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RESUMEN EJECUTIVO

La generacion de residuos es un problema que las autoridades deben
solucionar en el corto tiempo, puesto que, cada dia se genera una importante
cantidad de residuos, y cuya disposicion inadecuada genera impactos
negativos sobre el medioambiente y la salud de la poblacion. El presente
estudio muestra métodos alternativos mds adecuados y que resultan ser mds
sostenibles, y estdn basados en la valorizaciéon de los residuos.

Los municipios de Sucre y Potosi, que fueron objeto del estudio, muestran un
manejo tradicional en la disposicion de sus residuos solidos mediante rellenos
sanitarios y vertederos abiertos. Sin embargo, se pudo apreciar que, en las dreas
periurbanas de estos municipios, es practica comun, la incineracion de residuos.
El manejo y el uso de los residuos urbanos y semiurbanos pueden ser un punto
de partida para planificar un manejo integral para los residuos sélidos urbanos.

El estudio cuantifico los potenciales de energia del biogds a partir de los residuos
orgdnicos generados en ambos municipios. Se estimé que podrian producirse
alrededor de 1.825.620 m3 de metano equivalente a 933 kW de potencia
eléctrica instalada para Potosi y 3.360.418 m3 de metano equivalente a 1.800
kW de potencia eléctrica instalada para Sucre, si se aplica procesos de
biodigestion a los residuos orgdnicos generados, esto corresponderia a un
ahorro anual de al menos 200.000 toneladas de CO2 equivalente.

Asumiendo que los precios de la energia eléctrica para el sector industrial estan
dlrededor de 1 Bs/kWh la produccidon de biogds a partir de los residuos
orgdnicos, se podria ahorrar hasta 8.000.000 Bs anuales en Potosi y hasta 14.000
000 Bs en Sucre en un ano. Ambos potenciales estdn en el rango donde la
Digestion Anaerobia puede aplicarse y la tecnologia estd disponible en el
Mercado internacional.

Para utilizar la tecnologia, el estudio recomienda la implementacion de un
sistema para la separacion en el origen de los residuos sélidos urbanos, y para
los residuos industriales y comerciales.

e En Potosi el nuevo relleno sanitario en Paranturi tendrd una separacion
semimecdnica de compuestos orgdnicos para compostaje, y la
tecnologia del biogds podria serimplementada para reducirla demanda
de energia en el lugar, reducir el tiempo y el espacio necesitado para el
compostaje, y crear valores anadidos a partir de las ventas de energia
eléctricay térmica.

e En Sucre, ya existen los proyectos para la separacion en el origen a partir
de los productores individuales para suministrar una pequena instalacion
de compostaje. La experiencia actual podria ser empleada para
infroducir una separacion general de los compuestos orgdnicos y otfros
materiales de valor, y preparar una implementacion de la tecnologia del
biogds a mediano plazo.



e El matadero de Teja Tambo (Potosi) tiene residuos suficientes para
proveer a una pequena planta de biogds. Este sitio podria ser usado
como una planta piloto para mejorar el conocimiento sobre el biogds y
mostrar la factibilidad de la tecnologia en Bolivia.

La implementacion de un sistema de recogida selectiva para componentes
orgdnicos y otfros recursos reciclables no solo permitiria el fratamiento anaerobio
de la fraccién orgdnica para producir energia y fertilizante, sino también tendria
efectos positivos adicionales:

e Reduccién de los voluUmenes de residuos a ser tratados en rellenos
sanitarios y por tanto esta solucién tradicional podria ser empleada por
mds tiempo alargando su vida Util, disminuyendo la cantidad de nuevos
emplazamientos.

e Mejoria de las condiciones de trabajo para los trabajadores en los rellenos
sanitarios (disminucion de la contaminacion microbioldgica, y de malos
olores, etc.).

e Reduccidn intensiva de emisiones de gases de efecto invernadero desde
los rellenos sanitarios debido a una significativa menor cantidad de
compuestos orgdnicos en los residuos vertidos.

e Disminuciéon de la contaminacion ambiental debido a los lixiviados. Por lo
tanto, es altamente recomendable implementar los siguientes pasos:

o Mejorar la informacion sobre el manejo de residuos, el reciclado, la
separacion en el origen, el uso del compost/digestato y los beneficios
medioambientales a todos los niveles (desde las escuelas hasta los
ministerios).

o Desarrollo de los sistemas de recogida para la separacion en el origen.

o Construccion de plantas de biogds a escala piloto para el fratamiento de
residuos orgdnicos para aumentar el conocimiento sobre el tema y
preparar la implementacién a escala industrial.

o Ajuste del marco legal para apoyar la utilizacion de fertilizantes orgdnicos
y la reduccion de gases de efecto invernadero (GEl).

Los costos de inversidon presentados en las tablas 8 y 9 del estudio, estiman
31.000.000 Bs. para Potosi y 54.500.000 Bs. para Sucre. Debido a la falta de
informacién sobre los costes de inversidon en Bolivia para esta tecnologia, en el
cdlculo se utilizaron precios de referencia, en Alemania se tiene un costo de
3,096 EUR por kW de capacidad de cogeneracion eléctrica instalada
(Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe Biogasmess programm 2, 2009).

Se asumen que los costos de pretratamiento asciendan a un valor aproximado
de 11% de los costos de inversion de las plantas de biogds. Los costos de
inversion en Bolivia serdn menores que este valor (11%) debido a los menores
costos de adecuacién del terreno, concreto y mano de obra y los costos



adicionales de los derechos de importacion e impuestos sobre el equipo
técnico.

Con la informacién recopilada durante el estudio, no se pudo estimar los
ingresos procedentes de la venta de electricidad la falta de informacién sobre
los precios de la electricidad, la cantidad de autoconsumo, los impuestos, etc,
son limitantes para efectuar este cdlculo. Sin considerar todos estos factores, se
puede estimar una producciéon de electricidad de 8.000.000 y 14.000.000 kWh
para Potosi y Sucre respectivamente, lo que resulta en un ingreso de 8.000.000
Bs y 14.000.000 Bs por ano, asumiendo precios de electricidad para la industria
de alrededor de 1 Bs /kWh, que SEPSA y CESSA proporcionaron para el mes de
agosto de 2018. Para la produccidon de electricidad en una centfral de
cogeneracion se asumieron 8.000 horas a plena carga al ano.
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1 Introduccidén

El Viceministerio de Electricidad y Energia Alternativa (VMEEA) dependiente
del Ministerio de Energia, con el apoyo de la Cooperacion para el Desarrollo
de Alemania (GlZ) a través del Programa de Energias Renovables (PEERR),
dentro del marco del Plan Estratégico de Asistencia Técnica y en
coordinaciéon con el sector eléctrico de Bolivia, planea implementar
actividades que buscan mejorar las condiciones técnicas, econdmicas,
legales e institucionales para la integracion de las energias renovables (EERR)
para el Sistema eléctrico y para el desarrollo de la eficiencia energética (EE).

La generacion de residuos es un problema que la ciudadania fiene que
enfrentar. La sociedad civil y las industrias generan residuos diariamente que
no siempre tienen una adecuada disposicion final, generando impactos
negativos sobre el medioambiente y sobre la salud de la poblacion. Sin
embargo, existen otras alternativas de manejo de estos que son mucho mas
recomendables y sostenibles, tales como: el relso, el reciclado y la
valorizacion energética.

Los municipios de Sucre y Potosi muestran un manejo tradicional en la
disposicion de sus residuos sélidos mediante rellenos sanitarios y vertederos
abiertos. Adicionalmente, en dreas periurbanas se practica cominmente la
incineracion de residuos. El manejo y el uso de los residuos urbanos vy
semiurbanos pueden ser un punto de partida para la planeacion de un
manejo integral para los residuos sélidos urbanos.

La explotacion de nuestros recursos naturales ha alcanzado un nivel critico y
provoca danos significativos al clima y al medioambiente. Los recursos
primarios, el medioambiente, y el clima, se pueden salvar si en lugar de solo
disponer los residuos orgdnicos los mismos se utilizan como recursos
secundarios de valor anadido, siendo su recuperacion mads eficiente si todo
el material y su potencial energético son utilizados. La implementacion de la
Digestion Anaerobia y la produccion de biogds en el tratamiento de residuos
orgdnicos permite la recuperacion tanto de energia y como de nutrientes, y
reduce impactos negativos al medioambiente tales como emisiones no
contfraladas de Gases de Efecto Invernadero (GEl) y la contaminacion de
aguas subterrdneas por medio de la lixiviacion en vertederos.

La evaluacion de potencial realizado en base a la informacion relevada no
proporciond suficiente informacion para tomar una decision final sobre la
tecnologia mds apropiada a ser utilizada. En particular, falta mayor
informacién sobre los aspectos financieros y los costes de inversidon. Sin
embargo, cabe senalar que en muchos paises los sistemas de gestion de
residuos se estdn desarrollando en base a sistemas de separacion de residuos
en origen, reciclado e incineracion y vertido de los residuos restantes. Por lo
tanto, una combinacion de diferentes tecnologias puede ser lo mads



recomendable. Ademds, los municipios de Sucre y Potosi no pueden ser vistos
individualmente y deberian formar parte de una estrategia nacional de

gestion de residuos.

Tabla 1: Ventajas y desventajas del uso de tecnologias para el aprovechamiento de

Tipo de tecnologia

Vertedero sin recogida
de gases

Vertedero con
recogida de gasy
lixiviados

Incineracion

Separacién enla
fuente y tratamiento
anaerdbico/bioldgico

residuos orgdnicos

Ventajas

- Bajo costo
- Operacién simple

- Recuperacion de
energia

- Recuperacion de
energia

- Reduccién de volumen

- Reduccién de las
emisiones de GEl

- Reciclaje de recursos

- Recuperacion de
energia

- Reduccién de las
emisiones de GEl

- Reduccién del volumen
de residuos

- Recuperacion de
nutrientes

Desventajas

- Se requiere grandes extensiones
para su emplazamiento.

- Emisiones GEl

- Peligros para la salud de la
poblacién circundante

- Bscaza aceptacion social
- Contaminacion ambiental

- Generacion de olores y lixiviados

- Se requiere grandes extensiones
para su emplazamiento.

