mercado de Pereira con algunas ciudades capitales
de Latinoamérica, ésta queda en el octavo lugar por debajo del promedio (49,41 puntos), segun
se indica a continuacién:

1. Buenos Aires 92,0
2. Sao Pablo 72,1
3. Bogotd 62,9
4. Santiago de Chile 55,4
5. Lima 52,1
6. Ciudad de México 50,5
7. Santa Cruz 47,8
8. Pereira 43,5
9. Montevideo 41,2
10. Belice 36,6
11. Quito 34,9
12. Asuncién 27,4
13.San José 26,0
Promedio 49,41

Fuente: The Economist Intelligence Unit, 2017.

2.6.5 Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos asociados a la generaciéon y manejo de
RSUOR (IASE)

El resultado de este indicador arroja un valor de 18,6 puntos que ubica a Pereira en un rango
bajo (18,6 puntos) (Tabla 32), evidenciando al igual que con los anteriores indicadores una
estructura ineficiente originada por la desarticulacién entre las partes interesadas como
instituciones publicas, generadores de residuos, recicladores de oficio y empresas prestadoras
del servicio publico de aseo.

21 En Colombia para el afio 2017 (afio base del presente estudio) el salario minimo mensual legal vigente
fue de $737.717.
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Tabla 32. Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos (IASE) del IRl en el municipio de Pereira, 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

F Puntaj
No. INDICADORES /SUBINDICADORES Calificacion actor de ML
ponderacion (%) | final
5. |Indicador de Aspectos Socioeconémicos (IASE) _
5.1 Sublndlf::c\dor de erm?leat,nllfiad y reciclaje fromal en la 16,67% 26
prestacion del servicio publico de aseo 15,6
5.2 | Subindicador de formalizacion de los recicladores de oficio 6,0 16,67% 1,0

5.3 Submt_ilca.dor de acao_nes aflrmatlva? t.en favor de las 40 16,67% 6,7
organizaciones de recicladores de oficio

Numero de acciones afirmativas adelantadas en favor de los

recicladores de oficio (No.) 2
5.4 | Subindicador de separacion en la fuente 49,9 16,67% 8,3
5.5 | Subindicador de reglamentacion de la separacion en la fuente. - 16,67% -
5.6 Subindicador de suscriptores beneficiados por aplicacion del i 16,67% i

incentivo a la separacion en la fuente

Subindicador de empleabilidad y reciclaje formal en la prestacion del servicio publico de aseo:
El bajo puntaje de este aspecto (15,6) se debe a que durante el afio base (2017), solamente 62
recicladores de oficio de los 1124 inscritos en el censo oficial de la Alcaldia, realizé su labor en
condiciones de formalidad. Este puntaje constituye una linea base que debe ser comparada con
la situacién al finalizar el periodo de cinco afios de transicion otorgado en el Decreto 596 de
2016 a través de 8 fases para la consolidacién de las organizaciones de recicladores de oficio
como prestadores del servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento. Las otras
113 personas que hacen parte de este indicador son los empleados de las empresas del servicio
publico de aseo de no aprovechables, que realizan labores operativas en las actividades de
recoleccion, transporte y disposicion final de RSUOR, como empleados formales de estas
empresas.

Subindicador de formalizacion de los recicladores de oficio: Este indicador se encuentran en un
rango bajo (6,0 puntos) representado en la baja capacidad organizativa de la comunidad de
recicladores de oficio, cuya consecuencia inmediata es la dificultad para formalizarse y cumplir
con los lineamientos definidos por el gobierno nacional. Este indicador ratifica la importancia
que tienen las acciones afirmativas y el apoyo institucional para formalizar y mejorar la
capacidad organizativa de esta comunidad.

Subindicador de acciones afirmativas: Este indicador ubica a Pereira en un rango medio bajo
con 40 puntos, debido a que las acciones afirmativas se han concentrado en la capacitacion de
los recicladores de oficio a través del SENA y el apoyo para su fortalecimiento administrativo y
operativo. Sin embargo, estdan ausentes acciones afirmativas definitivas como aportes bajo
condicidn y la adopcién de un esquema de aprovechamiento que los incorpore prioritariamente
en la prestacién del servicio publico de aseo. El puntaje se debe a que se han ejecutado dos de
las cinco acciones afirmativas evaluadas en la metodologia.

Subindicador de separacidn en la fuente: Este indicador es el mas alto de este grupo con 49,9
puntos. Esto significa que el 49,9% de la poblacidn realiza separacién de residuos en la fuente
con fines de aprovechamiento, circunstancia que es coherente con el indicador de
aprovechamiento de materiales como papeles, plasticos, vidrios y metales (43,37%). Dicha
situacion puede indicar una relacion o vinculo fuerte (aunque informal) entre los generadores y
los recicladores de oficio, que a su vez conduce a una dindmica natural informal de
aprovechamiento de residuos como uno de los principales rasgos de la actual estructura.

Subindicador de reglamentacion de la separacidn en la fuente: Presenta una calificacion de
cero (0) debido a que no se ha reglamentado la separacidn en la fuente como una practica
obligatoria para los generadores.
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Subindicador de suscriptores beneficiados por aplicacion del incentivo a la separacién en la
fuente: Presenta un puntaje de cero (0) debido a que en Pereira no se ha reglamentado la
separacién en la fuente en la estructura operativa del servicio publico de aseo, por lo que no se
esta aplicando el incentivo para esta practica. La alta tasa de separacidn en la fuente obedece a
una conducta voluntaria por parte de los generadores.

2.6.6 indice Agregado de Economia Circular asociado a la generacién y manejo de RSUOR
(IAEC)

Una vez consolidados los indicadores propuestos y verificado su relacion y coherencia con los
principios de la ECy el sistema de indicadores propuesto por (COTEC, 2017), se calculé el indice
agregado de EC asociado a la generacién y manejo de RSUOR que ubica a la ciudad de Pereira
en un nivel de circularidad medio bajo, con un puntaje de 29,2 (Tabla 33 y Figura 11).

Tabla 33. indice Agregado de Economia Circular (IAEC) asociado a la generacién y manejo de RSUOR en el
municipio de Pereira en el 2017, segun indicadores.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos

indice Ponderacion | Puntaje actual | Indicador EC
Indicador de flujo de RSUOR (IFR) 20% 29,2
Indicador Basura Cero (IBC) 20%
Indicador de emisiones totales (Huella de Carbono - HC) (IHC) 20% 36,7 29,3
Indicador de Reiclaje inclusivo (IRI) 20% 51,2
Indicador de aspectos socioecondémicos (IASE) 20% _

Indicador de Flujo de
RSUOR (IFR)
60,0

29,2

50,0

40,0

Indicador Basura Cero
(1BC)

Indicador de Reiclaje
Inclusivo (IRI)

512 10,6

36,7
Indicador de Emisiones

totales (Huella de
Carbono - HC) (IHC)

18,6

Indicador de Aspectos
Socioecondémicos (IASE)

Figura 11. Sistema de indicadores de Economia Circular (EC) asociado a la generacidén y manejo de
RSUOR en el municipio de Pereira en el afio 2017.

Rangos: Bajo: Medio Bajo: Medio Alto: Alto:
>0 hasta 25 puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos
El resultado muestra una estructura ineficiente con retos importantes desde aspectos

socioecondmicos y reciclaje inclusivo. Si se analiza la dindmica ambiental asociada a la
generacion y manejo de RSUOR desde aspectos biofisicos, a partir de los indicadores de IFR, IBC
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e IHC, se aprecia un sistema de alto impacto ambiental, cuyos rasgos mas importantes son la
ausencia de practicas de minimizacién en la generacidn de residuos, bajos indices de reciclaje y
un flujo de residuos bajo una estructura formal que prioriza la disposicion final. Los aspectos
positivos se encuentran en el aprovechamiento de residuos no biodegradables o de lenta
degradacién con potencial de comercializacion (RSUORA) como papeles, plasticos, vidrios y
metales (43,37% con respecto a su potencial de aprovechamiento), a pesar de la ausencia de
una estructura formal y oficial de aprovechamiento.

Frente a la dindmica ambiental desde factores socioecondmicos y de reciclaje inclusivo a partir
de los indicadores de IRI e IASE, se observa una estructura igualmente ineficiente, cuyos rasgos
mas importantes son la ausencia de politicas locales que promuevan la minimizacién en la
generacion de RSUOR y de un esquema oficial y formal que direccione y reglamente
efectivamente procesos de separacién en la fuente, recoleccion selectiva y aprovechamiento,
en detrimento de la operacidn por parte de los recicladores de oficio, sus ingresos y la condicion
humana de esta comunidad en el contexto de su labor. El reciclaje inclusivo muestra un
escenario con avances importantes en la dimensién normativa en cuanto al reconocimiento de
los recicladores y de su oficio, pero con vacios en la reglamentacién local a través de un esquema
de aprovechamiento y su inclusion formal y efectiva en la prestacidn del servicio publico de aseo.
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CAPITULO lIl. EVALUACION DE ALERNATIVAS QUE CONDUZCAN A LA MINIMIZACION DE
IMPACTOS AMBIENTALES ASOCIADOS AL ACTUAL MANEJO DE RSUOR EN EL MUNICIPIO DE
PEREIRA

3.1 Alternativas para mejorar el manejo en la fuente de RSUOR

El analisis del sistema indica una estructura ineficiente de separacién en la fuente de RSUOR,
asociada principalmente a la ausencia de programas continuos y sistematicos de educacién
ambiental a generadores y la inexistencia de un sistema formal de aprovechamiento. Frente a
lo anterior se identificaron las siguientes alternativas que conduzcan a las transformaciones
definidas por las partes interesadas:

e Existencia de un sistema formal de separacion en la fuente asociado a la prestacién del
servicio publico de aseo.

e Existencia de un programa continuo de educacion ambiental dirigido a generadores de
RSUOR, que incorpore la necesidad y la importancia de separar los RSUOR en la fuente.

e Poner en conocimiento de los generadores de RSUOR el concepto de separacién en la
fuente.

e Poner en conocimiento de los generadores la variacion en la tarifa del servicio publico de
aseo, por incluir la actividad de aprovechamiento.

e Considerar la separacién en la fuente, como una actividad obligatoria por parte de los
generadores de RSUOR.

o Definir y exigir a los generadores la separacidn en la fuente por categorias de RSUOR, de
acuerdo a condiciones y posibilidades operativas del sistema.

e Entregar los RSUOR separados en la fuente a los recicladores de oficio organizados, segln
lineamientos legales y condiciones propias de esta comunidad en el municipio de Pereira.

Con estas alternativas se espera lograr transformaciones permitan estructurar un sistema
eficiente de manejo en la fuente de RSUOR, que haga que los generadores separen en la fuente
los RSUOR (aprovechables y no aprovechables), mediante procesos de educacion ambiental y
un sistema formal de recoleccién selectiva, para reducir los impactos ambientales e incluir
formalmente a los recicladores de oficio.

Existencia de un sistema formal de separacion en la fuente asociado a la prestacion del servicio
publico de aseo: La ausencia de un sistema operativo formal de separacion en la fuente y
recoleccion selectiva asociados a la prestacion del servicio publico de aseo, se constituye en la
principal razén para que los generadores no adelanten de manera sistematica la actividad de
separar en la fuente los materiales aprovechables, ya que el 82% de los generadores que no
separan en la fuente, manifiestan no hacerlo porque “el vehiculo recolector se lleva todo junto”.
Por esta razén, la alternativa propuesta es:

e Consolidar, por parte de la Administracion Municipal, un sistema operativo formal de
recoleccion selectiva por parte de los prestadores del servicio publico de aseo.

e Exigir a los generadores la separacion en la fuente, transformando la percepcién actual de
una accién voluntaria a una accidn obligatoria incorporada en su cultura.

Existencia de un programa continuo de educacion ambiental dirigido a generadores de RSUOR,
que incorpore la importancia de la separacion en la fuente: El desconocimiento del concepto de
separacion en la fuente por parte de los generadores, y la necesidad de entender esta practica
como el punto de partida en un sistema integral y articulado de aprovechamiento, hacen pensar
en las siguientes alternativas:

e Estructurar y ejecutar un programa continuo de educacién ambiental dirigido a los
generadores de RSUOR.
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e Direccionar y ejecutar el programa de educacién ambiental a través de la Administracion
Municipal, con la supervisidn del Grupo Coordinador del Plan Municipal de Gestion Integral
de Residuos Sdlidos (PGIRS) y la participacion de los prestadores del servicio publico de aseo
de no aprovechables y aprovechables (recicladores de oficio organizados).

e Garantizar que este programa tenga una condicion permanente y trascienda los periodos
administrativos de la alcaldia, para evitar reducirlo a campafias de educacion ambiental
vulnerables a practicas de corrupcion o interrupcion de procesos.

Poner en conocimiento de los generadores de RSUOR el concepto de separacion en la fuente: De
acuerdo a las limitaciones presupuestales que impiden una cobertura total en el programa de
educacién ambiental de aprovechamiento de RSUOR, se plantean las siguientes alternativas:

e Adelantarlo en el marco de un proceso de transitoriedad.

e Priorizar los estratos 1 y 4 que son los que menos separacién en la fuente realizan (32,8% y
42,3% respectivamente), seguidos por los estratos 2 y 3 que tienen indices de separacién en
la fuente de 54,7% vy 47,3% respectivamente, y en ultimo lugar de prioridad los estratos 5y
6 que presentan indices de separacién en la fuente de 62,3% y 56,3% respectivamente.

Poner en conocimiento de los generadores la variacion en la tarifa del servicio publico de aseo,
por incluir la actividad de aprovechamiento: La variacidn en la tarifa del servicio publico de aseo
como consecuencia de la prestacion de la actividad de aprovechamiento es uno de los aspectos
de mayor desconocimiento, tanto para los usuarios del servicio como para los funcionarios de
las instituciones encargadas de direccionar los programas de aprovechamiento e inclusion de
los recicladores de oficio. En este sentido la alternativa es:

e Hacer claridad frente al incremento en la tarifa del servicio en el municipio de Pereira, que
corresponde al 30% del costo de comercializacidn del servicio (CCS).

e Enfatizar el incremento en la tarifa en los programas de educacién ambiental, con el fin de
romper el mito de una reduccidn en la tarifa por separar en la fuente, soportado en el hecho
de que se trata de un servicio que implica obligaciones tanto de los prestadores del servicio
como de los generadores, que deben entregar sus residuos bajo unas condiciones minimas
en términos de frecuencias, horarios y presentacion, tal como lo han hecho
tradicionalmente con los residuos no aprovechables.

e La mayor resistencia a pagar mas por incorporar el servicio de aprovechamiento en el
servicio publico de aseo se presenta en los estratos bajos.

Considerar la_separacion en la_fuente, como una actividad obligatoria por parte de los
generadores de RSUOR: Un sector importante de la poblacidn (41%) considera que la separacion
en la fuente debe ser una actividad voluntaria, lo cual compromete la eficiencia del sistema de
aprovechamiento. Por esta razén se plantea:

e Tomar como elemento fundamental del programa de educacién ambiental su enfoque hacia
la separacion en la fuente como un compromiso por parte de los generadores.

e Resaltar el impacto social y ambiental que esta accion representaria en la actual estructura
de generacidon y manejo de RSUOR.

e Resaltar como aspecto positivo el hecho de que a pesar de existir una estructura formal de
prestacion del servicio publico de aseo sin separaciéon en la fuente como una accidn
obligatoria por parte de los generadores, el 49,9% de ellos adelantan esta practica.

Definir y exigir a los generadores la separacion en la fuente por categorias de RSUOR, de acuerdo
a condiciones y posibilidades operativas del sistema: Las condiciones sociales y operativas de la
estructura del actual sistema de generacidon y manejo de RSUOR, hace pensar en la necesidad
de una transicién hacia la separacidn en la fuente de los tres flujos de materiales segun su
potencial de aprovechamiento, a partir de las siguientes alternativas:
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e Para el corto plazo (proximos 4 afios): entregar los RSUOR separados en la fuente en dos
categorias:
- Categoria 1:
o RSUORA: Residuos aprovechables con potencial de comercializacién
(papeles, plasticos, vidrios y metales).
- Categoria 2:
o RSUORO: Residuos organicos de rapida degradacién susceptibles de
aprovechamiento a través de tratamiento aerdbico o anaerdbico.
o RSUORNA: Residuos no aprovechables y sin demanda en el mercado
(textiles, madera y otros).
e Para el mediano plazo (a partir del afio 4): entregar los RSUOR separados en la fuente en
tres categorias:
- Categorial:
o RSUORA: Residuos aprovechables con potencial de comercializacion
(papeles, plasticos, vidrios y metales).
- Categoria 2:
o RSUORO: Residuos organicos de rapida degradacién susceptibles de
aprovechamiento a través de tratamiento aerébico o anaerdbico.
- Categoria 3:
o RSUORNA: Residuos no aprovechables y sin demanda en el mercado
(textiles, madera y otros).

