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Resumen

Existe la percepcién del impacto ambiental potencialmente negativo asociado a
los sitios para la disposicion final de la basura, por considerarlos nocivos, daninos,
desagradables, detestables, entre muchos adjetivos. En este trabajo se integra los
Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y los Modelos Multicriterio de Toma
de Decisiones para obtener una herramienta muy eficiente, al lograr organizar y
manejar informacién espacial para jerarquizar areas potenciales para la ubicacién
de un relleno sanitario. Para analizar la eficiencia espacial se requiere de una
gran cantidad de informacién espacial que procesada manualmente requeriria de
un periodo de tiempo muy largo. Los sistemas de informacion geografica se han
convertido en una herramienta invaluable al planificador, al reducir los tiempos
de estudios, ademas, mejorando la calidad de los resultados al permitir estudiar
un mayor numero de opciones de forma eficiente.

Palabras claves: SIG, Modelos Multicriterio de toma de Decisiones, Rellenos
Sanitarios, Basura, jerarquizacién y selecciéon de sitios de disposicién final.
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Abstract

There is a perception of potentially negative environmental impact associated with
the sites for the disposal of solid waste, considering them harmful, unpleasant,
obnoxious, among many adjectives. In this paper Geographic Information Systems
(GIS) and Multi-Criteria Decision Making Models, as a very efficient tool, are
integrated to organize and manage spatial information to rank potential sites for
the location of a landfill. To analyze the spatial efficiency requires a large amount
of spatial information that processed manually require a very long time period.
Geographic information systems have become an invaluable tool to the ranking,
reducing time and also improving the quality of study results by allowing a greater
number of options efficiently.

Key words: Multi-Criteria Decision Making Models, Landfill, Solid Waste, Ranking
and Selection of Final Disposal Sites.

Introduccién

Hoy en dia el manejo de la basura (residuos y desechos sélidos) de origen municipal
se hace dificil y costoso por el incremento de los volimenes generados y por la necesidad
de controlar los impactos ambientales asociados a cada una de las operaciones basicas
que van desde el almacenamiento en el sitio de generacién hasta la disposicion final; los
cuales estan asociados, entre otras causas, a la falta de un plan operativo de gestion
integral de residuos y desechos sélidos y por tanto las autoridades competentes llevan
adelante acciones bajo condiciones de emergencia (gerencia bajo crisis).

El Area Metropolitana de la ciudad de Mérida, en Venezuela, no escapa a esta
realidad, lo que ha traido como consecuencia un conflicto de descreimiento de la
gente y una férrea oposicién a los rellenos sanitarios. En este sentido, el Despacho del
Viceministerio de Conservaciéon Ambiental del Ministerio del Poder Popular para el
Ambiente (hoy dia Ministerio del Poder Popular para el Ecosocialismo y Agua) solicité al
Centro Interamericano de Desarrollo e Investigacion Ambiental y Territorial (CIDIAT),
la elaboracion de una Propuesta Técnica para la seleccién de un sitio de disposicion
final. El estudio estuvo bajo la supervisiéon de la Unidad Ejecutora para la Gestién de
Desechos Solidos adscrita al mencionado Despacho en coordinaciéon con la Direccion
Estadal Ambiental Mérida.

La seleccién de un sitio para la disposicién de residuos sélidos de origen municipal
es un tema que ha sido discutido ampliamente en la bibliografia. Bosque (1999) desarrolld
el tema de ubicacién de instalaciones no deseables, citando los rellenos sanitarios como
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ejemplos ideales de lo que nadie desea tener cerca de si (no en el patio de mi casa)
[Bosque, 1999].

El problema es que la ubicacion de los rellenos y su construccion es de caracter
imperativo debido a que la poblaciéon sigue creciendo y con ella el volumen de los
desechos. En algin sitio debe colocarse y manejarse adecuadamente.

En particular en el estado Mérida existen malas experiencias con los sitios de disposicion
final, los cuales han presentado muchos problemas y eso ha creado desconfianza a nivel
de la poblacion.

Claro (2001) da a conocer los resultados de una encuesta realizada a 22 actores
directamente involucrados en la localizacion de rellenos en Santiago de Chile. Estas
personas pertenecian al sector publico, privado y sociedad civil; y su opinién general,
aunque favorable al pago de compensaciones para aceptar la ubicacion de los rellenos,
hizo énfasis en que las comunidades involucradas deben participar del proceso de seleccion
de la ubicacién, dejar de percibir al relleno sanitario como una amenaza a su ambiente y
salud, considerar justa la distribucion de beneficios y cargas, y confiar en las autoridades
y proponentes. A partir de esta investigacién el autor resalta los problemas de los rellenos
sanitarios y resume la opinién de los encuestados cuando manifiestan su desconfianza
hacia los rellenos sanitarios, los cuales consideran vertederos con otro nombre, y con los
problemas de malos olores, desvalorizacion de terrenos, presencia de vectores y posibles
fuentes de enfermedades y contaminacién, en otras palabras, un relleno sanitario no es
mas que dos palabras bonitas para describir un vertedero ilegal. Finalmente el autor
menciona cuan importante es que los residentes locales comprendan la importancia de
construir un buen relleno, contrario a no hacer nada; pero que hay que crear credibilidad
en lo que respecta a los operarios de los rellenos y a los funcionarios publicos que hacen
cumplir las normas, quienes deben ser competentes y capaces de controlar y minimizar
riesgos.

Es cierto que existe la percepcién del impacto potencialmente negativo de ubicar
ciertos servicios no deseados, por considerarlos nocivos, daninos, desagradables,
detestables, entre muchos adjetivos que se les puede adjudicar. Esta sensacién aplica en
casos como estaciones de gasolina, plantas nucleares, centrales eléctricas y sitios para
la disposicion final de la basura, entre otros ejemplos. La percepcion es debido a la
posibilidad de riesgo por accidentes y al efecto que causan una vez instalado el servicio,
debido a la contaminacion visual, sonora o por emisiones toxicas.

Dentro de este tipo de servicios indeseables hay diferencias, hay instalaciones que
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no representan un peligro en el sentido de riesgo a la salud y la vida humana, otras lo que
afectan es el ambiente y el estilo de vida de las personas que viven en los alrededores. A
pesar de la resistencia a este tipo de servicios su existencia es necesaria, y tal vez es en
este punto donde el uso de modelos matematicos se convierte en una fortaleza o ventaja,
al proporcionar a todos los actores, dentro del proceso de decisién, la sensacion de una
cierta equidad respecto a la distribucién de los efectos no deseados.

Los sistemas de informacién geografica (SIG) y su relacién con
los modelos multicriterios de toma de decisién (MCDMM)

Los SIG son un conjunto de componentes, entre las cuales se encuentra el software y
hardware, disenados para capturar, manipular, analizar, modelar y desplegar informacion
espacial geo referenciada con el objetivo de resolver problemas de gestién y planificacién
y cuya mayor aplicacion ha sido en el area de los recursos naturales. Los SIG al combinar
técnicas graficas, con el poder de las bases de datos, pueden convertirse en una plataforma
ideal para ser utilizados en otras disciplinas e integrar técnicas analiticas dentro de su
operaciéon. De hecho esta capacidad es la que los diferencia de simples programas graficos
como los Disenos Asistidos por Computadora (CAD).

Los SIG pueden incorporar informacion subjetiva provista por los decisores, la
cual refleje las preferencias de los diferentes actores involucrados en el problema. Hay
dos contextos diferentes al trabajar con problemas multicriterio, el primero es el que se
refiere a la toma de decisiones en la presencia de multiples atributos y el segundo cuando
existen multiples objetivos.

Se habla de criterios para referirse en términos genéricos a los conceptos de atributos
y objetivos. El uso de técnicas multiobjetivo, en la toma de decisiones, permite el
manejo de un conjunto de alternativas. Cada alternativa se define implicitamente en
término de variables de decisién y se evalian a través de funciones objetivo. Si existe
una correspondencia directa entre atributos y objetivos, el problema multiobjetivo se
convierte en un problema de decision de multiples atributos. Este tipo de problemas
requiere que las alternativas se describan en funcién de sus atributos, por ejemplo, a
nivel espacial una alternativa que requiera solamente areas con pendientes menores al
20 %. La seleccién final es entre alternativas asi descritas.

Lo anterior implica que las relaciones entre los atributos y los objetivos sean hechas en
forma tal que los atributos se consideren tanto como objetivos como variables de decision.

El conjunto de atributos se da explicitamente y lo que hace tan préactico su uso es que
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muchos problemas espaciales pueden analizarse de esta forma, no puede generalizarse,
no es aplicable en un 100 %, pero cuando se puede hacer, hace que el trabajo sea muy
eficiente. Este es el caso cuando existen restricciones que deben cumplirse, no importan
los deseos de los diferentes actores, por ejemplo, restricciones de tipo legal.

