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RESUMEN

Actualmente en el ambito internacional se han desarrollado, o en su caso consolidado, diversos métodos y
tecnologias orientadas, en principio a mejorar el manejo integral de los RSU generados, asi como las
condiciones de disposicion final de los residuos que no pueden ser aprovechados. En ese sentido el estudio en
mencion surge como una necesidad de implementar acciones orientadas a establecer los criterios de modelacion
de escenarios que incida a la mejor seleccion de tecnologias de disposicion final, bajo condiciones
técnicamente factibles, econémicamente viables y socialmente aceptables. Por lo que el presente estudio esta
orientado hacia el desarrollo de una base de datos con informacion de las diversas tecnologias de disposicion
final de Residuos Solidos Urbanos que sean apropiadas a las condiciones reales de México.

Se establecieron seis criterios para la evaluacién de las tecnologias: técnicos, ambientales, legales, sociales,
econdmicos y politicos, asi como sus respectivas variables de evaluacion: cumplimiento de la normatividad,
desarrollo de normatividad, marco legal adecuado para las actividades, existencia de voluntad politica,
adquisicion, proceso y administracién de la tecnologia con transparencia, coordinacion entres los diferentes
niveles de gobierno, adecuado para cada condicidn, disponibilidad de servicios técnicos nacionales, facil
operacion y aplicacion, por mencionar algunos, los cuéles son la base fundamental para una toma de decision
sobre bases técnico-cientificas para la seleccion de tecnologias de disposicion final.

PALABRAS CLAVE: Residuos solidos urbanos, disposicidn final y criterios basicos.

INTRODUCCION

La situacion actual de los grandes volimenes de generacion de residuos sélidos urbanos (RSU) a nivel mundial
ha conllevado a una problematica compleja de resolver; debido entre otras causas, a los esquemas tradicionales
de manejo, a la falta de infraestructura adecuada o laxa para su tratamiento y a la limitada asignacién de
recursos econémicos para un manejo adecuado. En los paises de primer mundo se estan desarrollando e
instrumentando sistemas de gestion centrados en estrategias de prevencion y reduccién de la generacion de
residuos, implantacion de recoleccidon selectiva para el tratamiento y reprocesamiento de las fracciones
aprovechables (vidrio, carton, papel, PET, organicos, entre otros) y el tratamiento de las fracciones no
aprovechables mediante la valorizacion energética, limitando a la disposicion final lo que ya no puede ser
valorizado.
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Aunado a lo anterior, existen varias dificultades para los tomadores de decisiones al momento de realizar las
licitaciones para seleccionar una tecnologia adecuada para la disposicion final de los residuos, que sea acorde a
sus condiciones y caracteristicas, por lo que es necesaria la creacion de una herramienta que sirva de apoyo.

OBJETIVO

Contar con una metodologia de evaluacion de tecnologias de disposicion final, mediante la definicion de
criterios basicos que respondan a las caracteristicas propias de cada lugar, basados en aspectos técnicos,
econdmicos, ambientales y sociales.

METODOLOGIA PARA LA SELECCION DE LA TECNOLOGIA DE DISPOSICION FINAL

Para el establecimiento de la metodologia de seleccion de tecnologias de disposicion final se establecio la
siguiente estrategia:

1. Se realizé una busqueda bibliografica de las tecnologias mas utilizadas para disposicién final a nivel
nacional e internacional.

2. Se consulté a expertos nacionales e internacionales en tecnologias, a través de encuestas enfocadas a
elementos técnicos, sociales, econémicos y ambientales, con el fin de recabar los criterios que permitan
establecer una estrategia de evaluacion y seleccion de tecnologias de disposicion final.

3. A partir de los resultados obtenidos en la consulta a expertos, se establecieron los criterios basicos que
son considerados en diferentes lugares para seleccionar tecnologias.

4. Una vez determinados los criterios, se determiné la afectacion, los datos obtenidos fueron incluidos en
la matriz de criterios y elementos de afectacion.

5. La aplicacion de la metodologia consistié en formular una maximizacion, identificando los criterios y
los elementos de mayor afectacion, para finalmente seleccionar la tecnologia de disposicion final mas
adecuada. Por lo que a partir de la modelacidn, la tecnologia mas viable fue la que presenté el menor
valor numérico.

