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La gestion de residuos
después del covid-19

La gestion de residuos es uno de los principales retos de los grandes centros urbanos
y la pandemia de covid-19 no ha hecho mas que agravar el problema; sin embargo, la
mejor manera de abordarlo es a través de la revalorizacion de distintos tipos de resi-
duos, realizando una planificacion 6ptima que permita identificar las mejores tecnologias
y productos para implementar un parque industrial que minimice el impacto ambiental y
social, donde se impulse el reciclaje mediante impuestos verdes. En este trabajo se dis-
cuten y presentan diversas alternativas para un manejo 6ptimo de los residuos s¢lidos.

Introduccion

parte de los problemas causados por la pandemia de covid-19, también

hubo efectos positivos en el medio ambiente, como una mejor calidad del

aire durante la cuarentena, e incluso grandes avances tanto en el desarrollo
de vacunas como de tecnologias para el trabajo a distancia. Sin embargo, uno de
los principales problemas de la pandemia ha sido el aumento de la generacion
de diferentes tipos de desechos (principalmente médicos). Este tipo de residuos re-
presenta un riesgo potencial para la salud de los recolectores de basura, el personal
sanitario, los pacientes y el ptblico en general.

La gestién de desechos sélidos ya era un problema incluso antes de la pan-
demia, especialmente en los paises en desarrollo, debido a la falta de infraestruc-
tura para el procesamiento de desechos. El riesgo existente por una mala gestién
de los residuos es tan alto que se estima que, a nivel mundial, aproximadamente
9.2 millones de personas fallecen anualmente debido a este problema (The Daily

Star, 2021).

® Modelos matematicos y estrategias para el manejo de residuos
B Durante las dltimas décadas se han explorado diversas alternativas para gestio-
nar los residuos sélidos urbanos (rsu), donde la conversién de estos residuos en
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energfa a través de tecnologias como la gasificacion,
pirélisis e incineracién se ha convertido en ten-
dencia. Es fundamental destacar que no todos los
tipos de residuos son adecuados para este proceso.
Por ejemplo, los residuos metalicos tienen un alto
valor econémico debido a los derivados que pueden
obtenerse. Sin embargo, a pesar de la amplia gama
de tecnologfas disponibles, las tasas de reciclaje con-
tindan siendo bajas en muchas regiones, incluyendo
Meéxico, donde sélo se recicla el 9.6% de los residuos
generados. En comparacién, en paises como Estados
Unidos, donde la produccién de residuos es sustan-
cialmente mayor, se logra un 35% de reciclaje.

Para fomentar el reciclaje y maximizar los bene-
ficios econémicos, se han propuesto diversas estrate-
gias politicas y financieras. Por ejemplo, Ko y cols.
(2020) desarrollaron una estrategia basada en la im-
plementacién de “impuestos verdes” en un escenario
hipotético en Corea del Sur. Este enfoque plantea
el desafio de encontrar la tasa de impuestos ptima
que promueva el reciclaje sin generar desaproba-
cién social. Por otro lado, Santibafiez-Aguilar y cols.
(2013) presentaron una estrategia de optimizacién
para el reciclaje sostenible de rsu; se observé, sin
embargo, un rechazo en el reciclaje de ciertos tipos
de residuos, como el vidrio, debido a los altos cos-
tos asociados a la separacién y transporte.

Estas estrategias se alinean con el enfoque de

intensificacién de procesos que busca maximizar el
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rendimiento y los beneficios econémicos utilizando
materias primas naturales o residuales. En este con-
texto, la creacién de un parque industrial especiali-
zado en el procesamiento de RsU podria potenciar
este enfoque (Ferndndez Rivas y cols., 2018), lo cual
podria resultar especialmente ttil para residuos con
bajo potencial econémico.