Entregar los RSUOR separados en la fuente a los recicladores de oficio organizados, segun
lineamientos legales y condiciones propias de esta comunidad en el municipio de Pereira:

e Existe consenso entre las partes interesadas que la recoleccion de los RSUORA (papeles,
plasticos, vidrios y metales) debe ser realizada por esta comunidad y para su beneficio,
previo cumplimiento de las condiciones operativas, organizacionales y administrativas
definidas en las normas. Aunque los recicladores de oficio no cuentan con la capacidad
operativa, organizativa, administrativa ni econdmica para prestar el servicio publico de aseo
en la actividad de aprovechamiento, en condiciones de calidad, continuidad y cobertura, se
reconocen los pronunciamientos de la Corte Constitucional y los lineamientos definidos en
el marco normativo que reglamenta la prestacion del servicio publico de aseo en Colombia,
como elementos adicionales que consolidan y soportan dicho consenso.

e Para garantizar el acceso cierto y efectivo de los recicladores de oficio al material reciclable
(papeles, plasticos, vidrios y metales), se debe superar la restriccién que se le impone a éstos
en algunos conjuntos residenciales, donde se les exigen contraprestaciones o el pago de
riesgos laborales como condiciones para acceder al material.

e Incorporar en el programa de educacidn, actividades dirigidas especificamente a los
administradores de los conjuntos residenciales, resaltando la importancia que tiene la
inclusidn de los recicladores de oficio y la prioridad que se debe dar a éstos en los procesos
de aprovechamiento de materiales reciclables. Frente al pago de riesgos laborales, estos
recursos pueden proceder de dos fuentes, una puede ser por parte de la administracion
municipal a partir de la asignacion de recursos en el marco de las acciones afirmativas, o se
pueden obtener a partir de los ingresos recibidos por las organizaciones de recicladores de
oficio en el cobro de la tarifa, en el marco del fortalecimiento organizacional.
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3.2 Alternativas para mejorar el manejo de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales).

3.2.1 Alternativas para mejorar la recoleccidn, clasificacion y transporte de RSUORA —
Residuos con potencial de comercializacion (papeles, plasticos, vidrios y metales).

El andlisis del sistema indica una estructura ineficiente de recoleccién, clasificacion y transporte
de RSUORA con potencial de comercializacion (papeles, plasticos, vidrios y metales), asociada
principalmente a la ausencia de un sistema formal de recoleccién selectiva de materiales
aprovechables y no aprovechables, que articule la labor de los recicladores de oficio. Frente a lo
anterior se identificaron alternativas que conduzcan a las siguientes transformaciones definidas
por las partes interesadas:

e Contar con un esquema operativo adecuado para la recoleccion de residuos aprovechables.

e No condicionar la recolecciéon de los materiales aprovechables a la recoleccién de los
residuos no aprovechables.

e Realizar la labor de los recicladores de oficio en condiciones de eficiencia y seguridad.

e Eliminar la generacidn de puntos criticos como consecuencia de la labor de los recicladores
de oficio.

e Recuperacion de la totalidad de materiales aprovechables por parte de los recicladores de
oficio.

e Optimizar el transporte de los materiales aprovechables hasta los sitios de acopio vy
comercializacién por parte de los recicladores de oficio.

Con estas transformaciones se espera contar con un sistema eficiente de recoleccidn,
clasificacion y transporte de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales), que hace que se
recuperen los materiales aprovechables, mediante un proceso articulado con los prestadores
del servicio de no aprovechables, para incluir formalmente a los recicladores de oficio y reducir
los impactos ambientales en el sitio de disposicién final.

Contar con un esquema operativo adecuado para la recoleccién de residuos aprovechables: De
acuerdo a lo expresado por las partes interesadas y a las condiciones operativas en que se lleva
a cabo el aprovechamiento de materiales, se deben adelantar las siguientes alternativas:

e Contar con un esquema formal que defina rutas, frecuencias, horarios, categorias de
separacién en la fuente y mecanismos de entrega de materiales aprovechables y no
aprovechables a cada prestador del servicio.

e Este esquema deberd ser formulado y adoptado por la administracion municipal en
condiciones de progresividad, exigiendo y verificando su cumplimiento por parte de los
generadores y los prestadores del servicio publico de aseo en la actividad de aprovechables
y no aprovechables.

e Considerar la inclusién de los recicladores de oficio como condicion prioritaria, de acuerdo
al mandato de la Corte Constitucional a través de sus sentencias y del direccionamiento del
gobierno nacional a través de los ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio y de Medio
Ambiente, cuyos lineamientos definen la prestacidon del servicio aprovechamiento en el
marco del reciclaje inclusivo. Al respecto las partes interesadas estan de acuerdo con dicha
prioridad y se muestran dispuestas a participar un esquema con estas caracteristicas.

e Gradualidad en la cobertura de recoleccién de residuos aprovechables, como una necesidad
que responde a las limitaciones operativas, administrativas y econdmicas de los recicladores
de oficio, ya que su capacidad no les permite prestar un servicio en condiciones de calidad,
continuidad y cobertura. Esto significa que, a diferencia de los residuos no aprovechables,
la cobertura en la recoleccion de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y metales) separados
en la fuente se realizara tomando como linea base la cobertura actual por parte de los
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recicladores de oficio, hasta alcanzar la cobertura total de acuerdo al cumplimiento de las
acciones afirmativas, el fortalecimiento de los recicladores de oficio organizados.

Realizar la recoleccién de los materiales aprovechables de manera articulada con la recolecciéon
de los residuos no aprovechables: Tanto las partes interesadas como la dindmica actual, indican
lo siguiente frente a la recoleccién de los materiales aprovechables:

e Mantener el esquema operativo existente de recoleccidn de residuos no aprovechables en
términos de frecuencias, horarios y rutas.

e la actividad de recoleccidon de residuos aprovechables debe ser prestada en funcién del
esquema de recoleccién de no aprovechables.

e larecoleccidon de los residuos aprovechables debe ser realizada antes de la recoleccion de
los no aprovechables, con una anterioridad no inferior a una hora

Realizar la labor de los recicladores de oficio en condiciones de eficiencia y seguridad: La
ineficiencia y la vulnerabilidad de los recicladores de oficio esta representada en el bajo ingreso
mensual ($157.778) y la forma rudimentaria como aprovechan los materiales. EI 81% realizan su
labor con un costal, extrayendo los materiales de bolsas y recipientes ubicados en andenes y
espacios publicos para su recoleccién. Esta labor la realizan de manera visual y por contacto,
apretando con las manos las bolsas para sentir su contenido para posteriormente abrirlas y
extraer materiales, sin el uso de elementos de proteccién personal. Se estima que el 23% extraen
materiales directamente del vehiculo recolector durante su marcha, a pesar de que es una
practica prohibida. Esto indica que el oficio del reciclador es de alto riesgo por estar expuestos
a enfermedades, bien sea por contacto con elementos cortopunzantes o patégenos presentes
en los residuos, o por las condiciones climaticas a las que estan expuestos por tratarse de una
labor de calle.

Frente a esta realidad se plantean las siguientes alternativas:

e Realizar el pago de la tarifa por la prestacidon del servicio publico de aseo a los recicladores
de oficio y sus organizaciones, en los componentes de recoleccién y transporte (CRT),
aprovechamiento (CDF) y de comercializacién del servicio (CCS).

e Adelantar acciones afirmativas por parte de la administracién municipal, como el suministro
de elementos de proteccidon personal y dispositivos para optimizar su labor (carretillas,
motocarros y maquinarias y equipos en bodegas, como embaladoras, basculas, etc.).

e Enfatizar en los programas de educacién ambiental a generadores para optimizar la
separacioén en la fuente.

e Garantizar el acceso cierto y efectivo al material reciclable a los recicladores de oficio.

e Encontrar una figura que permita cobertura en riesgos laborales para los recicladores de
oficio organizados.

Eliminar la generacién de puntos criticos como consecuencia de la labor de los recicladores de
oficio: El Plan Municipal de Gestion Integral de Residuos Sdélidos (2016) reporta un censo de 418
puntos criticos en la zona urbana. Aunque son multiples los factores asociados a la existencia de
puntos criticos, la dindmica de recuperacién de materiales por parte de recicladores de oficio
(principalmente habitantes de calle), contribuyen a la existencia de algunos puntos criticos, ya
que el 78% de los recicladores terminan de hacer la clasificacion del material en andenes y
espacios publicos, normalmente canchas, parques, lotes sin uso, esquinas o andenes.

Las alternativas planteadas son las siguientes:

e Incorporar en el esquema de aprovechamiento la actividad de “transbordo de materiales”,
que consistiria en garantizar la recoleccion de la totalidad de materiales recuperados por los
recicladores de oficio en lugares previamente definidos, con el fin de transportarlos hasta
las Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA).
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e Incorporar en el esquema de aprovechamiento la definiciéon de “puntos limpios”, como sitios
en los cuales los recicladores de oficio puedan terminar de realizar la hiper-segregacion de
los materiales aprovechables y dar manejo a los desperdicios generados para su posterior
recoleccion por las empresas de no aprovechables. En estos sitios se haria el transbordo de
los materiales o se iniciaria el transporte directo por parte de los recicladores hasta las ECA.

e Establecer la responsabilidad del buen estado de los puntos limpios a los recicladores de
oficio.

Recuperacion de la totalidad de materiales aprovechables por parte de los recicladores de oficio:
Existen preferencias por parte de los recicladores para escoger el material a recuperar, segun
como se indica a continuacién:

- Reciclaje de Papeles: 962 (85,59%) recicladores.
- Reciclaje de plasticos: 897 (79,8%) recicladores.
- Reciclaje de metales: 884 (78,65%) recicladores.
- Reciclaje de vidrio: 599 (53,29%) recicladores.
- Reciclaje de todo tipo de material: 526 (46,8%) recicladores.

La selectividad en los materiales a recuperar genera consecuencias como ineficiencia en los
procesos de aprovechamiento, incremento en el desperdicio a generar y el incremento de
puntos criticos.

Las alternativas planteadas son las siguientes:

e Mejorar las condiciones operativas para el transporte de los materiales por parte de los
recicladores de oficio, teniendo en cuenta que una de la causas de la selectividad es la
ausencia de equipos de transporte adecuados, teniendo que priorizar los materiales de
mayor valor.

e Garantizar la compra de todos los materiales aprovechables (papeles, plasticos, vidrios y
metales) en bodegas de reciclaje y ECA, independiente de la época del afio y las condiciones
de mercado. Esta condicién se puede lograr incorporando a las industrias que transforman
cada uno de los materiales.

e Exigiralas organizaciones de recicladores y prestadores del servicio de aprovechamiento de
RSUORA que recojan todos los materiales reciclables sin excepcidn y los comercialicen

Optimizar_el transporte de los materiales aprovechables hasta los sitios de acopio vy
comercializacion _por parte de los recicladores de oficio: Una de las actividades mas
rudimentarias y que representan mayor ineficiencia en el aprovechamiento de RSUORA
(papeles, plasticos, vidrios y metales) es el transporte del material recuperado hasta los sitios de
acopio y comercializacién. En Pereira los recicladores de oficio utilizan en promedio 1 hora y 30
minutos durante cada recorrido de la zona de recoleccién a los sitios de acopio y
comercializacidn. La principal razon es que el 73% realizan esta labor caminando (con el uso de
costales), mientras que el 14% utilizan carretilla y el 11% posee vehiculos motorizados. Esta
circunstancia hace que los recicladores de las zonas periféricas al centro (barrios) solo puedan
realizar un desplazamiento diario hasta los lugares donde venden el material, e igualmente los
obliga a dejar de recuperar los materiales de menor valor comercial.

Con el fin de transformar esta situacién se plantean las siguientes alternativas:

e Ejecucién de acciones afirmativas por parte de la administracién municipal, enfocadas al
fortalecimiento operativo de las organizaciones de recicladores de oficio, mediante la
dotacion con equipos de recoleccion y transporte adecuados a las condiciones topograficas
y distancias a recorrer.
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e Pago correspondiente a la tarifa del componente de comercializacion del servicio (CCS) a las
organizaciones de recicladores de oficio, cuyos recursos tienen como uno de los destinos el
fortalecimiento operativo a través de la dotacién.

e Dinamizar y promover los sitios de transbordo de materiales, sin afectar el valor de los
materiales recuperados.

e Permitir en el esquema de aprovechamiento, la existencia de puntos de venta satélite
(bodegas) que eviten el desplazamiento de los recicladores hasta las ECA.

3.2.2 Alternativas para mejorar el mercado de RSUORA (papeles, plasticos, vidrios y
metales), desde aspectos organizacionales.

El andlisis del sistema indica una estructura organizacional de recicladores de oficio ineficiente
desde aspectos operativos, administrativos y econdmicos, originada por las condiciones sociales
y econdmicas de los recicladores y la incapacidad institucional de consolidar acciones afirmativas
y un esquema formal de aprovechamiento que los incluya efectivamente. Frente a lo anterior se
identificaron alternativas que conduzcan a las siguientes transformaciones definidas por las
partes interesadas:

e Optimizar las condiciones de comercializacion del material recuperado por los recicladores
de oficio, a partir del reconocimiento de las dindmicas actuales.

e Mejorar las condiciones organizacionales de los recicladores de oficio, mediante procesos
de formacion y fortalecimiento de aspectos administrativos y operativos.

Con estas transformaciones se espera contar con un sistema organizacional de recicladores de
oficio fortalecido, que permite su inclusidon formal en la prestacién del servicio publico de aseo,
mediante procesos de fortalecimiento administrativo, econémico y operativo, para incrementar
los indices de aprovechamiento de RSUORA (papales, pldsticos, vidrios y metales) y mejorar las
condiciones laborales e ingresos de los recicladores.

Optimizar las condiciones de comercializacion del material recuperado por los recicladores de
oficio: La dindmica de comercializacién del material recuperado tiene como principales rasgos
un fuerte vinculo entre los recicladores de oficio y los comerciantes de reciclaje, restricciones
para la comercializacion del material recuperado, y bajos ingresos de los recicladores cuyo Unico
ingreso estd asociado a la venta del material recuperado. Las partes interesadas identifican
como alternativas para lograr transformaciones positivas las siguientes:

e Garantizar la compra durante todo el afio del material recuperado. Las dindmicas del
mercado y la demanda por parte del sector industrial, restringen la compra de materiales
en ciertas épocas del afio, situacién que ocurre principalmente con el vidrio. Aunque es un
cambio deseable en favor de los recicladores de oficio, es poco factible desde las dindmicas
de mercado. Sin embargo, la administracién municipal puede intermediar para lograr que el
sector industrial garantice la compra de la totalidad del material recuperado por los
recicladores de oficio, o garantizar la capacidad de almacenamiento en las ECA.

e Permitir la comercializacién de material recuperado a los recicladores de oficio en horas de
la noche. En la actualidad, y por razones asociadas al microtréfico, estd prohibida la venta
de material reciclable en horas de la noche. Se debe tener en cuenta que el 80% de las rutas
de recoleccién de RSUOR se realiza de noche.

e Garantizar el pago a los recicladores de oficio el valor de la tarifa por la prestacion del
servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento. Como consecuencia de la falta
de capacidad organizacional de los recicladores de oficio que los lleva a realizar su labor
desde la informalidad, los recicladores reciben como Unico ingreso el dinero por la venta del
material recuperado. Sin embargo, si recibieran el pago correspondiente a la prestacion del
servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento, incluyendo los costos de
recoleccion y transporte (CRT), costo de disposicion final (CDF) y costo de comercializacion
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del servicio (CCS); sus ingresos se podrian aproximar al salario minimo legal vigente y
acceder a mejores condiciones operativas para desempefiar su labor.

e Incorporar en el esquema de aprovechamiento una figura que permita mantener el vinculo
entre los comerciantes de reciclaje (chatarreros) y los recicladores oficio, sin comprometer
el acceso a tarifa como prestadores del servicio a los recicladores ni la ejecucion de acciones
afirmativas a favor de éstos. Esto significa, que bajo ninguna alternativa los comerciantes de
reciclaje (chatarreros) accederdn a beneficios econémicos derivados del cobro de la tarifa
por prestacién del servicio o de acciones afirmativas.

Mejorar las condiciones organizacionales de los recicladores de oficio, mediante procesos de
formacion y fortalecimiento de aspectos administrativos y operativos: Se evidencia la necesidad
de conservar, fortalecer y mejorar la estructura existente, basada en una dindmica que surge de
la relacion informal entre generadores, recicladores de oficio y comerciantes de reciclaje. Sin
embargo, en esa estructura los recicladores se encuentran en condiciones precarias desde el
punto de vista organizacional, operativo y econdmico. Las partes interesadas estuvieron de
acuerdo en conservar y mejorar esta estructura, incorporando las siguientes alternativas:

e Fortalecer a las organizaciones de recicladores de oficio en aspectos organizacionales y
administrativos. Para que este fortalecimiento sea sostenible, debe contar con la
participacion y el apoyo de instituciones como el SENA, la Superintendencia de Servicios
Publicos Domiciliarios (SSPD), y los Ministerios de Vivienda, Ciudad y Territorio y de
Ambiente y Desarrollo Sostenible. Las partes interesadas reconocen como los aspectos
prioritarios para dicho fortalecimiento los siguientes:

o Formacion en competencias laborales en temas administrativos y contables. Como
actividad complementaria debe realizarse un programa de escolarizacién a los
recicladores de oficio.

o Capacidad para formular programas de prestacion del servicio.

o Capacidad para registros y cargue de informacion a las plataformas de la SSP, la CRA
y los sistemas de informacién que la administracién municipal disefie para el registro
de informacién en el marco del Programa de Aprovechamiento.

o Capacidad para el célculo de la tarifa y conocimiento del marco normativo asociado.

A pesar de que cada administracion municipal, durante su primer afio de gobierno puede
ajustar el PGIRS, se deben buscar mecanismos de asignacién presupuestal y actos
administrativos que garanticen la continuidad de estas acciones en los cambios de gobierno
municipal.

e Formalizar y constituir a los recicladores de oficio como prestadores del servicio publico de
aseo en la actividad de aprovechamiento. Debe ser tomado como la conclusiéon de un
proceso de apoyo y consolidacién de las organizaciones de recicladores, y no como la
condicidn para iniciar dicho proceso.