DESCRIPCION DE LOS METODOS DE DISPOSICION FINAL

Tradicionalmente la forma mas comin de disponer los RSU es en tiraderos, vertederos o botaderos a cielo
abierto o controlados, y en menor grado en rellenos sanitarios, en la Gltima década se han implementado
meétodos alternativos como: relleno sanitario seco, tratamiento mecénico biolégico, bio-rellenos acelerados o
metanogénicos, y relleno sanitario semiaerobio (método Fukuoka).

Relleno sanitario tradicional: Esta tecnologia consiste en preparar el suelo para evitar la infiltracion de
lixiviados, utilizando un sistema impermeable artificial (ygeomembrana) o natural, asi como la construccién de
obras de control y monitoreo, tales como: pozos de venteo para el biogas y de observacion del agua subterranea
e instalaciones para la captacion y tratamiento de los lixiviados. La operacion consiste en colocar los residuos
en celdas y capas compactadas, cubiertas con tierra arcillosa, utilizando maquinaria para su distribucién y
compactacién (GTZ, 2002).

Las actividades de operacién y mantenimiento del relleno sanitario deben continuar por lo menos hasta 25 afios
después de la clausura del mismo, requiriéndose actividades de captacidn, extraccion, tratamiento y monitoreo
de biogas, captacion, tratamiento, disposicion final y monitoreo del lixiviado, asi como la captacién de aguas
pluviales y el monitoreo de acuiferos (GTZ, 2002).

Uno de los beneficios del relleno sanitario es el posible aprovechamiento del biogas, siendo factible acceder a
Mecanismos de Desarrollo Limpio (MDL), en rellenos grandes es autofinanciable el transformar el biogas en
energia eléctrica. El relleno es una obra que requiere de una amplia superficie para su desarrollo, el area debe
ser suficientemente grande para contener los residuos durante un periodo de 10 a 25 afios. En la tabla No. 1 se
enlistan las principales ventajas y desventajas.
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Tabla No. 1. Ventajas y desventajas del relleno sanitario tradicional
Ventajas Desventajas
No requiere de personal especializado Requiere de una gran inversién para su instalacion y

construccion

Existe experiencia nacional en la operacion, de | Al término de la vida util, el sitio debe ser clausurado
acuerdo a SEDESOL hasta 2004 se contaba con 88 | y se restringe el uso a la creacion de area verde
rellenos sanitarios.
Mala percepcién de la ciudadania
Requiere de un monitores de largo plazo

Para realizar el calculo de la construccién de un relleno sanitario, se deben tomar en cuenta diversos factores:
costos del terreno, pago de salarios, costo de adquisicion de material, entre otros. Un rango promedio de los
costos de inversion se entre 2,300,000.00 USD para un relleno sanitario tipo A (recepcion mayor a 100
ton/dia); 1,200,000.00 USD para un relleno sanitario tipo B (recepcion mayor a 50 y menor a 100 ton/dia) y $
600,00.00 USD para un relleno sanitario tipo C (recepcion mayor a 10 y menor a 50 ton/dia).

Relleno sanitario seco: Tiene como principal objetivo acelerar la degradacién de los residuos putrescibles y
facilitar el control de los rellenos sanitarios a través de la reduccion del volumen de los mismos por la
compactacion en una prensa, una vez compactados se busca reducir los problemas ambientales, principalmente
la generacion de lixiviados y emision de biogas. Esta tecnologia contiene procesos, como la seleccion manual y
separacién completamente automatizada, hasta el encapsulado de ciertos fracciones de residuos con embalaje
de pléastico, los cuales se pueden adaptar a las necesidades locales, a la cantidad y a las propiedades de los
residuos (GTZ, 2002).

Este tipo de tecnologia comprende un sistema de compactacion de RSU que incluye procesos de separacion,
trituracion, tamizado y empacado de materiales reciclables, como papel, cartén, vidrio y residuos metalicos.
Esta alternativa requiere de mayor nimero de equipos; tales como, prensas empacadoras, cintas de
transportacion del material, y cintas de sorteo para recuperacion de los metales (GTZ, 2002).

Por otro lado, la compactacion origina escurrimientos de liquidos (lixiviados), provenientes de la fraccion
orgénica de los residuos. La cantidad y composicién de estos escurrimientos es variable; depende de la
capacidad de las prensas de la planta procesadora y la fraccién organica en los residuos. Posteriormente los
liquidos se recolectan mediante una red de drenaje interior para ser enviados a un tanque de almacenaje para su
control y tratamiento posterior o directamente a la laguna de evaporacién ubicada en el mismo sitio del relleno
sanitario (GTZ, 2002).