- Peligros para la salud de la
poblacién circundante

- Bscaza aceptacion social
- Generacion de olores vy lixiviados

- Costes de implementacion y
operacion elevados

- Costos de implementacién y
operacion elevados

- Cenizas toxicas para verter en
vertederos

- Riesgo de emisiones toxicas al
medio ambiente

- Establecimiento de un sistema de
separacion en la fuente

- Costes elevados

- Existe una pequena cantidad de
residuos que no puede reutilizarse
y debe incinerarse o depositarse
en vertederos

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie



La publicacion "Waste-to-Energy Options in  Municipal Solid Waste
Management" ayuda a los responsables de la toma de decisiones y a sus
asesores a evaluar las oportunidades, limites y riesgos de las diversas
tecnologias de tratamiento de residuos para una planificaciéon eficaz y unas
inversiones eficientes en la gestion de residuos.

https://www.giz.de/en/downloads/GlZ_WasteToEnergy_Guidelines_2017 .pdf



2 Metodologia

La evaluacion de potencial se basdé en metodologia descriptiva -exploratoria,
mediante las técnicas de la entrevista y de la observacion no participante,
durante las visitas a los dos municipios; parficularmente, en aquellos lugares
gue eran potenciales espacios para la recoleccion de informacién de interés
para el estudio. Esto permitié tener una aproximacion directa con los lugares
de interés y conocer experiencias y vivencias de los sujetos del universo
seleccionado.

Asimismo, se apeld a la metodologia cuantitativa, mediante la recoleccién
de muestras de residuos orgdnicos de los grandes generadores. Estas
muestras recolectadas han permitid identificar diferentes variables que
facilitaron el procesamiento de los datos obtenidos, para luego presentarlos
en tablas, presentes en el documento.

2.1 Instrumentos Metodolégicos

Descriptiva-exploratoria. La investigacion descriptiva se realizd en las
Empresas Municipales de Aseo Urbano (EMAP Potosi y EMAS Sucre); a partir
de los datos e informacion bibliogrdfica secundaria obtenidos de ambos
municipios y explicaciones mdas profundizadas en entrevista a especialistas o
responsables de la Gestion integral de Residuos Solidos (GIRS). La
investigacion exploratoria fue una entrevista abierta con preguntas vy
esclarecimientos. Con los datos proporcionados por el personal de ambas
entidades, se realizd el andlisis de los mismos de manera separada, por
municipio.

Cuantitativo. Se redlizd la toma de muestras de residuos orgdnicos, en
espacios e instituciones identificadas, considerados grandes generadores, en
ambos municipios, para luego ser analizadas en laboratorio, a fin de
determinar el contenido de sdlidos totales (ST) y sélidos voldatiles (SV), asicomo
también la demanda quimica de oxigeno (DQO) de muestras liquidas; todo
aquello, para establecer el contenido de compuestos orgdnicos en las
distintas muestras.

2.2 Trabajo de campo

El frabajo de campo se ejecutd en los municipios de Potosi y Sucre
respectivamente, entre los meses de febrero y marzo de 2019.

e La investigacion se desarrolld de forma procesual, a fravés de las
siguientes actividades y se conceniré en la gestion de residuos
orgdnicos y la produccion de los grandes generadores, en los dos
municipios objeto de estudio.



e Visita a instituciones puUblicas y privadas para recoleccion de datos e
informacion;

e Entrevistas, reuniones y coordinacién de actividades con personal
clave de instituciones publicas y privadas;

e Toma de muestras y andlisis de laboratorio;

e Sistematizacion y andilisis de la informacion.

Municipio de Potosi

Primera fase: Visita al municipio; reuniones de coordinacion y entrevistas con
personal del Gobierno Autdbnomo Municipal de Potosi, Empresa Municipal de
Aseo de Potosi (EMAP), La Administracion Auténoma para Obras Sanitarias
(AAPOS) de Potosi, y otras organizaciones y empresas privadas, relacionadas
con el objeto de estudio.

Segunda fase: Trabajo de Campo, toma de muestras de residuos orgdnicos
en: Mercados de abasto (Uyuni, Central, Campesino, Calvario, Villa
Betanzos); Cerveceria Potosina; Cementerio General, Botadero Municipal de
Karachipampa y Matadero Teja Tambo.

El trabajo de campo se desarrolld en el drea urbana y periurbana del
municipio de Potosi.

Municipio de Sucre

Primera fase: Visita al municipio; reuniones de coordinacion y entrevistas con
personal del Gobierno Autbnomo Municipal de Sucre, Entidad Municipal de
Aseo Sucre (EMAS), Empresa Local de Agua Potable y Alcantarillado Sucre-
ELAPAS, y ofras organizaciones y empresas privadas, relacionadas con el
objeto de estudio.

Segunda fase: Trabajo de Campo, toma de muestras de residuos orgdnicos
en: Mercados de abasto (Campesino, Morro, Central); Cerveceria Surena;
Cementerio General, Centro de Compostaje de EMAS, Planta de Aguas
Residuales-ELAPAS.

El trabcjo de campo se desarrolld en el drea urbana y periurbana del
municipio de Sucre.



3 Gestion de Residuos Solidos

La gestion de residuos sélidos en Bolivia tiene pocos avances, se denota la
falta de sistemas de separacion en origen y recoleccién diferenciada para el
aprovechamiento y reciclaje de los residuos que se generan en los diferentes
MuNICipios.

De los dos municipios objeto de estudio, solo el Municipio de Sucre ha
implementado proyectos pilotos para el aprovechamiento de sus residuos a
través del compostaje y lombricultura para los residuos orgdnicos.

3.1 Gestidn de Residuos Sdélidos en el Municipio de Potosi.

Para el ano 2019, el Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2018) proyectd que
la poblacion en el Municipio de Potosi seria de 216.931 habitantes. De
acuerdo con datos de la Empresa Municipal de Aseo de Potosi (EMAP),
actualmente, se generan 78,25 t/dia, equivalentes a 28.171,39 t/ano de
residuos en el municipio, de los cuales el 43,5% corresponden a residuos
orgdnicos, el 45% a residuos reciclables y finalmente el 11,5% a ofro tipo de
residuos.

La modalidad de gestion y administracion de los servicios de aseo urbano es
descentralizada, la cual esta Unicamente a cargo de la Empresa Municipal
de Aseo Potosi (EMAP).

La prestacion de servicios que EMAP ofrece son: Barrido y limpieza de dreas
pUblicas; recoleccién y transporte de residuos solidos; disposicion final de
residuos solidos en el botadero controlado.

Los tipos de residuos que se recogen son: Comunes (orgdnicos e inorgdnicos),
hospitalarios e industriales. En el Municipio de Potosi, no existe un sistema
aplicado de recoleccion diferencia de residuos.

La eliminacién y disposicion final de residuos sélidos urbanos se realizan
mediante el método de vertido y confinamiento definitivo en el Botadero
controlado de Karachipampa.

Por las caracteristicas de manejo y confinamiento que se realiza en el dig; se
cuenta con chimeneas para el escape de gases, pero no se tiene un sistema
de captura o colector de estos gases, actualmente se viene realizando la
quema de este gas bajo control y supervision de personal técnico de EMAP.

Con el objetivo de mejorar la gestion integral de residuos sélidos, el Municipio
de Potosi desarrolld un proyecto nuevo de Relleno Sanitario y Planta de
clasificacion. La infraestructura estd ubicada en zona de Paranturi, la misma
gue se encuentra en etapa de inversion.



3.2 Gestion de Residuos Sélidos en el Municipio de Sucre.

El Municipio de Sucre, se encuentra ubicado en la Provincia Oropeza del
Departamento de Chuquisaca, cuya poblacion estimada para el ano 2019
es de 291.819 habitantes (INE, 2018).

De acuerdo con datos e informacién de la Entidad Municipal de Aseo Sucre
(EMAS), se estima que la generacion de residuos solidos es de 206,20 t/diay
la generacion anual esta alrededor de 75.263 t/ano. Al respecto, se
establece que los residuos municipales en el Municipio estdn compuestos por
un 60,56% de residuos orgdnicos, un 9,05% de residuos reciclables y por Ulfimo
un 30,39%, de oftro tipo de residuos.

El servicio de aseo urbano en el Municipio estd a cargo de EMAS, empresa
descentralizada, responsable de la gestion administrativa y operativa de los
servicios de aseo urbano, que ofrece los servicios de: Barrido y limpieza de
dreas publicas, recoleccién y transporte, y la disposicidn final de residuos
solidos en el botadero controlado.

De acuerdo con la informacion de EMAS, se tiene actualmente proyectos
piloto para separacion y recoleccion diferenciada de residuos solidos, los
cuales comenzaron el ano 2015 con una Planta piloto de compostaje,
ubicada en el ex botadero La Esperanza.

Se inicié con la recoleccion residuos orgdnicos desde puntos estratégicos
(mercados, cementerio general, matadero, enfre ofros), gradualmente se
fueron incrementado nuevos lugares de recolecciéon, de manera simultdnea
donde se efectua un trabajo de concientizacion y educacién a la poblacion
en general.

A partir del mes de enero del presente ano, se inicid la recoleccidén
diferenciada en el barrio Santa Clara de la ciudad de Sucre (proyecto piloto),
con la participacion de aproximadamente 318 familias, con un promedio de
5 integrantes por familia; se tienen mds de 50 centros comerciales,
restaurantes, cafeterias, heladerias, hoteles, alojamientos y otros comercios,
donde se realiza la recoleccion diferenciada de residuos sélidos, de acuerdo
a un cronograma establecido, con frecuencias, dias y horas diferentes, segin
el tipo de residuos.

La eliminacién y disposicion final de residuos sélidos urbanos se realizan
mediante el método de vertido y confinamiento definitivo en el Botadero
controlado de Lechuguillas. Para la captura de gases se tienen instaladas
chimeneas, los cuales son quemados para evitar la contaminaciéon
atmosférica.