El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del Decreto 596 de 2016, establece
las condiciones para la formalizacion progresiva de los recicladores hasta su consolidacion
como prestadores del servicio, mediante una transicién de ocho fases que involucran el
cumplimiento de aspectos técnicos, comerciales y administrativos, en un plazo de cinco
afios. Las realidades politicas y sociales de la actual estructura evidencian que no sera
posible el cumplimiento de las acciones planteadas en el plazo establecido. Esta
circunstancia implica en primer lugar fortalecer los procesos de apoyo a las organizaciones
de recicladores de oficio por parte de la administracién municipal mediante la ejecucién de
acciones afirmativas (accion desde el nivel local), y en segundo lugar modificar el plazo
otorgado a los recicladores de oficio para el cumplimiento de la transicidn (accién desde el
nivel nacional). De no ampliarse este plazo, se corre el riesgo de que el servicio publico de
aseo en la actividad de aprovechamiento quede en un esquema de libre competencia, en el
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cual los recicladores de oficio y sus organizaciones se encuentran en desventaja por las
circunstancias expuestas por la Corte Constitucional en el Auto 275 de 2011.
Para constituir a los recicladores de oficio y sus organizaciones como prestador formal del
servicio publico de aseo, es necesario:

o Garantizar el acceso al material reciclable.

o Garantizar el pago por la prestacidn del servicio.

o Apoyo através de acciones afirmativas por parte de la administracién municipal.

e Consolidar un sistema de informacién municipal que permita medir la eficiencia del sistema
desde aspectos sociales, operativos, econdmicos y ambientales, a través de indicadores.
Este sistema puede ser consolidado con el apoyo de la academia y constituir un observatorio
de economia circular asociado a la generacidon y manejo de residuos sélidos urbanos.

e Mantener el vinculo que existe entre los recicladores de oficio y los comerciantes de
reciclaje. Este vinculo debe ser tenido en cuenta e incorporado en el esquema de
aprovechamiento que se adopte, ya que las partes interesadas reconocen la importancia de
esta relacidn. La administracion municipal y la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios (SSPD), son los garantes de que este vinculo se lleve a cabo sin vulnerar a los
recicladores.

e Redireccionar el liderazgo y el papel de la Empresa de Aseo de Pereira en los procesos de
planificacion y gestiéon de los RSUOR en el municipio. Esta entidad, por tener un vinculo
contractual y econémico con la empresa privada que tiene la posicion dominante en la
prestacion del servicio publico de aseo en el municipio (ATESA DE OCCIDENTE S.A E.S.P), se
constituye en parte interesada dentro del sistema, hecho que no le permite liderar en
condiciones objetivas procesos de planificacion y gestiéon de RSUOR en el componente de
aprovechamiento.

Durante la realizacion de la presente investigacidn, se evidencié un trabajo desarticulado
por parte de esta entidad en actividades de aprovechamiento, hecho que ademas fue
manifestado por instituciones como la Secretaria de Desarrollo Rural y Gestion Ambiental,
La Corporacién Auténoma Regional de Risaralda — CARDER y el Area Metropolitana del
Centro Occidente.

Teniendo en cuenta las condiciones de la Empresa de Aseo y los lineamientos definidos en
el Decreto 1784 de 2017 (Ministerio de Vivienda y Desarrollo Territorial), la Alcaldia de
Pereira a través de esta empresa, tiene un gran reto en la gestion de alternativas que
conduzcan al aprovechamiento de biogds y el tratamiento bioldgico (aerdbico o anaerdbico)
de RSUORO (residuos organicos de rapida degradacién), que representan los aspectos de
interés ambiental mds significativos en la actual estructura de manejo.

3.3 Alternativas para mejorar el manejo de RSUORO de rapida degradacion.
3.3.1 Tipologia del municipio de Pereira

La Direccidon de Desarrollo Territorial Sostenible del Departamento Nacional de Planeacion,
definié en el afio 2015 las tipologias departamentales y municipales, como herramienta de
caracterizacion vy tipificacion para la construccién de politicas publicas reales y efectivas,
clasificando a los municipios en tres categorias, segiin su entorno de desarrollo y tipologias??
(DNP, 2015):

e Entorno de Desarrollo Robusto (TIP-A y TIP-B).
e Entorno de Desarrollo Intermedio (TIP-C, TIP-D y TIP-E).

22 | 35 tipologias fueron definidas a partir de seis componentes: (i) Funcionalidad Urbano-regional, (ii)
Dindmica Econdmica, (iii) Calidad de Vida, (iv) Ambiental, (v) Seguridad e (vi) Institucional.
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e Entorno de Desarrollo Incipiente (TIP-F y TIP-G).

De acuerdo a los anteriores criterios, Pereira se ubica en un Entorno de Desarrollo Robusto TIP-
B. Estos municipios cuentan con alta participacion en la economia nacional y que concentran
gran parte de la poblacién urbana del pais. Adicionalmente tienen una alta conectividad con
otras regiones del pais y con el exterior, lo que les permite operar como polo de desarrollo. Su
calidad de vida registra mediciones que estdn generalmente por encima de los promedios
nacionales mientras que la situacion de seguridad esta influenciada principalmente por acciones
relacionadas con delincuencia comun.

Segln el BID (2016), la condiciéon de entorno de desarrollo Robusto, asociada a una alta
cobertura en recoleccién y transporte de residuos municipales (mayor al 90%), un sitio de
disposicion final regional con autorizacién ambiental y con capacidad (vida util) remanente
mayor a 5 afos, ubican a Pereira como una ciudad donde es viable implementar sistemas de
tratamiento complementarios al relleno sanitario, a través del fortalecimiento de actividades de
tratamiento orientadas a la recuperacion, reciclaje y valorizacién de residuos, que en este caso
se enfocard en el andlisis de viabilidad de la digestién anaerdbica y compostaje aerébico como
posibles alternativas de tratamiento de RSUORO.

El manejo diferenciado de los RSUORO en términos operativos, financieros y econémicos
(aspectos sociales y ambientales) en un esquema de aprovechamiento del municipio, se justifica
en la cantidad de materiales que componen este flujo (196 Ton/dia) y los impactos potenciales
derivados de su composicidn fisica (alta generacién de lixiviados y gases efecto invernadero —
GEI?3), que se sale del alcance y posibilidades de los recicladores de oficio. Lo anterior permite
identificar a la Empresa de Aseo de Pereira, como un actor institucional vdlido y competente
para ejecutar las acciones que conduzcan al tratamiento con fines de aprovechamiento de
RSUORO.

3.3.2 Barreras para el tratamiento de RSUORO

a) Barreras legales e institucionales

e Por tratarse de una actividad reglamentada recientemente a través del Decreto 1784 de
2017, la actividad de tratamiento y valorizacién de RSUORO estard sujeta a un periodo de
transicién determinado por aspectos sociales, culturales, econdmicos y operativos, que
impiden su ejecucidn en el corto plazo.

e La desarticulacién institucional constituye una de las barreras mdas importantes frente a la
posibilidad real y efectiva de desarrollar alternativas que conduzcan al tratamiento y
valorizacion de los RSUORO en el municipio de Pereira. Aunque la Empresa de Aseo de
Pereira cumple con las condiciones definidas en el Decreto 1784 de 2017 para liderar esta
actividad, se identificé poca capacidad de trabajo interinstitucional de su parte y falta de
visidn con respecto a este tema.

e la reglamentacion igualitaria en términos tarifarios, entre alternativas de manejo de
residuos municipales con fines de aprovechamiento y la disposicion final, implica una

23 El manejo actual de RSUORO tiene asociada una generacién anual de 190.522 Ton.Eq.COz en la fase
de disposicion final, que puede ser reducida a una cantidad anual de 31 Ton.Eq.CO2 en un escenario de
aprovechamiento total a través de compostaje aerdbico.
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barrera para el tratamiento de RSUORO que hace pensar en la necesidad de jerarquizar y
ponderar las tarifas del servicio publico de aseo hacia un esquema que internalice costos
ambientales.

e Por factores politicos, administrativos y legales, existe ante cada cambio de gobierno
municipal (cada 4 afios), alto riesgo de ruptura de procesos institucionales asociados a la
planificacion y direccionamiento de procesos de aprovechamiento de residuos, ya que por
norma (Decreto 2981 de 2013), los alcaldes durante su primer afio de gobierno tienen la
facultad de ajustar el PGIRS, ademas de cambiar los equipos de trabajo que lideran este
proceso, comprometiendo la continuidad de los procesos iniciados en cada administracion.

e En el municipio de Pereira, las instituciones competentes para gestionar alternativas de
tratamiento y valorizacidon de RSUORO, no cuentan con personal especializado en este tema.

b) Barreras técnico-operativas

e No existe un sistema de informacion oficial frente a la generacion y manejo de RSUOR, que
permita medir la dindmica del sistema actual desde aspectos técnicos, ambientales, sociales
y econdmicos. Esto significa que no existe, frente a la expectativa de tratamiento y
valorizacion de RSUORO, un estudio actualizado de caracterizacién fisica, quimica y bioldgica
que permita definir una linea base frente a los impactos ambientales asociados al actual
manejo y ante escenarios posibles.

e Los generadores no adelantan practicas formales de separacién en la fuente de RSUORO,
como consecuencia del actual sistema de prestacion del servicio publico de aseo, cuya
estructura esta disefiada para la recoleccién conjunta de residuos y transporte hasta el
relleno sanitario. Al respecto se debe tener en cuenta que el tratamiento bioldgico orientado
a la recuperacion de RSUORO requiere de altos estandares de separacién en la fuente (BID,
2016).

c) Barreras financieras

e Ante la seleccidn de alternativas de manejo diferentes al relleno sanitario, la estructura
tarifaria definida en la Resolucion CRA 720 (2015), plantea como tarifa techo (tarifa de
referencia) la disposicion final, es decir que en un escenario de aprovechamiento de
RSUORO la tarifa no podra superar a la tarifa asociada a la disposicién final. Esta
circunstancia, sumada a los bajos costos del biosdlido obtenido como consecuencia del
tratamiento, obliga a pensar en un ajuste al sistema tarifario, que internalice costos
ambientales, o a buscar fuentes de financiacién adicionales a la tarifa que hagan viable las
alternativas de tratamiento y valorizacion de RSUORO, cuyos costos financieros son
superiores al relleno sanitario.

e Las administraciones municipales subestiman el tema y no asignan los recursos requeridos
para proyectos de aprovechamiento de RSUORO, a pesar de que juridicamente esta
obligacion esta definida en el Decreto 2981 de 2013 (Art. 88) y en la Ley 1753 de 2015
(Art.88), que definen la necesidad de asignar recursos en los planes de desarrollo municipal
y planes de gestion integral de residuos sélidos, y de otorgar incentivos al aprovechamiento.

e la baja eficiencia en la separacién de RSUORO en la fuente, pone en riesgo la viabilidad
financiera de esta alternativa, que segun el BID requiere una escala mayor a 20.000
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toneladas anuales. Sin embargo, en el municipio de Pereira una tasa de separacién correcta
de RSUORO en la fuente del 28% garantizaria dicha cantidad.

d) Barreras sociales y econémicas

e laausencia de practicas formales de separacion en la fuente por parte de los generadores,
constituye una de las principales barreras para garantizar la eficiencia de sistemas de
tratamiento de RSUORO.

e No existen incentivos al tratamiento de RSUORO bajo esquemas de regionalizacion, lo que
podria contribuir a la viabilizacién de esta alternativa si se tiene en cuenta que Pereira
constituye una centralidad regional frente a la disposicién final de residuos en el relleno
sanitario regional “La Glorita”. En Colombia existe un incentivo econémico a la
regionalizacidon Unicamente para la actividad de disposicidn final.

e Podria presentarse oposicidn o resistencia de las comunidades aledafas al lugar definido
para la ubicacién de la planta o plantas de tratamiento de RSUORO. En Pereira operd la
planta de Biorganicos del Otun con total oposicion de la comunidad aledafia, lo que
constituye un antecedente negativo.

e) Barreras ambientales

e Aunque no se evidencian barreras significativas de caracter ambiental, el requerimiento de
tramitar una licencia ambiental para la operacién de plantas de tratamiento de RSUORO
podria presentar una barrera o restriccidon debido a los impactos potenciales propios de esta
actividad, como la generaciodn lixiviados, vectores, olores, alta circulacién de vehiculos, etc.
En Colombia las plantas de tratamiento de RSUORO mayores a 55 toneladas diarias deberan
tramitar licencia ambiental.

e la falta de claridad frente al uso del biosdlido obtenido como subproducto del tratamiento
de RSUORO por parte de autoridades ambientales y sanitarias, pueden generar restricciones
frente a su aprovechamiento o disposicidn final.

e la posible generacidn de olores de una alternativa anaerdbica puede representar una
barrera de caracter ambiental dependiendo de la ubicacidn de la planta.

3.3.3 Viabilidad financiera, econdmica y social para tratamiento de RSUORO

El siguiente analisis de viabilidad se realiza para las alternativas de digestidon anaerdbica y
compostaje aerdbico, a partir de la metodologia y los resultados del “Estudio de Técnicas
Alternativas de Tratamiento, Disposicion final y/o Aprovechamiento de Residuos Sdélidos —
Propuesta de Ajuste al Decreto 838 de 2005” del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2016)
(anexo 15). En este documento se encuentran las fichas técnicas de las alternativas evaluadas y
el calculo de los costos construidos para las alternativas evaluadas, a nivel de pre-factibilidad.

Teniendo en cuenta que el estudio contempld tres tamanos de planta de tratamiento para cada
alternativa (Tabla 34), el andlisis para la ciudad de Pereira se hizo tomando como referencia los
costos correspondientes al tamafo 2, ya que en esta ciudad se presenta una generacion
promedio de 5.955 toneladas mensuales de RSUORO.
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de Pereira

Tabla 34. Tamafios de plantas de tratamiento de RSUORO, segun tipo. Analisis de viabilidad para el
tratamiento de RSUORO en el municipio de Pereira, 2017.

Cantidad de material segiin tratamiento (Ton/mes)

Tamaiio de la planta

Digestion anaerdbica Compostaje aerobico
Tamafio 1 38.933 38.933
Tamafio 2 9.125 9.125
Tamafio 3 2.000 304

Fuente: (2016).

a) Viabilidad financiera: La viabilidad financiera se hizo a partir de costos e ingresos indicados
en la Tabla 35:

e Costos por tipo de tratamiento. Incluye costos de pre-inversidn, inversién, operacion,
mantenimiento, administracidn, gravamen a los movimientos financieros, costo de capital
de trabajo y el costo promedio ponderado de capital.

e Ingreso por venta de recursos valorizados.

e Ingresos por tarifa del servicio publico de aseo.

e Impacto por variacién en la tarifa de disposicion final.

Tabla 35. Valores de referencia para la viabilidad financiera del tratamiento de RSUORO en el municipio
de Pereira, 2017.

Tipo de tratamiento
Costos - Ingresos Digestion | Compostaje
anaerdbica | aerdbico
Costos por tipo de tratamiento ($/Ton) 143.400 82.200
Ingreso por venta de recursos valorizados ($/Ton) 25.700 5.000
- Ingresos por venta de recursos valorizados / Costo medio (%) 18% 6%
Ingresos por tarifa del servicio publico de aseo ($/Ton) 63.400 50.200
- Ingresos por venta de recursos valorizados mas tarifa / Costo medio (%) 62% 67%
Impacto por variacidn en la tarifa de disposicion final (%) 200% 97%

Fuente: BID, 2016.

El analisis financiero permite evidenciar un menor costo del compostaje aerdbico e igualmente
un menor impacto en la tarifa del servicio publico de aseo, a pesar de que la digestion anaerdbica
representa mayores ingresos por venta de recursos valorizados y por tarifa del servicio. Frente
a la sostenibilidad financiera, en ninguna de las alternativas los ingresos potenciales por venta
de recursos valorizados y por tarifa del servicio cubren los costos de tratamiento (en la digestidn
anaerdbica cubren el 62% y en el compostaje aerdbico el 67%). Esto hace necesario la busqueda
de fuentes de financiacién alternas que permitan la viabilidad del tratamiento de RSUORO con
fines de aprovechamiento. Ambas alternativas representan un incremento significativo en el
valor de la tarifa de disposicion final, siendo mayor el incremento para la digestién anaerdbica
(200%), lo que permite concluir que los costos ambientales no estan internalizados en la actual
tarifa del servicio publico de aseo, cuyo valor de referencia sigue siendo la disposicion final en
relleno sanitario.

b) Viabilidad econémica y social: La viabilidad econémica incorpora el agregado del beneficio
social del tratamiento y valorizacidon de los RSUORO en el municipio de Pereira, a partir de la
relacion de beneficios y costos estimados, tomando como referencia el estudio del Banco

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

116



Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ y

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

Interamericano de Desarrollo (2016). Para ello el estudio tomd el indicador de valor presente
neto (VPN), incorporando la tasa social de descuento, cuya fdrmula matematica es la siguiente:

o= |y

Ecuacién 1. Indicador de Vanr Presente Neto — VPN.
Fuente: BID (2016).

Donde:

Bi= Beneficios Econdmicos de la medida regulatoria, en el Periodo i.
Ci= Costos econémicos (a precios cuenta de eficiencia) en el Periodo i.
TD= Tasa Social de Descuento.

N= vida util del andlisis.

En la siguiente tabla se indican los costos y beneficios tenidos en cuenta en el andlisis de la
relacidn beneficio costo de cada alternativa de tratamiento (Tabla 36).

Tabla 36. Costos y beneficios de los tratamientos de RSUORO analizados. 2017.

Tratamiento Costos considerados Beneficios considerados
Pre-Inversion Impuestos
.| Inversion en Infraestructura Generacion de empleo
Compostaje ., - -
- Operacion Venta de residuos valorizados
aerdbico

Menores tasas de morbilidad

Mantenimiento -
Amenidades en hogares

Pre-Inversion Impuestos

Inversion en Infraestructura Generacién de empleo

Ingreso por captura de biogas

Inversién en maquinaria ——
Ingreso por venta de energia eléctrica

Digestion Ingreso por venta de certificados por
Anaerébica | Operacidon energias alternativas

Amenidades en hogares

No hay lixiviado
Mantenimiento Menores areas del sitio de
disposicion final

Fuente: BID (2016).