Al igual que cualquier proceso, esta tecnologia presenta ventajas y desventajas, las cuales son enlistadas en la
Tabla No. 2
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Tabla No. 2. Ventajas y desventajas del relleno sanitario seco

Ventajas

Desventajas

Se extiende la vida util del sitio de disposicion final,
colocandose aproximadamente 50 % mas de residuos
en el mismo espacio destinado con el sistema
convencional.

Se necesita menor cantidad de material de cobertura
(20 cm de tierra por capa de 5 pacas de altura).
Frecuentemente se requiere cubrir la parte superior de
la pila de pacas, dejando el frente descubierto.

Se reduce la dispersion de residuos ligeros (papeles,
plasticos) por el viento.

Se pueden lograr mayores alturas, alcanzando hasta
5.5 m de altura por capa

Los problemas de hundimientos se reducen, por la
mayor densidad y consistencia de las pacas.

La apariencia es mas aceptable en comparacion con
un relleno convencional.

Requiere de una gran inversion para su construccion

Requiere de instalaciones de captacion y tratamiento
de lixiviados y del biogas

Existe poca experiencia con esta tecnologia a largo
plazo
Desconocimiento de los tiempos de estabilizacion

El tiempo de monitoreo de biogas y de lixiviados de
pos clausura es mucho mas largo que en un relleno
sanitario tradicional.

Costo de operacion mas elevado que un relleno
convencional, principalmente por los mayores

consumos de energia y el mantenimiento de los
equipos de compactacion

Costos. Los costos de operacion de acuerdo a experiencias previas son de 15.42 a 19.28 USD/ton, inversion
de 3855.45 USD/ton y un costo de mantenimiento del 5% del costo de inversidn/afio (Durango, 2011)

Tratamiento mecanico bioldgico: Esta tecnologia consiste en dos etapas: mecéanica y bioldgica. En la
mecénica se retiran los residuos reciclables, textiles, inertes y algunos otros que pudieran ocasionar problemas
en el proceso, como animales muertos y objetos voluminosos. Posteriormente los residuos son homogenizados
y humectados con lixiviados o agua residual para acelerar el proceso biolégico posterior, el cual se lleva a cabo
en pilas de descomposicién aerobia hasta por 9 meses, minimizando la produccion de biogés y lixiviados
(Huttner Elke et al, 2003).

Este tratamiento es utilizado para los residuos recolectados de forma mezclada, con el objetivo de disminuir su
capacidad de biodegradacidn antes de depositarse en el relleno. En estos procesos se recuperan materiales y se
obtiene un material orgénico estabilizado de calidad inferior al obtenido cuando se tratan residuos recolectados
de forma selectiva, pudiéndose incinerar o depositar en relleno sanitario la fraccion que ya no es biodegradable.
En la Tabla No. 3 se enlistan las ventajas y desventajas.

Tabla No. 3. Ventajas y desventajas del tratamiento mecénico - bioldégico

Ventajas Desventajas

Requiere poco terreno Requiere de una gran inversidn para su construccion
Produccidn en 12 semanas de mejorador de suelos Poca o nula existencia de mercado del subproducto
final

Los costo de inversion son de $5.00 a 8.95 USD/ton, de 2.10 a 3.69 USD/ton para mantenimiento y de 1.54 a
9.34 USD/ton para operacion (Hdttner Et al, 2003).

Bio-rellenos acelerados: En esta tecnologia ocurre una “recirculacion formulada” de lixiviados crudos, es decir
previamente inoculados con agentes suplementarios, lo que permite acelerar el proceso de descomposicion,
aumentar el tiempo de retencion celular y reducir el tiempo de estabilizacién de los residuos. Segun el tipo de
proceso de estabilizacion, los bio-reactores pueden ser clasificados en: bio-reactores anaerobios, bio-reactores
aerobios y bio-reactores aerobio-anaerobios (mixtos) (Sanchez Gomez Jorge, 2005), en la Tabla No. 4, se
muestran las caracteristicas de cada uno.
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Tabla No. 4. Tipo de proceso de estabilizacion de los bio-reactores