El botadero de Lechuguillas actualmente viene funcionando como un
botadero controlado, cumpliendo la Normativa vigente, respecto a la
captacion de lixiviados.



Segun informaciéon de EMAS, el botadero se encuentra en proceso de
transformacion para convertirse en relleno sanitario, cumpliendo con todas
las caracteristicas técnico-ambientales.

3.3 Muestras de laboratorio analizadas.

Se analizaron las siguientes muestras en el Instituto de Investigacion de
Procesos Quimicos (IIDEPROQ) de la Universidad Mayor de San Andrés:

Figura 1: Andlisis de muestras en los Municipios de Sucre y Potosi
IDENTIFICACION DE LAS MUESTRAS

PROCEDENCIA MUESTRA CODIGO | FECHA DE RECEPCION
; DE MUESTRAS
Cerveceria (bagazo) M-1
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Matadero (sangre) : M-5 27-02-2019
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» Cementeri(?: plantsfz Tlores M-7 07-03-2019
Centro de compostaje M-8
PETAR-ELAPSAS: tanque imhoff M-9
SUCRE Planta aguas residuales M-10 ke
Cerveceria (bagazo) M-11
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/1] | 12030 8300 _ | 18240 | HACH Method 8000 |

Fuente: Elaborado por Instituto de Investigacion de Procesos Quimicos — UMSA

Se analizaron muestras sélidas para determinar el contenido de sdélidos totales
y voldtiles y muestras liquidas para la demanda quimica de oxigeno (DQO)
para determinar el contenido de orgdnicos en las muestras. El contenido de
solidos describe el contenido de agua en la muestra, puede fluctuar
fuertemente entre diferentes muestras de la misma fuente, y por lo tanto tiene
un gran impacto en el potencial final de biogds.




A partir de esta informacion se puede estimar la produccién potencial de
biogds para diferentes residuos. Las siguientes listas ofrecen algunos ejemplos
de potenciales de metano:

Tabla 2: Estimacion de potencial de biogds de las muestras

Rendimiento Contenido de
especifico de biogas metano

I/kg VS %
Granos de cerveceria de 530 59
cerveza
Sangre, liquida 685 70
Estiércol de ganado 450 55
Sobras de la cocina bajas 640 60
en grasa
Residuos orgdnicos 615 60
Estiércol de cerdo 400 60
Purin de cerdo 400 60
Contenido del rumen 480 55
Lodos de depuradora 525 60
Contenido estomacal 420 55
Residuos vegetales 500 56
Suero de leche fresco 750 53

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

La DQO se determind en las muestras liquidas, pero no se utilizd para la
estimacion del potencial de biogds porque no se disponia de volimenes de
lixiviados de vertedero y la producciéon de biogds a partir de lixiviados de
vertedero no formaba parte del estudio.

Este método de estimacion se eligi® un método rdpido y barato en
comparacion con los ensayos por lotes de biogds en laboratorio y los andlisis
elementales. Se decidié que el nivel de precisidon es satisfactorio para los fines
del estudio.

No se realizé una caracterizacion de las muestras de residuos en cuanto a su
composicidon o composicion elemental debido al fiempo limitado para el
estudio y a la falta de necesidad. Un estudio representativo sobre la
composicion de los residuos necesita varios meses para cubrir los cambios
estacionales y garantizar un nimero suficiente de muestras.



3.4 Barreras en la evaluacion del potencial.

La investigacion también identificO barreras en forma general que han
impedido una adecuada gestion de residuos sélidos, en los dos Municipios de
objeto de estudio, las cuales se resumen de la siguiente manera:

Aspectos Normativos: falta de normativa especifica, los GAM de Potosi y
Sucre, aln no han elaborado su reglamentacion, con base al establecido en
la Ley 755 de Gestion Integral de Residuos.

Aspectos econdmicos y financieros:

Las Empresas de Aseo Urbano (EMAP y EMAS) son empresas que
atraviesan por problemas econdmicos, debido a que no son
enfidades autosostenibles, aspecto que repercute en la falta de
inversiones y recursos financieros para mejorar en la prestacion de sus
servicios.

En los dos municipios, el presupuesto asignado no llega a cubrir las
necesidades del sector principalmente en la prevision de inversiones
como la renovacion del parque automotor.

En general, en los municipios de Potosiy Sucre, los ingresos recaudados
por concepto de tasa de aseo sélo llegan a cubrir entre un 40 a 60%
del total de costos; lo que ocasiona que los GAMs tengan que
subvencionar los servicios de aseo urbano.

Aspecto de planificacion y organizacion:

Se evidencia la falta de planificacidon municipal y de instrumentos
técnicos que orienten la implementacion de la GIRS.

En los GAMs y EMAs, de ambos municipios, se denota una carencia de
componentes de gestion integral dentro su organizacion, tal es el caso
de la planificacion, educacidn ambiental, aprovechamiento de
residuos y seguridad ocupacional, entre otros.

Carencia de programas y proyectos para la separacion, seleccion en
fuente y la recoleccion diferenciada de residuos sélidos, aspecto
esencial y fundamental para la valorizacion de los residuos orgdnicos
municipales.

Existen deficiencias administrativas y de gestiéon en las operaciones.

Carencia de recursos humanos especializados y capacitados para la
gestion integral de residuos solidos, y la prestacion de servicios de aseo
urbano.

Falta de infraestructura y equipamiento adecuado para la gestion
integral de residuos solidos en ambos municipios, a decir de:
Magquinaria, equipamiento, Centros de compostaje, Plantas de



tratamiento y/o aprovechamiento y finalmente, sitios de disposicion
final (rellenos sanitarios).

En general, en ambos municipios existe carencia en la calidad de los
servicios de aseo urbano, por parte de las EMAs.

Aspectos tecnoldgicos e Informacion:

No existe estimulos al desarrollo tecnoldgico e investigacion, se tfiene
Informacién limitada sobre la gestion de residuos orgdnicos, a nivel
municipal en las entidades publicas responsables, en centros de
aprovechamiento, sitios de disposicion final, principalmente relacionadas
a:

Cantidades y caracteristicas de generacion de residuos sélidos;

Costos y tarifas de los servicios de aseo urbano (recoleccion, fransporte;
aprovechamiento y disposicion final);

Cobertura de los servicios;
Costos de gestion y operaciéon de servicios;
Montos de inversion;

Ingresos por la prestacidon de servicios y venta de materiales
valorizables.

Se denota una alta burocratizaciéon en entidades publicas y privadas,
para el acceso a datos e informaciéon sobre la gestion de residuos
orgdnicos en los municipios de Potosi y Sucre.

Aspectos sociales y comunicacion:

Se evidencia la falta de recursos que promuevan la participacion de
la poblacion en la GIRS, existe la carencia de programas de
sensibilizaciéon y concientizacion.

Si bien el Municipio de Sucre, viene realizando algunas iniciativas de
trabajo con estudiantes en las escuelas y colegios, estas acciones son
minimas, por la falta de presupuesto y recursos financieros.



4 Resena del estado del arte sobre la tecnologia de digestion
anaerobia para la fraccién orgdnica de los residuos sélidos
urbanos (FORSU).

Existen varios factores que tienen un impacto significativo sobre la factibilidad
y la funcionabilidad de los conceptos de la digestion anaerobia de los
Residuos Sélidos Urbanos (RSU). Algunos de los factores mds importantes son:

e Recogida.
e Prey pos-tfratamiento (separacion, pasteurizacion, y otros).
e Tecnologia anaerobia seleccionada.

e Requerimientos de calidad de los productos finales (digestato,
compost).

Es importante encontrar un sistema para la recogida que tenga aceptacion
entre los usuarios y fomente el comportamiento de una disposicion
adecuada.

El pre-tratamiento depende de las caracteristicas del residuo y de la calidad
requerida para la tecnologia seleccionada, algunas son mds sensibles a las
impurezas que ofras. También es importante evaluar si se puede producir
suficiente energia o no para que sea rentable la propuesta.

Si los residuos estdn mezclados, y no tienen un alto contenido orgdnico,
puede ser mejor simplemente estabilizar los residuos orgdnicos por medio del
compostaje, como se realiza en una planta mecdanico-bioldgica, para poder
disponer de forma segura dichos residuos en un vertedero. La seleccion del
tratamiento y la tecnologia tienen que considerar también el uso final de sus
productos.

Si el digestato o el compost se usan en la agricultura, se deberia asegurar que
estos tengan la menor cantidad posible de impurezas y patégenos. Una
mejor calidad significa un mejor precio para el producto y mayor aceptacion
entre los agricultores.

4.1 Recogida.

La recogida selectiva siempre mejora considerablemente la calidad de los
residuos orgdnicos que pueden ser usados como sustrato para la digestion
anaerobia, y también permite la separacion de materiales reciclables tales
como papel, pldsticos, vidrios y otros.



Figura 2: Diferentes contenedores para Residuos Sélidos Urbanos (RSU), residuos
peligrosos, vidrio, material empaquetado, papel u orgdnicos

Fuente: www.wikipedia.org

Cuando se estd considerando qué métodos usar es importante tener en
cuenta lo siguiente:

e Accesibilidad e infraestructura existente (especialmente en
pendientes o dreas estrechamente construidas).

e Costo del equipamiento.
e Costo del mantenimiento u operacion.
e Aceptacion del usuario (cantidad de esfuerzo y tasas).

El equipamiento puede variar desde carros, pequenos camiones hasta
camiones profesionales para la recogida de residuos. Es importante
considerar si es apropiado para la ruta de recogida, si puede ser financiado
razonablemente vy si se garantiza el mantenimiento. Este es especialmente el
caso para vehiculos importados para los cuales la adquisicion de partes y
piezas podria dificultarse o encarecerse.

Las tasas de recogida se deben evaluar basadas en qué es lo socialmente
aceptable y qué motivaria a los usuarios a usar (pero no abusar) el sistema,
por ejemplo, emplear tasas superiores para los residuos mezclados y tasas
menores para los residuos orgdnicos. Sin embargo, si hay una diferencia muy
grande en las tasas es probable que los residuos mezclados sean dispuestos
en el sistema para los residuos orgdnicos.