En el estudio del BID (2016) se estimo la relacidon Beneficio/Costo (RB/C) de las alternativas a
través del siguiente indicador?*

n B;
RB/C:(—C)
15

n e ————
=1 (1+TD)!
Ecuacion 2. Indicador de Relacién Beneficio Costo (RB/C)
Fuente: BID (2016).

24 Los aspectos especificos de cada alternativa (BID, 2016) (documentos técnicos de soporte) se
describen con detalle en los archivos de la carpeta adjunta en el Anexo 15.
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Los siguientes supuestos basicos fueron tenidos en cuenta en el estudio para la construccién de
los flujos de beneficios y costos (BID, 2016):

e El horizonte de evaluacién de los beneficios y costos de cada técnica se realiza a 20 anos.
Este valor surge de la revisidon de estudios similares realizados a nivel internacional.

e Setuvo en cuenta los modelos de costos para cada una de las técnicas, desarrollados por el
equipo consultor, para cada una de las distintas escalas consideradas.

e Se incluyeron las inversiones iniciales en equipos, terrenos, plantas, etc. denominados
Inversion inicial.

e Se incluyeron los Costos de operacién y mantenimiento para cada una de las técnicas,
teniendo en cuenta los modelos de costos desarrollados por el equipo consultor.

e Los beneficios y costos, en la medida en que aplique, fueron afectados por el indice de
precios al productor IPP, de fuente DANE. Adicionalmente, se trabaja con la tasa
representativa del mercado TRM con fuente Banco de la Republica.

e Se emplearon los precios de la Energia con sus respectivas proyecciones a 20 Afios. Fuente
UPME (2010). Escenario de precios de la energia en Colombia.

e Seasumid un precio de los certificados por tonelada capturada de CO, equivalente de 1.345
S Col. por certificado (estimado a partir de un precio de mercado aproximado de 0.4 euros).

e Se considerd la estructura Impositiva actual: IVA, CREE, Parafiscales, otros.

e Para la identificacidn de los beneficios a incluir se realizd una revisidn de literatura a nivel
nacional e internacional sobre las distintas técnicas, y las fichas que describan a cada técnica.

e Tasa de Descuento: Tasa de descuento adecuada (recomendada por las entidades publicas
del orden nacional — DNP, MINTRANSPORTE- y del orden internacional — BID; Banco
Mundial- célculo de los indicadores del andlisis costo beneficio: VPNE (Valor Presente Neto
Econdmico) y la RBC (Relacién beneficio Costo). Esta tasa corresponde al 8.5%.

Con los anteriores criterios, la relacion de B/C de las dos alternativas de tratamiento de RSUORO
analizadas, para una planta con un tamafio de instalacion de 9.125 Ton/mes es el siguiente
(Tabla 37):

Tabla 37. Relacién Beneficio / Costo de alternativas de tratamiento de RSUORO analizadas. 2017.

Tipo de tratamiento VPN Beneficios VPN Costos Relacién Beneficio/Costo
Compostaje aerdbico 70.261.000.000 39.227.000.000 1,79
Digestion anaerodbica 225.633.000.000 69.279.000.000 3,26

Fuente: BID (2016).

El resultado permite evidenciar que las dos alternativas son viables desde el punto de vista social
y econdmico, aunque la mayor relacién beneficio costo corresponde a la digestion anaerdbica.
Esta circunstancia puede estar asociada a factores como la no generacién de lixiviado y la mayor
demanda de mano de obra y generaciéon de empleo de esta alternativa, que asciende a
$1.177.532.222 anuales, mientras que para el compostaje aerdbico esta cifra asciende a
$756.809.117 anuales.

3.4 Alternativas para mejorar el manejo de RSUORNA.
3.4.1 Tipologia del municipio de Pereira

Segun el BID (2016), la condicion de entorno de desarrollo Robusto del municipio de Pereira
(DNP, 2015), ubican a Pereira como una ciudad donde es viable implementar sistemas de
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tratamiento complementarios al relleno sanitario, que para el presente analisis corresponden a
la incineracién y la disposicién final de residuos con captura y quema de biogds, con o sin
generacion de energia. La evaluacion de estas alternativas se justifica en la necesidad de reducir
el impacto por el uso de terrenos para la disposicidn final de residuos y por la alta generacidn
de GEL.

3.4.2 Barreras para el tratamiento de RSUORNA

a) Barreras legales e institucionales

e La principal barrera legal para realizar incineracién de residuos en el municipio de Pereira,
esta en la prohibicidn que se hizo en el Plan de Ordenamiento Territorial (2016) de incinerar
residuos en su territorio.

e El municipio de Pereira no es autonomo para tomar la decisién de adelantar un proyecto de
aprovechamiento de biogds, ya que existe una condicién contractual que le otorga la
exclusividad de este tipo de actividades a la empresa que opera el relleno sanitario. Esta
condicidn contractual estd pactada hasta el afio 2037.

b) Barreras técnico-operativas

e Frente a la incineracidn, el alto contenido de humedad de los residuos de Pereira por la
presencia de residuos biodegradables, exige alta eficiencia en la separacidén en la fuente.

e Tomando como referencia los criterios definidos por la Universidad de los Andes (2010), los
cuales fueron aplicados en el documento técnico de soporte del Plan de Ordenamiento
Territorial de Pereira (2016), existe poca oferta de sitios para la ubicacién de plantas de
incineracion de residuos sélidos.

c) Barreras financieras

e El costo de referencia para el tratamiento de residuos sélidos sigue siendo la disposicién
final. Los costos de alternativas de tratamiento como la incineracién superan los costos de
la disposicion final, por lo tanto se requiere de una estructura tarifaria que permita
internalizar los costos ambientales y haga viable las alternativas de tratamiento, ya que de
lo contrario éstas dependeran de fuentes de financiacion diferentes a la tarifa.

e Laincineracién depende de grandes cantidades de residuos para lograr economias de escala
que garanticen su viabilidad financiera, haciendo pensar en la necesidad de buscar
esquemas regionales. La generacion de RSUOR susceptibles de incineracién en el municipio
de Pereira es baja, ya que corresponde a 273 Ton/mes (3,23% del flujo total de RSUORO).
En esta cifra no se incluyen los papeles y plasticos, por tratarse de materiales cuya prioridad
de manejo se enfoca a la recuperacion con fines de aprovechamiento o reciclaje.

e Elactual relleno sanitario tiene una vida Util que puede ser considerada corta (hasta abril de
2025). Esta circunstancia puede comprometer la viabilidad financiera de alguna de las
alternativas, dependiendo del horizonte proyectado.

d) Barreras sociales y econémicas

e Tradicionalmente ha existido resistencia de las comunidades aledafias a las zonas donde se
proyecta la ubicacién de plantas de incineracion.
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e la separacion en la fuente requerida para obtener residuos con alto poder calorifico en
ausencia de residuos biodegradables, no es una practica reglamentada en el municipio ni
sistematica por parte de los generadores.

e) Barreras ambiental

e latemperatura de operacién minima exigida para la incineracion de residuos no peligrosos
es de 1.200°C en una camara de post-combustidn; esta exigencia podria dificultar o incluso
impedir el uso de la técnicas para el tratamiento térmico de residuos no peligrosos (BID,
2016). Se sugiere revisar esta norma segun los estandares internacionales (Europa y Estados
Unidos).

e No hay claridad frente al manejo que debe darse a los residuos que resultan de las
actividades de tratamiento y valorizacion de residuos (v. gr. cenizas, escorias, lodos, etc.).

3.4.3 Viabilidad financiera, econdmica y social para tratamiento de RSUORNA

El siguiente analisis de viabilidad se realiza para las alternativas de incineracidn y disposicién
final en relleno sanitario con captura y quema de biogas, y con captura y generacién de energia.
En el Anexo 15 se encuentran las fichas técnicas de las alternativas evaluadas y el calculo de los
costos construidos para las alternativas evaluadas, a nivel de pre-factibilidad.

Teniendo en cuenta que el estudio contemplo tres tamanos de planta de tratamiento para cada
alternativa (Tabla 38), el andlisis para la ciudad de Pereira se hizo tomando como referencia los
costos correspondientes al tamafo 2, ya que en esta ciudad se presenta una generacion
promedio de 5.955 toneladas mensuales de RSUORO.

Tabla 38. Tamanfios de sistemas de tratamiento de RSUORNA, segun tipo. Analisis de viabilidad para el
tratamiento de RSUORNA en el municipio de Pereira, 2017.

Cantidad de material segtin tratamiento (Ton/mes)
Tamafio de la Relleno sanitario
planta Incineracién Con captura y quema de Con captura de biogas y
biogas generacion de energia
Tamafo 1 38.933 22.204 22.204
Tamanfo 2 9.125 9.125 9.125
Tamanfo 3 4.000 304 304

Fuente: (2016).

a) Viabilidad financiera: La viabilidad financiera se hizo a partir de costos e ingresos indicados
en la Tabla 39:

e Costos por tipo de tratamiento. Incluye costos de pre-inversidn, inversién, operacion,
mantenimiento, administracidn, gravamen a los movimientos financieros, costo de capital
de trabajo y el costo promedio ponderado de capital.

e Ingreso por venta de recursos valorizados.

e Ingresos por tarifa del servicio publico de aseo.

e Impacto por variacién en la tarifa de disposicion final.
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Tabla 39. Valores de referencia para la viabilidad financiera del tratamiento de RSUORNA en el municipio

de Pereira. 2017.

Costos - Ingresos

Tipo de tratamiento

Relleno sanitario

Con capturay

Con captura de

final (%)

Incineracion
quema de biogas y generacion
biogas de energia

Costos por tipo de tratamiento ($/Ton) 343.900 16.900 25.900
Ingreso por venta de recursos valorizados 82.800 400 9.900
($/Ton)
- Ingresos Por venta de recursos valorizados / 249% 2% 389%
Costo medio (%)
Ingresos por tarifa del servicio publico de aseo 95.800 i i
($/Ton)
- Ingresos por venta de recursos valorizados 0 0 0
mas tarifa / Costo medio (%) >2% 2% 38%
Impacto por variacion en la tarifa de disposicién 561% 22% 39%

Fuente: BID, 2016.

Desde el punto de vista financiero la incineracién es la alternativa menos viable, por los altos
costos ($343.900 $/Ton) y por su alto impacto potencial en la tarifa que significaria un
incremento del 561%. Las alternativas de captura y quema de biogas, y captura y generacién de
energia, presentan condiciones financieras similares a pesar de que el costo de inversion de la
segunda es mayor, pero se compensa con la venta de los recursos valorizados haciendo que
represente menor impacto en la variacion de la tarifa.

b) Viabilidad econémica y social: La viabilidad econdmica y social se calculé con la misma

metodologia utilizada para determinar la viabilidad social y econémica del tratamiento de los

RSUORO (ecuaciones 1 y 2). En la siguiente tabla se indican los costos y beneficios tenidos en
cuenta en el analisis de relacion beneficio costo de cada alternativa (Tabla 40).

Tabla 40. Costos y beneficios de los tratamientos de RSUORNA analizados. 2017.

Tratamiento

Costos considerados

Beneficios considerados

Pre-Inversion

Impuestos

Inversion en infraestructura

Generacién de empleo

Inversion en maquinaria

Reduccion en disposicion final

Operacion

Reciclaje

Incineracion

Mantenimiento

Ingreso por venta de energia
eléctrica

Amenidades en hogares

final

Menores areas del sitio de disposicion

No hay lixiviado

Pre-Inversion

Impuestos

Disposicidn final con

Inversion en infraestructura

Generacién de empleo

captura y quema de

Inversiéon en maquinaria

Ingreso por captura de biogas

biogas

Operacion

Amenidades en hogares
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Tratamiento Costos considerados Beneficios considerados

Mantenimiento
Pre-Inversion Impuestos
Inversién en infraestructura  |Generacidn de empleo

Inversion en maquinaria Ingreso por captura de biogas
Ingreso por venta de energia
eléctrica

Disposicion final con
captura de biogas y Operacion
generacion de energia

Ingreso por venta de certificados por
Mantenimiento energias alternativas

Amenidades en hogares

Fuente: BID (2016).

Para la construccion de los flujos de beneficios y costos, se utilizaron los mismos supuestos del
analisis de alternativas de tratamiento de RSUORO. Con los anteriores criterios, la relacion de
B/C de las alternativas analizadas para el manejo de un flujo de 9.125 Ton/mes?>, es el siguiente

(Tabla 41):

Tabla 41. Relacién Beneficio / Costo de alternativas de tratamiento de RSUORNA analizadas. 2017.

Tpo de tratamiento VPN Beneficios VPN Costos Re.le?cmn
Beneficio/Costo

Incineracion 172.000.000.000 | 319.000.000.000 0,54
Disposicion final con captura y quema de

1.184. . 7
biogas 84.000.000 1.561.000.000 0,76
Disposicién final con captura de biogdsy | ;¢ 535 100 000 |  11.247.000.000 1,6
generacion de energia

Fuente: BID (2016).

La incineracidén se constituye en la alternativa menos viable por presentar la menor relacién
beneficio — costo. La Unica alternativa con relacion beneficio costo mayor a 1.0 es la captura de
biogés con generacidn de energia, cuyos altos costos de inversidn inicial (511.247.000.000) son
compensados con los beneficios asociados a la venta de energia y de certificados de emisidn
reducida (CER) ($18.033.000.000). En cuanto a la generacion de empleo, esta alternativa
demanda mano de obra por valor de 629.870.246 SAfio, cifra mayor que la captura y quema de
biogds que demanda 521.492.274 S/Afo.

3.5 Resumen de alternativas para mejorar el manejo de RSUOR.

Valorando con el mismo peso la viabilidad financiera y la viabilidad social y econémica (Relacidon
B/C), el tratamiento de residuos biodegradables mediante compostaje anaerdbico y aerdbico
obtienen el mismo puntaje, mientras que la incineracién constituye la alternativa menos viable
frente al relleno sanitario tanto desde el analisis financiero como econémico y social (Tablas 42

y 43).

25 Se tomd como referencia este tamafio de planta teniendo en cuenta que en el mmunicipio de Pereira
se generan 5.955 Ton/mes de RSUORO.
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Tabla 42. Resumen de viabilidad financiera de referencia para el tratamiento de RSUOR en el municipio

de Pereira. 2017.

Tipo de tratamiento
Disposicion final
Costos - Ingresos Digestion | Compostaje . . Con captura Con c.apt'ura
s oy Incineracion de biogas y
anaerodbica aerébico y quema de ..
. generacion
biogas i’
de energia
Costos por tipo de tratamiento ($/Ton) 143.400 82.200 343.900 16.900 25.900
Ingreso por venta de recursos 25.700 5.000 82.800 400 9.900
valorizados ($/Ton)
- Ingresos por venta de recursos 0 0 o 0 0
valorizados / Costo medio (%) 18% 6% 24% 2% 38%
Ingresos por tarifa del servicio publico 63.400 50.200 95.800 i i
de aseo ($/Ton)
- Ingresos por venta de recursos
20 70 20 20 (v
valorizados mas tarifa / Costo medio (%) 62% 67% 2% % 38%
Ir_npact‘o. E)or.varlauon en la tarifa de 200% 97% 561% 42% 39%
disposicion final (%)
Fuente: BID (2016).
Tabla 43. Resumen de la relacion Beneficio / Costo de referencia para el tratamiento de RSUOR en el
municipio de Pereira. 2017.
Tipo de tratamiento VPN Beneficios VPN Costos Rella.cmn
Beneficio/Costo
Compostaje aerdbico 70.261.000.000 39.227.000.000 1,79
Digestion anaerobica 225.633.000.000 69.279.000.000 3,26
Incineracion 172.000.000.000 | 319.000.000.000 0,54
Disposicién final con captura y quema de 1.184.000.000 |  1.561.000.000 0,76
biogas
Disposicion final con captura de biogas y
L, , 18.033.000.000 11.247.000.000 1,6
generacion de energia

Fuente: BID (2016).

La disposicidn final con captura de biogas y generacidn de energia se constituye en la alternativa
Optima, (Tabla 44). Sin embargo, la disposicién final de RSUORO para la captura de biogas y
generacion de energia, implica el transporte de residuos mezclado hasta el relleno sanitario, y
por ende la pérdida del potencial aprovechable del biosélido que conforma el flujo de los
RSUORO, haciendo pensar que se deberia priorizar el tratamiento (aerdbico o anaerdbico) con
fines de aprovechamiento para este tipo de residuos.

Tabla 44. Ponderacion de alternativas de tratamiento de RSUORO y RSUORNA en el municipio de Pereira.

2017.
Puntaje segtin alternativas*
Tipo de tratamiento P . Analisis social y Puntaje final
Andlisis financiero ..
econémico

Digestion anaerobica 2 5 3,5
Compostaje aerdbico 3 4 3,5
Incineracion 1 1 1,0
D'|sp<,35|C|on final con captura y quema de 4 ) 30
biogas
Disposicion final con captura de biogas y 5 3 40
generacion de energia ’

*El puntaje se asigna de mayor a menor, siendo cinco (5) el puntaje para la alternativa de mayor viabilidad
y uno (1) la alternativa de menor viabilidad.
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3.6 Valoracién ambiental de escenarios y alternativas de manejo de RSUOR

3.6.1

definidos a partir de la huella de carbono

Resultados y analisis de la valoracion de impacto ambiental de escenarios y alternativas

El impacto ambiental del escenario 1 correspondiente a la situacidn actual, tiene asociada una
huella de carbono de 468.184 Ton.Eq.CO, anuales (4,62 Ton.Eq.CO, por cada tonelada de
residuo manejado), mientras que el escenario 22° tiene asociada una huella de carbono de
350.631,2 Ton.Eq.CO; anuales (3,46 Ton.eq.CO, por cada tonelada de residuo manejado) que
representa la reduccion del 29% con respecto a la HC del escenario 1 (Tabla 45).