Tipo Caracteristicas

Promueven y aceleran la estabilizacion de la materia organica mediante la adicion de
humedad en forma constante y uniforme en toda la masa de los residuos contenidos. La
maxima produccién de metano, ocurre cuando existe un contenido de humedad que va
del 60% al 80% en peso. Se estima que la capacidad de absorcion de humedad varia de
30 a 60 galones por yarda cubica de residuos en base seca (16 al 29%). La humedad
requerida, que puede ser proporcionada con los lixiviados, puede ser infiltrada mediante
ductos horizontales, pozos verticales o riego superficial. Las condiciones dptimas para la
produccién de metano, ocurre cuando el pH es ligeramente mayor a 6. En condiciones
donde la relacion: Acidos grasos volétiles (AGV)-Alcalinidad, es mayor a 0.25, se inhibe
la generacion de biogas.

Bio-reactores
Anaerobios.

El proceso de degradacion que se lleva a cabo al interior de los residuos, es similar o
analogo al composteo por via himeda, en donde los materiales biodegradables ante la
presencia de humedad y aire, son estabilizados rapidamente, en un ambiente donde se
presenta un incremento gradual de la temperatura, caracteristica natural de los procesos
aerobios. Previo a la inyeccion del aire, el lixiviado es bombeado a presion para ser
infiltrado dentro de la masa de residuos mediante pozos de inyeccién, hasta alcanzar un
contenido de humedad que varia del 50% al 70% en peso. Es recomendable iniciar la
inyeccién de aire, una vez que se han alcanzado las condiciones 6ptimas de humedad
(masa de residuos totalmente humedecida).

Las temperaturas Optimas para la degradacion de los residuos, al interior del bio-relleno,
varian entre 140° y 160° F. La introduccidn del aire al interior de los residuos, se hace en
forma forzada (a presion), empleando una red de tuberias perforadas que se instalan
previamente dentro del bio- reactor.

Las tasas de inyeccion de aire y humedad al interior de los residuos, son similares a las
gue se aplican en los sistemas aerobios de composteo tradicional. Conforme se lleva a
cabo la estabilizacion de los residuos, la temperatura disminuye gradualmente, hasta
alcanzar la etapa de "curado” o maduracion de los mismos.

Bio-reactores
Aerobios.

Bio-reactores Son aquellos que operan en condiciones semi-aerobias, al combinar los elementos y

Aerobio- condiciones de operacion de los sistemas aerobios y anaerobios; predominando por lo
Anaerobios regular alguno de ellos sobre el otro.
(Mixtos)

El control de la recirculacion de los lixiviados con esta tecnologia es fundamental, ya que deben de inyectarse a
las celdas de residuos solidos, en la cantidad y en el tiempo que demande el proceso. Al término de la
estabilizacion de los residuos, es posible abrir o minar las celdas de residuos para rescatar el material degradable
ya estabilizado mediante un proceso de tamizado, para volver a depositar residuos en las celdas minadas (ya
vacias); con lo cual es posible incrementar la vida Gtil del relleno sanitario, hasta en 3 veces su vida normal,
tratar eficientemente los lixiviados y acelerar la produccidon de biogas (cuando los sistemas son anaerobios)
(Sanchez Gémez Jorge. (2005). En lo que se refiere a las ventajas y desventajas de este proceso, estas se
encuentran enunciadas en la Tabla No. 5.

Tabla No. 5. Ventajas y desventajas del tratamiento Bio-rellenos acelerados

Ventajas

Desventajas

Se tiene una alta tasa de generacién de metano, por lo
que puede ser captado y procesado para la generacion
de energia como una fuente alterna de energia
eléctrica.

El tiempo de estabilizacion de la materia orgénica se
reduce de manera significativa.

Factibilidad de acceder a los Certificados de Bonos de
Carbono

La tecnologia necesaria, no ha sido desarrollada
completamente.

Los costos de inversion, operacion y mantenimiento
son altos
Se requiere de personal altamente capacitado para la
operacion

Los costos de inversion: se requiere de $21,500.00 USD y para el costo por tonelada procesada $8.00-$19.00

USD/Ton.
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Relleno sanitario semiaerobio (método Fukuoka): Es una propuesta tecnoldgica de relleno semiaerobio,
donde se favorece un area de degradacion acelerada de los residuos sélidos, la cual es una estructura que
maximiza el potencial de degradacion de materia organica, a partir de los microorganismos existentes en los
residuos sélidos urbanos, y proporciona condiciones aerobias en la mayor parte del volumen de las celdas
(Shimaoka Takayuki, 2010).

