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RESUMEN

El presente trabajo de monografia tiene como finalidad presentar los modelos actuales
existentes como alternativas para el manejo de los residuos solidos municipales, mediante una
economia circular para su integracion en el Plan de Gestién de Integral de Residuos Solidos del
municipio de Tierralta-Cordoba. Esta investigacion identifico los tratamientos méas usados y
actuales en el manejo de los residuos. Correspondi6 a un estudio de tipo descriptivo con enfoque
cualitativo, fundamentado en la revision de revistas indexadas, informacion institucional y paginas
confiables de entidades publicas a nivel nacional e internacional; se realiz6 una descripcion a nivel
internacional, nacional y local de cuéles eran los modelos actuales para la gestion de los residuos
y asi mismo se hizo una descripcion de la normativa nacional existente.

Posteriormente los resultados permitieron identificar que a nivel internacional hay paises
con implementacién y practica de modelos actuales como pirolisis, compostaje, etc., para un
tratamiento en el cual aplican los principios de economia circular; pero de esta misma forma no
sucede en América Latina incluyendo a Colombia, ya que adn siguen usando métodos tradicionales
como la recoleccidn, transporte y disposicién final de residuos.

Finalmente, con los resultados descritos se propuso para el municipio de Tierralta, la
integracién de alternativas de manejo de residuos de gasificacion por plasma y la planta de biogas
o digestion anaerobia como tecnologias avanzadas para el tratamiento de residuos sélidos Urbanos

Palabras clave: economia circular, aprovechamiento; alternativa de manejo de residuos

solidos; residuos solidos municipales.
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ABSTRACT

The purpose of this monograph is to present the current existing models as alternatives for
the management of municipal solid waste, through a circular economy for its integration into the
Integral Solid Waste Management Plan of the municipality of Tierralta-Cordoba. This research
identifies the most used and current treatments in waste management. It corresponded to a
descriptive study with a qualitative approach, fundamental in the review of indexed journals,
institutional information and reliable pages of public entities at a national and international level;
A description was made at the international, national and local level of the characteristics of the
current models for waste management and a description of the existing national regulations was
also made.

Subsequently, the results allowed us to identify that at the international level there are
countries with the implementation and practice of current models such as pyrolysis, composting,
etc., for a treatment in which the principles of circular economy apply; but in this same way it does
not happen in Latin America, including Colombia, since they still continue to use traditional
methods such as the collection, transport and final disposal of waste.

Finally, with the results described, it was proposed for the municipality of Tierralta, the
integration of plasma gasification waste management alternatives and the biogas or anaerobic
digestion plant as advanced technologies for the treatment of urban solid waste.

Keywords: circular economy, use; solid waste management alternative; municipal solid

waste
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I. INTRODUCCION
La incidencia de la eliminacion inadecuada de los residuos solidos en el ambito municipal
y las gestiones tradicionales de residuos, tales como: botaderos, quemas a cielo abierto, rellenos
sanitarios, plantas de incineracion (Lizardo, 2017), se presentan al desmejorar las condiciones de
vida de las personas, reduciendo su productividad y por ende su contribucion al desarrollo
econdémico mediante la generacion de problemas ambientales conllevando a pagar elevados costos

econdmicos y sociales (Martinez & Porcelli, 2018).

En ese sentido los residuos solidos generados en el municipio de Tierralta departamento de
Cordoba han representado una problematica ambiental y social de acuerdo al Plan de Cierre y
Clausura del Antiguo Botadero a Cielo Abierto del municipio de Tierralta, formulado por la
Fundacion Mision Ambiente en el afio 2016, se establecio que las operaciones de disposicion
de residuos sélidos se iniciaron en el afio 1990 por empresa de servicios publicos municipales
de Tierralta. La Empresa realizaba la recoleccion en el casco urbano y disponia todo tipo de
residuos sin previa separacion, directamente en el predio privado sin practicas adecuadas de
disposicidn, por un periodo de 21 afios hasta su terminacion en el mes de noviembre del afio
2011.