Tabla 45. Huella de carbono segun escenarios y reduccion potencial del impacto ambiental asociada al
manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

. Esc.1 Esc. 2
Sin Aprovech.
aprovech Aprovech. Aprovech. Total
P . Actual Factible
. . Ton. eq. Ton. eq. Ton. eq. Ton. eq.
E I cicl
tapas del ciclo de vida CO,/Afio | COy/Afio CO,/Afio CO,/Afio

Obtencién de materias primas y produccion de
bienes de consumo para el sector residencial (de la 299.778,9 276.859,9 258.119,9 240.266,0
cuna a la puerta)
Recoleccid R Rh fi

gco eccion y transporte de RSUOR hasta su fin de 904,0 801,2 738,1 667.0
vida
Fin de vida RSUOR aprovechados - 22.919,0 40.658,6 57.512,1
Fin de vida RSUOR no aprovechados (Incineracién) - - - -
F.|n de vida de RSUQR r.10 aprovechados (Disposicion 190.588,6 190.522,3 23.0589 18,8
final en relleno sanitario)*
TOTAL (Ton.Eq.CO,/Afio) 491.271,6 468.183,5 350.631,2 242.952,6
Relacion Ton.Eq.CO,/Ton RSUOR 4,85 4,62 3,46 2,40
Reducqon c.ie la huella de .carbono frente a un 0% 59% 29% 51%
escenario sin aprovechamiento

*Con quema de biogds para el escenario 2.

A continuacién se realiza el analisis del impacto ambiental asociado al manejo de RSUOR,
incorporando alternativas como el aprovechamiento de RSUORA y RSUORO, la incineracién y la
guema del biogas en el relleno sanitario. La Figura 12 indica de manera general el impacto
ambiental a partir de los escenarios y alternativas analizados.

26 Escenario 1: Escenario de manejo actual. Escenario 2: Aprovechamiento del 70% de RSUORA (papeles, plasticos,
vidrios y metales) y del 50% de RSUORO (biodegradables).
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Figura 12. Valoracion del impacto ambiental (Huella de Carbono), de escenarios de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira, segun alternativas. 2017.
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3.6.1.1 HC del aprovechamiento de RSUORA (papeles, pldsticos, vidrios y metales)

El aprovechamiento del 70% de estos materiales (escenario 2) generaria una reduccion de la HC de
41.932 Ton.Eq.CO; anuales, seglin como se indica en la Tabla 46.

Tabla 46. Reduccién de la generacién de GEIl asociada al aprovechamiento del 70% de RSUORA (papeles,
plasticos, vidrios y metales) en el municipio de Pereira. 2017.

Etapa del ciclo de vida de los RSUORA Reduccion GEI
(papeles, plasticos, vidrios y metales) (Ton.Eq.CO2/Afio0)
Obtencién de materias primas y produccion de bienes de consumo
. . -41.659,1
para el sector residencial (de la cuna a la puerta)
Recoleccion y transporte de RSUOR hasta su fin de vida -165,9
Fin de vida de RSUOR no aprovechados (Disposicion final en relleno 107
sanitario)
Total reduccién GEI por aprovechamiento de RSUORA -41.932

El aprovechamiento del 70% de estos materiales se puede considerar factible en el corto plazo
(préximos 4 afios), teniendo en cuenta que en la actualidad en condiciones informales y marginales los
recicladores de oficio recuperaron en el afio 2017 el 43,37% de los materiales que componen este
flujo.

3.6.1.2 HC del tratamiento con fines de aprovechamiento de RSUORO

Frente al tratamiento con fines de aprovechamiento del 50% de los RSUORO, un sistema anaerdbico
representa la mayor reduccién de impacto ambiental en términos de emisiones de GEI, ya que
genereria la reduccién de 94.208,1 Ton.Eq.CO; frente a la reduccién de 88.366,4 Ton.Eq.CO, de un
sistema aerdbico, tal como se indica en la Tabla 47.

Tabla 47. Generacion de GEl asociada al tratamiento con fines de aprovechamiento del 50% de los RSUORO
(biodegradables) en el municipio de Pereira. 2017.

GEIl Asociados
(Ton.Eq.CO2/Afio)
Sistema aerébico | Sistema anaerdbico
Fin de vida RSUORO aprovechados (tratamiento) 6.842,1 1.000,4
Fin de vida de RSUORO no aprovechados (Disposicién final en
relleno sanitario)

Total reduccidn GEI por aprovechamiento de RSUORA -88.366,4 -94.208,1

Etapa del ciclo de vida de los RSUORO
(biodegradables)

-95.208,5

3.6.1.3 HC de la disposicion final en relleno sanitario

La generacion de GEl en el sitio de disposicion final (relleno sanitario), esta asociado a los siguientes
aspectos:

e Emisiones de CH4 en biogds por descomposiciéon de RSUORO (biodegradables).

e Emisiones de CH,4 por tratamiento de lixiviados en el sitio de disposicién final.

e Emisiones de GEl por operacion de maquinaria. Se tuvo en cuenta la generacién de CO,, CHs y N2O,
transformandolas en valores equivalentes de CO; (alcance 1).

e Emisiones de GEl asociadas al consumo eléctrico en las oficinas, planta de tratamiento de lixiviados
y estacidon de lavado, en el sitio de disposicidn final (alcance 2).

A continuacion se indican los criterios de calculo de para determinar la generacién de GEI (Tabla 48).
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Tabla 48. Aspectos tenidos en cuenta para el célculo de la generacién de GEl para la disposicidn final en relleno
sanitario, bajo el escenario 2 de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

Aspecto Cantidad
Biodegradables 35.729,0
Papeles 3.397,2
Residuos a disponer (Ton/Afio) PI.aSFICOS 3.075,1
Vidrios 1.142,5
Metales 352,5
Otros 3.271,6
Consumo de combustible maquinaria (Diesel B-10) (Gal/Afio)* 25.614
Consumo de energia eléctrica (kWh/Afio)* 34.795
Lixiviado a tratar (m3/Afio) 28.634

*Informacion suministrada por ATESA de Occidente S.A E.S.P. (2017).

El resultado indica una reduccién mayor de la huella de carbono si se acude a la quema del biogas
generado en la zona activa del relleno sanitario mediante captura, conduccién por chimeneas vy
flameado o extraccion para aprovechamiento energético (Tabla 49).

Tabla 49. Generacion de GEl asociada a la disposicion final en relleno sanitario, bajo el escenario 2 de manejo de
RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

Generacion de GEI
(Ton.Eq.CO2)

Fuente de emision de GEl en el sitio de disposicidon final

Sin quema de biogas | Con quema de biogas
ErT1|S|ones de CHas en biogds por descomposicién de RSUORO 74.830,7 2.672,5
(biodegradables)
Emisiones de CHs por tratamiento de lixiviados 20.172,1 20.172,1
Emisiones de GEI por operacion de maquinaria 263,5 263,5
Emisiones de GEl asociadas al consumo eléctrico 6,8 6,8
HC TOTAL 95.273,1 23.114,9

3.6.1.4 HC de la incineracion

Para la valoracion ambiental de esta alternativa se tuvo en cuenta que la prioridad de manejo para
residuos como papeles y plasticos es el aprovechamiento, por esta razén solo se considerd la
incineraciéon del 30% de papeles y plasticos no aprovechados y los residuos que conforman la categoria
“otros”. En este mismo escenario se plantea el tratamiento con fines de aprovechamiento del 50% de
RSUORO, lo que significa que el 50% restante debe ser sometido a disposicion final en relleno sanitario
por tratarse de un residuo no incinerable, al igual que los residuos de vidrio y metal no aprovechados,
por no tener poder calorifico y no ser aptos para esta tecnologia. Esta ultima circunstancia significa
que a la HC de la incineracidn se le sumé la HC de la disposicidn final de residuos no incinerables, lo
gue significa que estas dos alternativas son complementarias.

El resultado indica que incorporando la inicneracidon al escenario 2 de manejo, la huella de carbono se
seria de 162.931 Ton.Eq.CO,/Anuales (, mientras que este mismo escenario sin incineracion generaria
95.273%” Ton.Eq.CO/anuales (Tabla 50). Esto significa que la incineracion representaria un incremento
de 67.658 Ton.Eq.COy/Anuales.

%7 Sin quema de biogas.
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Tabla 50. Comparacion de emisiones de GEl asociadas a la incineracion bajo el escenario 2 de manejo de RSUOR

en el municipio de Pereira. 2017.

1. Escenario 2 de manejo con incineracion

1.1 Emisiones por incineracion

Tipo de material

Cantidad a incinerar

Emision de GEI

(Ton/Afo) (Ton.Eq.CO2)

Papeles 3.397 22.758
Plasticos 3.075 22.893
Madera 274 1.831
Textil 1.023 6.951
Otros 1.975 13.281
Total emisiones por incineracion 67.714
1.2 Emisiones por disposicion final

Aspecto Cantidad EF;::::E (;;2 ;EI
Residuos biodegradables a disponer (Ton/Afio) 35.729
Residuos de vidrio a disponer (Ton/Afio) 1.143 74.831
Residuos de metal a disponer (Ton/Afio) 353
Consurlwo combustible maquinaria (Diesel B-10) 20.300 209
(Gal/Afo)*
Consumo energia eléctrica (kWh/Afio)* 27.577 5
Lixiviado a tratar (m3/Afio) 28.634 20,172
Total emisiones disposicion final 95.217
Total emisiones incineracion y disposicion final escenario 2 162.931

2. Escenario 2 de manejo sin incineracién

Emision de GEI

Aspecto Cantidad (Ton.Eq.CO2)
Residuos biodegradables a disponer (Ton/Afio) 35.729,0
Residuos de papel a disponer 3.397,2
Residuos de plastico a disponer 3.075,1 74,831
Residuos de vidrio a disponer (Ton/Afio) 1.142,5 '
Residuos de metal a disponer (Ton/Afio) 352,5
Otros residuos a disponer (Ton/Afio) 3.271,6
Consumo combustible maquinaria (Diesel B-10)
(Gal/Afio)* 25.614 263
Energia eléctrica (kWh/Afo)* 34.796 7
Lixiviado a tratar (m3/Afio) 28.634 20.172
Total emisiones escenario 2 sin incineracion 95.273

*Informacion suministrada por ATESA de Occidente S.A E.S.P. (2017).

3.6.2 Identificacidon y valoracion de alternativas de menor impacto ambiental en términos de HC

El andlisis permite concluir que ante un escenario 2 de manejo de RSUOR la alternativa de menor
impacto ambiental es tratamiento anaerdbico y la disposicidn final en relleno sanitario con quema de
biogas, que representa la reduccion del 42% de la huella de carbono con respecto al escenario de
manejo actual (escenario 1), como se indica en la Tabla 51.

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias 128
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.



7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

Tabla 51. Impacto ambiental de alternativas de manejo de RSUOR del municipio de Pereira, tomando como
referencia la huella de carbono. 2017.

HC - Escenario 2 (Ton.Eq.CO,/Afio)
Aprovechamiento de RUORIA (70%) y RSUORO (50%)
HC - Escenariol | Tratamiento de RSUORO con Disposicion final en relleno
Etapas del ciclo de vida (Manejo actual) fines de aprovechamiento sanitario*
(TonEq.CO,) Digestion Compostaje . Incineracién*
g e Sin quema Con quema
anaerébica de | aerdbico de B R
RSUORO RSUORO

Obtencion de materias primas y produccion de bienes
de consumo que forman parte del flujo de RSUOR (de la 276.859,9 258.119,9 258.119,9 258.119,9 258.119,9 258.119,9
cuna a la puerta)
- GEI Produccién alimentos 58.186,3 58.186,3 58.186,3 58.186,3 58.186,3 58.186,3
- GEI Produccidn papel 187.960,4 174.614,7 174.614,7 174.614,7 174.614,7 174.614,7
- GEI Produccidn plastico 19.345,5 14.391,3 14.391,3 14.391,3 14.391,3 14.391,3
- GE| Produccidn vidrio 4.958,4 5.011,8 5.011,8 5.011,8 5.011,8 5.011,8
- GEI Produccién metales 6.409,4 5.915,8 5.915,8 5.915,8 5.915,8 5.915,8
Recoleccion y.transporte d(? RSUOR hasta su fin de vida 801,2 738,1 738,1 738,1 738,1 738,1
(aprovechamiento y disposicion final)
- Emisiones de CO, vehiculos recolectores 800,4 737,3 737,3 737,3 737,3 737,3
- Emisiones de CH,4 vehiculos recolectores 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
- Emisiones de N,0 vehiculos recolectores 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
Fin de vida RSUOR aprovechados (Reciclaje) -22.919,0 -40.658,6 -34.817,0 -40.658,6 -40.658,6 -40.658,6
- Digestion anaerdbica de RSUORO (Biodegradables) - 1.000,4 6.842,1 1.000,4 1.000,4 1.000,4
- Reduccidn GEI por reciclaje de papeles -12.019,7 -25.365,5 -25.365,5 -25.365,5 -25.365,5 -25.365,5
- Reduccion GEl por reciclaje de plasticos -8.535,1 -13.489,3 -13.489,3 -13.489,3 -13.489,3 -13.489,3
- Reduccidn GEl por reciclaje de vidrios -1.706,3 -1.652,8 -1.652,8 -1.652,8 -1.652,8 -1.652,8
- Reduccion GEl por reciclaje de metales -657,8 -1.151,4 -1.151,4 -1.151,4 -1.151,4 -1.151,4
Fin de vida RSUOR no aprovechados (Incineracion) - - - - - 67.714
- Emisiones por incineracion de papeles - - - - - 22.758,2
- Emisiones por incineracidn de plasticos - - - - - 22.892,6
- Emisiones por incineracion de madera - - - - - 1.830,8
- Emisiones por incineracion de textil - - - - - 6.950,8
- Emisiones por incineracion de otros residuos - - - - - 13.281,7
ksl LoRnclapiereshados IR Resciin 190.522,3 95.273,2 95.273,2 95.273,2 23.115 95.217,1
final en relleno sanitario)
- Emisiones de CH, en biogds por descomposicion de 149.661,4 74.830,7 74.830,7 74.830,7 2.672,5 74.830,7
residuos biodegradables
- GEI del tratamiento de lixiviados (sistema anaerdbico) 40.344,2 20.172,1 20.172,1 20.172,1 20.172,1 20.172,1
- Emi§iongs de CO, asociada§ a !a operacion de 503,1 263,2 263,2 263,2 263,2 208,6
maquinaria en el relleno sanitario
%E?J?;Z:: de CH,4 asociadas a la operacion de 01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
r;]g;nljis:;r;: de N,O asociadas a la operacion de 0,5 0,3 0,3 03 03 0,2
- GEl asociados al consumo de energia eléctrica (oficinas,
PTARND vy estacion de lavado) 131 638 68 6.8 b >4
HUELLA DE CARBONO TOTAL (Ton. Eq. CO,/Afio) 468.183,5 355.131,5 360.973,2 355.131,5 282.973,3 422.789
REDUCCION DE LA HC 5% 28% 27% 28% 42% 14%
Huella de carbono con respecto a la generacion de
RSUOR (Ton. Eq. CO,/Ton. RSUOR) 4,62 35 3,56 351 219 411

*Se calculd con digestion anaerdbica, por ser la alternativa de menor impacto en este flujo de residuos.

Sin embargo, y sin desconocer la importancia que tiene el aprovechamiento, la reduccién en la
generacion de residuos es la accion mas relevante para reducir el impacto ambiental, ya que que ante
un escenario hipotético de aprovechamiento del 100% de materiales recuperables?® (biodegradables,
papeles, plasticos, vidrios y metales), la HC reduciria en un 51% (de 4,85 a 2,4 Ton.Eq.CO,/Ton.RSUOR),
mientras que la reduccién en la generacién de residuos representaria una reduccion directa del 100%
de los impactos ambientales, ratificando la importancia del principio de “disefiar para la prevencién
de residuos” de la Economia Circular (Ellen MacArthur, 2013).

28 E1 97% de los RSUOR del municipio de Pereira son aprovechables.
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CAPITULO IV. MODELO ADMINISTRATIVO DE ARREGLOS ESTRUCTURALES, QUE DESDE UN
ENFOQUE DE ECONOMIA CIRCULAR CONDUZCAN A UN ESCENARIO DE CERO DISPOSICION FINAL
EN CIUDADES INTERMEDIAS DE COLOMBIA TOMANDO COMO ESTUDIO DE CASO EL MUNICIPIO DE
PEREIRA

4.1 Transformaciones a la actual estructura de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira

Partiendo del reconocimiento de dos sistemas asociados al manejo actual de RSUOR: a) un sistema
formal correspondiente a la prestacién del servicio de aseo de no aprovechables (sistema tradicional)
y b) un sistema informal conformado por las actividades de aprovechamiento, la estructura propuesta
se centra en conformar un solo sistema de manejo formal basado en el mantenimiento de las
relaciones fuertes y formales, la transformacion de relaciones informales y débiles, la eliminacion de
relaciones ilegales y la correccién de conflictos y rupturas de procesos. (Figura 13).
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Figura 13. Sistema de relaciones de las partes interesadas en el marco de una propuesta de un sistema
administrativo de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

Con los cambios planteados se espera mejorar la comunicacidon entre las partes interesadas,
fortaleciendo su relacionamiento y evitando rupturas y conflictos, conformando un sistema cuya
condicion emergente corresponda a una estructura fuerte cuyas dindmicas de auto-organizacién
deriven en su gobernabilidad.

4.1.1 Mantener relaciones fuertes y formales

El sistema formal corresponde a la prestacion del servicio publico de aseo de residuos no
aprovechables, que consiste en la recoleccién, transporte y disposicion final sin aprovechamiento. Este
sistema estd caracterizado por relaciones fuertes, de cardcter contractual y juridico entre la

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

130



7N
Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero ’ )

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica

administracién municipal, los prestadores del servicio de aseo de no aprovechables, los usuarios del
servicio y autoridades ambientales y de servicios publicos. Estas relaciones son importantes para el
sistemay deben ser mantenidas porque de ellas dependen las condiciones sanitarias de la zona urbana
de la ciudad (espacios publicos), y las condiciones ambientales y sanitarias del sitio de disposicién final.