A medida que la tecnologia de los SIG ha evolucionado, software como IDRISI y
ArcGis han introducido funciones que permiten aplicar los MCDMM (MultiCriteria
Decisién Making Models). De la misma forma los MCDM han evolucionado para permitir
a los decisores ordenar un conjunto de alternativas o realizar selecciones dentro del
conjunto de alternativas en funcion de criterios conflictivos. Algunos de los métodos més
importantes se pueden encontrar en Malczewski (1999).

Un problema como el de la ubicacion de un relleno sanitario, empleando SIG y
MCDMM, permite relacionar diferentes capas de informacién, donde cada capa se
corresponde con un criterio y éstas pueden ser superpuestas o ponderadas en funcién de
las preferencias del decisor para lograr valores unidimensionales de las alternativas y por
lo tanto poder compararlas entre si.

Otras ventajas de los SIG incluyen la capacidad para determinar zonas de exclusion, hacer
analisis de tipo prospectivo en funcién de posibles estrategias futuras para determinar
escenarios potenciales y determinar cuéles son los factores con mayor influencia, realizar
analisis estadisticos y visualizar los resultados, haciendo mas facil para el decisor la toma
de una decision.

Finalmente lo mas importante es que al integrar los SIG y los MCDMM se obtiene
una herramienta muy eficiente al lograr organizar y manejar informacién espacial,
ordenandola para producir areas potenciales para el relleno sanitario al excluir aquellas
areas que no cumplen con los criterios y ponderar (ordenar) las areas restantes.

El problema de la disposicién de basura

En el anio 1982 se inicia la disposicién final de los desechos sélidos de los municipios
Sucre, Campo Elias, Libertador y Santos Marquina en el sitio conocido como La Escalera,
ubicado en la margen derecha del rio Chama, cerca de la carretera Mérida - El Vigia
aproximadamente a 2,3 Km de la entrada principal a Lagunillas. En el ano 1994 el
municipio Rangel comenzé a colocar sus desechos en el mencionado sitio.

Hasta la fecha no se ha contado con un sitio de disposicién final que pueda considerarse
técnicamente como un relleno sanitario, sin embargo, se han realizado algunos estudios
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tendientes a la seleccion de un sitio para la ubicacién de un relleno sanitario que cumpla
con las especificaciones técnicas. Se llegé a disenar [CIDIAT, 1988] las obras para un nuevo
sitio que serviria como relleno sanitario, pero no se tomo una decision final, en 1992 se
elaboro el andlisis ambiental de un sitio en la Hacienda Capari llegdndose a la conclusién
que desde el punto de vista técnico no era recomendable construir alli un relleno sanitario.

En el mismo ano 1992, funcionarios del Ministerio del Ambiente Regién Mérida
realizaron un estudio denominado Relleno Sanitario La Enfadosa — Factibilidad de uso;
en este estudio se recomienda no utilizar este sitio como relleno sanitario debido a los
pocos anos de vida 1til (aproximadamente 8 anos), a menos que se hiciera en condiciones
de emergencia bajo condiciones muy especiales de manejo... y que se continiden los
estudios de seleccion de sitio.

En el ano 1993 se decidié, por presiones de la comunidad, el cierre del sitio La
Escalera y la apertura provisional por seis meses del sitio El Balcon, tiempo estimado
por el Ministerio del Ambiente Region Mérida para la apertura de una via que serviria
de acceso a unos terrenos adyacentes a El Balcon. La via de acceso no se concluyé y el
Balcon estuvo operando hasta el ano 2006.

El Ministerio del Ambiente Region Mérida contintio con los estudios y recomendd
Las Lomas de San Antonio como sitio para la construccion del nuevo relleno sanitario;
iniciandose la construcciéon de una via que llegé hasta Las Lomas del Calvario, en
este lugar se tenia previsto construir unas trincheras para la disposicién final de los
desechos solidos; sin embargo, se tomo la decision de construir una planta de separacion
y recuperacion de materiales.

En el ano 2006 se cerrd el sitio El Balcén y se inaugurd la mencionada planta, la
cual contaba con un sitio de disposicion final de desechos sélidos conocido como Lomas
del Calvario; el cual, ademas de problemas de operacion, tiene una vida ttil muy limitada.
La planta no estda actualmente operativa y el vertedero de Lomas del Calvario sigue
funcionando.

Materiales y métodos

Como se indicé anteriormente el primer paso para identificar las zonas éptimas para
ubicar el relleno sanitario se realizé con el apoyo de los SIG. Para ello se comenzd
delimitando una zona de estudio. En la Figura 1 se presenta la ubicacién de la zona
de estudio mostrando los municipios que forman la mancomunidad.
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Figura 1: Ubicacién de la zona de estudio.
Fuente: Elaboracién propia. Ao 2015

Dado que existen 5 municipios, los cuales conforman el Area Metropolitana de Mérida
(Rangel , Santos Marquina, Libertador, Campo Elias y Sucre, cuya superficie total es
de 3.844,43K'my, el 34.02% del territorio del Estado Mérida), para definir el area de
influencia se decidié ubicar el centroide en funcion del tamano poblacional de cada centro
poblado, capital de municipio (Mucuchies, Tabay, Mérida, Ejido, Lagunillas), servida por
el futuro relleno sanitario, con un total poblacional de 402.295 habitantes, el equivalente
al 48,6 % del estado Mérida [INE, 2013].

El centro de cada capital de municipio se referencié con las coordenadas de la
plaza Bolivar de cada centro poblado. A partir del centroide resultante, se fijaron
dos radios de 30 y 25 Km, distancias méximas de acarreo aceptable. El software SIG
empleado fue el ArcGis 10.0, el cual tiene una funcién que permite ubicar estadisticos
geométricos en funcién de parametros como la carga de desechos sélidos generada por
los habitantes, que fue el utilizado en este trabajo. El area de trabajo obtenida para este
primer criterio se presenta en la Figura 2.
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Figura 2: Area de trabajo considerando un radio de 25 y 30 km alrededor del centro de

gravedad de la carga por desechos solidos de cada municipio.
Fuente: Bing Imagen. NASA 2015.

Una vez conocida el area de influencia del estudio, definida por la distancia maxima
de acarreo, se procedié a utilizar el potencial de los sistemas de informacion geografica
para realizar andlisis espacial. Para ello se establecieron los criterios o atributos que
controlan la seleccion de las alternativas.

El segundo criterio establecido se corresponde con una restriccion obligatoria desde el
punto de vista legal y se refiere a que se deben respetar los Parques Nacionales y otras
Areas bajo Régimen de Administracién Especial (ABRAES). Por lo tanto el criterio
en este caso se define como: no se permite analizar alternativas ubicadas dentro de un
ABRAE.

En la Figura 3 se presenta el drea de trabajo divida en dos sectores, uno correspondiente
a las zonas donde existen ABRAES y la otra se corresponde con el area donde puede
ubicarse un relleno respetando el criterio de exclusién de las ABRAES.
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Figura 3: Area dentro de los municipios perteneciente a ABRAES y area no afectada por
el criterio de exclusién.
Fuente: Elaboracion propia. Ao 2015.

Dado el conocimiento que se tiene del area de estudio, se establecié como tercer
criterio de exclusion el rango de inclinaciéon de la pendiente del terreno, valores superiores
al 20 % hacen practicamente imposible el desplazamiento de los vehiculos de recoleccién
completamente cargados a un relleno sanitario. Para la margen derecha del rio Chama
este limite se establecié por encima de la cota de 1200 msnm y por la margen izquierda
a partir de la cota de 1000 msnm. El resultado se muestra en la Figura 4. Este criterio se
tomd como obligatorio, pero podria reconsiderarse porque pueden existir zonas fuera de
estas cotas que presenten pendientes suaves.

También se generaron las poligonales de los centros poblados (urbanos y rurales).
Esta informacion sirvié de apoyo para excluir todas aquellas areas que queden a 3000
m desde centros urbanos y 800 m desde poblaciones (rurales). Estas distancias estan
establecidas en la Resolucién 230 del MSAS (Ministerio de Sanidad y Asistencia Social)
del ano 1990. Los resultados, anadiendo este cuarto criterio, se muestran en la Figura
5. Se consider6 como area urbana todo centro poblado con poblacion mayor de 2500
habitantes.
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Figura 4: Area permitida por pendiente.
Fuente: Elaboracion propia. Ao 2015.

Puede observarse en la Figura 5 que las areas potenciales para la ubicacién de sitios
para relleno sanitario, estan localizadas hacia el suroeste de la Poblacién de Lagunillas.
Del mapa de pendientes se verificé que estas zonas presentan pendientes superiores a un
50 %. Es de resaltar que en esta zona se encuentra ubicado el sitio actual de disposicién

de desechos sélidos del Area Metropolitana de Mérida en la zona conocida como Puente
Real.