El sistema de recogida puede ser dividido a grandes rasgos en dos
categorias:

e Sistemas “Individual”, por ejemplo, dispositivos de recogida al lado de
la acera para casas individuales.

e Sistemas “Centralizado”, por ejemplo, un contenedor grande ubicado
centralmente dentro de un vecindario o comunidad.



Los sistemas individuales tienen, tipicamente, un nivel superior de pureza e
indices de recuperacion, pero son mds costosos. En la mayoria de los lugares
de Alemania, existen contenedores extras para el residuo orgdnico, los cuales
se vacian semanal o quincenalmente. En algunas partes de ltalia, el residuo
orgdnico se recoge, muy a menudo, en contenedores pequenos. En dreas
de Suecia y Dinamarca solo hay un contenedor para todos los residuos
domésticos, pero se separan en diferentes bolsas de distintos colores, por
ejemplo, las bolsas verdes para los residuos orgdnicos y las negras para el
resto de los residuos domésticos. Las bolsas verdes pueden ser clasificadas
manual o automdticamente en el lugar donde se descargan los residuos. Una
alternativa eficiente, y de menor costo, es la recogida selectiva de las bolsas
que solo tienen los residuos orgdnicos domésticos sin utilizar contenedores.
Esto se puede redlizar con un camién sencillo con una cama impermeable.
Para evitar olores desagradables el empleo de camiones cerrados es la
solucion mds adecuada.

Los sistemas “Centralizados” requieren menos logistica, pero no son fan
efectivos y tienen menor indice de recuperacion. También son mds
susceptibles a la disposicion inadecuada, debido a que es mdas dificil
determinar quién es responsable de los residuos.

Figura 3: Ejemplos de las bolsas vendidas y usadas para recoger separadamente los
residuos orgdnicos en una municipalidad en la region sur de Alemania.

Fuente: Henry Forster: ,,Bioabfallerfassung im Ostalbkreis, Biobeutel statt Biotonne — Erfahrungen mit der
Erfassung von Bioabfdllen in Beuteln®, Prasentation GOA mbH

4.2 Pre y Pos-tratamiento

Existen diferentes tecnologias anaerobias, asi como diferentes pre-
tratamientos, los cuales son adecuados para los residuos orgdnicos
dependiendo de la composicion del residuo. ElI residuo orgdnico
generalmente puede ser clasificado como sigue:

e Residuo orgdnico doméstico separado en el origen (y potencialmente
residuos de jardinerial).

e Residuos orgdnicos de jardines y parques.



e Residuos orgdnicos industriales y comerciales desde la produccion de
alimentos, restaurantes, supermercados, etc.

e Residuos domésticos mezclados.

Figura 4: Etapas principales del pretratamiento mecanico, clasificacion para
bioresiduos separados en el origen

Bioresiduos Reduccion de L
Eliminacion de

metales ferrosos

separado en el tamafio (molino,
origen triturador)

Digestion .
Estabilizacion Anaerobia/ Tamg'éado (60
Compostaje mm)

K_ 7 >60-89 an//

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

El fratamiento difiere entre los residuos separados en el origeny los mezclados.
Mientras el tratamiento de los residuos orgdnicos separados en el origen es
relativamente simple e incluye principalmente frituracién y clasificacion
mediante tamices de tambor (figura 3), el tratamiento mecdnico de los
residuos mezclados es mds complicado y mds costoso. Ademds de la
clasificacion manual se usa equipamiento para la clasificacion optica vy el
tamizado para la eliminacion del material reciclable (papel, carton, plasticos,
metales, entre otros) y la separaciéon de la fraccion orgdnica (figura 4).

Otra opcidén para el tratamiento de los residuos mezclados es el proceso de
la compania BTA International GmbH. El proceso BTA es para el fratamiento
mecdanico-biologico de residuos. Este facilita la eliminacion eficiente de las
impurezas, asi como la transferencia completa de los componentes
orgdnicos biodegradables a una suspensidn orgdnica para la posterior
digestion anaerobia (figura 5). En el proceso BTA® la materia prima se anade
al proceso de mezclado con agua para separar la mezcla del residuo en
fracciones aprovechando las fuerzas de sedimentacion y flotabilidad natural.
Ademds, los componentes orgdnicos no solubles se reducen a fibras por
medio de fuerzas de cizallamiento y pasan a ser parte de la suspensidn. De
esta forma, los materiales pesados se apartan y los materiales ligeros se
extraen. En total, se separan con efectividad tres fracciones.



e Materiales orgdnicos biodegradables
e Fraccion ligera: plasticos, textiles, madera, Idminas de pldsticos, y otros
e Fraccioén pesada: piedras, huesos, baterias, y otros

Figura 5: Principales etapas del pre-tratamiento mecdnico / clasificacion para
Residuos Sélidos Urbanos (RSU) mezclados
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Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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La figura 6 muestra el proceso BTA, el cual se puede utilizar para residuos
domeésticos mezclados no clasificados con alto confenido orgdnico como
una planta mecdnico-biolégica. Las plantas mecdnico- bioldgicas tienen,
tipicamente, un abridor de bolsas, una seccidn de clasificacion, una
separacion de metales (chatarra ferrosa) antes de que el residuo orgdnico se
trate bioldgicamente. El nivel tecnoldgico de este proceso es relativamente
alto, pero es muy flexible y podria ser considerada en aquellos casos, en los
cuales la implementaciéon de la separacion en el origen de los residuos sea
demasiado dificil o costosa. Para los residuos separados en el origen el nivel
necesario de pre-tratamiento depende de la tecnologia de digestion
anaerobia implementada.

Para los reactores de flujo piston figura 8 es mejor si el residuo se corta a
tamano de particula de alrededor de 60 mm. También se recomienda la
separacion mecdnica usando un famizado en estrella o un separador
magnético. Elresiduo separado en el origen tfambién se puede fermentar con
poco o sin pre-fratamiento en fermentadores tipo Garage (por percolacion)
figura 8 debido a que éstos no tienen un equipamiento sensible.



La pasteurizacion de residuo orgdnico también es una etapa altamente
recomendada, especialmente si el producto final es para uso en la
agricultura. Un posible método es el tratamiento anaerobio termofilico (55°C)
por 2 o 3 semanas. Para la fermentacion humeda ofro método es la
pasteurizacidon en tanques los cuales calientan el material a 70°C por al
menos una hora. Para la fermentacidon seca un método tipico es el
compostaje por 2 o 3 semanas después de la fermentacion. Estos son
métodos confiables para obtener un digestato libre de patdégenos (fertilizante
orgdnico).

Figura 6: El proceso BTA para corrientes de residuos no clasificado
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Fuente: http://www.btainternational.de/der-btaprozess/bta-prozess.html

4.3 Tecnologias anaerobias apropiadas.

El tipo de tecnologia mds apropiada depende de la composicion del residuo
y su contenido de agua. La figura 7 muestra una resena de las posibles
tecnologias parala digestion anaerobiay el contenido tipico de materia seca
del residuo o de ofros sustratos.



Figura 7: Distintos tipos de digestion anaerobia de acuerdo con el contenido de
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Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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Para la fermentaciéon de residuos orgdnicos pueden ser apropiadas las
siguientes tecnologias anaerobias:

-] Fermentacion seca (alto contenido de sdélidos).

I Flujo piston (semicontinuos).

-1 Fermentadores tipo Garage (batch, discontinuos).

! Fermentacion humeda (bajo contenido de solidos).

-l Reactor Continlo Agitado (CSTR por su sigla en inglés) con entrada
directa de material orgdnico después de un pre-tratamiento extensivo.

-1 Reactor Continto Agitado con fermentacién del percolado, tal como
el proceso BTA (figura 5) con extraccién del material orgdnico por
medio de un fluido y la circulacion y fermentacién del fluido.

El residuo orgdnico doméstico separado en el origen se puede fermentar en
un reactor de flujo pistdn con un apropiado pre-tratamiento (reduccién de
tamano y tamizado). Después de la fermentaciéon, el digestato (salida
orgdnica) se puede deshidratar y, si ya se pasteurizd, utilizarlo directamente
para propdsitos en la agricultura.

Residuo sélido =
orgdnico

Figura 8: Reactor de Flujo Piston

«= Biogds

Digestato

Fuente: https://www.axpo.com/axpo/ch/en/business- customers/biomass/about-axpo-kompogas.html!



Otra posibilidad para los residuos orgdnicos separados en el origen con poco
o sin pre-tratamiento es el fermentador tipo Garage (batch) (figura 8). Estos
fermentadores operan en régimen discontinuo y se pueden cargary vaciar
con un cargador frontal. Elmaterial de entrada no tiene que estar pre-tratado,
pero si contiene una cantidad significativa de impurezas, tales como pldstico
o metal, entonces se recomienda el pos-tratamiento. Normalmente, el
material de salida se composte a lo cual calienta el material. Esto no solo
pasteuriza el material, sino también lo seca hasta cierto punto. Cuando el
material se seca, algunos métodos de separacion son mads fdciles, tales como
un tamiz de tambor rotatorio o la separacion magnética.

La fermentacion hUmeda no es muy tipica para los residuos orgdnicos
domésticos, pero en algunos casos, ésta se puede considerar,
recomenddndose el uso del proceso BTA. Como se menciond anteriormente
el pre-tratamiento mecdnico elimina muchas de las fracciones que pueden
ser empleadas para reciclaje o pueden ser usadas potencialmente como
combustible sustituto para ciertos procesos a alta temperatura. Los nutrientes
de la fracciéon orgdnica residual son extraidos con liquido en suspension. La
suspension se alimenta a un tangque de fermentacion humeda. El material de
salida se deshidrata y, sise composta o pasteuriza, puede ser adecuado para
fines en la agricultura.

La fermentacion hUmeda también se podria considerar para ciertos residuos
del procesamiento de alimentos, por ejemplo, grasas o aceites. Lo mds
adecuado para la fermentacion humeda es que el residuo contenga la
menor cantidad de impurezas y que sea lo mds bombeable posible.

Por el contrario, se requiere un alto nivel de pre-tratamiento y tecnologia de
separacion. La tipica tecnologia de fermentacion hUmeda es la del Reactor
Continto Agitado (CSTR por sus siglas en inglés) como se puede observar en
la figura 10.