4.1.2 Transformar relaciones informales y débiles

El sistema informal corresponde a los procesos de aprovechamiento de RSUOR (papeles, plasticos,
vidrios y metales principalmente), caracterizados por relaciones informales, débiles e ilegales en
algunos casos. Este sistema debe ser transformado a condiciones de formalidad, fortaleciendo las
relaciones entre las partes interesadas y constituyendo procesos sostenibles que eviten rupturas cada
cuatro afios ante cada cambio de administracion.

Las relaciones informales se presentan entre los recicladores de oficio con los generadores de
residuos, las empresas prestadoras del servicio publico de aseo y los chatarreros o comerciantes de
reciclaje. La nueva estructura debe incorporar un esquema de aprovechamiento que establezca la
separacion en la fuente como una accién obligatoria acompafiada de procesos de educacién ambiental
a los generadores, al igual que el desarrollo de frecuencias, horarios y rutas de recoleccidn selectiva y
diferenciada que garantice el acceso cierto y efectivo de los recicladores de oficio al material reciclable.
Esto se justifica en el hecho de que los recicladores de oficio desempefian su labor en funcién de las
rutas, frecuencias y horarios del servicio de aseo de no aprovechables, obligando a la armonizacién
entre ambos servicios. Frente a la comercializacién del material recuperado se evidencié un vinculo
fuerte entre los recicladores de oficio y las chatarrerias o bodegas donde comercializan el material,
gue hace pensar en la necesidad mantener este vinculo incorporando formalmente a los comerciantes
de reciclaje en el esquema, tal como lo manifestaron las partes interesadas durante el desarrollo del
presente trabajo, sin que ello signifique que estos comerciantes se beneficien de acciones afirmativas
cuyo unico destinatario son los recicladores de oficio.

Como consecuencia de la actual estructura operativa del esquema de manejo de RSUOR existe una
relacién débil entre los recicladores de oficio y los generadores de RSUOR, a pesar de que la mayoria
de las personas que separan en la fuente le entregan el material a los recicladores de oficio de su
respectivo sector. Esta relacién debe ser transformada fortaleciendo el vinculo entre los recicladores
y la comunidad mediante el acompafiamiento de la administracion municipal a través de programas
de divulgacidn y educacién ambiental que acerquen a estas dos partes interesadas, e incorporen
formalmente a los recicladores de oficio en el esquema operativo de prestacidn del servicio publico de
aseo del municipio. A pesar de que las organizaciones de recicladores de oficio son tenidas en cuenta
y hacen parte del Grupo Coordinador del PGIRS, su participacién es poco efectiva y debe ser
transformada en acciones afirmativas que conduzcan a la inclusién y mejoramiento en las condiciones
administrativas, operativas y econémicas de estas organizaciones.

4.1.3 Eliminar relaciones ilegales

Aungue se presenta de manera marginal, existe una relacidn ilegal entre algunos recicladores de oficio
en condicién de habitante de calle y grupos al margen de la ley que desarrollan actividades de
microtrafico o intercambio de reciclaje por sustancias alucindgenas. Esta practica afecta la actividad
de reciclaje en el municipio ya que, como consecuencia de ella se restringio la operacién de bodegas
de reciclaje en la zona del centro de la ciudad en horas de la noche. Teniendo en cuenta que la
recoleccion de residuos en esta zona se realiza principalmente en horas de la noche, se debe pensar
en la modificacién de esta medida y buscar alternativas que permitan la comercializacién del material
recuperado por los recicladores de oficio en estas rutas.

4.1.4 Corregir conflictos y evitar rupturas de procesos

La dindmica del sistema y las sensaciones de inconformidad expresadas por las partes interesadas
indican conflictos y rupturas de procesos que deben ser corregidos para mejorar la eficiencia. Los
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conflictos identificados son la exclusién de los recicladores de oficio del sistema formal de manejo de
RSUOR, el relacionamiento de la autoridad ambiental con la administracién municipal y el conflicto de
intereses que tiene la Empresa de Aseo de Pereira con el sistema, mientras que las rupturas estan
relacionadas con factores politicos que modifican las dindmicas del sistema ante los cambios de
administracién municipal y la llegada de nuevos funcionarios.

Frente al conflicto presentado con los recicladores de oficio, las partes interesadas manifestaron la
necesidad de promover su inclusion en la estructura formal del servicio publico de aseo, mediante la
adopcion de un esquema de aprovechamiento que fortalezca el vinculo entre los generadores de
residuos y las organizaciones de recicladores, e incremente gradualmente su capacidad para prestar el
servicio en condiciones de calidad, continuidad y cobertura.

El conflicto entre la autoridad ambiental y la administracién municipal surge de un relacionamiento
basado en procesos de vigilancia y control que genera tensién entre ambas partes. Esta forma de
relacionamiento, que aunque también se presenta con menos tension con otras autoridades como la
Contraloria, la Procuraduria y la personeria, se puede corregir en la medida que los organismos de
control sean integrados efectivamente a los procesos de planificacion y desarrollo de iniciativas por
parte de la Alcaldia Municipal. Aunque la autoridades ambientales y entes de control hacen parte del
Grupo Coordinador del Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos (PGIRS), tienen una participacién
pasiva que debe ser modificada a un rol propositivo, de apoyo y acompafnamiento. Es decir, se requiere
una transformacioén institucional y de politicas locales que modifique el enfoque y el sentido de la
participacion de las autoridades ambientales en las dindmicas de planificacion y manejo de RSUOR.

La Empresa de Aseo de Pereira presenta un conflicto de intereses, que surge del “Contrato de
operacién del servicio publico de aseo en el municipio de Pereira” suscrito el 16 de febrero de 2007
con la empresa ATESA de Occidente, a través del cual ATESA asume bajo la modalidad de concesién
los componentes y actividades del servicio publico de aseo a los suscriptores de la Empresa de Aseo
de Pereira. Este contrato, celebrado inicialmente a 20 afios y prorrogado a 30 afios mediante el “Otrosi
No.3” del 09 de julio de 2010, genera un vinculo contractual y econédmico entre estas dos empresas.
Esta circunstancia convierte a la Empresa de Aseo de Pereira en parte interesada en los procesos de
planificacion y gestion del manejo de los RSUOR, comprometiendo su neutralidad y objetividad en el
liderazgo y promocion de actividades del servicio publico de aseo que representen competencia o
afectacién del mercado de ATESA de Occidente, quien cuenta con aproximadamente el 96% de la
cobertura del servicio. Ante esta circunstancia el papel de la Empresa de Aseo de Pereira, en el marco
del PGIRS, deberia enfocarse en el tratamiento con fines de aprovechamiento de los RSUOR
biodegradables (RSUORO) como el flujo de mayor impacto ambiental en las condiciones actuales, ya
gue cuenta con la capacidad administrativa, financiera y operativa para hacerse cargo de este proceso,
ademds del vinculo con la empresa ATESA de Occidente.

La ruptura en procesos de planificacion y gestion frente al manejo de los RSUOR se presenta
normalmente ante nuevos periodos de gobierno local y el cambio de partido politico al frente de Ia
administracién municipal. Estos cambios traen consigo nuevos equipos de profesionales en la direccidon
del tema, cuyo conocimiento, experiencia y expectativas generan rupturas en las dindmicas y procesos
iniciados en administraciones anteriores, principalmente en la prestacion del servicio publico de aseo
en la actividad de aprovechamiento, es decir en el sistema informal, ya que las actividades del servicio
de no aprovechables estan suficientemente reglamentadas e incorporadas en la cultura local. Ante
estas rupturas surge la necesidad de reglamentar la prestacidon del servicio publico de aseo en la
actividad de aprovechamiento, transformandola en una actividad formal basada en normas cuyo
cumplimiento trascienda los cambios de gobierno local, tal como ocurre con la prestacidn del servicio
de no aprovechables. Igualmente se debe fortalecer la relacion y comunicacién entre las partes
interesadas, teniendo claridad frente al papel e interés de cada una de ellas en el sistema de manejo
de RSUOR.
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4.2 Modelo matematico para la valoracion de impactos ambientales, econdmicos y sociales de
alternativas y escenarios de manejo de RSUOR en el municipio de Pereira

Con el fin de medir el impacto de las transformaciones propuestas a la actual dindmica de generacion
y manejo de RSUOR en el municipio de Pereira, se disefid un modelo matematico (Anexo 10) que
permite valorar la eficiencia de la estructura actual y de la estructura propuesta. Tanto la valoraciéon
como el andlisis se hacen a partir del sistema de indicadores propuesto, y de variables de caracter
econdmico, social y ambiental, como el ingreso promedio de los recicladores de oficio, el nUmero de
recicladores que podrian beneficiarse con un ingreso igual a un salario minimo mensual legal vigente,
y la reduccidn de la huella de carbono.

La aplicacién del modelo matemético permite establecer, desde el indice Agregado de Economia
Circular, una posible transformacién de la actual estructura ubicada en un rango medio bajo (29,25
puntos) a un rango medio alto (62,80 puntos) en el escenario 2 propuesto. (Tabla 52).

Tabla 52. Impacto esperado de las transformaciones propuestas a la actual estructura de generacién y manejo
de RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

Rangos: Bajo: . Medio Bajo: ’_‘ Medio Alto: H Alto: .
>0 hasta 25 Puntos >25 hasta 50 Puntos >50 hasta 75 Puntos >75 hasta 100 Puntos
. Escenario 2
. Escenario 1 )
Variables (Manejo actual) (Aprovechamiento
factible)
1. Variables de entrada
Generacion de RSUOR (Ton/Afio) 101.287
Minimizacidn en la generacion (%) 0%
Aprovechamiento RSUORO Aprovechamiento aerdbico (%) 0% 0%
(Biodegradables) Aprovechamiento anaerdbico (%) 0% 50%
Aprovechamiento papeles (%) 33,17% 70%
Aprovechamiento Plasticos (%) 44,29% 70%
Aprovechamiento vidrios (%) 72,26% 70%
Aprovechamiento RSUORA Aprovechamiento metales (%) 39,99% 70%
Incineracion 0% 0%
Manejo RSUORNA Disposicion final en relleno sanitario 100% 100%
Eficiencia de separacion en la fuente de RSUORO (%) 0% 50%
Eficiencia de separacion en la fuente de RSUORA (%) 49,9% 81%
2. Variables de salida
IFR 40,4
IBC 39,1
IHC 62,6
IRI
IASE

indice Agregado de Economia Circular (IAEC)

Ingreso promedio de un reciclador de oficio ($/Reciclador-mes)

Recicladores con un ingreso igual a un SMMLV (Recicladores)*

Huella de carbono (Ton.Eq.CO,/Afio) 468.183 282.973

Reduccién de la Huella de carbono (%) 5% 42%
*El censo oficial de recicladores de la Alcaldia de Pereira estima que de los 1124 recicladores de oficio
identificados, 865 no prsentan condicion de habitante de calle. Por lo tanto esta es la cifra que se toma de
referencia como el numero minimo de recicladores de oficio que deberian ganar un salario minimo.

Aunque todos los indicadores presentarian un incremento en su puntaje, la estructura propuesta
representaria un impacto mayor en los aspectos de caracter social medidos en los indicadores de
reciclaje inclusivo (IRI) y de aspectos sociales y econdmicos (IASE), que pasan de rango medio alto (51,2
puntos) a alto (90 puntos) y de bajo (18,6 puntos) a alto (88,9 puntos) respectivamente.

En términos econdmicos y sociales, la estructura propuesta representaria un incremento significativo
en los ingresos de los recicladores de oficio que pasarian de ganar en promedio $355.580 mensuales
a ganar $603.038 mensuales, es decir que incrementarian su ingreso del 48% de un salario minimo
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mensual al 82%. Igualmente, se incrementaria de 542 a 919 el nimero potencial de recicladores de
oficio con posibilidad de ganar un salario minimo mensual, lo cual es importante teniendo en cuenta
qgue segun el censo oficial (Alcaldia de Pereira, 2017), 859 del total de 1.124 recicladores de oficio
censados no se encuentran en condicién de habitante de calle, por lo que la cifra estimada cubre a la
totalidad de los recicladores con mayor potencial para incorporar en procesos de formalizacidn.

En cuanto al impacto ambiental, las transformaciones propuestas representarian la reduccién del 42%
del impacto en términos de huella de carbono, en contraste con el 5% de reduccidn asociado a la
estructura actual, pasando este indicador de un nivel medio bajo (36,7 puntos) a un nivel medio alto
(62,6 puntos).

4.3 Propuesta de sistema administrativo para el manejo de RSUOR en el municipio de Pereira

El principal rasgo de la estructura propuesta consiste en transformar la dindmica actual conformada
por un sistema formal y uno informal, en un solo sistema formal que permita el manejo de los RSUOR
bajo un esquema diferencial de residuos aprovechables y no aprovechables, con la participacion
efectiva de las partes interesadas (generadores, recicladores de oficio, empresas prestadoras del
servicio publico de aseo y administracién municipal) y un sistema de informacién efectivo que permita
medir la dindmica y eficiencia del sistema (Imagen 18 y Figura 14). Se tomaron como referencias
normativas los pronunciamientos de la Honorable Corte Constitucional a través de las sentencias T-24
de 2003%, T-291 de 2009%° y T-387 de 20123! y el Auto 275 de 201132, al igual que los lineamientos del
Decreto 2981 de 2013, el Decreto 596 de 2016, la Resolucion 276 de 2016 y la Resolucidon CRA 720 de
2015.

29 http:/iwww.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2003/T-724-03.htm
30 http:/iwww.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2009/T-291-09.htm
31 http://www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/2012/T-387-12.htm
32 www.corteconstitucional.gov.co/relatoria/autos/2011/a275-11.htm
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Imagen 18. Jornadas de trabajo, discusion y analisis con las partes interesadas en el manejo de los RSUOR en el
municipio de Pereira, 2017
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Figura 14. Sistema administrativo propuesto para el manejo de los RSUOR en el municipio de Pereira. 2017.

El sistema administrativo propuesto en el presente estudio fue tomado como base y referencia para

el esquema municipal

de aprovechamiento de

residuos solidos titulado

“Esquema de

aprovechamiento del servicio publico de aseo y formalizacidn de los recicladores de oficio para el
municipio de Pereira”, adoptado por la Alcaldia Municipal mediante Decreto 270 del 03 de abril de
2019, como consecuencia del proceso de concertacion y trabajo con las partes interesadas desde el
afio 2014 en el marco del desarrollo de la presente investigacion. Tanto el Decreto como el documento

técnico que hace parte integral de éste, se encue

ntran en el Anexo 16 (Figura 15).

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias
Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

136



Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero I n ,

en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda) Universidad Tecnoldgica
~—m . 03 ABR 2019
g@ DECRETONo, 270 pe QPERE),RA @ 2018

ALCALDIA DE PEREIRA

Version: 01 Fecha de vigencia: noviembre 14 de 2017 /

ESQUEMA DE APROVECHAMIENTO DEL SERVICIO PUBLICO DE
ASEO Y FORMALIZACION DE LOS RECICLADORES DE OFICIO | |

“POR MEDIO DEL CUAL SE ACTUALIZA ADOPTANDOSE EL ESQUEMA DE
_APROVECHAMIENTO DEL SERVICIO PUBLICO DE ASEO, LA
FORMALIZACION TRANSITORIA DEL OFICIO DEL RECICLAJE EN EL
MUNICIPIO DE PEREIRA, SE MODIFICA E INCORPORA EL PGIRS DEL
MUNICIPIO DE PEREIRA Y SE DICTAN OTRAS DISPOSICIONES".

El ALCALDE DEL MUNICIPIO DE PEREIRA, en uso de sus atribuciones
constitucionales, legales y reglamentarias, en especial las conferidas en los
numerales 3 y 10 del articulo 315, en los articulos 365 y 366 de la Constitucion
Politica de 1991, la Ley 142 de 1994 modificada por la Ley 689 de 2001, el
Decreto 1077 de 2015, la Resolucién 720 de 2015, el articulo 4° del Decreto 1002
de Diciembre 30 de 2015, el Decreto 596 de 2016 la Resolucion 276 de 2016 y
demas disposiciones normativas complementarias, y

4

Plan de Gestion Integral

de Residuos Solidos %

CONSIDERANDO:

DECRETA:

ARTICULO PRIMERO: Actualizar el Plan de Gestion Integral de Resndu;}z‘éhdos

SECRETARIA DE DESARROLLO
RURAL Y GESTION AMBIENTAL
ALCALDIA DE PEREIRA

to,
PGIRS del Municipio de Pereira, en el Programa de Aprovechamien — =
incorporandose el ESQUEMA DE LA ACTIVIDAD DE APROVECHAMIENTO DEL L MUNGP0 OF PEREIRA.
SERVICIO PUBLICO DE ASEO Y FORMALIZACION DE LOS RECIC/ADORES
DE OFICIO EN EL MUNICIPIO DE PEREIRA _que obra en el documento anexo y
que hace parte integral del presente Decreto.

sm—ioii o A WIAAL 482 diiane Al Dlan da Goctidn Intaaral de Residuns Sélidos

CAPITULO Ill. ESQUEMA OPERATIVO DE / LA ACTIVIDAD DE

APROVECHAMIENTO EN EL SERVICIO PUBLICO DE ASEO

El presente esquema de aprovechamiento fue construido conjuntamente con las partes interesadas en la
prestacion del servicio publico de aseo en la actividad de aprovechamiento, con el acompaiiamiento del
Grupo de Investigacion en Agua y Saneamiento de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad

Tecnoldgica de Pereira en el marco del proyecto de investigacion “Propuesta de arreglos estructurales

que promuevan la iniciativa de basura cero en ciudades intermedias de Colombia”, y es el resultado de

un proceso de concertacion entre los actores que forman parte de los Grupos Coordinador y Técnico del
PGIRS de Pereira.