El método se basa en un sistema simple: Una red de tuberias perforadas (central y ramales) se colocan en el
fondo de las celdas del relleno sanitario, a intervalos convenientes, para colectar los lixiviados generados.
Dichas tuberias tienen un didmetro considerablemente amplio que las empleadas en un sistema convencional, y
ademas estan protegidas por una estructura de piedra.

La red de tuberias cumple una doble funcion: por un lado, los lixiviados pueden circular libremente desde la
celda hasta el punto de descarga, y por el otro, el area no ocupada por los lixiviados (alrededor de 2/3 de
diametro) permite el paso constante de aire fresco al interior.

En cada interseccion de la red de conduccion de lixiviados, se instalan chimeneas de venteo de biogas, el cual
estard compuesto principalmente por CO, y en menor proporcion por N, y CH,. La actividad microbiana
incrementa la temperatura dentro de las celdas, generando corrientes de aire por conveccion, debido a la
diferencia de temperaturas interiores y exteriores en el relleno sanitario. Promoviendo condiciones aerobias
dentro de las celdas, la actividad microbiana se hace mas eficiente, acelerando la descomposicién de la materia
organica presente en los residuos solidos y lixiviados (Theng Lee Chong, 2005).

Las principales ventajas y desventajas del relleno Fukuoka se enuncian en la Tabla No. 6

Tabla No. 6. Ventajas y desventajas del tratamiento Fukuoka

Ventajas

Desventajas

Usa la capacidad de auto-purificacion inherente de los
procesos de degradacion para estabilizar los residuos.
La estabilizacion de los residuos se mejora, haciendo
posible darle un uso final al relleno sanitario de forma
mas rapida y segura.

Se reducen las emisiones de gases, como CH, y H,S,
contribuyendo también a la prevencién del
calentamiento global.

Todo el sistema puede construirse y operar en una
manera simple y costo-efectiva, ya que permite una
gran libertad en la seleccién de tuberias y otros
materiales.

El relleno sanitario tipo semi-aerobio emplea un
sistema dual de drenaje de lixiviados, permitiendo que
las mismas tuberias sirvan como conductos para la
ventilacion de las celdas.

Se disminuye la posibilidad de contaminacion del
suelo a causa de los lixiviados, ya que la velocidad de
migracion de los liquidos al suelo no depende de la
permeabilidad de la capa impermeable.

Por medio del sistema de captacion de lixiviados, se
evita la excesiva acumulacion de los liquidos
provenientes de la masa de residuos.

El método Fukouka no requiere de un compresor 0
una instalaciéon equivalente para suministrar aire al
interior de las celdas, eliminando también la necesidad
del presupuesto para la instalacion y el mantenimiento
de dichos equipos.

La tecnologia necesaria, no ha sido desarrollada
completamente para paises en vias de desarrollo.

Los costos de inversion, operacion y mantenimiento
son altos.

Se requiere de personal altamente capacitado para la
operacion.

Costos. El capital de inversion requiere aproximadamente $8.89 USD/tonelada depositada. Los costos de
operacion son de $7.15 USD/toneladas dispuesta (Theng Lee Chong, 2005).
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CONSULTA A EXPERTOS

Tradicionalmente la forma mas comin de disponer los RSU, es en vertederos a cielo abierto o controlados, y en
menor grado en rellenos sanitarios, en la Gltima década a nivel internacional se han implementado métodos
alternativos como: relleno sanitario seco, tratamiento mecanico biolégico, bio-rellenos acelerados y relleno
sanitario semiaerobio (método Fukuoka).

Actualmente la problemética de la disposicién de los RSU no radica en el hecho de tener insuficientes
alternativas de gestion que la resuelvan; si no en la falta de disponibilidad de informacién que permita abordar
los conflictos ambientales, y de manejo adecuado de los residuos, con perspectiva global de la situacion en la
que se encuentra el municipio, entidad federativa o localidad donde se establecera la tecnologia, debiendo
considerar en ese sentido aspectos sociales, politicos, ambientales y econdmicos.

En la elaboracién de la encuesta se considero aspectos de evaluacién técnica, econémica, social, ambientales y
politicas, con el objeto de obtener la mayor informacion que determine las variables para la seleccion de una
tecnologia de disposicion de los RSU.

