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RESUMEN
A nivel mundial, la creciente generación de residuos sólidos corre pareja con una demanda de energía eléctrica 
que aumenta continuamente. Estos dos problemas en conjunto impactan el ambiente incrementando las emisio-
nes de CO2 a la atmósfera. Para manejar los residuos sólidos se han planteado alternativas como la reutilización, 
el reciclaje o el reúso. Adicionalmente, se ha propuesto el waste to energy como una alternativa para generar 
energía a partir de los residuos. En este documento se plantea la comparación de los efectos ambientales asocia-
dos a la incineración de residuos (waste to energy) con las alternativas de reúso o reciclaje. El modelo planteado 
mediante la dinámica de sistemas se valida confrontándolo con la información que se tiene en Colombia sobre 
los residuos de envases plásticos. El modelo de simulación compara los efectos en cinco indicadores ambientales, 
encontrándose que dichos indicadores se ven favorecidos en algunos escenarios, pero que es necesario conti-
nuar investigando en el tema para tener resultados concluyentes y definitivos. Los resultados y las conclusiones 
buscan aportar elementos para mejorar los procesos de toma de decisión en este aspecto y abren un camino para 
continuar la investigación en este tema.

Palabras clave: waste to energy, dinámica de siste-
mas, Colombia, reciclaje, envases plásticos. 

ABSTRACT
Both problems, the growing solid waste generation 
and electricity demand continually growing impact 
the environment by increasing emissions of CO2 
to the atmosphere. In relation to the solid waste 
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management, alternative as reuse, recycling or reuse 
have been raised. In addition, Waste to energy appears 
as an alternative to generate energy from waste. In 
this paper a comparison of the environmental effects 
associated with waste incineration (waste to energy) 
versus alternative reuse or recycling is proposed. The 
model proposed by system dynamics is validated 
with information related to plastic packaging waste 
in Colombia. The model compares the effects on five 
environmental indicators, finding that such indicators 
are favored in some scenarios, but is necessary more 
research on the subject to will be conclusive and 
definitive results. The results and conclusions provide 
elements to improve decision-making processes 
in this area and encourage future researches in the 
subject.

Keywords: waste to energy, system dynamics, Colom-
bia, recycling, plastic containers.

INTRODUCCIÓN Y REVISIÓN DE LA 
LITERATURA
Los rellenos sanitarios son una de las fuentes más im-
portantes de emisiones gaseosas. Las emisiones en 
los rellenos sanitarios contienen principalmente me-
tano (CH4) y dióxido de carbono (CO2), de 45 a 55 % y 
30 a 40 %, respectivamente, ambos considerados ga-
ses de efecto invernadero que contribuyen al calen-
tamiento global (Jönsson et al., 2003). La cantidad de 
residuos sólidos urbanos (RSU) que se generan cada 
año está aumentando rápidamente, por lo cual la 
gestión de estos es uno de los temas más relevantes 
de la sociedad moderna impulsada por la necesidad 
de hacer frente a una producción total de residuos 
que, desde 1995, ha tenido un aumento considerable 
(OECD, 2013). 

Ante la crítica situación que viven las ciudades por la 
creciente cantidad de residuos sólidos urbanos que 
generan, y con ello, la demanda incesante de nuevos 
sitios para su disposición final, comienzan a evaluarse 
diferentes tecnologías para el tratamiento de dichos 
residuos (Greenpace, 2011).

Una de las opciones consideradas usualmente para 
disminuir los RSU consiste en la incineración o com-
bustión de estos. La utilización de energía a partir de 

los residuos se puede dividir en varios grupos, depen-
diendo de si estos residuos son incinerados o si solo 
se produce un combustible para una utilización pos-
terior. Uno de los argumentos con que la incineración 
busca obtener apoyo es que genera una energía que 
se presenta como renovable. Poletto y Da Silva (2009) 
señalan que la quema controlada de los RSU, cuando 
se realiza en instalaciones con dispositivos adecuados 
de control de la contaminación del aire, es una solu-
ción definitiva al problema, que tiene bajo impacto 
ambiental y se vale de criterios técnicos adecuados.