ESQUEMA DE APROVECHAMIENTO DEL SERVICIO PUBLICO DE ASEO Y FORMALIZACION DE LOS RECICLADORES DE OFICIO PARA
EL MUNICIPIO DE PEREIRA

Pégina 66

Figura 15. Decreto 270 de 2019 de la Alcaldia de Pereira y documento técnico con el Esquema de
Aprovechamiento de residuos sdlidos, y su relacion con la presente investigacion.

4.3.1 Aspectos operativos, sociales y econdmicos

Para garantizar el acceso cierto y seguro de los recicladores de oficio a los materiales aprovechables,
estos deberdan cumplir con criterios y requerimientos basicos para que los métodos de
aprovechamiento se realicen en forma dptima, evitando la contaminacion y pérdida del potencial
reciclable de los residuos que pueden ser reincorporados a ciclos productivos. La propuesta de
aspectos operativos, sociales y econdmicos estructurada en el presente trabajo, es el resultado de Ia
interaccidn con las partes interesadas a través de las jornadas de trabajo realizadas en la Universidad
Tecnolégica de Pereira (Anexo 8), y es la consecuencia de la discusién y concertacidn de las sensaciones
de inconformidad y las transformaciones deseables y factibles.

El Anexo 16 contiene de manera detallada la propuesta de la estructura operativa, social y econémica
del esquema de aprovechamiento a incorporar en el actual sistema de manejo de RSUOR, que fue
tomado como base para el Esquema de Aprovechamiento de Pereira, adoptado mediante Decreto 270
del 03 de abril de 2019 por la Alcaldia Municipal. Se espera que con su adopcién y ejecucién ocurra la
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de Pereira

transformacién hacia una sola estructura formal para el manejo de los residuos aprovechables y no
aprovechables.

El esquema operativo presenta la siguiente estructura:

e Aspectos Operativos:

©)

O

©)

O

Separacion en la fuente.

Presentacién de los residuos para su manejo.

Recoleccidn, transbordo y transporte.

Requisitos para las Estaciones de Clasificacién y Aprovechamiento (ECA).

Material de rechazo en las ECA.

Horario de apertura y cierre de las bodegas de reciclaje y las ECA.

Sistema de informacidén

e Aspectos sociales:

o Acciones enfocadas hacia los generadores de RSUOR: a) Sensibilizacion frente al manejo
y separacioén en la fuente, b) derechos de los usuarios y c) deberes de los usuarios.

O

Acciones enfocadas hacia los recicladores de oficio: a) Progresividad para la formalizacion,

b) fases para la formalizacién progresiva de los recicladores de oficio, c) registro ante la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), d) planes de Fortalecimiento
Empresarial, e) provisién de inversiones, f) aspectos administrativos minimos, g) acciones
afirmativas de la Alcaldia Municipal en el proceso de formalizacién de los recicladores de
oficio, h) aportes bajo condicién e i) deberes de las personas prestadoras de la actividad
de aprovechamiento:

e Aspectos econémicos:

o Tarifa del servicio publico de aseo:

Remuneracion _tarifaria: a) Metodologia tarifaria para la actividad de
aprovechamiento, b) integralidad de la actividad de aprovechamiento, c) registro
de las personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento, d) practicas no
autorizadas, e) reporte de informacidn para el célculo de la remuneracidn via tarifa
de la actividad de aprovechamiento al Sistema Unico de Informacién (SUI) y f)
reporte de informacion para el cdlculo del costo de la remuneracion via tarifa de
la actividad de aprovechamiento a la persona prestadora de la actividad de
recoleccion y transporte de residuos no aprovechables.

Facturacion e informacion de la actividad de aprovechamiento del servicio publico
de aseo: a) Obligacidn de facturacidén integral del servicio publico de aseo, b)
reporte de informacién para el calculo de la remuneracion via tarifa de la actividad
de aprovechamiento, c) Publicacién de informacién reportada al Sistema Unico de
Informacidn (SUI) para el célculo de la remuneracién via tarifa de la actividad de
aprovechamiento, d) incentivo a la separacion en la fuente (DINC), e) célculo de la
tarifa mensual final al suscriptor, f) medicidn y balance de masas, g) publicacidn
de informacién reportada al Sistema Unico de Informacién (SUI) para el célculo de
la remuneracion via tarifa de la actividad de aprovechamiento, h) publicaciones
de tarifas e i) metodologia para la determinacion del equilibrio.

Cobro y gestion de los recursos de la actividad de aprovechamiento del servicio
publico de aseo: a) Cobro de la actividad de aprovechamiento, b) recaudo, c)
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recursos de la facturacion del servicio publico de aseo correspondientes a la
actividad de aprovechamiento, d) distribucion del costo de comercializacion
asociado a la actividad de aprovechamiento, e) traslado de recursos de la
facturacion del servicio publico de aseo correspondientes a la actividad de
aprovechamiento, f) gestion de recuperacion de cartera y g) Comité de
conciliacion de cuentas.

= Atencion al usuario: a) Contrato de condiciones uniformes del servicio publico
aseo (CCU) para la actividad de aprovechamiento, b) vinculacion de catastros, c)
recibo de peticiones quejas y recursos (PQR) y d) atencidn de peticiones, quejas y
recursos (PQR) relativos al contrato de servicios publicos:

e Venta de material recuperado
4.3.2 Aspectos institucionales y normativos
4.3.2.1 Aspectos institucionales

a) Descentralizacion del sistema administrativo en la Alcaldia Municipal: La estructura de manejo de
RSUOR en el municipio de Pereira corresponde a un sistema centralizado, altamente dependiente de
la capacidad econdmica y administrativa de la administracién municipal. Esta condicién determinada
por el marco normativo nacional, hace pensar en la necesidad de fortalecer las competencias
profesionales de los funcionarios de la Alcaldia, y la asignacidn de recursos que permitan transformar
el actual sistema hacia una estructura eficiente.

Este fortalecimiento debe verse reflejado en la capacidad para direccionar y promover procesos de
relacionamiento y trabajo concertado entre las partes interesadas. Para esto la alcaldia debera
continuar propiciando espacios de discusién y acercamiento entre actores con intereses comunes, con
el fin de alcanzar un sistema auto-organizado con una dindamica sostenible que trascienda los cambios
de periodos administrativos:

e Organizaciones de recicladores de oficio y prestadores privados de servicio publico de aseo de no
aprovechables, a través de los Comités de Conciliacién de Cuentas.

e Autoridades ambientales y de prestacidon del servicio publico de aseo con la administracién
municipal y los prestadores del servicio de aprovechables y no aprovechables, con el fin de medir
la efectividad del esquema de aprovechamiento.

e Autoridades de policia con representantes del Grupo Coordinador del PGIRS y organizaciones de
recicladores de oficio, con el fin de hacer seguimiento y ajustar la reglamentacién de la venta del
material recuperado, tanto en bodegas de reciclaje como en estaciones de clasificacién y
aprovechamiento (ECA).

e Instituciones publicas como la Secretaria de Desarrollo Social, Planeacién Municipal, Secretaria de
Gobierno, Secretaria de Desarrollo Social y Gestion Ambiental, Empresa de Aseo, Corporacion
Auténoma Regional de Risaralda (CARDER), Personeria Municipal y Procuraduria Delegada para
Asuntos Ambientales, con el fin de definir competencias y concertar la participacion en el sistema
y la asignacién de recursos.

e Reuniones periddicas del Grupo Coordinador del PGIRS, como espacio oficial de didlogo vy
concertacion de alternativas entre las partes interesadas.

b) Papel de la Empresa de Aseo de Pereira: La actual estructura, analizada desde la relacidon entre las
partes interesadas, indica la necesidad de reconsiderar el papel de la Empresa de Aseo de Pereira en
la dindmica de manejo de los RSUOR, ya que ésta se constituye en parte interesada por tener un vinculo
contractual y econémico con la empresa ATESA de Occidente S.A E.S.P quien tiene la posicién
dominante en la prestacion del servicio publico de aseo en el municipio. Esta circunstancia hace pensar
en la necesidad de re-direccionar el papel de la Empresa de Aseo de Pereira en aspectos especificos
desde sus fortalezas, como la calidad en la prestacion del servicio, el direccionamiento de una unidad
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especializada del servicio al interior de la alcaldia (interventoria y plan de mejoramiento), el
tratamiento con fines de aprovechamiento de residuos organicos de rdpida degradacién, o el estudio
que conduzca a la ubicacidn del futuro sitio de disposicidn final (relleno sanitario) teniendo en cuenta
que el sitio actual cuenta con vida util inferior a 10 afios.

4.3.2.2 Aspectos normativos

a) Papel de las bodegas de reciclaje o “chatarrerias”: Dentro de los ajustes normativos se identifica la
necesidad de incorporar al esquema de aprovechamiento a las bodegas de reciclaje que
tradicionalmente se conocen como “chatarrerias”. Para el municipio de Pereira, dejar por fuera del
esquema formal de aprovechamiento a estos establecimientos significaria dejar por fuera
aproximadamente el 90% de los recicladores de oficio, ademas de ir en contra de la dindmica real de
recuperacion de materiales como papeles, plasticos, vidrios y metales. Sin embargo, a pesar de que el
marco normativo nacional desconoce su existencia, el municipio tiene la posibilidad de incorporarlos
formalmente a través del esquema de aprovechamiento, respetando los pronunciamientos de la Corte
Constitucional a través de sus sentencias, y de las normas que priorizan la inclusion de los recicladores
de oficio. Es decir, que el municipio podra adoptar un esquema operativo que incorpore a las bodegas
de reciclaje, cuidando que éstas no se apropien de recursos de tarifa o acciones afirmativas que en
derecho le corresponden a los recicladores de oficio y sus organizaciones.

b) Incentivo al aprovechamiento: A pesar de que la actual estructura de manejo de RSUOR incorpora
el aprovechamiento como una actividad complementaria del servicio publico de aseo, y permite la
remuneracion del aprovechamiento de materiales como papeles, plasticos, vidrios y metales, no existe
en las normas un incentivo que permita la inversidon de recursos por parte de la administracién
municipal en proyectos de aprovechamiento alternativos a la disposicién final. Como ya se menciond,
la estructura tarifaria es insuficiente para promover iniciativas que conduzcan a la minimizaciéon de la
disposicion final y la reduccién de impactos ambientales, haciendo necesario la incorporacién de un
instrumento econdmico que promueva el aprovechamiento de RSUOR a gran escala, como el
tratamiento con fines de aprovechamiento de residuos biodegradables, cuya generacién en el
municipio de Pereira es de 71.458 toneladas anuales, teniendo asociado el 53% del impacto ambiental
total en términos de huella de carbono. Al respecto existe la expectativa frente a la efectividad del
Decreto 2412 de 2018, el cual permitira el recaudo anual de aproximadamente 900 millones de pesos
con destino exclusivo a proyectos de aprovechamiento.

b) Norma local que reglamente la actividad de aprovechamiento: Durante la realizacion del presente
trabajo se hizo evidente la ausencia de una norma local que reglamente el aprovechamiento de
materiales presentes en los RSUOR, situacién que convierte esta actividad en un proceso informal. Lo
anterior evidencia la necesidad de contar con una norma local que incorpore el aprovechamiento de
RSUOR y defina las reglas para cada parte interesada y la consolidacién de una sola estructura formal.
Para la consolidacion de esta norma local, se deben tomar como referencia los lineamientos definidos
en normas como el Decreto 2981 de 2013, la Resoluciéon CRA 720 de 2015, el Decreto 596 de 2016, la
Resolucién 276 de 2016 y las diferentes sentencias de la Corte Constitucional, especialmente el Auto
275 de 2011. Sin embargo, estas normas definen lineamientos y los aspectos especificos del municipio
deben ser discutidos y concertados con las partes interesadas, tal como se propone en el presente
estudio.

4.4 Propuesta de un método hacia arreglos estructurales que promuevan la cero disposicion final de
RSUOR en ciudades intermedias de Colombia

El método que se propone a continuacion surge del desarrollo del presente trabajo, y es el resultado
de la aplicacion de la Metodologia para sistemas blandos (Soft Systems Methodology: SSM) de Peter.
B. Checkland (Ossa, 2016). Se plantea a partir de dos esquemas conceptuales (primer y segundo nivel)
gue conducen a un enfoque sistémico iterativo propio de un sistema dindmico que esta en constante
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cambio, y que debe ser ajustado a partir de la interaccién de las partes interesadas y de las
transformaciones alcanzadas.

Inicialmente se define el esquema conceptual de primer nivel a partir de la identificacién de los
subsistemas relevantes que forman parte del manejo de Residuos Sélidos Urbanos Ordinario de origen
Residencial (RSUOR) y su relacién causal, identificada tanto desde los aspectos operativos que
constituyen este flujo, como desde componentes social, econdmico, institucional y normativo.
Posteriormente se define el esquema conceptual de segundo nivel, desarrollado a partir de las
desagregaciones de cada uno de los subsistemas identificados en el primer nivel, a partir de las
sensaciones de inconformidad identificadas con las partes interesadas y la dindmica de cada
subsistema.

4.4.1 Esquema conceptual de primer nivel
El esquema de primer nivel se define a partir de los siguientes aspectos:

o Definicidn del sistema de interés y su patrén.
e Identificacion de los subsistemas relevantes y su relacién causal.

a) Definicion del sistema de interés y su patron: El sistema de interés puede ser definido en funcién
del territorio de interés, el tipo de residuos, la fuente de generacién y el patron que constituye el
manejo de los residuos, segiin como se indica a continuacién:

e Patrén que constituye el manejo: Se define a partir de los procesos configuran el manejo de los
residuos. Se recomienda definirlo a partir del flujo de los residuos, acudiendo al concepto de
andlisis de ciclo de vida, por lo que incluye las etapas de generacion, manejo en la fuente,
presentacion, recoleccion, transporte, clasificacion, tratamiento, aprovechamiento y disposicion
final.

e Territorio de interés: Se define en funcidn del adrea de generacion, es decir residuos urbanos o
rurales.

e Tipo de residuos: Se define en funcidn del tipo de residuos de interés, ordinarios, especiales o
peligrosos.

e Fuente de generacién: Residenciales, industriales, comerciales y oficiales.

Tomando como ejemplo el presente estudio, una definicion del sistema de interés puede ser: Manejo
de residuos sélidos urbanos ordinarios de origen residencial (RSUOR) en el municipio de Pereira, en las
etapas de generacion, manejo en la fuente, presentacion, recoleccion, transporte, clasificacion,
tratamiento?, aprovechamiento y disposicién final.

De esta manera, aunque el sistema de interés y el patrén de manejo de los residuos sélidos puede ser
el mismo en diferentes municipios, su dindmica sera diferente en cada uno de ellos pues esta
influenciada por variables econdmicas, socioculturales, legales e institucionales propias que llevan a
una estructura emergente distinta para cada municipio.

b) Identificacién de los subsistemas relevantes y su relacién causal: Los sistemas relevantes son
definidos a partir del trabajo con las partes interesadas y la manifestacion de las sensaciones
inconformidad por parte de estas. En primer lugar es necesario identificar entonces las partes
interesadas que hacen parte del sistema definido, que pueden ser las siguientes:

e Generadores de RSUOR.
e Empresas prestadoras del servicio publico de aseo.
e Recicladores de oficio.

33 Los sistema de estabilizacidn (aerdbica o anaerdbica) de residuos organicos de rapida degradacion, pueden
ser entendidos como un proceso de tratamiento con fines de aprovechamiento.
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e Entidades publicas relacionadas con la gestién y el manejo de los RSUOR, en sus diferentes
roles y funciones.
e Comerciantes de reciclaje (bodegas, chatarrerias, etc).

Una vez identificadas las partes interesadas, se procede a trabajar con ellas a través de reuniones,
talleres, trabajo de campo y participacién en espacios formales de discusién y concertacion como el
grupo coordinador del Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), sin tomar posiciones y
capturando informacidn, percepciones, cosmovision, etc. De este trabajo se deriva la identificacién de
los subsistemas relevantes y la dinamica causal que constituye el sistema de interés y sus
transformaciones o cambios factibles y deseables, que para el caso del presente trabajo se ilustran en
el Anexo 1.

Los subsistemas 1 a 4 constituyen el reconocimiento del sistema actual y su eficiencia a partir de un
sistema de indicadores, permitiendo identificar con las partes interesadas las transformaciones a la
actual estructura. Los subsistemas 5y 6 corresponden a la identificacidn de alternativas que conduzcan
a cambios factibles y deseables, tanto del flujo de residuos no aprovechables como el de residuos
aprovechables. Finalmente, los subsistemas 7 y 8 permiten, a partir de un modelo que permita priorizar
las alternativas identificadas mediante el uso de un sistema de indicadores técnicos y operativos,
econdmicos y sociales, priorizar las alternativas seleccionadas y proponer los arreglos a la actual
estructura. Dichos arreglos se plantean a partir de transformaciones de aspectos institucionales,
sociales, econdmicos y técnicos, que concluyen con una propuesta de modelo administrativo. Se puede
tomar como ejemplo el esquema de primer nivel del presentado en la Figura 1 del presente trabajo.

4.4.2 Esquema conceptual de segundo nivel

En el esquema de segundo nivel se hace una desagregacion de cada subsistema del esquema
conceptual de primer nivel. Esta desagregacion se hace a partir de las interacciones con las partes
interesadas y surgen del reconocimiento de las dinamicas observadas y percibidas por ellas. Por eso se
trata de un sistema iterativo que obliga a “devolverse” y ajustar el modelo en la medida que se
incorporen nuevas dindmicas y nuevas transformaciones. A continuacidn, se indica tomando como
ejemplo el esquema conceptual de segundo nivel del presente trabajo, cada uno de los subsistemas
relevantes desagregados, indicando actividades realizadas y fuentes de informacion (Anexo 1) (Tabla
53).
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Tabla 53. Elementos esquema conceptual de segundo nivel (ver anexo 1) a partir de los subsistemas relevantes del sistema de interés. Propuesta de un método hacia
arreglos estructurales que promuevan la cero disposicién final de RSUOR en ciudades intermedias de Colombia. 2017.