De acuerdo a este plan, sobre el sitio se disponian un promedio de 22 ton/dia, equivalente a
una fraccion total del 99.9% de la produccion de residuos de todo el casco urbano municipal. Con
base en el promedio del peso dispuesto diario y el tiempo de operacion del antiguo botadero, se
estimé que durante todo este tiempo se dispuso un total de 173.712 toneladas de residuos sélidos
aproximadamente. En ese tiempo no se contaba de un proceso de reciclaje formalizado, se
concentraban familias enteras en estado de vulnerabilidad, el cual realizan la recuperacion de
algunos materiales en condiciones técnicamente insipientes, deplorable e irregular, poniendo en

riesgo la salud de todas las personas que participaban de la recuperacion de materiales.

En ese orden, la gestion actual realizada en el municipio de Tierralta, sobre los residuos
solidos esta enfocada en la recoleccion en el casco urbano y realiza su disposicion final en el relleno
sanitario de la ciudad de Monteria y aunque cumple con los estandares legales y técnicos
establecidos para su operacién, conforme a lo definido en el Decreto 1784 del 2 de noviembre de

2017 del Ministerio vivienda, ciudad y Desarrollo, es categorizado como tipo 111, es decir calificado
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para recibir mayores de 500 hasta 3000 toneladas al dia de residuos y Las actividades de operacion,
las obligaciones y labores de monitoreo y seguimiento se desarrollan en cumplimiento de la
Resolucion 938 de 19 de diciembre de 2019 del Ministerio de Vivienda Ciudad y Desarrollo,
reglamentaria del Decreto 1784 de 2017.

Por otro lado, el proceso de reciclaje en los Gltimos afios ha cogido fuerza, el Plan de Manejo
Integral de Residuos sélidos del Municipio de Tierralta 2017-2029 en la fase de implementacion
establece la legalizacion de dos asociaciones de recicladores que trabajan continuamente en el
reciclaje de materiales generando asi un impacto positivo, no solo a carga del medio ambiente de
los residuos que se disponen, sino también en la generacion de empleo e ingresos para las familias,
permitiendo asi que los residuos solidos en dicho municipio estén siendo separados y clasificados
desde las diferentes fuentes empezando desde algunos hogares, negocios y empresas, culturizando

de a poco a la comunidad.

Por lo tanto, aunque ya existen iniciativas positivas en el manejo de residuos, aun la gestion
avanza a paso lento y hay mucho por realizar; especialmente la zona rural carece de servicios de
recoleccion de residuos, no se cuenta en su totalidad. Ahora bien, surge la necesidad de establecer
medidas y alternativas mas eficientes y contundentes para el manejo total de los residuos solidos

generados en el municipio de Tierralta.

Por ello, la importancia de un modelo basado en una economia circular, aunque se comenzé
hablar en la época de los ochenta por autores como Pearce y Turner, en realidad su aplicabilidad
obedece a la actualidad, donde busca mejorar en incrementar el valor de los recursos naturales
manteniéndolos el mayor tiempo posible en uso, al mantenerlo en circulacion y extender el ciclo
de vida de un producto, evitando el exceso de desperdicio, beneficios para la comunidad, empresas
y paises (Cerda y Khalilova, 2016). Y no menos importante, para la sostenibilidad de la tierra; este
modelo econdmico, social y ambiental conlleva un nuevo reto dado que involucra el
establecimiento de un régimen basado en una economia que permite minimizar los impactos y
preservacion de los recursos naturales y aumentar la eficiencia del uso de recursos y mejorar el

bienestar de todas las partes interesadas (Almeida y Diaz 2020).
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En efecto, los retos a los que se enfrenta el municipio priorizado en esta monografia, se debe
concebir desde la integralidad de estrategias; no existe una solucion unica al problema principal
del mal manejo de los residuos, por lo que es necesario proponer un enfoque integral para enfrentar
la complejidad del problema y tomar acciones que estimulen el desarrollo urbano y rural que
promuevan el logro colectivo del ente territorial para ello se hace necesario plantearse lo siguiente:
¢Cuales son las alternativas ambientales, a partir de los modelos de Economia Circular, para el
manejo integral de los residuos del municipio de Tierralta, que permita minimizar la problematica
ambiental y su integracion en el fortalecimiento de Plan de Gestion de Gestion Integral de Residuos
Sélidos Municipal? ¢La gestion actual de residuos realmente contribuyen en el aprovechamiento
de residuos sélidos municipales?, ;Existen politicas claras que contribuyan al mejoramiento de la
calidad ambiental desde el principio de la economia circular? Y, por ultimo, (Como implementar

una estrategia en economia circular para el manejo adecuado de residuos municipales?