Figura 5: Resultado obtenido al cumplir los cuatro criterios considerados. El area
resultante es el area verde a la izquierda.
Fuente: Elaboracion propia. Ao 2015.
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Debido al resultado obtenido, y dado que la informacion dentro del sistema de
informacion permitia visualizar los resultados modificando los criterios, se decidié hacer
el anélisis bajo la propuesta de reducir a 2000 m la distancia de proteccién a los centros
poblados urbanos, propuesta que fue acordada a sugerencia del Ministerio del Poder
Popular para el Ambiente (hoy Ministerio de Ecosocialismo y Agua) en un Taller de
Consulta con las autoridades competentes (ver Figura 7).

Figura 6: Resultado obtenido al cumplir los cuatro criterios considerados, pero reduciendo
a 2000 m el area protectora alrededor de las poblaciones mayores. El drea resultante es el
area verde a la izquierda.

Fuente: Elaboracion propia. Ao 2015.

Como se observa en la figura 7, se amplié el drea potencial para la ubicacién de un
relleno sanitario. Los resultados se muestran en la figura 6.

Lomas de San Antonio

\
“Hda. San Pedro

Figura 7: Ubicacion de los sectores seleccionados.
Fuente: Elaboracién propia. Afio 2015.

Seguidamente se procedid a realizar una visita de campo en la zona resultante, lo que
permiti6 identificar tres sectores (El Milagro, Lomas de San Antonio y La Enfadosa) y
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preseleccionar los sitios que se muestran en la misma, Figura 8.

En el Sector El Milagro se ubican los sitios Hacienda San Pedro y Hacienda Chorote; y en
el Sector Quebrada El Molino se encuentra el vertedero en uso. En este sitio luego de la
visita de cambo se ubicaron los sitios denominados Quebrada El Diablo y Lomas de San
Antonio. El sitio La Enfadosa, ubicado en el Sector La Enfadosa, no pertenecia al area
que satisfacia los requerimientos pero se mantuvo dentro de los sitios preseleccionados
dado que habfa sido recomendado en estudios anteriores [MARNR, 1992].

Figura 8: Ubicacion de los sitios preseleccionados.
Fuente: Elaboracion propia. Afio 2015.

Resultados y Discusion

Anilisis Multicriterio (MCDMM)

Dados los resultados obtenidos y a la necesidad de que se realizara una discusién
sobre la distancia a centros poblados urbanos, se realiz6 un Primer Taller de Trabajo.
El Taller se realiz6 en la sede del CIDIAT en la ciudad de Mérida, el dia 17 de julio de
2007, participaron funcionarios del Ministerio del Ambiente, todos los representantes de
la Mancomunidad, el Alcalde del Municipio Libertador, el Alcalde del Municipio Santos
Marquina, un representante de la Antigua Malariologia, representantes de Consejos
Comunales de poblaciones adyacentes a Lomas del Calvario, y el equipo de trabajo del

CIDIAT.

En el segundo nivel del estudio, correspondiente al analisis multicriterio para la
priorizaciéon de los sitios preseleccionados con el apoyo de los SIG se profundizd la
informacion en cada sitio en particular. En este nivel se trabajé con informacion a una
escala mas detallada y con visitas de campo para verificar informacion como uso del suelo,
superficie disponible, relieve, pendiente, disponibilidad de material de cobertura, uso
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actual, asignacion de uso, fauna, flora, vegetacion, hidrologia, geologia, geomorfologia, etc.

Para describir cada sitio y poderlos comparar y jerarquizar se definieron nuevos
criterios: Superficie efectiva aprovechable, disponibilidad de material de cobertura,
distancia a areas urbanas, uso actual del suelo, zonificacién de uso, afectacion de
flora y fauna, accesibilidad, tenencia del terreno, reubicacion de pobladores, costos de
construccién- operacion y costo del terreno. En la Tabla 1 se presenta una descripcion de
cada uno de los criterios con su respectivo indicadores y unidad de medida.

Estos criterios fueron sometidos a un proceso de andlisis participativo para determinar su
peso relativo (%). A tal efecto se realizaron dos Talleres de Trabajo con la participacién
de Alcaldes, Representantes de la Mancomunidad del Area Metropolitana de Mérida,
funcionarios del Ministerio del Poder Popular para el Ambiente y de la Direccién
de Salud Ambiental del Ministerio de Salud, Funcionarios del Instituto Merideno de
Infraestructura y Vialidad (INMIVI) ademds de los responsables del proyecto.

Los pesos obtenidos se deben manipular matematicamente para poder hacer una
jerarquizacién de las alternativas. Existen diversos procedimientos para hacer esa
valoracién cuantitativa [Malczewski, 1999]. Uno de los mds empleados es el de
comparacién entre pares de categorias formulado por Barredo (1996). Este método
consiste en la elaboracion de una matriz de comparacion por pares, en la que se especifica
la importancia relativa de cada indicador respecto a los demas. Las comparaciones por
pares se analizan a través de un algoritmo matematico capaz de generar una serie de
pesos para los indicadores cuya suma es igual a 1.

Para la jerarquizacién definitiva, a cada sitio el equipo de trabajo le asigné a cada
criterio un valor en la escala de 0 a 10; donde 0 representa la condicién més desfavorable
y 10 la condicion mas favorable desde el punto de vista de la disposicién final de desechos
solidos. La objetividad de la asignacion de los valores dependié de la informacién de
descripcion de cada criterio para cada sitio. Seguidamente se multiplicé el peso relativo
de cada criterio por el valor asignado a cada sitio y se realizd la suma algebraica del
resultado, obteniéndose los resultados que permitieron presentar la jerarquizacion de los
sitios. El equipo de trabajo no pretendio la seleccion definitiva de un sitio, sino presentar
objetivamente los resultados a los responsables de la toma de decisién, a los efectos de
que ellos hicieran la seleccion final.
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Tabla 1: Criterios e indicadores utilizados para la comparacion de los sitios.

Unidad de
Criterios Descripcién Indicador Medida del
Indicador
Se refiere al drea 1itil para la disposicion final de los
Superficie desechos sélidos. No incluye areas amortiguadoras,
1 efectiva areas para estacionamiento y mantenimiento de Superficie ha
aprovechable maquinarias, ni dreas para la construccién de vias
de acceso permanentes.
. - oo . . - . Volumen
Disponibilidad Este criterio considera la disponibilidad de material ienad Alto
: ; . . asignado por .
2 | de material de de cobertura dentro del perimetro del area efectiva 2518 P Medio
juicio de valor .
cobertura aprovechable. Bajo
de experto
. . Se mide desde el limite de los sitios preseleccionados
Distancia a , . L . .
3], hasta el perimetro del drea urbana en relacion a la Distancia Km
areas urbanas .
proteccién de la salud.
. " Valor asignado
Se refiere al uso que actualmente tienen los sitios 2818 Alto
Uso actual . . . por juicio de .
4 preseleccionados en relacion a la rentabilidad Medio
del suelo . valor de .
de los cultivos. Bajo
experto
Se considera en este criterio el uso asignado en el
. Zonificacién Plan de Ordenacién del Territorio y sus modificaciones Zonificacién Uso
5 . . . .
de uso vigentes y la imposibilidad de usar los terrenos de uso Asignado
para el uso asignado
Este criterio considera la superficie de las areas con
prioridad de conservacién de los sitios preseleccionados; Alt
< L . . . . - 0
6 Afectacion de | en funcién a la diversidad de especies, la conectividad, Prioridad de Med;
. . L. . ledio
flora y fauna la presencia de especies endémicas y amenazadas, y la conservacién Bai
. . . ajo
superficie de las unidades naturales potencialmente J
afectables.
Se refiere a la dificultad de ingresar hacia el sitio
- desde la via principal, relativa a la posibilidad de Riesgo de Alt(.)
7 | Accesibilidad . . . . . . Medio
crear situaciones de riesgos de accidentes viales accidentes Bai
. , ajo
(entrada y salida de vehiculos pesados) J
Tenencia . Tipo de .
8 Se trata de la forma de propiedad de los terrenos P! Tipo
del terreno propiedad
L, o . . . e Nro. de
Reubicacién Este criterio considera la necesidad de reubicar Familias a o
9 o . o . familias a
de pobladores las familias que habitan en el sitio reubicar .
reubicar
Se refiere a los costos asociados a la construccion
de obras civiles que aseguren la accesibilidad
Costos d durante todo el ano y el drenaje de las aguas de Valor asignado Alt
ostos de . L . - 0
. escurrimiento superficial. Estos costos no consideran los | por juicio de P
10 | construccién . Medio
., costos de todas aquellas obras requeridas para el control valor de .
y operacién A ) Bajo
de gases y lixiviados; el transporte, la colocacion y experto
compactacion del material de cobertura disponible
en el area efectiva aprovechable.
Valor asignado Alt
- . L 0
1 Costo de Este criterio considera el costo de los terrenos por juicio de Medi
. . ledio
terreno por unidad de superficie valor de Bai
ajo
experto J

Fuente: elaboracién propia. Ano 2015.