Por otra parte, la generación de electricidad, calor o 
biocombustibles a partir de fuentes de energía reno-
vables se ha convertido en prioridad en las estrate-
gias de política energética a escala global (Amigun, 
Musango y Stafford, 2011). Según Nijkamp y Kourtit 
(2013), las ciudades consumen el 75 % de la energía 
producida a nivel mundial y generan el 80 % de las 
emisiones de CO2; de allí que tenga sentido intentar 
reducir la emisión de gases provenientes de los resi-
duos mediante el uso de estos para generar energía. 

Los residuos han sido identificados como una fuente 
de energías amigables con el ambiente, y su uso es 
considerado un método efectivo para reducir las emi-
siones de gases al ambiente (El Hanandeh y El Zein, 
2011). Visto de esta manera, la waste to energy (WtE) 
representa una excelente oportunidad para enfrentar 
dos problemas relevantes de las sociedades actuales: 
la generación de energía a partir de fuentes renova-
bles y amigables con el ambiente, y la correcta dispo-
sición y utilización de los residuos sólidos que se ge-
neran permanentemente.

La dinámica de sistemas es una metodología que per-
mite evaluar políticas y comportamientos de los siste-
mas complejos a mediano y largo plazo mediante el 
estudio de las variables y sus conexiones. Por medio 
de la simulación dinámica se pueden estudiar los po-
sibles resultados de las decisiones estratégicas que se 
tomen en un sistema determinado. Esta metodología 
contempla los bucles de retroalimentación existentes 
en los sistemas y permite estudiar los cambios posi-
bles a largo plazo. Ha sido ampliamente aplicada des-
de su creación, en la década de los cincuenta, y exis-
ten múltiples trabajos en diversos campos, tales como 
la ecología, la economía y la ingeniería, y últimamen-
te se vienen presentando notables desarrollos en te-
mas ambientales y de sostenibilidad. Existen diversos 
softwares que permiten el desarrollo y evaluación de 
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estos modelos, entre ellos los más conocidos son el 
Vensim, Stella y Powersym.

En términos generales, la dinámica de sistemas (DS) 
tiene como objetivo capturar las características de 
los sistemas dinámicos por medio de la modelación y 
la simulación (Schwaninger y Pérez Ríos, 2008). (Nu-
hoğlu y Nuhoğlu, 2007) la definen como una meto-
dología para analizar los componentes de un sistema 
que incluye relaciones de causa-efecto, con formula-
ciones lógicas, demoras en el tiempo y bucles de re-
troalimentación. 

Respecto al uso de la dinámica de sistemas en te-
mas similares al presentado en este artículo, se pue-
de mencionar a Dyson y Chang (2005), quienes usan 
la dinámica de sistemas para predecir la cantidad de 
generación de residuos en una zona urbana de rápi-
do crecimiento, con un caso de estudio en la ciudad 
de San Antonio (Texas). Bazbauers, Berzina y Davidsen 
(2014) usan la dinámica de sistemas para evaluar po-
líticas de regulación en la disposición final de los resi-
duos de material de empaque, con el propósito de de-
terminar la eficiencia de esas políticas en relación con 
la disminución de esos residuos en los rellenos sani-
tarios. Simonetto, Modro y Dalmolin (2013) utilizan la 
dinámica de sistemas para evaluar el comportamien-
to de los residuos generados en Brasil, el efecto del 
reciclaje y su impacto en la política energética, y brin-
dan elementos que soportan los procesos de toma de 
decisiones en este aspecto. Por otro lado, Wäger y Hil-
ty (2002) utilizan la dinámica de sistemas para evaluar 
el comportamiento de los residuos plásticos y propo-
nen un modelo de soporte a la toma de decisiones en 
este aspecto. Feng, Chen y Zhang (2013) desarrollan 
un modelo de dinámica de sistemas para evaluar el 
consumo de energía eléctrica en Beijing y la emisión 
de CO2 asociada; utilizan para su modelo de simula-
ción el software Stella.