Cada una de esas inquietudes son necesaria y e importante desde la perspectiva ambiental
en la gestion de residuos por lo cual, el objetivo principal de la presente monografia esta en analizar
las alternativas de manejo de los residuos solidos municipales, mediante el modelo de Economia
Circular, para su integracion en el Plan de Gestion de Integral de Residuos Sélidos del municipio
de Tierralta-Cordoba, que permita de obtener la descripcion de modelos actuales como alternativas
de gestion de residuos s6lidos municipales en el ambito internacional, nacional y local, asi como
las politicas publicas y marco regulatorio vigente en el manejo de residuos sélidos municipales
establecidos en Colombia para contribuir en la disminucion de la contaminacién ambiental y
proponer alternativas de manejo de los residuos sélidos desde la perspectiva de la economia circular
para ser integrado en el plan de gestion de residuos s6lidos del municipio de Tierralta.



Analisis de alternativas ambientales para el manejo de los residuos sélidos, a partir del
modelo de economia circular en el municipio de Tierralta — Cordoba. 15

I1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Desde la antigliedad, la eliminacién de los residuos solidos era considerada una
problematica significativa, ya que la tasa de generacion de residuos era insignificante respecto a la
tasa de resiliencia ecolégica del espacio utilizado para su disposicién (Lopez & Franco, 2020), sin
embargo, factores como el crecimiento demogréfico, la concentracion y expansion de las zonas
urbanas, el desarrollo ineficaz del sector industrial y/o empresarial, los cambios en patrones de
consumo y mejoras en los niveles de vida (crecimiento econémico), entre otros, han incrementado
la generacion de residuos sélidos percépita; ademas de la falta de conciencia e implementacion de
politicas para generar una adecuada separacion y aprovechamiento de estos desde la fuente hasta
la disposicion final (Sdez & Urdaneta, 2014; Namlis & Komilis, 2019). Es por ello que el manejo
integrado de los residuos sélidos constituye a nivel mundial un problema para todas las

comunidades y, por lo tanto, un objeto de estudio e interés a nivel ambiental.

La incidencia de la gestion y la eliminacion tradicional de residuos sélidos muestran que, a
nivel mundial, aproximadamente el 37 % de los residuos solidos generados municipalmente se
elimina en vertederos o rellenos sanitarios, mientras que, un 33 % se vierte en ambientes abiertos,
el 11 % de los residuos se incineran y el 19 % de los residuos producidos se recupera mediante el
reciclaje y el compostaje (Samarasinghe & Wijayatunga, 2022). Lo que se traduce en la
disminucion de las condiciones de vida de las personas, reduciendo su productividad y por ende su
contribucion al desarrollo econémico mediante la generacion de problemas ambientales lo que da

a pagar elevados costos econdmicos y sociales (Martinez y Porcelli, 2018).

En Colombia, la problemética ambiental por la generacion de los residuos sélidos no es
ajena, segin el Departamento Nacional de Planeacion-DNP al 2016, existian 167 sitios no
autorizados, se producian 11,6 millones de toneladas de basura al afio, se disponian en rellenos
sanitarios 26.975 toneladas diarias de residuos solidos domiciliarios. Histéricamente, Bogotéa es la
ciudad donde mas se produce residuos, cerca de 6.300 toneladas/dia, sequido del departamento de
Antioquia (3.260 ton/dia), Valle del Cauca (3.072 ton/dia) y Atlantico (1.907 ton/dia) y solo se
recicla el 17%. Sin embargo, aunque se establecio que para el afio 2018 aumentar la meta al 20%
de aprovechamiento para reducir la cantidad de residuos que van a los rellenos e incentivar el
reciclaje sigue siendo incipiente segun el plan de desarrollo proyectado para ese periodo; el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2022), menciona que sobre los datos de
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aprovechamiento de residuos sélidos, la Superservicios registrd que en 2018 se reportaron 974.039
toneladas, en el 2019 fueron 1.407.785 toneladas y en 2020 1.903.269 toneladas aprovechadas por
494 prestadores del servicio publico de aseo en todo el pais. Este mismo menciona que la meta a
2030 es llegar a una tasa del 17.9 %; Actualmente, en el pais se avanza en el marco de la Ley de
Accion Climatica que se aprobd en diciembre de 2021 con el uso de plasticos de un solo uso y se