m Cadena de suministro circular

u

m Comtnmente, el manejo de residuos comprende
diferentes tipos y subtipos de éstos, asi como dife-
rentes tecnologias para cada tipo de procesamiento,
motivo por el cual las plantas de procesamiento de
residuos suelen estar en distintas ubicaciones, in-
cluso en regiones distintas al lugar generador del
residuo, lo que provoca que los beneficios logrados
no sean observables en la regién de origen. Eviden-
temente, los centros urbanos son los grandes gene-
radores de residuos y bajo la estrategia presentada
pueden actuar como consumidores de nuevos mate-
riales y recursos energéticos generados en el proceso
del reciclaje de sus mismos residuos procesados en un
parque industrial dentro de su misma regién, dando
lugar a un cambio en la cadena de suministro, de li-
neal a circular, mejorando asf la eficiencia del uso de
los residuos, lo cual es parte justamente del concepto

de economfa circular.

m Parque industrial

= La asignacién geografica del parque industrial
es esencial, pues algunos tipos de residuos tienen
un bajo potencial econémico, como el vidrio, que
debido a lo delicado de su manipulacién —se frag-
menta con facilidad—, resultan caros su separacién
y transporte, sobre todo si lo comparamos con los
precios de venta de sus derivados, pues la separacion
de residuos representa uno de los mayores costos de
todo el proceso. El sistema propuesto cuenta con dos
rellenos sanitarios. En el primero se envian residuos
de cualquier tipo que no puedan ser procesados, ex-
cepto residuos médicos que deben ser enviados a un
relleno sanitario especial, debido al alto riesgo para
la salud que representa esta clase de residuos (como



La gestion de residuos después del covid-19 mm m—

Impuestos

Relleno sanitario
verdes

Relleno sanitario

especial mpuestos

A verdes
‘ A

Ubicacién estratégica

-
Parque Industrial

Energia

_ MNuevos materiales

Figura 1. Estrategia propuesta para el manejo de residuos sélidos urbanos.

los generados durante la pandemia de covid-19). La
eliminacion de residuos en vertederos es econdmi-
camente barata, pero el costo ambiental es alto. Por
tanto, para evitar el envio de grandes cantidades de
residuos a estos vertederos, se propone un impuesto
variable en funcién de las cantidades de residuos que
se envien a los vertederos (véase la Figura 1).

= ;Qué tecnologias utilizar?

mLa formulacién del modelo matematico utiliza
pardmetros que permiten seleccionar un proceso so-
bre otro cuando existe mas de una alternativa para
el tratamiento de un tipo de residuo empleando

disyunciones légicas, por lo que el modelo es alimen-
tado con un conjunto de pardmetros inherentes a los
costos de inversién de cada tecnologia y sus respec-
tivas eficiencias en el procesado de residuos. El uso
de una tecnologia u otra depende del objetivo a lo-
grar, ya sea econémico, social o ambiental; luego, el
modelo selecciona y asigna las respectivas capaci-
dades de procesamiento en funcién del objetivo pro-
puesto (véase la Figura 2).

[ . .

= Tasa de impuestos variable

B La construccién de un parque industrial capaz de
procesar el 100% de los residuos generados en ciu-
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Figura 2. Esquema propuesto para la seleccion de tecnologfias.
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dades grandes es complicada, ya que los costos de
inversién y las capacidades de procesamiento resul-
tarfan extremadamente grandes, por lo que, como
se menciond antes, la incorporacién de impuestos
verdes promueve el procesamiento de residuos con
bajo potencial econémico, generando un mayor be-
neficio ambiental y social. Sin embargo, encontrar
un valor adecuado para esta tasa de impuestos puede
resultar complicado. Por tal razén en esta estrategia
se propone asignar distintas tasas de impuestos en
funcién de las cantidades que son enviadas al ver-
tedero, donde la mayor tasa de impuestos genere un
rechazo social, mientras que la menor genere una
mayor aceptacién social, con el fin de mantener en

un nivel bajo la cantidad de residuos enviados al re-
lleno sanitario (véase la Figura 3).