En la Tabla 2 se presentan la importancia relativa de cada criterio y los valores
asignados; y en la Tabla 3 se muestran los resultados de multiplicar los pesos relativos de
cada criterio por el valor asignado y en la Tabla 4 estan los sitios jerarquizados de acuerdo
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al andlisis multicriterio.

Tabla 2: Pesos Relativos de los Criterios y Asignacién de valores

Lomas
.. Peso La San Quebrada
Criterios relativo | Enfadosa | Pedro Chorote El Diablo de Sa].a
Antonio
Superficie efectiva 0.123 5 9 10 3 1
aprovechable
DlSPOHlblhdad de 0,102 10 3 10 3 1
material de cobertura
Distancias areas urbanas 0,095 3 3 3 5 5
Uso actual del suelo 0,069 4 3 2 10 10
Zonificaciéon de uso 0,056 5 5 5 8 8
Afectaciéon de flora y 0.101 4 10 6 1 1
fauna
Accesibilidad 0,128 2 4 6 5 5
Tenencia del terreno 0,042 1 1 1 10 10
Reubicacién de pobladores 0,092 1 10 10 10 10
Costos de cons.,t,rucmon 0.124 9 9 3 9 1
y operacién
Costos de terreno 0,068 5 2 1 10 10

Fuente: Elaboracién propia. Ano 2015

Tabla 3: Resultados de la aplicacion del andlisis multicriterio

Lomas
o . La San Quebrada

Criterios Enfadosa | Pedro Chorote del Diablo de Sal.l

Antonio
Superficie efectiva 0.6 11 13 0.4 0.1

aprovechable
Dlspomblhdad de 10 0.8 10 0.3 01
material de cobertura ’ ’
Distancias areas urbanas 0,3 0,3 0,3 0,5 0,5
Uso actual del suelo 0,3 0,2 0,1 0,7 0,7
Zonificacion de uso 0,3 0,3 0,3 0,4 0,4
Afectacion de flora y 04 11 0.6 0.1 0.1
fauna '
Accesibilidad 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Tenencia del terreno 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4
Reubicacion de pobladores 0,1 0,9 0,9 0,9 0,9
Costos de const/rucmon 0.2 0.2 0.9 0.2 0.1
y operacion

Costos de terreno 0,3 0,1 0,1 0,6 0,6
Resultado 3,7 5,3 5,8 4.8 4,2

Fuente: Elaboracién propia. Ano 2015
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De acuerdo a los resultados, los sitios quedaron jerarquizados de la siguiente manera
(1 corresponde al sitio en primera jerarquia):

Tabla 4: Jerarquizacion de los sitios.

Sitos Jerarquia
Hacienda Chorote 1
Hacienda San Pedro 2
Qda. El Diablo 3
Lomas de San Antonio 4
La Enfadosa 5

Fuente: Elaboracién propia. Ano 2015

Conclusiones y recomendaciones

Para analizar la eficiencia espacial se requiere del analisis de una gran cantidad de
informacion espacial que procesada manualmente requeriria de un periodo de tiempo
muy largo. Los sistemas de informacion geografica se han convertido en una herramienta
invaluable no sélo para reducir los tiempos de realizacion de los estudios sino incluso para
mejorar la calidad de los resultados al permitir estudiar un mayor nimero de opciones
en una forma altamente eficiente.

La combinacién SIG y analisis multicriterio permite analizar estrategias y situaciones
de que tal si..., formulando diferentes premisas de una forma no sélo practica sino
permitiendo un nivel de complejidad que serfa dificil de lograr de otra forma.

Aunque el andlisis multicriterio no es una técnica nueva, su combinacién con los
SIG permite visualizar los resultados posibles de llevarse a cabo dichos escenarios.

La aplicacion de los sistemas de informacién geogréfica, en los estudios de seleccion
de sitios para la ubicacién de rellenos sanitarios, no pretende sustituir a los tomadores
de decisiones, por el contrario sirve de herramienta para ayudarlos a tomar mejores
decisiones en tiempos cortos, con resultados de calidad desde el punto de vista espacial.

Este tipo de estudios permite incorporar cambios en los pesos, agregar o quitar
criterios, cambiar criterios, entre otros aspectos, que suelen presentarse frecuentemente
cuando se trabaja con comunidades o incluso con decisores que por diversos motivos
pueden cambiar de actitudes a lo largo del tiempo lo que ayuda a reducir la percepcion
de los miembros de las comunidades sobre los impactos ambientales potencialmente
negativos.
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Resumen

Se busca contribuir tanto a la gestion integral de residuos de origen forestal como
a la solucion del problema energético en Venezuela, al disenar un procedimiento
que permita jerarquizar -en funcién de criterios sociales, técnicos, ambientales y
econdémicos-, la tecnologia mas apropiada para la produccion de energia eléctrica
a partir de residuos forestales provenientes de aserraderos, en un area geografica
definida. Para ello se formulé un flujograma de decisién que establece los pasos a
seguir en el proceso de jerarquizacion, comenzando con la validacién de criterios
de exclusién; identificacion de tecnologias y proveedores; seleccion, valoracion y
ponderacion de indicadores de gestién, hasta llegar a la matriz de puntuacién. A
modo de validacion, se aplicé el procedimiento a los aserraderos de la parroquia
Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas. Se evaluaron 5
tecnologias de combustion, y del proceso de jerarquizacion se obtuvo que la Caldera
HERZ es la que presenta la condiciéon mas favorable. En funcién de los resultados
se realizé un ajuste, que permite localizar de manera preliminar la planta de energia
eléctrica en funcién de la distancia entre aserraderos y los residuos generados.
Asi, este procedimiento podria ser utilizado para tomar decisiones en proyectos de
aprovechamiento energético de residuos forestales.

Palabras claves: residuos forestales, energia eléctrica, tecnologias, combustion.
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Abstract

For contributing to the integrated forestry waste management as well as for solving
the energy problem in Venezuela, a methodological procedure is designed for
establishing a hierarchy -taking into account social, technical, environmental and
economical criteria- between various technologies to find the most appropriate to
produce electric energy from saw mills forestry wastes, in a specific geographic area.
To this end, a decision flow chart was formulated, which establishes the steps to
follow at the hierarchy process; starting with the validation of exclusion criteria;
identification of technologies and suppliers; selection, valuation and weighting of
management indicators, until finishing with the ranking matrix. To validate, the
procedure was applied at the saw mills of the Chaguaramas County, Libertador
Municipality at Monagas State. Five combustion technologies were evaluated, to
finally determine the HERZ Boiler is the one with the most favorable condition. In the
light of the results an adjustment was made, in order to be able to preliminary locate
the electricity plant according to the distance between saw mills and the amount of
waste generated. Then, this procedure could be used for decision-makers in projects
formulated to capture energy from forestry wastes.

Key words: forestry waste, electric energy, technologies, combustion, flow chart.

Introduccién

Uno de los problemas ambientales mas alarmantes a nivel global, tiene que ver con
la alta dependencia de los combustibles fésiles para la generacién de energia, y las
consecuentes emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) que se generan durante este
proceso, responsables en parte del cambio climatico. Aun cuando en Venezuela no se
dispone de datos recientes sobre la produccion de energia eléctrica a partir de combustible
fésil, segin la Camara Venezolana de la Energia Eléctrica [Smith y Bracho, 2011], para
finales de la década de los noventa la capacidad instalada de produccién por plantas
termoeléctricas representaba el 35% del total de capacidad de produccién eléctrica en
el pais. Por otra parte, Venezuela dispone de cuantiosas potencialidades de recursos
hidroeléctricos, aprovechadas a través de plantas emplazadas en la region de Guayana y
los Andes. Segin Crellar (2012), sélo la Central Hidroeléctrica Simén Bolivar (Represa de
Guri) genera el 60 % de energia del pais, lo cual nos convierte en un pais dependiente de
la energia hidroeléctrica, la cual a su vez obedece a las condiciones climatologicas para su
produccion, en funcién del aumento o disminucién del caudal, el cual se ve afectado por los
efectos globales del cambio climatico y por la fuerte intervencion de la cuenca del Caroni,
principal aportante del embalse; de alli que en nuestro pais también debamos pensar en
soluciones alternativas, ambientalmente amigables, para la generacion de energia eléctrica.
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En busqueda de la adaptacion a los objetivos del Protocolo de Kioto, distintos
paises han explorado diversas fuentes de energia no fésiles para reducir las emisiones a la
atmosfera de los GEL. Dentro de esta perspectiva se encuentran el grupo de las energias
renovables no convencionales, de las cuales segin Granifo (2009), a nivel mundial en el
2006 estaban en primer lugar las provenientes de mini hidraulicas (36,2 %), seguida de la
energfa edlica (32,4 %) y por ultimo la energia de biomasa con (24,2 %).