pretende para el 2030 reciclar en 100% de dichos plasticos para reutilizarlos.

De acuerdo al DNP (2016) se requieren inversiones por $3,3 billones en los préximos 10
afios para garantizar el 100% de disposicion final adecuada y cerrar brechas de cobertura en
recoleccion entre areas urbanas y rurales, recicladores de oficio deben asociarse para constituirse
como prestadores del servicio publico de aseo, donde, los Planes de Ordenamiento Departamental
deben identificar areas para infraestructura y habilitar usos del suelo para rellenos sanitarios y
plantas de tratamiento de residuos, ya que el 80% de los municipios del pais no han actualizado sus
Planes municipales de Gestion Integral de Residuos Sélidos y las brechas de coberturas de
recoleccion entre areas urbanas y rurales se han estimado que en los proximos 10 afios en una

generacion de residuos que crezca en un 20%.

En ese sentido, a escala local los residuos sélidos generados en el municipio de Tierralta
han representado una problematica ambiental y social de acuerdo al Plan de Cierre y Clausura del
Antiguo Botadero a Cielo Abierto, formulado por la Fundacién Mision Ambiente en el afio 2016,
donde se establecio que las operaciones de disposicion de residuos sélidos se iniciaron en el afio
1990 por la empresa de servicios publicos municipales de Tierralta. La Empresa realizaba la
recoleccion de los residuos sélidos en el casco urbano y disponia directamente en el predio privado
sin practicas adecuadas de manejo, por un periodo de 21 afios hasta su terminacién en el mes de
noviembre del afio 2011. Sobre el sitio se disponian toda clase de desechos; residuos organicos e
inorganicos, residuos hospitalarios, escombros, animales muertos, entre otros, los cuales en su
mayoria eran quemados; ademas, de los sitios clandestinos de disposicion a lo largo y ancho del

territorio municipal.

Acorde con este plan, sobre el sitio se disponian un promedio de 22 ton/dia, equivalente a
una fraccion total del 99.9% de la produccion de residuos de todo el casco urbano municipal. Con

base en el promedio del peso dispuesto diario y el tiempo de operacion del antiguo botadero, se
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estimo que durante todo este tiempo se dispuso un total de 173.712 toneladas de residuos sélidos
aproximadamente. En ese tiempo no se contaba de un proceso de reciclaje formalizado, se
concentraban familias enteras en estado de vulnerabilidad, las cuales realizaban la recuperacion de
algunos materiales en condiciones técnicamente inadecuadas, poniendo en riesgo la salud de todas

las personas que participaban de la recuperacion de estos materiales.

Por ello, cobra la importancia un “nuevo” modelo basado en una economia circular y aunque
se comenzo a hablar en la época de los ochenta, en realidad su aplicabilidad obedece a la actualidad,
donde se busca mejorar e incrementar el valor de los recursos naturales manteniéndolos el mayor
tiempo posible en uso, de esta manera, al conservarlo en circulacion y extender el ciclo de vida de
un producto, se estd evitando el exceso de desperdicio, y se favorecen los beneficios para la
comunidad, empresas y paises (Cerda y Khalilova, 2016), y no menos importante, para la
sostenibilidad de la tierra. Este modelo econémico, social y ambiental conlleva un nuevo reto dado
que involucra el establecimiento de un régimen basado en una economia que permite minimizar
los impactos, la preservacion de los recursos, aumentar su eficiencia y mejorar el bienestar de todas

las partes interesadas (Almeida y Diaz, 2020).