Si bien Ahmad (2012) no evalúa el tema de la genera-
ción de energía, presenta un modelo de dinámica de 
sistemas para la gestión de los residuos sólidos muni-
cipales en Delhi, donde explora algunas políticas de 
gestión de los mismos. Cimren, Bassi y Fiksel (2010) 
también evalúan políticas sobre la gestión de los resi-
duos sólidos, pero este trabajo se hace en Ohio, Esta-
dos Unidos. Finalmente, Dasgupta (2014) presenta un 
modelo de dinámica de sistemas en el que evalúa la 
posibilidad de generar energía eléctrica a partir de los 
residuos sólidos una vez han sido llevados al relleno 

sanitario. Su trabajo es desarrollado en la ciudad de 
Bhopal, India.

Esta revisión incluye los más recientes e importantes 
trabajos en los que se involucra la dinámica de siste-
mas para la gestión de residuos orientada a la gene-
ración de energía, trabajos encontrados en las bases 
de datos académicas que gozan de mayor reconoci-
miento. Sin pretender ser exhaustiva, presenta los 
principales documentos existentes. También convie-
ne mencionar que esta temática se ha venido exten-
diendo como área de interés, y que en la actualidad 
se vienen desarrollando importantes proyectos rela-
cionados con la gestión de los residuos y la explora-
ción de alternativas que permitan resolver la crecien-
te problemática vinculada a los mismos.

En este artículo se estudia el impacto ambiental aso-
ciado a la generación de energía a partir de los resi-
duos de envases de plástico, y se tomarán los datos 
específicos de Colombia. Para ello se ha desarrollado 
un modelo de dinámica de sistemas y se ha hecho una 
simulación utilizando el software Vensim DSS.

REPRESENTACIÓN SISTÉMICA

Aracil (1995) propone las siguientes fases para el de-
sarrollo de un modelo de dinámica de sistemas:

1. Conceptualización del sistema 

2. Construcción del modelo

3. Análisis

La figura 1 ilustra la secuencia de pasos descritos pre-
viamente. Las flechas indican pasos hacia atrás en el 
proceso, e indican que la modelación no consiste en 
recorrer secuencialmente estas etapas por orden co-
rrelativo, sino que en algunas ocasiones es necesario 
repetir una de ellas para reconsiderar algunos supues-
tos o variables. Es, por tanto, un proceso de modelado 
iterativo que combina elementos conceptuales y ope-
rativos de la DS (Narváez, 2012)
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Conceptualización del sistema

La problemática de estudio es representada mediante 
el diagrama de influencias que se puede observar en 
la figura 2, donde se ilustran las principales relaciones 
causales existentes en el proceso. En este diagrama se 
aprecian principalmente dos bucles de compensación 
y uno de refuerzo. El primer bucle de compensación 
está asociado a los residuos plásticos y a una eventual 
disminución de estos debido a su aprovechamiento 
para la generación de energía. El segundo bucle de 
compensación relaciona las variables de contamina-
ción, regulación, aprovechamiento, residuos y gene-
ración de energía. La generación de energía produce 
mayores niveles de contaminación que promueven el 
fortalecimiento de la regulación ambiental, pues in-
centivan y originan ideas de aprovechamiento de los 
residuos, como, por ejemplo, la generación de ener-
gía a partir de estos (waste to energy). 

Figura 1. Etapas del proceso de modelación de Dinámica de Sistemas (Narváez, 2012)

 

Conceptualización

Definición del sistema.

Descripción del 
comportamiento.

Identificación factores 
causales.

Formular las políticas 
que transforman la 
información en 
decisiones.

Construcción del 
modelo 

Formular modelos 
como tasas y 
niveles

Análisis

Exploración del qué pasa si; 
evaluación de consecuencias 
de diferentes políticas

Validación:

Enfocada en la estructura
Enfocada en el 
comportamiento

Modelos 
mentales/situación

Modelo de dinámica 
de sistemas

Figura 2. Diagrama de Influencias
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Por otro lado, el bucle de refuerzo representa el 
potencial de producción de plástico incentivado 
por el consumo, ligado a la población y su natural 
crecimiento. 