La encuesta estuvo constituida de seis elementos: introduccion, antecedentes, objetivo, instrucciones, llenado
de informacidn bésica y criterios de seleccién. De acuerdo a lo siguiente:

e Introduccion. Informacién de referencia para introducir al encuestado en aspectos generales acerca de la
encuesta.

e  Antecedentes. Presentacion de los antecedentes nacionales, asi como la naturaleza del proyecto.

e  Objetivo. Presentacién del objetivo de la aplicacion de la encuesta.

e Instrucciones. Describe la estructura de la encuesta, el tipo de preguntas (opcién multiple, prioridad,
abierta) y el procedimiento para responder cada pregunta.

e Informacion basica. En esta seccion se registro la informacion referente a: Datos generales del encuestado
(nombre, éarea de la administracién publica/institucion/empresa a la que pertenece, cargo, teléfono, correo
electrénico, entidad federativa/municipio y pais al que pertenece), experiencia del encuestado (grado
académico, area y tiempo de experiencia en gestion de residuos) y experiencia del encuestado en alguna
fase de la seleccién o implementacidn de alguna tecnologia de RSU.

e  Criterios para seleccion de tecnologias. Esta seccion involucrd preguntas basicas, donde el experto
compartié desde su punto de vista, aquellas variables importantes a considerar para la seleccion e
implementacion de una tecnologia; problematica asociada al manejo de los RSU; soluciones en la Gestion
Integral de Residuos para atender la problematica identificada; herramientas o instrumentos Utiles en la
seleccion de una tecnologia; criterios para la evaluacion y seleccion; aspectos técnicos, sociales,
econdmicos, financieros, ambientales y legales a considerar; opinidn y recomendaciones para la
implementacion; y recomendacién de la mejor tecnologia de acuerdo a su experiencia

RESULTADOS DE LA CONSULTA

Este estudio fue aplicado a cinco sectores de expertos:

e Academia, aquellos expertos que pertenecen a una institucién educativa o de investigacion

e  Gestion, consultores, asesores expertos en residuos

e  Gobierno, funcionarios de gobierno tomadores de decisiones (Federal, Estatal y Municipal) y aquellos que
pueden emitir una opinion técnica.

e  Promotor y desarrollador de tecnologias, fabricantes y/o comercializadores de tecnologias de RSU

e Internacionales, expertos en residuos internacionales

Derivado de la aplicacién de las encuestas, se obtuvo la participacion de expertos alcanzé un valor de de
participacion de 59.67% (37 encuestas), distribuidos de acuerdo a su sector, tal como se menciona en la Figura
No. 1.
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Figura No. 1. Sectores involucrados en la consulta de expertos

Los criterios de mayor importancia, de acuerdo a los expertos estos son: los técnicos, ambientales y
econémicos, tal como se puede apreciar en la Figura No. 2.

Figura No. 2. Criterios de mayor importancia segin expertos

Los criterios técnicos mas relevantes que se consideran al momento de seleccionar una tecnologia son: que sea
adecuada para cada condicidn, disponibilidad de servicios técnicos nacionales, facil de operacion y aplicacion,
tecnologias ya probadas e infraestructura y recursos suficientes. Ver Figura No. 3.
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Figura No. 3. Criterios técnicos que se deben tomar en cuenta, de acuerdo a los expertos encuestados.

Con respecto a los criterios ambientales, los mas mencionados fueron: menor impacto ambiental, cumplimiento
de la normatividad, ambientalmente integral. El resto se enuncian en la figura No. 4.
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Figura No. 4. Criterios ambientales.

En lo que se refiere a los criterios econdémicos, los criterios con mas menciones fueron: finanzas locales,
relacion costo-beneficio y tecnologia este coordinada a procesos productivos. El resto se enuncian en la figura
No. 5
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Figura No. 5. Criterios econémicos a tomar en cuenta, de acuerdo a los expertos encuestados.

Los criterios sociales con mas relevantes fueron: que sea socialmente aceptable, que fomente la participacion
ciudadana y que sea generador de empleos. El resto se enuncian en la figura No. 6.

Figura No. 6. Criterios sociales a considerarse en la evaluacion.

En lo relativo a criterios politicos, los mas concurrentes fueron: que exista voluntad politica, que la adquisicion,
proceso y administracion de la tecnologia tengan transparencia y que exista una eficiente coordinacion entres
los niveles de gobierno, los criterios politicos adicionales se enuncian en la figura No. 7.
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Figura No. 7. Criterios politicos.