Actualmente, en Colombia, aunque se ha avanzado lentamente sobre esta nueva tematica,
no es ajena a esa dinamica circular (Ortiz, 2019). En Colombia se han adelantado politicas de
economia como la Estrategia Nacional de Economia Circular creada por el MINAMBIENTE vy
MINCIT del afio 2019, que propende por un nuevo tipo de desarrollo econémico que incluye la
valorizacion continua de los recursos, el cierre de ciclos de materiales, agua y energia, la creacién
de nuevos modelos de negocio, la promocién de la simbiosis industrial y la consolidacién de
ciudades sostenibles, con el fin, entre otros, de optimizar la eficiencia en la produccién y consumo

de materiales, y reducir la huella hidrica y de carbono.

En ese orden de ideas, la gestion actual realizada en el municipio de Tierralta, sobre los
residuos solidos esta enfocada en la recoleccion en el casco urbano, y realiza su disposicion final
en el relleno sanitario de la ciudad de Monteria y aunque cumple con los estandares legales y
técnicos establecidos para su operacion, conforme a lo definido en el Decreto 1784 del 2 de
noviembre de 2017 del Ministerio vivienda, ciudad y Desarrollo, es categorizado como tipo Il1, es

decir calificado para recibir mayores de 500 hasta 3000 toneladas al dia de residuos y las
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actividades de operacion, las obligaciones y labores de monitoreo y seguimiento se desarrollan en
cumplimiento de la Resolucion 938 de 19 de diciembre de 2019 del Ministerio de Vivienda Ciudad

y Territorio, reglamentaria del Decreto 1784 de 2017.

De acuerdo a la carga, este relleno recibe lo producido en la ciudad de Monteria y los
municipios aledafios provocando la disminucion de su vida util, como también problemas de
contaminacion ambiental y sufrimiento de muchas familias, lo que obligara en poco tiempo a las
administraciones departamentales y municipales en la planeacion de nuevos sitios de disposicion
de residuos (Diario la piragua, 2017); ademas, el municipio al Tierralta, se le suma que la zona
rural no realiza la recoleccion de los residuos, permitiendo a la poblacion realizar tratamientos
antiguos como la quema y enterrar en huecos en sus fincas y viviendas (PGIRS Municipal 2017-
2029).

De otro modo, el proceso de reciclaje en los Gltimos afios ha cogido fuerza, el Plan de
Manejo Integral de Residuos Solidos del Municipio de Tierralta 2017-2029 en la fase de
implementacidn establece la generacion y disposicion de residuos entre el afio 2017 y 2022 con un
total de 37474.38 toneladas; ademas, la legalizacion de dos asociaciones de recicladores que
trabajan continuamente en el reciclaje de materiales de aproximadamente 280 toneladas, generando
asi un impacto positivo, con el aprovechamiento no solo a carga del medio ambiente de los residuos
que se disponen, sino también en la generacién de empleo e ingresos para las familias, permitiendo
asi que los residuos sélidos en dicho municipio estén siendo separados y clasificados desde las
diferentes fuentes empezando desde algunos hogares, negocios y empresas, culturizando de a poco

a la comunidad.

Por lo tanto, mediante una de las organizaciones de recicladores municipales se adelanta la
realizacion del Proyecto: Economia circular para el sur de Cérdoba, para el fortalecimiento del
reciclaje en el corredor productor rural de los corregimientos de Batata y Santa Ana en articulacion
con el programa de Territorio de Oportunidad de la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAUID); donde se han adelantado acciones encaminadas a la culturizacion,

recoleccion, transporte y ventas del material reciclable, especificamente plasticos.

Por lo tanto, aunque ya existen iniciativas positivas en el manejo de residuos, aun la gestion

avanza a paso lento y hay mucho por realizar; teniendo en cuenta la magnitud territorial del
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municipio y que especialmente que la zona rural carece de servicios de recoleccion de residuos y
no se cuenta en su totalidad con procesos de reciclaje y la disposicion de residuos se realiza en la
intemperie y en algunos casos son quemados. Por tal motivo, surge la necesidad de establecer
medidas y alternativas mas eficientes y contundentes para el manejo total de los residuos sélidos

generados en el municipio de Tierralta.