Aunado a esta situacion, en Venezuela también se presenta otro problema que se
vive a nivel mundial, relacionado con el inadecuado manejo de los residuos solidos,
siendo una de las causas la ausencia de planes de manejo integral que incluyan el retso
y valorizacién de los mismos. En esta categoria se encuentran los residuos forestales,
conformados por aquellos residuos que quedan en las instalaciones de procesamiento de
la madera después del proceso de transformacion primaria como son aserrin, corteza,
virutas, recortes de madera, ramas y troncos; los dos ultimos normalmente dejados en el
bosque o en las plantaciones después del aprovechamiento forestal. En la actualidad, no
existen planes de manejo integral para los residuos forestales, por lo que suelen acumularse
en las areas de aprovechamiento forestal y procesamiento de la madera, convirtiéndose
en un problema por la disminucién de las superficies disponibles para trabajar y el riesgo
de generacion de incendios. Adicionalmente, al no aprovechar completamente los bienes
que se generan en el bosque, disminuye la sustentabilidad de la actividad forestal.

En tal sentido, América Latina ha venido incursionando en la bisqueda de nuevas
fuentes de energia, en este caso en particular, partiendo del uso de los desechos de origen
municipal, agroindustrial, forestal, y agricola. En el caso concreto de la generacién de
energia eléctrica a partir de biomasa residual de origen forestal, el Instituto Forestal
Latinoamericano, IFLA (2012) ha reportado la existencia en la regién de al menos 46
plantas generadoras de electricidad que producen en total 812MW, de las cuales el
71,7 % producen electricidad a partir de los residuos de la industria transformadora de la
madera y el resto a partir de los residuos del aprovechamiento forestal de bosques y/o
plantaciones (como se cita en [Smith y Bracho, 2011]).

Mérquez y otros (2001), hacen énfasis que para la generacién de energia a partir
de biomasa forestal se debe partir de tratamiento fisicos como fragmentacion, secado
y compactaciéon; seguidas de procesos de conversion biolégicos o termoquimicos, que
varian de acuerdo a la materia prima que se utilice y el producto final que se desea
obtener. Por otra parte, la biomasa se puede utilizar desde el punto de vista energético
para distintas aplicaciones, dentro de las cuales Castano (2010) y Nogués y Royo (2002),
mencionan las siguientes: generacion de energia térmica o eléctrica, combustible gaseoso
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y biocombustible. Esta investigacion se centré en el uso de la biomasa forestal para
generacion eléctrica, a través de procesos de conversion termoquimicos, aquellos que
segin Enersilva (2007), utilizan calor para la conversién de los residuos sélidos en
productos gaseosos, liquidos y solidos, paralelo a la emisiéon de energia en forma de calor.
Dentro de los procesos de conversién termoquimica se tienen combustién, gasificacion y
pirolisis, y cada uno maneja distintos sistemas de transformacién para obtener energia a
partir de biomasa forestal.

Tchobanoglous y otros (1997), definen la combustién como el procesamiento térmico
de los residuos sélidos mediante la oxidacién quimica con exceso de oxigeno, para dar
origen a dos tipos de productos: gases calientes de combustion y cenizas. La mayor
ventaja de este proceso es la reduccion en los costos de inversiéon y operacion tanto
de los equipos de combustion en si mismo como de los equipos para el control de las
emisiones atmosféricas, de alli que sea uno de los procesos mas utilizados a nivel mundial.
El calor generado puede ser utilizado directamente como energia térmica o puede ser
procesado para generar energia eléctrica mediante el uso de calderas y expandiendo el
vapor generado en turbinas de vapor. Existen distintas tecnologias o equipos para llevar a
cabo la combustion de la biomasa como son: quemadores de parrilla fija 6 mévil y plana
0 inclinada; quemadores en pila o suspension; lecho fluidizado burbujeante o circulante;
calderas tubulares, pirotubulares o acuotubulares.

Para Tchobanoglous y otros (1997), la gasificacién es el proceso termoquimico més
evolucionado, a través del cual se gasifica la biomasa mediante la combustién parcial
de los residuos solidos, para obtener un gas combustible que contiene monodxido de
carbono, hidrégeno e hidrocarburos gaseosos. Para Barreto y otros (2010), una planta de
gasificacion esta constituida basicamente como una planta de combustién sustituyendo la
caldera por el gasificador y el sistema de limpieza del gas. Finalmente, el gas generado se
puede quemar en turbinas de gas y motores de combustion interna para generar calor y
electricidad. Existen distintas tecnologias o equipos para llevar a cabo la combustion de
la biomasa como son los gasificadores de lecho fijo de corriente ascendente o tiro directo,
gasificadores de lecho fijo de corriente descendente o tiro invertido, gasificadores de lecho
fluidizado y gasificadores de tiro transversal.

Finalmente, Gonzédlez (2009), define la pirdlisis como un proceso que se realiza
calentando la biomasa en ausencia de aire, con el objetivo de obtener mayores valores
de potencia calorifica y densidad energética. Para autores como Tchobanoglous y otros
(1997), la pirolisis es un proceso endotérmico que requiere de una fuente externa de calor
y produce los siguientes componentes: una corriente de gas cuya composicion depende del
material pirolizado, y una fraccién liquida que contiene acido acético, acetona y metanol,
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y puede usarse como aceite combustible. Este proceso de conversién actualmente se
encuentra en fase experimental a nivel de laboratorio y en plantas piloto para determinar
la cinética y los componentes desprendidos en el proceso.

Tomando en consideraciéon lo descrito anteriormente, este trabajo busca contribuir
tanto a la gestion integral de los residuos de origen forestal como a disminuir el problema
energético en Venezuela, al formular un procedimiento que permita seleccionar el tipo
de tecnologia adecuada para el aprovechamiento energético de la biomasa forestal
proveniente de las empresas de transformacion de la madera, especificamente los
aserraderos, en un area geografica definida en Venezuela. De esta manera, se presenta una
alternativa para la gestién de los residuos forestales con fines energéticos, la cual ademas
de promover un manejo adecuado de los residuos, le da un valor agregado a los productos
forestales; da un aporte a las politicas nacionales en la buisqueda de alternativas para la
generacion eléctrica a pequena escala, que satisfaga las necesidades de las poblaciones que
se encuentren aisladas o no cuenten con un servicio eléctrico definido; lo cual contribuye
al desarrollo sostenible y la conservacién del ambiente.

Materiales y Métodos

El esquema metodolégico empleado para alcanzar los objetivos planteados en la
investigacion, estd constituido por cinco (5) fases, las cuales se muestran, de manera
secuencial, en la Figura 1.

En la Fase 1, se recopilé informacién de libros especializados, articulos, documentos y
péaginas web elaborados por instituciones e investigadores, relacionados con la experiencias
a nivel mundial en cuanto a la generacion de energia eléctrica a partir de biomasa residual
forestal; haciendo énfasis en la identificacién de alternativas tecnoldgicas, considerando
aspectos como: origen de los residuos utilizados, tratamientos y tecnologias usadas,
cantidad de residuos, capacidad de generaciéon, requerimientos de mano de obra, potencia
instalada, rendimiento de produccion, y poblacién beneficiada.
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Fase 1. Revision de las experiencias v procedimientos de seleccidn de tecnologios utilizadas
pant la reneracion de enereia elécirica a pantir de esiduos forestales.

L J

Fase 2, Diapndsticon de la dtacion actual de los residuos
forestales en asemraderos en Venezoela.

L

Fase 3. Procedimiento para la jeramuizacion de
tecnoloeias (Fluioerama de decisidn .

L 4

Fase 4. Aplicacion a un caso de estudio.

w

Fase 5. Ajuste del procedimiento.

Figura 1: Esquema metodoldgico.
Fuente: Elaboracién propia.