En este diagrama se representan los elementos y re-
laciones existentes más importantes que permitirán 
una buena aproximación a la situación real.
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Tabla 1. Escenarios de análisis

Escenarios

Análisis 1: Variación de tasa de reciclaje

Base (actual) 24 %

Escenario 1 40 %

Escenario 2 50 %

Análisis 2: Variación de la proporción de PET reciclado destinada a generación de energía

Base 0 %

Escenario 3 40 %

Escenario 4 50 %

 

Inventario
de MP

Inventario
de plásticoProducción

Residuos
plásticosConsumo

Inventario de
plástico

reciclado

Plástico
desechado

Desecho

Utilización de
plástico recuperado

Demanda

Tasa de reciclaje
Consumo de agua

Consumo de energía

Degradación

Periodo de degradación

Población

Volumen ocupado en
relleno sanitario

Materia prima
virgen

Requerimiento de
MPV

Emisiones de CO2

<Inventario de
plástico reciclado>

<Demanda>

Tasa de crecimiento

Porcentaje aceptable de
plástico reciclado

<Porcentaje aceptable
de plástico reciclado>

Tasa de conversión MP

<Tiempo>

Consumo per capita

<Consumo de energía>

Energía generada a
partir de residuos

plásticos

Consumo de energía1

<Consumo de energía>

tasa de conversión
a energía

Plástico incinerado
para producir energía

<Plástico incinerado
para producir energía>

Recuperación de
plástico

tasa de utilización para
producir energía

Construcción del modelo

A partir de la representación causal descrita se construye el diagrama de Forrester, presentado en la figura 3. 

Figura 3. Diagrama de Forrester
MP: Materia prima. MPV: Materia prima virgen.

A partir de este diagrama, y utilizando la información 
relacionada con los residuos de envases plásticos en 
Colombia, se han realizado la simulación y el modelo. 
Se contemplan diferentes escenarios mostrados, en 
la tabla 1, donde se realizan modificaciones respecto 
a la tasa de reciclaje, y se expone la proporción de 
envases de tereftalato de polietileno (PET, por su sigla 
en inglés) que se utilizarían para la generación de 
energía.

De esta manera, los escenarios 1 y 2, junto con el caso 
“Base del análisis 1”, contemplan solamente el recicla-
je o reúso sin la opción de incineración. Por su parte, 
los escenarios 3 y 4 y el caso “Base del análisis 2” con-
templan la opción de incineración (waste to energy). 
Cabe destacar que los análisis del componente 2 con-
siderarán la tasa de reciclaje actual del 24 %, según las 
fuentes oficiales colombianas.
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Análisis

Respecto a los resultados, se presentan las figuras 4, 5, 6 y 7, relacionadas con los impactos ambientales de la 
reutilización y reúso, sin considerar la estrategia waste to energy (incineración), solamente variando las tasas de 
reciclaje. 

 

Figura 4. Comportamiento esperado del consumo de agua ante variaciones en la tasa de reciclaje

Figura 5. Comportamiento esperado del consumo de energía ante variaciones en la tasa de reciclaje
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Frente al análisis 1 se aprecia que, a medida que au-
menta la tasa de reciclaje, aunque se incrementan 
los consumos de agua, los otros tres indicadores uti-
lizados muestran disminución. Este aspecto ofrece 
un punto que debe estudiarse en el futuro, pues si el 
comportamiento de todos los indicadores que se es-
tén considerando no es el mismo, es decir, si todos au-

mentan o disminuyen según el escenario estudiado, 
surge la necesidad de realizar un análisis global que 
considere la importancia de cada indicador de acuer-
do con el estudio que se está realizando y los indica-
dores involucrados en el mismo. 