Los retos a los que se enfrenta el municipio se debe concebir desde la integralidad de
estrategias; no existe una solucion unica al problema principal del mal manejo de los residuos, por
lo que es necesario proponer un enfoque integral para enfrentar la complejidad del problema y
tomar acciones que estimulen el desarrollo urbano y rural que promuevan el logro colectivo del
ente territorial para ello se hace necesario plantear lo siguiente: ;Cuéles son las alternativas
ambientales para el manejo integral de los residuos solidos generados en el municipio de Tierralta,
a partir de los modelos de economia circular mediante fortalecimiento de Plan de Gestion Integral

de Residuos Sdélidos Municipal?
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111. JUSTIFICACION

Esta monografia se presenta como una oportunidad de entender el manejo y la gestion de
los residuos solidos urbanos generados, en el @ambito internacional, nacional y especialmente en el
municipio de Tierralta Cérdoba, con el fin de crear una oportunidad para desarrollar una temética
coherente que le permitan integrar alternativas de un manejo adecuado de los residuos solidos en
el municipio y sobre todo, beneficiar a la comunidad con la mitigacion de los impactos negativos
en los recursos naturales como agua, suelo y en el ambiente en general. Igualmente, es una
aproximacion que se permite desde la academia al sector publico en el municipio de Tierralta para
contribuir con una propuesta de apoyo al mejoramiento de las condiciones ambientales del

municipio.

El anélisis de las alternativas de manejo de los residuos sélidos municipales, mediante el
modelo de Economia Circular, permitird proponer estrategias de responsabilidad social y ambiental
del municipio como son las de proteger el medio ambiente para su integracion y fortalecimiento en

el Plan de Gestidn Integral de Residuos Sélidos del municipio de Tierralta-Cérdoba
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IV. OBJETIVOS
4.1. Objetivo general

Analizar las alternativas de manejo de los residuos sélidos municipales, mediante el modelo
de Economia Circular, para su integracion en el Plan de Gestion de Integral de Residuos Solidos
del municipio de Tierralta-Cordoba.

4.2. Objetivos especificos

¢+ Describir modelos actuales como alternativas de gestion de residuos sélidos municipales en el
ambito internacional, nacional y local, para conocer y aplicar en el municipio de Tierralta
Cérdoba

X/

¢ Describir las politicas publicas y marco regulatorio vigente en el manejo de residuos solidos
municipales establecidos en Colombia para contribuir en la disminucién de la contaminacion

ambiental.

¢+ Proponer alternativas de manejo de los residuos solidos desde la perspectiva de la economia

circular para ser integrado en el plan de gestion de residuos solidos del municipio de Tierralta.
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V. MARCO TEORICO
5.1. Residuos solidos.

Se suele pensar que los residuos sélidos son todos aquellos materiales sobrantes desechados
en estado liquido, s6lido y gaseoso; los cuales se generan principalmente a partir de las labores del
hogar, empresas, negocios y de las diferentes formas de consumo, que se llevan a cabo diariamente
en la cotidianidad y de una u otra forma, ya no se consideran importantes (Bravo & Martinez,
2021). También la normativa colombiana a partir del Decreto 2981 de 2013, define que un residuo
solido es un objeto o elemento que en su mayoria es sélidos y se derivan del consumo o uso de un
bien en tareas domésticas, institucionales, comerciales, de servicio o industriales; también son
considerados residuos sélidos, aquellos generados de las actividades de limpieza y barridos de

distintas zonas y vias publicas.
5.2. Clasificacion de los residuos sélidos.

Los residuos solidos pueden clasificarse en aprovechables y no aprovechables, como su
nombre lo indica, los aprovechables son aquellos que permiten ser aptos de recuperacion, entre los
mas reconocidos estan las botellas de plasticos, vidrio, carton, papel, latas, etc. o contrario a los no
aprovechables que no tienen valor y no tienen forma de recuperacion, y a los cuales se les debe dar
un tratamiento especial, un ejemplo de ello son los residuos sanitarios, envolturas, restos de comida,
pafiales, etc. Adicional al hacer esta clasificacion de los residuos es posible tener beneficios en la
parte socioeconémica como también en la contribucion a la buena gestion de los residuos, evitando
que todos lleguen a los rellenos sanitarios y causen degradacion a los recursos naturales (Wang &
Usted, 2020).