En la Fase 2 se realiz6 el diagnéstico de la situacién actual de los residuos provenientes
de los aserraderos en Venezuela, utilizando los datos generados de manera conjunta por
el Ministerio del Poder Popular para las Industrias Bésicas y Mineria [MPPIBM, 2011],
el Ministerio del Poder Popular para la Energia Eléctrica [MPPEE, 2013], y el Instituto
Forestal Latinoamericano [IFLA, 2012]. En estos estudios se levanté la informacién de
87 aserraderos de un total de 112 reportados en los estados Cojedes, Lara, Portuguesa,
Barinas, Anzoategui, Bolivar y Monagas; resaltando aspectos como cantidad de
aserraderos distribuidos en el pais, abastecimiento de materias primas, produccién de
madera aserrada, especies procesadas, cantidad, tipo y caracteristicas de los residuos
generados asi como el destino de los mismos. En funcién de los resultados generados en
este diagndstico, se elige el caso de estudio.

En la Fase 3 se enumeran los pasos a seguir, a través de un fluyjograma de decisién (ver
Figura 2), para seleccionar tecnologias utilizadas para la conversién de biomasa residual
forestal en energia eléctrica, tal como se detalla a continuacion:
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1. Identificacién de los criterios de exclusion que serviran como primer filtro
para determinar si el aprovechamiento de la biomasa residual forestal es viable o no.

2. Identificacion de las tecnologias utilizadas para la conversion energética de
los residuos forestales, asi como los proveedores de las mismas, con la finalidad
de recabar informacién acerca de las caracteristicas propias de cada una de ellas,
tales como capacidad nominal, eficiencia tecnolégica, porcentaje de ceniza, emisién
de gases y costo; que permita establecer los criterios de gestién a utilizar para
evaluarlas.

3. Identificacién de los criterios de gestidén (sociales, técnicos, ambientales y
econémicos), y una serie de indicadores por cada criterio de gestién, tomando como
referencia la informaciéon usualmente disponible para cada tecnologia y estudios
realizados por otros investigadores como Martinez (2009), ISOGIS Corp y otros
(2010), y Toscano y Barriga (2009). En este paso se establece un sistema de
evaluacion de tecnologias a través de la asignacion de rangos y valores a cada
indicador de gestion, en funciéon de la informacién disponible de cada tecnologia
y de las caracteristicas del darea de estudio, tal como se puede observar en la Tabla
1. La asignacion de los valores para cada rango establecido en cada uno de los
indicadores, se realizé tomando una escala nominal donde 3 es el valor mas 6ptimo,
2 medianamente 6ptimo y 1 deficiente.
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Figura 2: Flujograma de decisién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 1: Rangos y valores de los indicadores de gestion.

Indicador
Pregunta ;Cuadl es el nu.n/lero person/ag beneficiadas Valor
.. por la generacién de energia?
Poblacién
Servid Menor a 100 1
ervida Rangos | 100-500 2
>500 3
Proounta Dentro de las caracteristicas de los residuos jen qué rango Valor
Poder © se debe encontrar el poder calorifico (KJ/ Kg) recomendado?
Calorifico Bajo <5000 1
del residuo Rangos | Medio 6000-15000 2
Alto >15000 3
Pregunta | ;Cudl es capacidad nominal de generacién de energia (MW)? Valor
Capacidad Menor a 1 1
Nominal Rangos | 1-5 2
>5 3
Dentro de las caracteristicas de los residuos ;cudl es el
Pregunta . . ) Valor
. porcentaje de cenizas que puede generar?
Porcentaje
de cenizas 12 !
Rangos | 12-4 2
<4 3
Pregunta | ;Cudl es la eficiencia energética de la tecnologia, en porcentaje? | Valor
Eficiencia >30 1
Energética Rangos | 30-75 2
>75 3
. [ Cuadles deben ser las emisiones de monéxido
Emisiones | Pregunta . 3 o Valor
P de carbono al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de monédxido -
de carbono Baja <10.000 3
co Rangos | Media 10.000-40.000 2
? Alta >40.000 1
.. ;Cuadles deben ser las emisiones de 6xido
Emisiones | Pregunta o . 3 L Valor
P de nitrégeno al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de 6xido - 5
de nitrégeno Baja <1 3
NO Rangos | Media 1-149 2
o Alta >150 1
. ;Cuadles deben ser las emisiones de diéxido
Emisiones | Pregunta . 3 . Valor
s de azufre al aire (g/m®) durante el proceso de conversiéon?
de diéxido -
de azufre Baja <100 3
50 Rangos | Media 100-365 2
? Alta >365 1
. ;Cuadles deben ser las emisiones de sulfuro
Emisiones | Pregunta 1 . 3 S Valor
de hidrégeno al aire (g/m?) durante el proceso de conversién?
de sulfuro de -
hidrégeno Baja <5 3
i % Rangos | Media 5-19 2
? Alta >20 1
Pregunta Cudl es el nivel de ruido (dBA) p?fmoltldo Valor
. generado en el proceso de conversién?
Nivel
de Ruido <60 3
Rangos | 61-130 2
>31 1
(En cudnto puede oscilar la inversién requerida, en millones de
Pregunta | .. . Valor
., délares (MUSD), para adquirir, operar y mantener la tecnologia?
Inversién =
requerida <15 3
a Rangos | 16-30 2
>31 1
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Adicionalmente, los indicadores se sometieron a una consulta de 25 expertos con
el objetivo de conocer el nivel de importancia que le asignarian en un proceso de
seleccion de tecnologias, en funcién de la siguiente escala: Importancia baja = 1,
Importancia media = 2 e Importancia alta = 3. De esta manera, al promediar los
valores de las respuestas recibidas, se obtuvo la ponderacién (P) de los indicadores,
que se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2: Ponderacion de los indicadores de gestion.

Criterios Indicadores Ponderacién
Sociales Poblacién servida (habitantes) 0,090
Poder calorifico del residuo (KJ/ Kg) 0,083
Técnicos Capacidad nominal (MW) 0,090
Porcentaje de cenizas (%) 0,078
Eficiencia energética (%) 0,098

Emisiones de monéxido de carbono COy(g/m?) | 0,097

Emisiones de éxido de nitrégeno NO,(g/m?®) | 0,097

Ambientales Emisiones de diéxido de azufre SO,(g/m?) 0,097

Emisiones de sulfuro de hidrégeno H,S(g/m?) | 0,097

Nivel de ruido (dBA) 0,073

Econdémicos Inversién requerida (M USD) 0,100
Fuente: elaboracion propia.

4. Para la jerarquizacion de las tecnologias se formulé una matriz de puntuacién
de la siguiente manera (ver Tabla 3):

e En la primera y segunda columna, se colocan los criterios e indicadores de
gestion establecidos en el Paso 3, respectivamente.

e En la tercera columna se coloca la ponderacién (P) de cada uno de los
indicadores de gestién, obtenida de la consulta de expertos.

e Para cada tecnologia se procede a la evaluacién de los indicadores y la
asignacion de valores (V), en funcién de la informacién disponible por parte
de los proveedores. Luego se anota en la columna (V x P) el resultado de
multiplicar el valor de la columna V por el valor de ponderacion P de cada
indicador.

e Se realiza un sumatoria de los valores (V x P) de todos los indicadores para
cada una de las tecnologias evaluadas. El orden de prioridad (jerarquizacion)
queda establecido en funcion de la puntuacién total que alcanza cada
tecnologia, el mayor valor indica mejor aptitud o condicién mas favorable.
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Para completar el esquema, y en funcién de los resultados emanados de la Fase 2,
correspondiente al diagnéstico de los residuos forestales que se generan en Venezuela,
en la Fase 4 se aplica la metodologia a un caso de estudio, con el proposito de validarla,
y poder realizar ajustes al procedimiento propuesto en la Fase 5, de ser necesario.

Tabla 3: Matriz de puntuaciéon del caso de estudio.