En cuanto a los criterios legales, los mas mencionados fueron: cumplimiento de la normatividad, desarrollo de
normatividad y que exista un marco legal adecuado para las actividades, el resto se enuncian en la figura No. 8.
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Figura No. 8. Criterios legales a considerarse en la evaluacion.

MODELO DE MATRIZ DE EVALUACION

Para una evaluacion de los elementos en cada una de las tecnologias de disposicion final, se deben establecer los
siguientes rangos de afectacion: nula, baja, media, alta y muy alta; con valores de 0.00 a 1.00; 1.01 a 2.00; 2.01
a3.00, 3.01 a 4.00 y 4.01 a 5.00, respectivamente. Estas “calificaciones” se registran en la matriz de evaluacion
de elementos de los criterios por tecnologia de disposicion final, mostrada en la ecuacion 1.
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C =Z(ei)jrk Ecuacion 1

Donde:

C.= Afectacion de los elementos de los criterios

e= Elementos de los criterios (Cumplimiento de la normatividad, desarrollo de normatividad, marco legal
adecuado para las actividades, existencia de voluntad politica, adquisicion, proceso y administracion de la
tecnologia con transparencia, coordinacion entres los tres niveles de gobierno, adecuado para cada condicion,
disponibilidad de servicios técnicos nacionales, facil operacion y aplicacion, entre otros). Valores observados
de la figura 3 a 8.

r= Evaluacion de tecnologias de disposicién final (relleno sanitario tradicional, relleno sanitario seco:
tratamiento mecéanico bioldgico, bio-rellenos acelerados, relleno sanitario semiaerobio (método Fukuoka))

La representacion de matriz quedaria de la siguiente forma:

0.45 0.15 0.15 0.06 0.05]|r

ambiental

Cctradiona' 021 013 010 010 009||r_.
. " 022 0.16 0.3 0.09 0.09]] Fypiseo
Cﬁecanlcob'°'°9'°° ]0.35 0.19 0.16 0.06 0.06(| fy
bio.rellenoacelerados 0.32 0.19 0.15 0.06 0.06[| r

C social
fukoka 0.14 012 0.10 0.10 0.08||r

economico

Para determinar la tecnologia de disposicién final mas adecuada se debe utilizar la ecuacion 2:
n
Max Z = > C.C, Ecuacion 2
i=1

Donde:

Z= Afectacion de cada una de las tecnologias de disposicion final

Ci= Porcentaje de afectacion de cada uno de los criterios: ambiental, social, politico, legal, técnico y
econdmico, ver la Tabla No. 7.

Tabla No. 7. Calificaciones de los criterios (C;)

Criterio Porcentaje de afectacion
Ambiental 19.12%
Social 16.91%
Politico 12.50%
Legal 12.50%
Técnico 20.59%
Otros 00.74%
Econdmico 17.65%

Fuente: Resultado de las encuestas a expertos

0.1912
0.2059
0.1250
0.1250
0.1691
0.1765

MaxZ =[C,k
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La aplicacion de la metodologia consiste en formular una maximizacion, calificando los criterios por la
afectacion de acuerdo a los resultados de las encuestas a los expertos, para finalmente seleccionar la tecnologia
de disposicién final mas adecuada. Por lo que a partir de la modelacion, la tecnologia mas viable es la que
presenta el menor valor numérico.

CONCLUSIONES

Se realiz6 una busqueda de las tecnologias de disposicion final de residuos sélidos encontrandose que a nivel
nacional, el relleno sanitario tradicional sigue siendo la actividad més recurrente como tecnologia de disposicion
final.

La metodologia aqui presentada es una herramienta Util para los tomadores de decisiones en el manejo de
residuos solidos urbanos, donde se involucraron aspectos sociales, técnicos, econdmicos, legales, politicos y
ambientales; los cuales son de vital importancia para la aplicacién exitosa de las tecnologias de disposicion final.

El analisis multicriterio es una herramienta versatil que permite modelar diferentes tecnologias de disposicion
final.

Es necesario fomentar e involucrar a todos los actores en la toma de decisiones, en la medida de aumentar la
participacidn, se obtendran mejores decisiones, y en consecuencia un manejo integral de los RSU.
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