Por otra parte, en Colombia el Decreto 838 de 2005, El Decreto 2981 de 2013 y el Decreto
351 de 2014 permite ver otras clasificaciones adicionales de los residuos soélidos, lo cual esta
basado por el estado de los mismos, entre los que se destacan los solidos, liquidos y gaseosos. La
clasificacion segun su origen, esta dada segun la actividad que lo origine o el sector; entre los mas
relevantes se mencionan los residuos urbanos; que son aquellos que se componen de basura
doméstica. Industriales; aquellos producidos en funcidn de los procesos en produccidn, inertes: son
esos residuos que se mantiene estable en el tiempo, los cuales no produciran efectos ambientales

apreciables, como por ejemplo los escombros, desechos de oficinas, entre otros. Peligrosos; son
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aquellos residuos que, pese a sus caracteristicas corrosivas, reactivas, explosivas, toxicas,
inflamables, infecciosas o radioactivas pueden provocar alteracion directa e indirecta desfavorable
en la salud de las personas y el medioambiente. No peligrosos; aquellos producidos por el
generador en desarrollo de su actividad y no presentan caracteristicas de ser peligrosos.
Hospitalarios; son los restos de residuos generados en el sector clinico o de investigacion.

5.3. Residuos sélidos urbanos o municipales (RSU)

Los RSU son los generados por las actividades propias de las ciudades, los cuales han
experimentado crecimientos y disposicion de desechos en los ultimos afios debido al aumento
poblacional y los hébitos de consumo desproporcionados, generando una problemaética a nivel
mundial, especialmente porque la clasificacion que se hace es poca o0 nada, y en muchos paises del
mundo presentan la misma causa raiz: falta de politicas publicas que regulen y permitan dar un

estricto control a los residuos solidos (Lopez & Franco, 2020).

Actualmente en varias partes del mundo se esta tratando de hacer una gestion y clasificacion
de los residuos sélidos, generados a nivel municipal o de industrias, un ejemplo es la creacion de
compostaje a través de los residuos organicos, los cuales son en su mayoria biodegradables (se
descomponen naturalmente), y debido a que presentan un alto contenido nutricional para los suelos
son muy utilizados en la produccion agricola; Pero pese a que no se hace una adecuada clasificacion
y/o separacion de los residuos en la fuente, terminan en los rellenos sanitarios en conjunto con los
demas residuos de material inerte, provocando asi gran contaminacion a los suelos o fuentes de
agua (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, 2019).

Por otro lado, los residuos mas conocidos y con potencial de reciclaje, son el plastico y el
carton, los cuales, son comercializados por diferentes industrias o personas dedicadas a la labor de
reciclaje de manera formal e informal, permitiendo surgir maltiples actividades en la trasformacion
de materia prima para la elaboracion y/o produccion de nuevos materiales en sectores como el textil
y el manufacturero, en la fabricacion de productos como telas, zapatos, bolsos, muebles, entre otros
(Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo,
2019).

Por ultimo, los residuos sélidos, adicional a su clasificacion también deben tener una

disposicion final adecuada, ya que la mayoria son aprovechables y se transforman en materias



Analisis de alternativas ambientales para el manejo de los residuos sélidos, a partir del
modelo de economia circular en el municipio de Tierralta — Cordoba. 24

primas, o aquellos que no son aprovechables son dispuestos directamente a sitios, tales como un

relleno sanitario, plantas de tratamiento, incineraciones, gasificacion, etc (Lin et al., 2022).
5.4. Disposicion Final de residuos solidos

Segun el Decreto 2811 de 1974, en Colombia los residuos sélidos deben ser recolectados,
tratados, procesados y darle una disposicién final a cualquier tipo, ya sea considerado basura,
desecho, en si todos en general sin importar su clase, asi mismo también menciona que los
municipios deben contar con los recursos para hacer gestion de dichos residuos como su transporte

y disposicion final.