Caldera de | Caldera | Caldera | Caldera | Caldera
Criterios Indicadores | Ponderacién Biomasa CmT/F | BIOTEC EOS HERZ
V [VxP|V|VxP|V|VxP |V|[VxP|V][VxP
Sociales Poblacién 0,090 3 1027 | 210180 | 1]0,09 [3] 0270 2] 0,180
Servida
Poder
Calorifico 0,083 1 10083 | 1]008 | 1] 008 |1]008 |1]| 0083
L. del residuo
Técnicos Capacidad
apac 0,090 2 10179 3] 0269 | 2] 0179 | 3] 0,269 | 3| 0,269
nominal
Porcentaje 0,078 2 10157 | 3] 0235 | 3] 0235 [3]0235 3] 0235
de cenizas
Eficiencia 0,098 2 10197 3] 0205 | 3]0205 3020530205
energetica ’ ’
Emisiones
de mondxido 0,097 2 10194 | 2] 0,194 |21 0,194 | 1] 0,097 | 3] 0201
de carbono
Ambientales 002
Emisiones
de Gxido 0,097 2 10194 | 20194 | 2] 0,194 | 1] 0,097 | 3] 0,201
de nitrégeno ’ ’
NO,
Emisiones
de diéxido
0,097 2 10194 |3]020 |2]0194 |1]0,07|3] 0201
de azufre
SO,
Emisiones
de sulfuro de
o 0,097 2 019420194 |2 0194 | 1] 0,097 | 3] 0291
hidrégeno ’ ’ ’
H,S
Nivel 0,073 2 0145 | 3] 0218 | 1] 0073|2045 | 2| 0,145
de Ruido
Econémicos | L1Version 0,100 3 10209 |21]019 |[3]0299|2]019 | 1] 0,100
Requerida ’ ’
Total | 2,104 2,351 2,029 1,883 2,470
Fuente. Elaboracién propia.
Resultados

En cuanto a la revisién de las distintas experiencias a nivel mundial se tiene que
paises como Espana, Cuba, Chile, Panama, China, y Brasil entre otros utilizan distintas
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alternativas tecnoldgicas para la generaciéon de energia a partir de residuos forestales,
entre las que destacan la gasificacion, pirolisis y combustion, siendo esta tltima la méas
utilizada por las distintas plantas para la generacién de electricidad o calefaccién a
través de calderas, mientras que la gasificacién y pirolisis a gran escala ain estdn siendo
desarrolladas en los paises industrializados.

En cuanto al diagndstico de la situacién actual, el IFLA (2012) recopilé informacién
de 87 aserraderos de un total de 112 reportados, que permitié la cuantificacion de los
residuos forestales, distribuidos en las siguientes regiones: occidental, oriental, sur y
sur occidental. En la Figura 3 se puede observar que la mayor generacion de residuos
forestales se encuentra en la region oriental, en los estados Anzoategui y Monagas con
un 74,87 %; seguida de la regién sur representada por el estado Bolivar con un 19,97 %;
la regién occidental enmarcada en los estados Lara, Cojedes y Portuguesa con una
generacion de residuos de 3,72 % y para finalizar la regién sur-occidental representada
por el estado Barinas que genera solo el 1,44 %.

Porcentaje ()

'ﬁdﬁ/

Oiiental Occidental Suroccidental

Figura 3: Generacién de residuos por regiones.
Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de IFLA (2012).

En lo que se refiere a las especies de madera, las mas aprovechadas en el pais son
Pinus caribaea var. Hondurensis (pino caribe), Tectona grandis (teca), Gmelina arborea
(melina), Samanea saman (samén), Pterocarpus acapulcensis (drago), Spondias mombin
(jobo), Sterculia apetala (camoruco), Platymiscium pinnatum  (roble), Hymenaea
courbaril (algarrobo), Peltogyne porphyrocardia (zapatero), Tabebuia serratifolia (puy) y
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algunas especies de Fucalyptus sp. (eucalipto), que provienen de plantaciones forestales,
hatos agropecuarios, fundos privados y del aprovechamiento de bosques naturales.

Los residuos forestales generados son similares en la mayoria de los casos: corteza,
aserrin, viruta, despuntes y varillas. En cuanto al uso que se le da a esta biomasa
residual, los aserraderos generalmente no utilizan este recurso para su beneficio,
generalmente son acumulados en el sitio, para luego ser quemados en forma no controlada
o trasladados a los vertederos municipales, con lo cual se reduce la vida t1til de
los mismos; en otros casos una fraccion se vende a empresas que los utilizan para
recuperar tableros y machihembrado, fabricantes de guacales o artesanos; o son donados
a granjas de pollo, caballerizas, talleres mecanicos, criaderos de cochinos y otros similares.

De acuerdo a los datos levantados en los siete estados estudiados, existe una capacidad
instalada para la transformacion primaria y secundaria de la madera del orden de
1.009.490m?3 /anio, de la cual se procesa anualmente un aproximado de 562.759m? de
madera en rolas que son transformados en 385.356m?/afio de madera aserrada mas
una fraccién equivalente a 178.963m3/afio que se pierde y que corresponde a la de
biomasa residual actual, la cual pudiera aumentar hasta a 291.135,90m?/ano si los
aserraderos que actualmente estan en operaciones trabajaran al 100 % de su capacidad
[Smith y Bracho, 2011].

Para la jerarquizacién de las tecnologias y siguiendo la secuencia de pasos establecida
en el flujograma de decisiéon de la Figura 2, se comienza evaluando la viabilidad del
aprovechamiento energético de los residuos forestales a través de los denominados criterios
de exclusion y de ser positivos los resultados, se contintia con los siguientes pasos. Estos
criterios de exclusién fueron definidos de la siguiente manera: a la hora de plantear la
instalacién de una planta de generacion de energia eléctrica a partir de residuos forestales,
la fuente de biomasa debe ser permanente; la cantidad minima debe ser 8000 ton/ano,
siendo ésta la cantidad necesaria para generar IMW de energia eléctrica (se propone
la opcién de acumular los residuos provenientes de distintos aserraderos); la distancia
maxima debe ser de 25 km desde los aserraderos hasta la planta de generacién de
energia o de otra manera se incrementarian notablemente los costos de transporte (para
distancias mayores se recomienda aplicar un radio de 25 km que permitira establecer un
drea comun para varios aserraderos y ubicar uno o mas centro de acopios); finalmente se
toman en cuenta caracteristicas preliminares de los residuos sélidos forestales como son
la humedad (para ser utilizados como combustible para la generacién de energia deben
tener una humedad por debajo del 40 %, en caso contrario se propone la incorporacién de
pre-tratamientos como el secado de los residuos) y el tamano de las particulas (el tamano
recomendado es de 2 cm de longitud maxima, en caso contrario se debe acondicionar la
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biomasa para reducir la granulometria, a través de procesos de acondicionamiento como
triturado, astillado y compactacion).

A fin de validar el proceso metodolégico descrito y plasmado en el flujograma de
decisién, se aplicé un caso de estudio en la parroquia Chaguaramas del municipio
Libertador del estado Monagas, por formar parte de la region oriental en la cual se
generaban para el 2012 el 74,87 % de los residuos sélidos forestales del pais [IFLA, 2012].
En el municipio Libertador se encuentra el 70% de los aserraderos del estado, cuenta
con el 31% de la capacidad instalada total y produce el segundo més alto porcentaje
de biomasa residual [Smith y Bracho, 2011]. En cuanto a poblacién, la parroquia
Chaguaramas es una de las cuatro parroquias del municipio Libertador y segun el

ultimo censo, tenia una poblacién de 3.380 habitantes y aproximadamente 845 viviendas
[INE, 2011].

En la parroquia Chaguaramas se localizan 23 de los 36 aserraderos de la zona
oriental, los cuales se encuentran relativamente cerca uno de otro, con distancias que
oscilan entre 1 y 3 km. Segtin IFLA (2012), estos aserraderos generan aproximadamente
25.168 ton/ano de residuos sélidos forestales, lo cual representa el 21,22 % del total
generado en el pais.

La principal madera procesada en la parroquia es el pino caribe proveniente de las
plantaciones forestales. Tal como se comentd anteriormente, los residuos generados
generalmente son acumulados en el sitio, para luego ser quemados en forma controlada o
trasladados a los vertederos municipales, como se ve en la Figura 4.

La Direccién General de Energias Alternativas del Ministerio del Poder Popular
para la Energia Eléctrica [MPPEE, 2013, realizé andlisis a los residuos sélidos forestales
provenientes de los aserraderos de la parroquia Chaguaramas. De estas muestras se
obtuvieron algunos datos referenciales de humedad, contenido de cenizas, poder calorifico,
entre otros y se muestran en la Tabla 4. El tamano de las particulas se encuentra entre
0,1y 2cm.
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Figura 4: Residuos acumulados en los aserraderos de la parroquia Chaguaramas, municipio
Libertador, estado Monagas.
Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 4: Caracteristicas fisico-quimicas de los residuos forestales de la parroquia
Chaguaramas.

Caracteristicas de los residuos | Aserrin | Corteza Astillas
Contenido de cenizas 0,01 0,06 0,28
Nitrogeno total 80,20 91,67 82,49
Humedad (%) 19,32 6,34 17,91
Cloruros 57 5,83 147
Azufre (%) 0,01 6,50 x 1072 | 3,80 x 1073
Poder calorifico PCS Kj/Kg 1653 965 1158

Fuente. Direccién General de Energias Alternativas del Ministerio del Poder Popular de
Energia Eléctrica (2013).

Para realizar la jerarquizacion de las tecnologias, que pueden ser utilizadas en el
proceso de generacion de energia a partir de los residuos solidos forestales en la parroquia
Chaguaramas del estado Monagas, se siguié la secuencia establecida en el flujograma de
decision propuesto, tal como se describe a continuacion.