Figura 9: Fermentador tipo Garage (Batch) para fermentacion con alto contenido

de sdlidos

e BN : :
Fuente: https://www.eggersmann-recyclingtechnology.com/en/references/fermentation-plant-galmiz/

Figura 10: Fermentacion hUmeda en un reactor de tanque completamente agitado
o mezclado (CSTR por sus siglas en ingles)

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

Diferentes ejemplos de la implementacion de las tecnologias del biogds a gran
escala para el fratamiento de residuos orgdnicos y una lista de proveedores
de tecnologia estdn descritos en la publicacion “Biorresiduos para biogds”
(Biowaste to biogas) (https://biowaste-to-biogas.com/Download/biowaste-
to-biogas.pdf).
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4.4 Requerimiento de calidad del producto final.

El residuo orgdnico tiende a ser rico en nutrientes y para ser considerado un
producto, y no sujeto a eliminacion, es importante que el producto final tenga
una cierta calidad. Tipicamente es importante que el producto esté libre de
patdégenos y tenga tan pocas impurezas como sea posible, tales como
pldsticos.

Con el objetivo de alcanzar esto se deberia implementar algunos de los
métodos que fueron mencionados anteriormente como la pasteurizacion. Si
aun hay impurezas, o su cantidad es grande, tales como pldsticos o metales,
enfonces se recomienda un pos-tratamiento, como fue mencionado
anteriormente, en el caso de los fermentadores tipo Garage.
Tabla 3: Valores limites para sustancias nocivas opera la salud en el Decreto
Aleman sobre Fertilizantes

Valor limite sugerido [mg/kg

Sustancia nociva para la salud . . "
P materia seca votra unidad en lista]

Arsénico (As) 40
Plomo (Pb) 150
Cadmio (Cd) (comenzando en 5% P205 MF) 1,5 (0 50 mg kg' P205)
Cromo (CrVI) 2
Nickel (Ni) 80
Mercurio (Hg) 1
Talio (Tl) 1
Tensoactivos perflorados (PFT) 0.1
Dioxinas Totales y dI-PCB 30 ng

Fuente: Normativa Alemana de Biogds

También se deben desarrollar pruebas periddicas para asegurar que el
fertilizante orgdnico no contiene altos niveles de sustancias nocivas, tales
como metales pesados. En Alemania, hay un Decreto sobre fertilizantes, el
cual provee los valores limites para sustancias nocivas para la salud. Se puede
encontrar un extracto en la tabla 1.

El Decreto contiene un gran nUmero de informacién y comentarios respecto
a las fuentes especiales de residuos orgdnicos (https://www.gesetze-im-
internet.de/d_mv_2012/anlage_2.html).

El Decreto Alemdn de Residuos Orgdnicos también brinda los limites para la
cantidad de impurezas, tales como residuos pldsticos y la cantidad de
fertilizantes a partir de residuos orgdnicos que podrian ser usados sobre las
tierras de cultivo: méximo 30 t de materia seca por hectdrea en 3 anos si no
se excede el valor limite para metales pesados (de otra forma seria un maximo
de 20 t de materia seca por hectdrea en 3 anos).
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4.5 Estudio de caso 1: El proyecto de biogds de la BSR -
Biometano a partir de Residuos Orgdanicos; Berlin; Alemania.

Materia prima FORSU selectiva <70mm

Tecnologia 2 digestores de Flujo Piston x 2 400 m® cada uno, Termofilicos;
6 000 000 m? de biogas por afio (cap. 400 m® CHsh™)

Uso del biogas y subproductos El Biogas se refina por el lavado por amina a biometano y se
alimenta a la red; entonces éste se usa en motores de combustion
interna de cerca de 150 vehiculos colectores de residuos; los
liquidos son entregados a los agricultores como fertilizante; los
solidos son compostados y usados como fertilizante

Recuperacién de la inversion simple Costos de inversion: 30 000 000 Euro; No hay costo asociado a
tarifas o subsidio; Ahorro por sustitucion de diésel; venta de
biometano y créditos de carbdn; tasas por disposicion

Energia ahorrada Sustitucion de cerca de 2,5 millones de litro de diésel por afio

Otros atributos Las cantidades totales de dioxido de carbono evitado son de
aprox. 9 000 COz-equivalentes por afio

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

La planta de biogds estd en operacion regular desde el mes de octubre de
2013. La planta genera biogds a partir de biorresiduos recogidos
selectivamente (FORSU) con una capacidad de diseno de 60.000 t /ano.

El biogds se refina a biometano y se usa como combustible en motores de una
flota de alrededor de 150 vehiculos para la recogida de los residuos. El
cambio del compostaje a la utilizacion del biorresiduo por medio de la
digestion anaerobia y la produccion de biometano fue realizado con el
objetivo de optimizar el reUso del biorresiduo con especial énfasis para la
proteccioén del climay la conservacion de los recursos.

Las canfidades tofales de carbdn dejadas de emitir son de
aproximadamente 92.000 CO2-equivalentes por ano. Cuando se compara al
compostaje del biorresiduo que se practica actualmente esto significa un
incremento de 9 veces del valor del balance de la emision de GEl. El metano
sustituye cerca de 2,5 millones de litros de diésel.

Figura 11: Planta de biogds de la compaiiia BSR, almacenamiento de gas e

instalacién para el refinamiento del Biogds; Camién para la recoleccion del residuo
= b g o N

' 77,_’__
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4.6 Estudio de caso 2: Manchester Bredbury Parkway (Reino
Unido).

Residuos Sélidos Urbanos (RSU); 110 000 t/ano entran
Materia prima a la planta;
86 000 t/afo van al pre-tratamiento hidromecdnico

Tecnologia Proceso BTA y fermentacién hUmeda

Electricidad y calor. El excedente de calor se usa
para secar el digestato.

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

Uso del biogds y subproductos

La planta de biogds de Manchester Bredbury Parkway se disend para tratar
hasta 110 000 t de Residuos Sélidos Urbanos al ano. El diseho incorpora un pre-
tratamiento mecdnico seco para obtener una fraccién orgdnica con
pequeno tamano de particula (< 60 a 80 mm), una fraccidon de combustible
derivado de residuos y una fraccidn de metales reciclables. La fraccion
orgdnica se frata mediante una etapa de pre- tfratamiento hUmedo seguida
de una digestion anaerobia hUmeda mesofilica de una etapa basada en el
proceso BTA. El biogds producido se fransforma en energia eléctrica y térmica
en unidades cogeneradoras. El excedente de calor se emplea en secar el
digestato.

Figura 12: Planta de pre-tratamiento y digestores de biogas

e e [ -

Fuente:  http://www.bta-international.de/en/referenzen/ausgewaehlte-referen0/manchester-bredbury-
parkway.html
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5 Potencial de biogdas en Potosi y Sucre.

5.1 Municipio de Potosi.

El Municipio de Potosi tiene 16 distritos, de los cuales 12 son urbanos y 4 son
rurales. La mayor cantidad de poblaciéon estd concentrada en el drea urbana
del Municipio. Los datos del Instituto Nacional de Estadisticas (INE) y del Censo
de Poblacion y Viviendas (CPV) de 2012, establecen que 49.624 hogares se
registraron en Potosi. El Departamento de Potosi tiene la mayor tasa de
migracién neta en Bolivia, 39,5%. Existe un alto porcentaje de migracién de la
parte rural a la ciudad, asi como hacia otras ciudades en el pais (INE, 2012).
Con relaciéon a la educacion, el Municipio de Potosi tiene unidades de
educacién primaria y secundaria, la tasa de abandono escolar en el drea
urbana es de 3%, mientras que en las dreas rurales este alcanza el 10%. Las
principales razones para la migracion son: la distancia desde los centros
educacionales y las malas condiciones del tiempo. El Municipio sintetiza la
mayor poblacidon del Departamento, concentra una diversidad de
actividades econdmicas, industriales, comerciales, financieras, minerao-
metallrgicas, turismo y servicios. La mayoria de su poblacion se dedica al
comercio y al tfransporte, seguido por la mineria y la agricultura. El turismo es
otro sector potencial del Municipio de Potosi. “Declarado en 1987 como un
Patrimonio Cultural y Natural de la humanidad”, Potosi es parte de los circuitos
turisticos internacionales, proveyendo la riqueza de su Cerro Rico, el
pafrimonio de sus monumentos religiosos, coloniales, histéricos, museos, su
herencia cultural, folklore, costumbres, fiestas y una variedad de sitios
naturales, aguas termales, suelos ecoldgicos y microclimas” (Quiroga, 2015).

Los datos del INE (CPV, 2012), indican que la poblacion en el Municipio de
Potosi fue de 191.302 habitantes, con una tasa intercensal de crecimiento
anual de 2,5%. Para el ano 2019, la poblacidn se proyecta alcanzarlos 216.981
habitantes (INE, 2018).

La modalidad de manejo y administracion de los servicios de higiene urbana
es descentralizada, siendo responsabilidad Unica de la Empresa Municipal de
Aseo Potosi (EMAP). Los servicios que ofrece EMAP son:

e Barrido y limpieza de dreas publicas,
e Recogiday transporte de residuos solidos,
e Disposicion final de residuos solidos en basurero controlado.

En el Municipio de Potosi no hay un sistema aplicado de recoleccion de
diferentes residuos. Algunas companias tienen contratos de servicio con
EMAP para una recogida especial y/o recepcion solamente, en el vertedero
controlado de Karachipampa. Los Residuos Solidos Urbanos (RSU) mezclados
son dispuestos por el método de vertedero en Karachipampa.
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Figura 13: Vertedero de Karachipampa con conductos para la combustion del gas
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Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

Debido al manejo y las caracteristicas de confinamiento que se llevan a cabo
durante el dia, existen conductos para el escape de gases, pero no hay
sistema de captura o colector de estos gases. En la actualidad la combustion
de este gas se realiza bajo la supervision y control del personal técnico de la
EMAP. La empresa de aseo ha estado trabajando en la generacion de
drenajes y canales para la coleccién del lixiviado en la parte superior e inferior
del vertedero de Karachipampa. Este tiene dos piscinas colectoras de
lixiviodo que solamente paran por un cierto periodo de tiempo para
decantar los soélidos en suspension. De acuerdo con EMAP, se planifica un
nuevo vertedero en Paranturi que incluye una etapa de pre- tratamiento
semi-mecdnico y compostaje de los compuestos orgdnicos.