Subsistema relevante

Actividades

Fuentes de informacion

1 Identificar el potencial de
aprovechamiento de los RSUOR, mediante
la determinacion de la produccién y la
composicion fisica.

1.1 Conocer la generacidn y composicidn fisica de
los RSUOR.

Frente a la generacién:

1.2 Estimar las fracciones de residuos organicos de
rapida degradacion, residuos reciclables con
potencial de comercializacion (papeles, plasticos,
vidrios y metales) y materiales no aprovechables o
rechazos.

1.3 Conocer el potencial de aprovechamiento de
materiales reciclables presentes en el flujo de
RSUOR.

- Informacién reportada en la bascula del relleno sanitario, tomando como minimo el
promedio mensual de los ultimos 6 meses, a partir de reportes suministrados por las
empresas prestadoras del servicio o del operador del relleno sanitario.

Frente a la composicién:

- Informacién primaria: Caracterizacién segun lineamientos del RAS-2012, titulo F,
numeral F.1.4.1.3 (Pagina 39).

- Informacién secundaria: Tomando como fuente oficial la composicién reportada en
el PGIRS, por los operadores de los sitios de disposicion final o por las autoridades
ambeintales.

Célculos y proyecciones: Se pueden realizar utilizando como referencia la “Guia para
la formulacidn, implementacion, evaluacién, seguimiento, control y actualizacién de
los Planes de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS)” (MINVIVIENDA, 2015) y la
Guia Ras — 001 para la definicién del nivel de complejidad y evaluacién de la
poblacién, la dotacién y la demanda de agua (Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2003).

2 Conocer los habitos actuales de
comportamiento, percepciones y nivel de
conocimiento de los generadores frente al
aprovechamiento y manejo en la fuente de
RSUOR.

2.1 Identificar el nivel de conocimiento y las
percepciones de los generadores de RSUOR frente al
manejo actual y posibles practicas de separacién en
la fuente y entrega selectiva de materiales, a partir
de las condiciones socioecondmicas y tipo de
vivienda.

2.2 Conocer patrones y practicas actuales frente a
la generacién y manejo en la fuente por parte de los
generadores de RSUR, a partir de las condiciones
socioecondémicas y tipo de vivienda.

Muestreo aleatorio simple estratificado:

B NxZ?xPxQ
"7 (N = DxE?) + (22xPxQ)

Donde:

n: Tamafio de la muestra de cada estrato.

N: Ndmero de suscriptores de cada estrato.

Z: Pardmetro asociado al nivel de confianza.

E: Error esperado.

P: Probabilidad de éxito (respuestas positivas). En este caso se debe tomar una
pregunta de la encuesta como referencia.

Q: 1-P

La encuesta contendra preguntas del siguiente tipo:
- Habitos de comportamiento.

- Percepciones y nivel de conocimiento.

3. Caracterizar los aspectos técnicos,
econdmicos, sociales y ambientales de los
procesos de aprovechamiento de RSUOR.

3.1 Caracterizar a la comunidad de recilcladores de
oficio que realizan su labor a partir de RSUR, desde
aspectos sociales, econémicos y operativos
(recoleccion, transporte, clasificacidn, acopio y
comercializacién).

- Informacién primaria: Trabajo de campo con actividades de observacion, registro
fotografico, entrevistas semiestructuradas, talleres, reuniones, censo de recicladores
de oficio, organizaciones y bodegas, visitas y captura de informacidn en sitios de
comercializacion de reciclaje para consolidar informacion asociada a precios,
condiciones de compra, etc.).
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Subsistema relevante

Actividades

Fuentes de informacion

3.2 Caracterizar a las organizaciones de recicladores
de oficio existentes, estableciendo capacidades
organizacionales.

3.3 Establecer las actuales dinamicas y condiciones
de mercado para el aprovechamiento de RSUOR
biodegradables y no biodegradables con potencial
de comercializacién (papel, plastico, vidrio y
metales).

- Informacién secundaria: Resultados censo oficial de recicladores, organizaciones y
bodegas en el PGIRS.

- Comparacion situacién actual de los recicladores de oficio y las organizaciones con
respecto al marco normativo.

3.4 Consolidar el flujo de los RSUOR aprovechados
actualmente.

- Uso de excel y la herramienta herramienta STAN 2.6 (2007). Este analisis permitira
consolidar las fracciones y cantidad de materiales que conformaran los flujos de
residuos segun su fin de vida, que pueden ser la disposicidn final, el aprovechamiento
(papeles, plasticos, vidrios y metales) o el tratamiento con fines de aprovechamiento
(organicos de rapida degradacion).

3.5 Valorar los impactos ambientales derivados del
aprovechamiento actual de RSUOR.

Aplicacién del sistema de indicadores ambientales asociados a la generacion y
manejo de RSUOR, conformado por:

- Inidcador de Flujo de RSUOR (IF).

- Indicador de Basura Cero (IBC).

- Indicador de Huella de Carbono (IHC).

- Indicador de Reciclaje Inclusivo (IRI).

- Indicador de Aspectos Sociales y Econdmicos (IASE).

4. Describir los actuales procesos
recoleccion, transporte y disposicién final
de RSUR en el servicio de aseo de no
aprovechables, mediante la determinacion
de aspectos técnicos, sociales, econdmicos
y ambientales.

4.1 Describir aspectos técnicos (operativos) y
financieros asociados al manejo de los RSUOR que
no estan siendo aprovechados en la actualidad.

4.2 Establecer la posible relacion entre los actuales
patrones de comportamiento por parte de los
generadores, con los aspectos oparativos,
econdémicos y ambientales del manejo de los RSUOR
en el servicio de aseo de no aprovechables.

Se consolidara a partir de la siguiente informacion secundaria:

- Informacién suministrada por las empresasprestadoras del servicio de aseo de no
aprovechables.

- Informacién tomada del PGIRS como fuente oficial.

4.3. Consolidar el flujo de los RSUOR no
aprovechados.

- Uso de excel y la herramienta herramienta STAN 2.6 (2007). Este analisis permitira
consolidar las fracciones y cantidad de materiales que conforman los flujos de
residuos segun etapas de manejo: Generacion, recoleccién, transporte,
aprovechamiento en industria (papeles, plasticos, vidrios y metales), tratamiento con
fines de aprovechamiento de residuos biodegradables de rapida degradacion,
tratamiento térmico o disposicidn final en relleno sanitario.

4.4 Valorar los impactos ambientales generados
como consecuencia del actual manejo de RSUOR no
aprovechados.

Aplicacién del modelo de calculo de la Huella de Carbono, como indicador de presién
ambiental y ecoldgica propuesto en el presente trabajo (Anexos 9y 10).
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Subsistema relevante

Actividades

Fuentes de informacion

5. Identificar y caracterizar alternativas
para incrementar el aprovechamiento de
RSUOR, mediante la incorporacion de
aspectos sociales, econdémicos, técnicos,
institucionales y ambientales.

5.1 Identificar y caracterizar alternativas de manejo
en la fuente para incrementar el aprovechamiento
de RSUOR, a partir de condiciones y percepciones
actuales.

5.2 Identificar y caracterizar alternativas para
mejorar el aprovechamiento de RSUOR no
biodegradables o de lenta degradacién (RSUORA)
como papeles, plasticos, vidrios y metales, a través
de procesos selectivos de recoleccidn, transporte,
clasificacion, acopio y comercializacion,
incorporando aspectos sociales, econémicos y
operativos

A diferencia de los componentes técnicos y operativos, las alternativas que
incorporan aspectos sociales y culturales deben surgir de las partes interesadas, en
este caso los generadores de RSUOR, empresas prestadoras del servicio publico de
aseo, recicladores de oficio y entidades publicas.

No se trata de identificar y hacer una lista de alternativas para descartar y priorizar
algunas, sino de identificar y concertar con las partes interesadas las alternativas que
conduzcan a transformaciones deseables y factibles, a partir de actividades,
percepciones, sensaciones de inconformidad y cosmovision identificadas en los
primeros cuatro subsistemas relevantes.

Las alternativas corresponderan entonces a las condiciones ideales definidas por las
partes interesadas, sin desconocer barreras socioculturales, econdmicas y técnicas, ni
criterios normativos y lineamientos de politicas publicas.

Para esto se debe realizar trabajo en campo (a través de sistemas piloto por ejemplo)
y jornadas de trabajo con las partes interesadas (reuniones y talleres de discusién y
concertacion), preferiblemente en espacios neutrales como auditorios o aulas de
alguna institucién educativas, por ejemplo.

5.3 Identificar y caracterizar alternativas para el
aprovechamiento de RSUOR de rapida degradacion
(RSUORO).

El primer componente para el aprovechamiento de RSUORO es la separacion en la
fuente como condicidn para desarrollar cualquier alternativa tecnoldgica de
tratamiento con fines de aprovechamiento. En este sentido la primera alternativa
que deben tener en cuenta las partes interesadas es la capacidad para enfrentar un
proceso de separacion en la fuente de residuos organicos de rapida degradacion, y la
definicion del plazo para su incorporacion en el esquema de aprovechamiento y por
ende en la estructura operativa del servicio publico de aseo. Esta decision representa
el reto de contar con tres categorias en la separacion en la fuente, depende de
factores culturales por parte de los generadores y de la capacidad operativa de los
prestadores del servicio publico de aseo en este componente, por esta razén es
recomendable incorporarla como una actividad complementaria del sevicio en el
mediano plazo, al menos para el sector residencial.

El paso siguiente es la seleccién de una alternativa tecnoldgica aerdbica 6
anaerdbica, ante lo cual se recomienda utilizar los criterios definidos en el “Estudio
de Técnicas Alternativas de Tratamiento, Disposicién final y/o Aprovechamiento de
Residuos Sdlidos — Propuesta de Ajuste al Decreto 838 de 2005” del Banco
Interamericano de Desarrollo (BID, 2016) (Anexo 15) aplicados en el presente
estudio.

6. Identificar y caracterizar alternativas
para el manejo de RSUOR no
aprovechables, mediante la incorporacion

6.1 Definir criterios y variables de medicidn frente a
los impactos de la incineracidn y la disposicidn final
de RSUOR no aprovechables en relleno sanitario.

Para la evaluacién de estas dos alternativas se recomienda utilizar los criterios
definidos en el “Estudio de Técnicas Alternativas de Tratamiento, Disposicidn final
y/o Aprovechamiento de Residuos Sélidos — Propuesta de Ajuste al Decreto 838 de

Darwin Herndndez Sepulveda. Proyecto presentado como requisito para optar al titulo de Doctor en Ciencias Ambientales. Doctorado en Ciencias Ambientales. Universidad Tecnoldgica1 45

de Pereira.




Propuesta de Arreglos estructurales que promuevan la iniciativa de basura cero
en ciudades intermedias de Colombia, estudio de caso Pereira (Risaralda)

’ /

Universidad Tecnoldgica
de Pereira

Subsistema relevante
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Fuentes de informacion

de aspectos econdmicos, técnicos, sociales
y ambientales.

6.2 Caracterizar la incineracion y la disposicién final
en relleno sanitario, valorando impactos
ambientales e incorporando aspectos econémicos,
técnicos, sociales y ambientales.

2005” del Banco Interamericano de Desarrollo (BID, 2016) (Anexo 15) aplicados en el
presente estudio.

Adicionalmente, se recomienda utilizar el modelo de calculo de la Huella de Carbono,
como indicador de presidon ambiental y ecoldgica propuesto en el presente trabajo
(Anexos 9y 10), como criterio complementario para la seleccion de la alternativa.

7. Priorizar las alternativas seleccionadas
mediante un modelo holistico, que permita
medir y anilizar el impacto de posibles
arreglos estructurales a partir de un
sistema de indicadores, priorizando
escenarios de menor impacto ambiental
desde los principios de Basura Cero (BC) y
Economia Circular (EC) en los procesos de
manejo en la fuente, aprovechamiento y
disposicidn final de RSUOR.

7.1 Disefiar un modelo holistico que permita medir y
analizar el impacto de posibles alternativas y
escenarios de manejo de RSUOR.

El modelo holistico propuesto se estructura a partir de la articulacion del sistema del
sistema de indicadores ambientales asociados a la generacién y manejo de RSUOR, y
del modelo de célculo de la Huella de Carbono propuesto en el presente trabajo
(Anexos 9y 10).

7.2 Valorar escenarios a partir de las alternativas
identificadas y caracterizadas.

7.3 Priorizar alternativas y escenarios de mejor
impacto ambiental desde los principios de BCy EC, a
partir de la ponderacién de aspectos sociales,
técnicos, econdmicos e institucionales.

7.4 Redefinir posibles escenarios y alternativas a
partir de la posibilidad de lograr cambios deseables
y factibles.

7.5 Identificar y analizar cambios deseables y
factibles que permitan proponer arreglos
estructurales frente a los escenarios y alternativas
seleccionadas.

Los escenarios serdn valorados a partir de las alternativas y transformaciones
definidas por las partes interesadas, y la caracterizacidn se realizara a partir de la
informacidn primaria y secundaria recopilada en el marco del desarrollo de los
subsistemas 1, 2, 3 y 4. La validez de la valoracion de los escenarios y
transformaciones analizados, se sustenta en la calidad de la informacién incorporada
en los modelos, la cual debe ser informacion oficial o suministrada directamente por
las partes interesadas, quienes a su vez validaran que las transformaciones
propuestas sean deseables y factibles.

7.6 Proponer arreglos estructurales que conduzcan
a la minimizacién de los impactos ambientales,
desde los principios de BCy EC.

Una vez identificadas las transformaciones, se propondra un modelo administrativo
que incorpore los arreglos requeridos por la actual estructura, y por lo tanto un
sistema de manejo de RSUOR que conduzca al cumplimiento de los principios de BCy
EC. Para ello se recomienda la siguiente estructura, tomada del presente estudio.:
1. Aspectos operativos.

1.1 Separacion en la fuente.

1.2 Presentacion de los residuos para su manejo.

1.3 Recoleccion, transbordo y transporte.

1.4 Estaciones de Clasificacion y Aprovechamiento (ECA).

1.5 Material de rechazo en las ECA.

1.6 Horario de apertura y cierre de bodegas de reciclaje y ECA.

1.7 Sistema de informacion.

2. Aspectos sociales.

2.1 Acciones enfocadas hacia los generadores de RSUOR.

2.2 Acciones enfocadas hacia los recicladores de oficio.

3. Aspectos econémicos.
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3.1 Tarifa del servicio publico de aseo.
3.2 Venta de material recuperado.

4. Aspectos institucionales y normativos.
4.1 Aspectos institucionales.

4.2 Aspectos normativos.

8. Proponer un modelo administrativo que | 8.1 Transformaciones desde aspectos Las transformaciones deseables y factibles son el resultado del proceso de
priorice escenarios de menor impacto institucionales. identificacidén de las sensaciones de inconformidad por las partes interesadas, para
ambiental para el manejo de los RSUOR en | 8.2 Transformaciones desde aspectos sociales. posteriormente identificar y seleccionar alternativas que permitan estructurar un
el municipio, bajo los principios de BCy EC. - — modelo administrativo que conduzca a la transformacién del sistema, desde aspectos
8.3 Transformaciones desde aspectos econdmicos. institucionales, sociales, econémicos, técnicos.
8.4 Transformaciones desde aspectos técnicos. Transformaciones: Se propone que las transformaciones propuestas se sustenten en:
- Mantener relaciones fuertes y formales.
8.5 Modelo administrativo que priorice escenarios - Transformar relaciones informales y débiles.
de menor impacto ambiental para el manejo de los | - Eliminar relaciones ilegales.
RSUOR en el municipio de Pereira, bajo los - Corregiur conflictos y evitar rupturas de procesos.
principios de BCy EC. Modelo administrativo: Se propone un modelo desde un enfoque sitémico, que se

centra en la relacidn de las partes interesadas a partir de los siguientes subsistemas
que constituyen la estructura propuesta desde transformaciones deseables y
factibles:

- Subsistema operativo.

- Subsistema social.

- Subsistema econdmico.

- Subsistema institucional y normativo.

Para el caso puntual del municipio de Pereira, el sistema administrativo propuesto se
puede observar en la Figura 14, y su estructura en los numerales 4.1 al 4.3 del
presente trabajo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. La generacién y manejo de RSUOR constituye un sistema dindmico y complejo, que hace neceario
enfoque sistémico y holistico, con metodologias propias de estos sistemas.

2. Existe un choque entre enfoques ambientales desde aspectos biofisicos (reduccién de impactos en
el entorno bidtico y abidtico), sociales (inclusién efectiva de recicladores de oficio) y financiero (menor
costo y mayor utilidad definidas por las leyes del mercado).

3. La estructura rigida de la administracién municipal y poco adaptativa del sistema administrativo del
gobierno local, hace que las transformaciones positivas (culturalmente factibles) en términos de
aprovechamiento, provengan del relacionamiento entre los generadores de residuos, los recicladores
de oficio y los comerciantes de reciclaje.

4. El principio de libre competencia definido en la Ley 142 de 1994, genera un conflicto frente al
aprovechamiento y la aplicacion “efectiva” de la inclusién de recicladores de oficio definida en las
sentencias de la Corte Constitucional y las normas expedidas por el Gobierno Nacional.

5. La inexistencia de un sistema oficial de indicadores de generacién y manejo de residuos sdlidos,
impide medir la eficiencia del sistema en escalas temporales y espaciales (nivel local, regional y
nacional).
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