En primer lugar se evaluaron los criterios de exclusion de la siguiente manera:

e Se asume que los residuos provenientes de los aserraderos se producen de manera
constante ya que en Chaguaramas se desarrolla la actividad industrial maderera
durante todo el ano.

e En los aserraderos registrados en la parroquia se producen un total de 25.168
ton/ano; sin embargo, la produccién maxima individual por aserradero es de 3.441

RFL Nro. 55, Vol. 29-2014 - 2016 80



Aurelia Villasmil, Monica Ilija y Miguel Cabeza

ton/ano por lo que se propone agrupar todos los aserraderos en funcién de una sola
planta o reunir los aserraderos en grupos hasta alcanzar el minimo de 8000 ton/afno
que garanticen el funcionamiento de una planta por cada grupo. En la Figura 5 se
agruparon los aserraderos en tres grupos, en funcién de su produccion.
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Figura 5: Agrupacién de aserraderos en funciéon de su produccién en la parroquia
Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas.
Fuente: Elaboracién propia, con base en datos de IFLA (2012).

e La distancia maxima para localizar la planta de generacion es de 25 km desde cada
empresa maderera. Como ajuste al procedimiento se propuso determinar la posible
ubicacién de la planta de generacion eléctrica, para lo que se aplica un radio de 25
km a cada aserradero para encontrar un area de interseccion comtun. En este caso en
particular, como los aserraderos se encuentran muy cerca uno de otro, con distancias
que oscilan entre 1 y 3 km, se calcul6 un centroide utilizando la herramienta ArcMap
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para ofrecer un sitio preliminar de ubicacién de la planta, tal como se muestra en
la Figura 7.

e En cuanto a las caracteristicas fisico-quimicas de los residuos sélidos forestales se
tiene que la humedad oscila entre 6 y 20 %, es decir estd por debajo del 40 %;
mientras que el tamano de residuos como el aserrin es menor a 2 cm, pero las
cortezas y costaneras tienen tamafnos mayores, por lo que se deben acondicionar
para disminuir el tamano.

324000 LOCALIZACION TENTATIVA- PARROQUIA CHAGUARAMAS
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Figura 6: Localizacién tentativa de la planta de generacién de energia eléctrica a partir
de residuos forestales en la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador del estado
Monagas.

Fuente: Elaboracién propia.

Establecida la viabilidad del aprovechamiento energético de los residuos solidos forestales,
se identificaron los proveedores de las tecnologias que son utilizadas para la conversion
energética de los mismos, con énfasis en las tecnologias de combustién, por ser las més
utilizadas en la generacion de energia eléctrica a escala comercial. En este sentido se
evaluaron cinco tipos de tecnologias: calderas CmT/F, BIOTEC y EOS cuyo proveedor
es el Grupo Nova Energia; caldera HERZ cuyo proveedor es Erorbi S.L. y la caldera
de biomasa del proveedor Henan Yuanda Boiler Co. Con la informacion recabada, se
procedi6 a realizar la asignacion de los valores (V) de cada uno de los indicadores de
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gestion, en funcion de las caracteristicas generales de la parroquia Chaguaramas y de las
tecnologias evaluadas.

Una vez obtenidos los valores (V) para cada tecnologia, estos fueron incorporados
en la matriz de puntuacién que se muestra en la Tabla 3, junto con la ponderacién (P)
obtenida de la consulta de expertos, lo que permitié realizar la jerarquizacién de las
tecnologias que se muestra en la Figura 6, donde se observa el orden prioridad de las
cinco tecnologias en funcién de la puntuacion total obtenida, siendo la caldera HERZ
la que presenta mejor aptitud o la condicién mas favorable para el aprovechamiento
energético de los residuos sélidos forestales en la parroquia Chaguaramas.

o

Calderas de biomasa
Caldera modelo Biotec.

Figura 7: Jerarquizacién de las tecnologias.
Fuente: Elaboracién propia.

Discusién

Los resultados obtenidos en el diagnéstico reflejan que en Venezuela se genera una
cantidad considerable de residuos sélidos forestales provenientes de los aserraderos, de los
cuales la mayor parte se pierde al quedarse acumulados en las adyacencias de las distintas
empresas, al ser dispuestos sin control en vertederos municipales con lo cual se reduce
la vida 1til de los mismos, o quemados de forma no controlada, lo que se traduce en
emisiones de CO2 a la atmdsfera. De ser potencialmente utilizables, las 118.595 ton/ano
de residuos sélidos forestales servirian para generar a través de distintos procesos de
conversion termoquimicos como gasificacion, pirolisis y combustién, aproximadamente 14
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MW de energia, beneficiando aproximadamente 100.000 viviendas. El aprovechamiento
de estos residuos contribuiria no sélo a reducir significativamente los problemas que
genera el manejo inadecuado de los mismos, como es el acortamiento de la vida 1util de
los vertederos municipales y el aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmésfera; sino también mejoraria la oferta de electricidad local y nacional lo cual, en
el caso particular de Venezuela, presentaria una alternativa ante la dependencia actual
de las fuentes de energia hidroeléctrica.

En este sentido, esta investigacién se centré en el desarrollo de un procedimiento
que permite jerarquizar, en funcién de criterios sociales, técnicos, ambientales y
econdmicos, la tecnologia mas apropiada entre varias, para el aprovechamiento energético
de residuos solidos forestales en un determinado sitio. Para ello se formulé un flujograma
de decision que permite establecer de manera secuencial los pasos a seguir en el proceso
de jerarquizacion.

A modo de validacién, se aplicé el procedimiento tomando como caso de estudio
la parroquia Chaguaramas del municipio Libertador del estado Monagas, en virtud que
ésta tiene un numero considerable de aserraderos que generan aproximadamente 25.168
ton/ano, ademds de ser el drea de posible instalacion de una planta de generacién de
energia por parte del MPPEE. Se evaluaron 5 tecnologias de combustion, y del proceso
de jerarquizacion se obtuvo que la Caldera HERZ es la que presenta mejor aptitud o la
condicion mas favorable. Como ajuste al procedimiento se determiné la posible ubicacion
de la planta de generacién eléctrica, aplicando un radio de 25 km a cada aserradero para
encontrar un area de interseccién comin. En este caso en particular, como los aserraderos
se encuentran relativamente cerca uno de otro, con distancias que oscilan entre 1 y 3
km, se unieron con lineas los aserraderos y se calculd el centroide de la figura generada
utilizando la herramienta ArcMap, y en éste punto ubicar la planta, tal como se muestra
en la Figura 7.

Conclusiones y recomendaciones

Este proceso metodolégico se puede utilizar, con los ajustes pertinentes, en la toma
de decisiones a nivel de pre-factibilidad del proyecto de instalacién de una planta de
generacion eléctrica en el sitio, considerando que la producciéon de residuos solidos
forestales es constante, y que poseen propiedades calorificas adecuadas.

En virtud de los resultados obtenidos se hacen las siguientes recomendaciones, que

pudieran mejorar el proceso de jerarquizacién de las tecnologias y la calidad de los
resultados obtenidos:
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e Aprovechar ademas de los residuos generados en los aserraderos, aquellos dejados
en campo durante el aprovechamiento forestal, decisién que permitiria incrementar
la generacion de energia eléctrica a partir de residuos soélidos forestales en el pais.

e Mejorar el sistema de almacenamiento de los residuos forestales, lo cual permitiria
un mayor aprovechamiento de los mismos, ya que hoy en dia no es mucho lo que
se puede aprovechar del volumen acumulado debido al proceso de biodegradacion
de los mismos, principalmente por las condiciones y el prolongado tiempo de
almacenamiento.

e Incluir otros criterios de exclusion, por ejemplo tomar en cuenta la distancia desde
la planta de generacion eléctrica hasta el sitio de aprovechamiento de la misma, para
ver si es viable desde el punto de vista econémico.

e Incluir otros indicadores de gestion para darle mas peso al proceso de jerarquizacion
de las tecnologias, los cuales van a depender de la informacion disponible acerca
de cada uno de los paquetes tecnoldgicos a ser evaluados. En este sentido, es
recomendable desarrollar un anteproyecto de instalacién de una planta de generacién
de energia que contenga las especificaciones del tipo de combustible que se piensa
utilizar y la potencia que es necesaria generar, ya que de esta manera hay mas
probabilidades de recibir la informacion y cotizaciones de las tecnologias por parte
de los proveedores.

e En lugar de utilizar valores generales, se recomienda realizar un andlisis de los
residuos sélidos forestales generados en cada uno de los aserraderos para determinar
sus caracteristicas fisico-quimicas, a fin de conocer el potencial energético de
los mismos con mayor precision, ademas de determinar la necesidad o no de la
incorporacién de tecnologias adicionales para la adecuaciéon de los mismos.
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