 Figura 6. Comportamiento esperado en el tiempo del volumen ocupado en el relleno sanitario                                                                                                         
ante variaciones en la tasa de reciclaje

 Figura 7. Comportamiento esperado de las emisiones de CO2 ante variaciones en la tasa de reciclaje
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Además, al considerar la importancia y los valores ob-
tenidos por estos indicadores en cada escenario se 
estará frente a un problema multicriterio que deberá 
ser abordado con metodologías apropiadas para final-
mente poder generar una conclusión global respecto 
a cuál escenario es el que mejor comportamiento pre-
senta en el sistema. 

Sin embargo, como en este artículo se busca explorar 
la alternativa waste to energy, se presentan los resul-
tados del análisis 2 en las figuras 8, 9, 10 y 11.

Figura 8. Comportamiento esperado del consumo de agua ante variaciones en la tasa de utilización para generar energía

Figura 9. Comportamiento esperado del consumo de energía ante variaciones en la tasa de utilización para generar energía
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Como se puede apreciar, el consumo de agua y ener-
gía no se ve afectado; sin embargo, mientras la tasa 
de utilización aumenta, el volumen del relleno sani-
tario disminuye, pero las emisiones de CO2 se incre-
mentan.

Falta, sin embargo, un análisis más, que consiste en 
evaluar las emisiones de CO2 de la alternativa waste 

Figura 10. Comportamiento esperado del volumen ocupado en el relleno sanitario ante variaciones                                                                                                       

en la tasa de utilización para generar energía

 

Figura 11. Comportamiento esperado de las emisiones de CO2 ante variaciones                                                                                                                                        

en la tasa de utilización para generar energía

 

to energy frente a la alternativa de reutilización o reú-
so al mismo nivel. Se presenta entonces la figura 12, 
donde se comparan las emisiones para un nivel de re-
utilización del 40 % en la alternativa de reciclaje, y un 
nivel de utilización del mismo 40 % para la generación 
de energía.
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Figura 12. Comportamiento esperado de las emisiones de la alternativa waste to energy frente al reciclaje

 

Como se puede apreciar en la figura 12, las emisiones 
son mayores para la alternativa waste to energy, por 
lo cual, aunque no se puede generalizar, se puede afir-
mar que, respecto al PET, a la luz de las emisiones de 
CO2 que produce su incineración, es mejor desarrollar 
estrategias encaminadas a su reutilización, en lugar 
de utilizarlo para la generación de energía.

Esto quiere decir que, si se considera una alternativa 
waste to energy aplicada a los envases PET para ge-
nerar energía eléctrica a partir de su incineración, no 
será ambientalmente amigable, pues producirá más 
emisiones de CO2 que si dichos envases se reutilizan. 
Pero no quiere decir que las estrategias waste to ener-
gy no sean apropiadas para otros materiales, como, 
por ejemplo, los residuos orgánicos, que en Colom-
bia constituyen una parte muy significativa de los re-
siduos sólidos domiciliarios (cerca del 50 %), lo cual 
amerita el desarrollo de futuros trabajos relacionados 
con el tema.

CONCLUSIONES
La situación abordada en este estudio es un tema de 
actualidad y sobre el cual existen muchas presiones y 
discusiones. Con este modelo se pretende hacer una 
contribución en el proceso de aclarar las mejores de-
cisiones con respecto a los impactos ambientales de 
alternativas como el waste to energy.

Aunque los resultados presentados no pueden gene-
ralizarse, sobre el tema de las emisiones a la atmós-
fera de CO2 proveniente de la combustión de PET se 
puede afirmar que es mejor trabajar en la reutiliza-
ción y el reciclaje de los residuos de este material que 
usarlos para la generación de energía mediante su in-
cineración.

Respecto a los resultados del análisis 1, se insiste en 
el estudio multicriterio de los impactos ambientales, 
pues, como se ha podido apreciar, algunos indicado-
res muestran una respuesta favorable, mientras que 
otros demuestran lo contrario.

Finalmente, se propone continuar explorando la al-
ternativa waste to energy desde otras perspectivas, 
como la eficiencia energética, la contribución en la 
gestión de los residuos sólidos, y mediante la utiliza-
ción de otro tipo de residuos, por ejemplo, el compo-
nente orgánico de los residuos urbanos.
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