= Caso de estudio

B El caso de estudio seleccionado para la aplicacién
de la estrategia propuesta es la ciudad de Nueva
York, donde se propone la construccién del parque
industrial en la regién de Staten Island. Nueva York
es una de las ciudades que mas residuos genera en
Estados Unidos; ademds de que ha sido una de las
mas afectadas por el covid-19 y la generacién de re-
siduos médicos desde el inicio del brote. En los Es-
tados Unidos se generan 2.5 kilogramos de desechos
médicos por cama hospitalaria todos los dfas. Duran-
te la pandemia de covid-19, la mayor demanda de
articulos médicos, como cubrebocas, batas y gafas,
junto con la basura doméstica generada por cama de
paciente —también altamente infecciosa—, resulté
en un aumento importante de los desechos médicos.
El volumen de desechos médicos presenté aumentos
exponenciales y la capacidad de almacenamiento
de residuos de los hospitales se vio ampliamente re-
basada. En la ciudad de Nueva York existen actual-
mente nueve centros de eliminacién de desechos
médicos con una capacidad de eliminacién estimada
de 12 000 toneladas por afio, y el 60% de la capa-
cidad se utiliz6 para tratar desechos médicos alta-
mente contagiosos generados por el covid-19 (Mei

y cols., 2021).
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Figura 3. Esquema propuesto para la seleccion de la tasa de impuestos.
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I Resultados

B La solucién éptima empleando la estrategia pro-
puesta mantiene un nivel en la menor tasa de impues-
tos propuesta de 2 usp/tonelada. En esta solucién,
menos de la mitad de los residuos son enviados al
relleno sanitario, y las capacidades de procesamien-
to no producen enormes costos de inversién. Para
mantener el impuesto en el nivel mas bajo, se pro-
pone una tasa de impuestos mayor que promueva el
reciclaje: de 5.1 usp/tonelada, segin propuesta de
Munguia-Lépez y cols. (2020). En esta solucién se
envia cerca del 35% de la basura generada al relleno
sanitario; sin embargo, es econémicamente viable,
ya que genera utilidades.

En comparacién, Santibdfiez-Aguilar y cols.
(2013) propusieron una estrategia de optimizacién
donde las diferentes instalaciones de procesamiento
se ubicaron en diferentes ciudades. Por tanto, las dis-
tancias entre instalaciones en algunos casos resulta-

ron especialmente grandes, lo que provocé que algu-
nos residuos, como el vidrio, no fueran convenientes
de reciclar, ya que los costos de separacién y trans-
porte superaban los posibles ingresos que se obten-
drfan por reciclarlos, por lo que la construccién de
un parque industrial muestra mejores resultados. La
implementacién de una tasa de impuestos variable
permitié mantener una baja presencia de residuos
con bajo potencial econémico en los vertederos,
asf como de los residuos que representan un alto
nivel de riesgo ambiental y social, como los resi-
duos médicos generados a raiz del combate contra
la pandemia de covid-19. De la amplia gama de tec-
nologfas dispuestas, se seleccionaron principalmen-
te aquellas que presentan un balance entre impacto
ambiental y econémico, donde gracias a la estrategia
propuesta, se asignan tecnologias incluso a aquellos
residuos que no cuentan con un alto potencial eco-
némico (véase la Figura 4).
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= Conclusiones
B La estrategia propuesta para la revalorizacién de

residuos mediante la implementacién de un parque
industrial para el procesamiento de RsU tiene como
objetivos el beneficio econémico y la reduccién del
impacto ambiental y social generado por la pande-
mia de covid-19, por el alto riesgo que conlleva para
la salud; se trata, pues, de una estrategia multiobje-
tivo para el manejo de rsu. El modelo considera un
amplio abanico de opciones para procesar cada uno
de los diferentes tipos de residuos; ademss, seleccio-
na y asigna las capacidades de produccién para las
plantas de procesamiento de la tecnologia seleccio-
nada. Los resultados muestran que es factible imple-
mentar un parque industrial que procese todos los re-
siduos generados, y que la tasa de impuestos variable
promueve el reciclaje de residuos, maximizando las
ganancias incluso para residuos con bajo potencial
econémico. Las soluciones obtenidas permiten al
tomador de decisiones disponer de una amplia varie-
dad de opciones para elegir la solucién que mejor se
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adapte a los objetivos propuestos. La ubicacion del
parque industrial es clave para minimizar los costos
de transporte, que para residuos con menor poten-
cial econémico, pueden ser incluso superiores a los
posibles precios de venta de los productos asociados.
Esta estrategia puede ser itil en regiones donde la
gestion de residuos sélidos municipales no es adecua-
da y existe un alto riesgo de exposicién a ellos.
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