Figura 14: Lixiviado en el vertedero de Karachipampa y las piscinas de
sedimentacion

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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De acuerdo con EMAP la generacion total de residuos en 2018 fue de 45.810
tonelada con un contenido orgdnico de 54%. Hay una variacién durante los
meses de febrero, agosto y diciembre, debido al carnaval, y alas festividades
de Chutillos y fin de ano.

No hay informacién especifica sobre las cantidades de residuos generados
en el sector industrial. La tabla 3 brinda las cantidades de residuos orgdnicos
de los sectores investigados en este estudio.

Tabla 4: Produccion de residuos organicos en Potosi

Municipio de Potosi Toneladas por aho
Total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) 45810
Fraccién Orgdnica de los RSU (FORSU) 24.737
Cerveceria
Bagazo de la cerveceria 137,5
Matadero
Estiércol 720
Mezcla de sangre, grasa, visceras 451
Contenido ruminal 1.320
Cementerio
Flores y otfros residuos orgdnicos 137.5

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

El mayor generador de residuos es el matadero con 2.491 t por ano seguido
porla cerveceriay el cementerio con 137,5t cada uno. Los tres sectores juntos
producen 2.766 t/ano que constituye el 11% del total de los residuos orgdnicos
generados en Potosi. Este resulfado muestra el gran potencial de los residuos
remanentes de los pequenos productores domésticos. Otros sectores con un
alto potencial de generaciéon de residuos orgdnicos, tales como mercados,
no estdn incluidos en este estudio debido a la falta de datos sobre los
volumenes de residuos.
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Figura 15: Bagazo de cerveceriq, residuos de matadero (sangre y grasa), contenido
del rumen, residuos de cementerio

Basado en los volumenes de los residuos orgdnicos, se pueden calcular el
potencial de producciéon de biogds y de energia para los diferentes sectores:

27



Tabla 5: Potenciales para la generacién de energia via biogds para diferentes residuos orgdnicos en Potosi

Rendimiento

Tonelagas Solidos Solld.os especilico Contenido CH4 CH4 Electricidad Potencia
por ano totales volatiles de metano Instalada
de metano
% % ST I* kg-1 SV % m3 -1 m3 o-1 kWhel. kWel.

Residuos
solidos 24.737 40 50 615 60 73.8 1.825.620 7.462.587 933
urbanos
Bagazo de
cerveceria 137.5 17,6 73,7 530 59 40,6 5.577 22.798 3
Matadero
Estiércol 720 8 80 370 55 13 9.377 38.332 5
Mezcla de
sangre, 451 81 36.531 149.328 19
grasa,
visceras
Contenido 1.320 12,7 88,4 480 55 29,6 39.123 159.924 20
rumial
Cementerio
Flores y ofros 137,5 23,4 73.3 360 55 34 4.670 19.088 2

residuos

Asumiendo la eficiencia energética de 41% y 43% para electricidad y produccion de calor en una Unidad Cogeneradora (CHP) y contenido de
energia de 9,97 kWh/m3 de metano

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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Los resultados indican que el potencial total para producir energia a partir del
biogds producido mediante el tfratamiento de la Fraccion Orgdnica de los
Residuos Sdlidos Urbanos (FORSU) es de 933 kW de potencia eléctrica
instalada en una unidad cogeneradora de electricidad y calor (CHP).

El potencial podria ser usado para producir alrededor de 7.462.587 kWh de
energia eléctrica y 7.826.616 kWh de energia térmica por ano. La mayor
contribucién al potencial total lo tienen los residuos del matadero, los cuales
no se separan en este momento, con 43 kW de potencia eléctrica instalada
o cerca de 347.583 kWh de energia eléctrica y 364.538 kWh de energia
térmica.

5.2 Municipio de Sucre.

La ciudad de Sucre territorialmente esta dividida en 8 distritos, de los cuales 5 son
drea urbana y 3 son rurales. La mayor cantidad de la poblacidn se concentra
en el drea urbana del Municipio. La informacion desde el INE y desde el CPV
del 2012, establece que Sucre ocupa el 5to lugar en poblacién entre todas las
ciudades capitales de Bolivia. Sus ingresos provienen por los servicios,
principalmente la administracion del Estado (poder judicial) y turismo, seguido
por algunas industrias tales como el cemento, cerveza, chocolate y artesania.
Sucre es la capital del Estado Plurinacional de Bolivia y el turismo es un factor
protagonista y potencial en el Municipio. La ciudad de Sucre preserva
monumentos de arquitectura colonial, por los cuales fue declarada un Sitio
Patrimonio Mundial por la UNESCO. Los datos del INE (CPV, 2012), indican que la
poblacidn en el Municipio de Sucre fue de 284.536 habitantes. Para el ano 2019,
se proyecta que la poblacion alcance los 291.819 habitantes (INE, 2018).

La Entidad Municipal de Aseo Urbano Sucre (EMAS), es una compania
descentralizada a cargo del manejo administrativo y operativo de los servicios
de aseo urbano en el Municipio de Sucre. Los servicios que EMAS ofrece son:

e Barrido y limpieza de dreas publicas.
e Recogiday fransporte de residuos solidos.

e Disposicion final de residuos sélidos en vertedero confrolado de
Lechuguillos.

En 2015, se arancd una planta piloto de compostaje, ubicada en el antiguo
vertedero de La Esperanza. Esta comenzd con la recogida de residuos
orgdnicos desde puntos estratégicos (mercados, cementerio general,
matadero, entre otros), gradualmente se incrementaron nuevos sitios de
recogida, con un trabagjo simultédneo de concienciacion y educacion de la
poblacion en general. A inicios de 2019, la recogida selectiva empezd en el
vecindario de Santa Clara de la ciudad de Sucre (proyecto piloto), con la
participacion de aproximadamente 318 familias, con un promedio de 5 miemlros
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por familia. También se incorporaron mds de 50 centros comerciales, restaurantes,
cafeterias, ventas de helados, hoteles, y otros negocios. Para estos sitios, la
recogida selectiva de residuos sélidos se lleva a cabo de acuerdo a un calendario
establecido, con diferentes frecuencics, dias y horas, dependiendo del tipo de
residuo. La cantidad de residuos orgdnicos recogidos selectivamente para el
compostaje es de cerca de 2.117 t/ano hasta el momento, pero hay planes de
incrementar el volumen desde 5,8 hasta 20 t/dia.

Actualmente, la disposicion final de residuos solidos urbanos se realiza en el
vertedero confrolado de Lechuguillas. Segin EMAS, este vertedero
controlado cumple con las regulaciones nacionales, y con las directrices de
la operacion y cierre del Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAYA). El
vertedero tiene instalado conductos para la captura de gases, los que son
guemados para evitar la contaminacion atmosférica. De acuerdo a la
informacién de EMAS el vertedero estd en el proceso de transformacion para
convertirse en un relleno sanitario, cumplimentando todas las caracteristicas
técnico-ambientales.

Tabla é: Produccion de residuos orgdnicos en Sucre

Municipio de Sucre Toneladas por aho
Total de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) 75.263
Fraccién Orgdnica de los RSU (FORSU) 45.534
Planta de tratamiento: lodos 6.693
Bagazo de la Cerveceria 780

Residuos orgdnicos selectivos (Fébrica Nacional de
Cemento S.A., 2 mercados, cementerio general)

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

La mayor contribucion al potencial de biogds es de la planta de tratamiento
de aguas negras con 6.693 tonelada de lodo por ano, seguido por los residuos
orgdnicos recogido selectivamente a partir de diferentes productores
(cementerio, mercados, FANCESA, etc.) con cerca de 2.117 t/ano. Elresto de
los productores son relativamente pequenos en cantidad.
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Figura 14: Vertedero Lechuguillas y residuos recogidos selectivamente usados para
compostaje

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

Basado en los volumenes de residuos orgdnicos se puede calcular el
potencial de biogds y de energia para diferentes sectores de Sucre:
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Tabla 7: Potenciales para la generacién de energia via biogas para diferentes residuos orgdanicos en Sucre

Toneladas Sélidos Sélidos Rendlmll.ento Contenido . . Potencia
~ Py especifico CH4 CH4 Electricidad
por ano totales volatiles de metano Instalada
de metano
% % ST lkg-1SV % m3 t-1 m3a-1 kWhel. kWel.
EHEMES B | ey 40 50 615 60 738 | 3360418 | 13736379 1717
urbanos
e 6.693 56 52,6 525 60 9,3 61.985 253.377 32
depuradora
PEGEEDEE 780 23,8 12,6 530 59 9.4 7.314 29.898 4
cerveceria
Residuos
organicos 2117 14 82,8 615 60 42,8 90.554 370.156 46,27
recogidos
selectivamente
Matadero
Contenido 312 12,7 88,4 480 55 29,6 9.247 37.800 5
rumial

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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El total de los residuos orgdnicos en Sucre, incluyendo los sélidos urbanos, los
industriales y comerciales, tienen un gran potencial para la produccion de
energia, pero la cantidad de residuos aportado por los productores
individuales son pequenos para implementar una tecnologia de biogds.

Los resultados del estudio indican que el potencial total de energia desde el
biogds producido a partir de la FORSU es de 3.360.418 m3 de metano por ano
o 1.717 kW de potencia eléctrica instalada en una unidad cogeneradora de
energia eléctrica y térmica (CHP). El potencial podria utilizarse para producir
alrededor de 13.736.379 kWh de energia eléctrica y 14.406.447 kWh de calor
por ano.

Los residuos orgdnicos recogidos selectivamente tienen un potencial de
cerca de 46 kWel, los lodos de una planta de fratamiento de aguas residuales
de cerca de 32 kWel, y los residuos de la cerveceria solamente 4 kWel, lo cual
es muy pequeno para una planta individual y no es suficiente para la
generaciéon de biogds a escala industrial (comienza con unidades
cogeneradoras de 75 kW).

Los potenciales presentados en los cuadros 5y 7 se calcularon a partir de la
informacién recopilada sobre las cantidades de residuos facilitada por EMAP,
EMAS y ofras empresas. Para Potosi los residuos de la cerveceria, el contenido
del rumen y los desechos del cementerio fueron calculados con base en el
TS, VS de pruebas de laboratorio. La informacién sobre el contenido orgdnico
de los residuos municipales fue proporcionada por la EMAP. En el caso de
Sucre, los valores de laboratorio se utilizaron para el cdlculo del contenido
orgdnico de los lodos depurados, los residuos de cerveceria, el contenido de
rumen y los productos orgdnicos separados. La informacién sobre el
contenido orgdnico de los residuos municipales fue facilitada por EMAS.

Todos los demds valores eran valores tedricos de la literatura. La producciéon
potencial de electricidad se estimd con un 41% y un 43% de eficiencia
eléctrica y térmica de la cogeneracion y un contenido energético de 9,97
kWh/m?3 de metano.
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é Factibilidad técnica para la produccién de biogds a partir de
residuos orgdnicos en las ciudades de Sucre y Potosi.

Sobre la base del estudio realizado en las ciudades de Sucre y Potosi, sobre la
generaciéon de losresiduos orgdnicos, el biogds resultante y los potenciales de
energia, es posible obtener energia a partir de 3 escenarios diferentes:

e Tratamiento de residuos orgdnicos recogidos selectivamente.
e Tratamiento de residuos solidos urbanos mezclados.

e Tratamiento de residuos orgdnicos de fuentes seleccionadas desde los
productores individuales, por ejemplo, los residuos del matadero de
Potosi.

6.1 Tratamiento de residuos orgdnicos recogidos
selectivamente.

Con relacion a los efectos sobre el medioambiente y el clima, la
implementacion de la separacién en el origen es lo mdas favorable
comparado con otras soluciones. La recogida selectiva de residuos en el
origen no solo permite el reciclaje de fracciones de valor y asegura una alta
calidad de estos recursos sino también facilita el uso de la fraccion orgdanica
para posteriores usos energéticos y materiales, y reduce las emisiones de GEl
y la contaminacién por lixiviados. El procesamiento y clasificacion de los
residuos orgdnicos separados es mucho mas facil y barato comparado con
los residuos solidos urbanos mezclados.

Las canfidades de residuos orgdnicos en Sucre y Potosi estdn en un rango que
permite proveer a una instalacion de tratamiento de tamano tipico, las que
se disenan para cantidades de mds de 20.000 toneladas por ano.

Un punto de inicio podrian ser los sitios donde los residuos orgdnicos ya estdn
siendo separados para el compostaje, por ejemplo, el nuevo vertedero
Paranturi para los residuos orgdnicos de Potosi.

Los residuos orgdnicos separados se podrian transportar a una sala de
recepcion donde se descargan, frituran y clasifican. La fraccién orgdnica <
60 mm se podria usar en dos reactores paralelos para la generacion de
biogds. La tecnologia empleada podrian ser reactores de flujo piston con
agitadores de paleta los que se adaptan para el fratamiento de orgdnicos
con un alto contenido de sélidos.

El digestato remanente se podria tratar con una prensa de tornillo para
separar los sélidos de los liquidos. Los sdlidos se podrian utilizar para un
compostaje a corto plazo de cerca de 2 semanas seguidas por una segunda
etapa de compostaje para estabilizar el fertilizante orgdnico vy finalizar el
proceso. El liquido se podria usar como un fertilizante orgdnico, como
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reciclado en la planta de tratamiento de residuos o tiene que ser tratado
residuos de la clasificacion con particulas > 60 mm podrian ser usados como
material de estructura en el compostaje después de la eliminacion de las
impurezas o se deben disponer en el vertedero o incinerar.

En la tabla 8 se brindan los principales pardmetros del proceso y las
dimensiones de la planta de biogds tipo flujo piston para el tratamiento de la
FORSU en Potosi y Sucre.

Tabla 8: Pardmetros de proceso y dimensiones de planta de biogds con digestores

de flujo piston para el tratamiento de la FORSU en Potosi y Sucre

ParGmetro Unidades Municipio de Potosi  Municipio de Sucre
Enfrada, Residuos [t o] 68 125
Orgdnicos
Tiempo de Retencién (d] 09 09
Hidrdaulica
Carga Orgdnica 3 A
Volumétrica [kg SV m= d] 68 6.9
Volumen del reactor [m3] 2 x 1000 2 x 1800
zgfgfg'on de [m3 d] 5018 9.225
Almacenamiento del [m3] 8.000 15.000
gas
Potencia de la 1 x 1000 kWel
Unidad [kWel] 2 x 500 kWel
Cogeneradora 1 x750 kWel
Electricidad [kWh o] 8.000.000 14.000.000
producida
Digestato (sélido) [t o] 13.900 25.500

90% de reduccion
comparada con un
Reduccién de CO2 [t CO2 vertedero no 9.125

equivalentes]

controlado
de cerca de 5000
toneladas por ano

Pre-tratamiento:

Pre-tratamiento:

Estimacion del costo [Bs] 3.000.000 5.500.000
de lainversion Planta de biogas: Planta de biogas:
28.000.000 49.000.000

[Bs] 31.000.000 54.5000.000

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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En el caso del nuevo vertedero en Paranturi para los residuos orgdnicos de
Potosi, se podriaintegrar una planta de biogds a la clasificacion ya planeada
para combinar produccion de biogds y compostaje. La energia producida
se podria usar para abastecer de combustible el equipamiento necesario
para la clasificacion de los residuos mezclados, por ejemplo, el triturador, el
tamiz de tambor, las cintas transportadoras, entre ofros. De esta forma, el
tiempo y el espacio necesarios para el compostaje se reducirian
significativamente. En este caso, no se recomienda el uso del compost como
fertiizante debido a la contaminacion de este a partir de los residuos
mezclados.

Asumiendo que los precios de la electricidad para las industrias son de cerca
de 1 Bs kWh, la produccion de biogds a partir de residuos orgdnicos podria
ahorrar hasta 8.000.000 Bs para Potosi al ano y hasta 14.000.000 Bs en Sucre,
sin considerar los ingresos adicionales por la tarifa de enfrada y el calor, y no
se incluye el financiamiento del proyecto de biogds.

6.2 Tratamiento de residuos solidos urbanos mezclados.

Si la recogida selectiva no es factible y se tiene que implementar un
tratamiento para los residuos sélidos urbanos mezclados entonces se tienen
disponibles dos opciones diferentes. Las mds comunes son el MBT y el proceso
BTA. Debido a la contaminacién del digestato el contenido orgdnico
estabilizado remanente del proceso MBT no se puede ser usar como
fertilizante orgdnico en la mayoria de los casos y debe disponerse en el
vertedero. El proceso BTA podria ser una opcidn técnicamente factible, pero
es mas sofisticada tecnoldgicamente y mds costosa que el fratamiento de los
residuos orgdnicos separados en el origen. Por lo tanto, estos procesos no se
consideran como una opcidn sostenible y viable econdmicamente para el
tratamiento de residuos orgdnicos en Bolivia.

6.3 Tratamiento de residuos orgdanicos de fuentes
seleccionadas desde los productores individuales, por
ejemplo, los residuos del matadero de Potosi.

En el Municipio de Potosi el matadero en Teja Tambo es la Unica industria en
este estudio capaz de generar suficientes residuos orgdnicos para poder
proyectar una planta pequena de biogds. Cerca de 6,8 t de residuos de
matadero se producen como promedio cada dia. Actualmente, la excreta
vacuna se usa como fertilizante en la agricultura. Tanto la sangre, como el
contenido ruminal, las grasas y los intestinos se disponen en el vertedero. Todos
estos residuos podrian ser usados para la produccion de biogds, y la energia
eléctrica y térmica generada podria ser directamente empleada en el
matadero para cubrir parte de la demanda de energia de este. De acuerdo
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con Ortner (2015), la demanda de calor y de energia eléctrica se podrian
reducir en alrededor de un 50% y un 60%, a través de la implementacion de
la tecnologia del biogds en la industria de procesamiento de la carne,
resultando en ahorros de costo energético del 63%. Ademds de los beneficios
econdmicos, que es el criterio de decision mds relevante, también se puede
alcanzar una reduccion del 79% en las emisiones de GEl.

En la tabla 9 se muestran los datos bdsicos sobre los pardmetros
operacionales y el dimensionado de la planta. En la figura 15 se puede
observar un diagrama esquemdtico de la planta de biogds.

Tabla 9: Pardmetros de proceso y dimensionado de la planta de biogas con Reactor

Continldo Agitado para el tratamiento de los residuos orgdnicos mediante la
fermentacion himeda del matadero en Teja Tambo

Pardmetro Unidades Valor
Estiércol: 2
Mezcla de sangre, grasa, visceras:
Pardmetro [t dT] 1.2

Contenido ruminal: 3,6
Total: 0,67 toneladas de SV por dia

Entrada, Residuo Orgdnico [d] 65
Tiempo de Retencidn Hidrdulica [kg SV m=3 d-] 1.5
Carga Orgdnica Volumétrica [m3] 450
Volumen del Reactor [m3 d1] 233
Produccién de Metano [m3] 1.000
Almacenamiento del Gas [kWel] 45
E‘gggﬁgffo'%umdcd kWh o] 360.000
Electricidad producida [t aT] 1.000
Digestato (Sdlido) [Bs] 3.240.000

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie
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La configuracion de la planta de biogds podria ser la siguiente:

Figura 17: Diagrama esquemadtico del diseiio de la planta de biogds

Sangre, intestinos...

Pasteurizacién
70°C/60min

Biogdsala
desulfuracion,
Almacenamiento,

Contenido — K_/Tﬁiﬂﬁib
Ruminal cogeneradora de
— energia eléctricay
térmica (CHP)

Fuente: Elaborado por Institut fUr Biogas, Kreislaufwirtschaft und Energie

Para reducir los riesgos para la salud, y permitir la utilizacion subsecuente del
digestato como fertilizante orgdnico, se requiere de una etapa de
pasteurizaciéon para el tratamiento de la sangre, el contenido ruminal y ofros
residuos peligrosos. La pasteurizacion se debe realizar durante 60 min a 70°C.
Posteriormente, el sustrato se alimenta en el primer digestor.

El proceso emplea dos tanques para la fermentacion (Reactores Continuos
Agitados, CSTRs por sus siglas en inglés) que se cargan de un modo
combinado serie/paralelo, seguido por un tanque final para el
almacenamiento del digestato. Los tres fermentadores son operados a 38°C.
Las condiciones promedio aplicadas son:

e Digestor 1: TRH de 35-40 dias; sustratos: contenido ruminal + material
mezclado higienizado + material reciclado del almacenamiento del
digestato.

e Digestor 2: TRH de 20-25 dias; sustratos: material mezclado higienizado
+ material del fermentador 1.

¢ Almacenamiento del digestato.

El principal riesgo de la digestidon anaerobia de los residuos de matadero es
una inhibicion por NH4 que podria influir negativamente sobre el proceso
como resultado del alto contenido de proteina en el sustrato de entrada. Un
limite para la inhibicidon por amonio estd dado con 31,2 g NH4/kg de ST en el
digestor o mds de 3 500 mg NH4/L. No obstante, es posible tener valores
superiores debido a la adaptacion de los microorganismos a este sustrato. La
adicion de elementos traza ha demostrado tener un efecto positivo sobre la
estabilidad del proceso y la produccion de metano.
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7 Conclusiones.

Este estudio identifica el potencial de biogds a partir de residuos orgdnicos en
las ciudades de Sucre y Potosi, y se evalUa la factibilidad técnica para la
produccioén de energia a partir de dichos residuos en estas ciudades. Sobre
la base de los resultados de una investigacion de mesa, entrevistas con
grupos de interés locales y los andlisis de muestras de residuos orgdnicos se
estimo el potencial de energia del biogds para las ciudades de Sucre y Potosi.
Para guiar las entrevistas se prepard un cuestionario que facilitd larecoleccion
de toda la informacién necesaria. Los resultados muestran una falta de
informaciéon relativa a diferentes temas, por ejemplo, las cantidades de
residuos orgdnicos de sitios especificos y la composicion de los residuos
orgdnicos, costos de inversion para tecnologias de tratamiento, y de los
ingresos de la venta de energia y fertilizantes orgdnicos.

El estudio muestra que existe un potencial para la generacién de energia a
partir de los residuos orgdnicos en las ciudades de Sucre y Potosi.

e En Potosi el nuevo vertedero en Paranturi tendrd una separaciéon semi-
mecdnica de compuestos orgdnicos para compostaje, y la tecnologia
del biogds podria ser implementada para reducir la demanda de
energia en el lugar, reducir el fiempo y el espacio necesitado para el
compostaje, y crear valores anadidos a partir de las ventas de energia
eléctricay térmica.

e En Sucre, ya existen los proyectos para la separacién en el origen a
partir de los productores individuales para suministrar una pequena
instalaciéon de compostaje. La experiencia actual podria ser empleada
para intfroducir una separacion general de los compuestos orgdnicos
y otfros materiales de valor, y preparar una implementacién de la
tecnologia del biogds a mediano plazo.

e El matadero de Teja Tambo (Potosi) tiene residuos suficientes para
proveer a una pequena planta de biogds. Este sitio podria ser usado
como una planta piloto para mejorar el conocimiento sobre el biogds
y mostrar la factibilidad de la tecnologia en Bolivia.

La principal barrera hasta el momento es la falta de separacion en el origen
para proveer cantidades suficientes de residuos orgdnicos separados y
aplicar tecnologia estandar tales como digestores de flujo piston para el
tratamiento de residuos orgdnicos.

Solo las ventas de energia pueden no ser suficientes para balancear el costo
de inversion y operacion, debido a los bajos precios actuales de la energia.
Las tasas por la fransportacion de residuos, las tasas por el manejo vy
tratamiento de los residuos, asi como los ingresos por las ventas del fertilizante
orgdnico juntos, podrian hacer la produccion de biogds una solucion viable.
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El precio de la energia eléctrica, es el factor que mds afecta la factibilidad
del biogds. Mientras mayor es el precio de la electricidad mayor es la
factibilidad econdmica del biogds. Desde un punto de vista econdmico, la
tecnologia del biogds usando los residuos separados en el origen es la opcion
mdas atractiva. Esto también implica una reduccion significativa de la
cantidad de residuos que van a parar al relleno sanitario. Sin embargo, la
separacion de los residuos en las casas requerird alguna planificacion,
campanas de informacion y adaptacion del sistema de recogida. Esta etapa
viene con el reto de una logistica mdas compleja e inversiones. En cualquier
caso, es importante decidir sobre como serd utilizado el biogds, por ejemplo,
para producir energia térmica, energia eléctrica o combustible para
transporte, pues esto afectard toda la economia del esquema. El uso del
digestato necesita ser considerado debido a que esto afecta las opciones
sobre la fuente de los residuos y la tecnologia que se emplee. El digestato
proveniente de residuos orgdnicos clasificados es un fertilizante orgdnico con
alta calidad que posiblemente puede alcanzar buenos precios y sustituir
fertilizantes basados en los fosiles o fertilizantes quimicos. Aun asi, la creacién
de un mercado para el fertilizante orgdnico requerird la colaboracién con los
agricultores y/o las organizaciones de agricultores. Para este propdsito, la
participaciéon de la Universidad serd muy Util para el andlisis de la calidad del
digestato, monitorear los resultados y dar credibilidad entre los diferentes
grupos deinterés.

El uso de residuos orgdnicos para generar biogds contribuye a mejorar el
medioambiente local y el bienestar de la poblacién, asi como mitigar las
emisiones de GEl. La conversion del residuo a energia (Waste-to-energy) sirve
para crear lazos positivos en la economia urbana, mientras que provee una
forma eficiente de mejorar el manejo de los residuos solidos urbanos. Ademds,
los esfuerzos para implementar la produccion de biogds en las dreas urbanas
pueden ayudar a construir las experiencias y el conocimiento sobre el biogds
en Bolivia, lo cual puede ser incorporado e integrado a lo largo de todo el
pais. Un beneficio adicional de este esfuerzo podria ser el desarrollo de
politicas innovadoras en el manejo de residuos, incluyendo el desarrollo de
instrumentos para promover y financiar el manejo de residuos a nivel
municipal.

Sucre y Potosi son lugares adecuados para servir como punto de partida para
un esquema de biogds y el establecimiento de plantas de produccion de
biogds. Este estudio indica que existen barreras institucionales que necesitan
ser dirigidas inmediatamente a hacer la infroduccién de nuevas tecnologias
para hacer posible el manejo de residuos en dreas urbanas de Bolivia.

La factibilidad econdmica depende de un niUmero de factores algunos de
los cuales estan definidos a nivel nacional tales como los precios de la energia.
Oftros factores se pueden agjustar a nivel local e incluye una revision de los
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esquemas de costo-recuperacion, incorporacion de programas de bienestar
social vinculados al sector de manejo de residuos, las asociaciones publico-
privado, y el mercadeo de los productos de la planta de biogds. En particular,
es esencial que las municipalidades revisen la sostenibilidad econdmica de
los servicios que se estdn brindando para la recogida y la disposicion de los
residuos, y tfambién deben introducir nuevas prdcticas que puedan garantizar
mejoramiento en el fiempo. La infroducciéon del recojo selectivo del residuo
orgdnico ciertamente requerird ser realizado por la poblacion. Al mismo
tiempo, esto ofrece una oportunidad para informar sobre el manejo de los
residuos, introducir incentivos para mejorar la relaciéon costo-recuperacion,
invitar a la participacion y resaltar el liderazgo de la municipalidad.

La implementacion de un sistema de recogida selectiva para los
componentes orgdnicos y otros recursos reciclables no solo permitird el
tratamiento anaerobio de la fraccion orgdnica para producir energia y
fertilizantes, sino que también tendrd efectos positivos adicionales:

e Reduccién de los voluUmenes de residuos a ser tratados en rellenos
sanitarios y por tanto esta solucion tradicional podria ser empleada por
mds tiempo alargando su vida Ufil, disminuyendo la cantidad de
nuevos emplazamientos.

e Mejoria de las condiciones de tfrabajo para los frabajadores en los
rellenos sanitarios (disminucion de la contaminacion microbioldgica, y
de malos olores, etfc.).

e Reduccidn intensiva de emisiones de gases de efecto invernadero
desde los rellenos sanitarios debido a una significativa menor cantidad
de compuestos orgdnicos en los residuos vertidos.

e Disminucidon de la contaminacion ambiental debido a los lixiviados.

Por lo tanto, es altfamente recomendable implementar los siguientes pasos:

e Mejorar la informaciéon sobre el manejo de residuos, el reciclado, la
separacion en el origen, el uso del compost/digestato y los beneficios
medioambientales a todos los niveles (desde las escuelas hasta los
ministerios).

e Desarrollo de los sistemas de recogida para la separaciéon en el origen.

e Construccion de plantas de biogds a escala piloto para el tratamiento
de residuos orgdnicos para aumentar el conocimiento sobre el tema'y
preparar la implementacién a escala industrial.

e Ajuste del marco legal para apoyar la utilizacion de fertilizantes
orgdnicos y la reduccion de gases de efecto invernadero (GEl).
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Biowaste to biogas https://biowaste-to-biogas.com/Download/biowaste-to-
biogas.pdf

The Possibilities for Biogas in Bolivia: Symbioses Between Generators of Organic
Residues,

Biogas Producers and Biogas Users http://www.diva-
portal.org/smash/get/diva2:431737 /FULLTEXTO1.pdf

Source separation of MSW http://task37.ieabioenergy.com/files/daten-
redaktion/download/Technical%20Brochures/source_separation_web.pdf
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