Por lo anterior, cabe mencionar que una disposicién final de residuos es la fase en que se
aparta y se encierran los residuos en un lugar o espacio definitivo previamente seleccionado con el
fin de limitar la contaminacién al medio ambiente o generar alteraciones en la salud humana
(Decreto 838 de 2005).

Los lugares o los procesos que se le asignan a los residuos sélidos para darles esa
disposicion final dependera cuél sea la mas adecuada al tipo de residuo, sus caracteristicas, tamafio
y origen; pero adicional a esto existen unos sitios donde la mayoria de paises los depositan, en
lugares conocidos como basureros, vertederos, rellenos sanitarios, siendo este ultimo un poco
diferente a los otros porque presenta una adecuada ingenieria como la permeabilizacion del suelo
para evitar el lixiviado y debe contar con estandares normativos para su adecuado funcionamiento;
adicional, en cuanto a los vertederos se podria mencionar que es una especie de relleno sanitario,
sin la adecuada estructura de ingenieria, es decir que todos estos lugares funcionan como depoésitos
subterraneos o superficiales cuando se trata de basureros; sin embargo, los mas usados por ser mas
econdmicos y convenientes para la eliminaciéon de los residuos solidos municipales en todo el
mundo son los vertederos, pero es vital que se realicen pretratamiento, con el fin de reducir el
contenido de materia organica, agua en las particulas, reciclar componentes antes del vertido y

hacer trituracion de los residuos voluminosos (Ren et al., 2022).

Segun Colorado & Echeverri (2020), el crecimiento demografico se relaciona en gran
medida con la generacion de los residuos sélidos y de ahi la importancia de que los paises generen
estrategias que permitan obtener la mejor disposicion final de sus residuos sin importar su origen;

este es un tema que dia a dia cobra gran importancia en la economia de dichos paises, 1o que ha
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obligado a que sus politicas tengan en cuenta la medicion y el control de la generacion de residuos,
ya que la identificacion y clasificacion de los residuos por regiones en todo el mundo esta
estrechamente relacionado con la composicion de los mismos, por lo que se hace necesario revisar,
comprender y actuar frente a los impactos ambientales negativos causados por los residuos a través
de estrategias que incluyan el reciclaje, la reutilizacion y métodos de nuevos usos y tratamientos,
ya que las empresas crecen a un ritmo acelerado més que el PIB (Producto Interno Bruto) de los

paises.

Por todo lo anterior, los residuos sélidos constituyen una gran amenaza para los recursos
naturales, los servicios ecosistémicos y para la salud de las personas como se ha mencionado antes,
por lo que cada vez la preocupacion por implementar medidas a solucionar este problema es mayor,
por lo cual es relevante hacer gestiones de manejo de los residuos solidos a nivel de todos los
sectores y en todos los procesos, analizando la gestion del reciclaje y la disposicion final de los
mismos, ya que estos inciden en la economia de una pais, una region (Espinoza et al., 2020).

5.5. Gestion de los residuos solidos

La gestion de los residuos sélidos es la integracion de actividades en busca de minimizar la
cantidad de residuos sélidos generados, con el fin de aprovechar las cualidades de cada residuo
como es el tipo de material, tamafo, volumen, origen, costo, para asignarle un valor a nivel
econdmico, energético y comercial, donde también la gestion de los residuos sélidos se preocupa
por no solo por la disposicion final de aquellos que tiene valor, sino también de los que no son
aprovechables (Decreto 2981 de 2013).

Segun Mulya et al. (2022), a nivel global la gestién de los residuos solidos se hace a partir
de varios métodos, entre los cuales y los que mas interesa a paises del mundo es la generacién de
energiay el compostaje para la agricultura, pero que a su vez es importante también tener en cuenta
el ciclo de vida de los residuos, ya que a partir de alli se puede identificar los diferentes peligros

pudiendo asi tomar decisiones ambientalmente responsables.
5.6. Métodos y tratamientos para los residuos solidos

En cuanto a la gestidn de los residuos solidos y sus diferentes tratamientos se ponen como

la cara visible para dar apoyo a la agenda internacional del desarrollo sostenible, la cual esta en
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entera preocupacion e interés para atender los problemas asociados a los residuos antes de 2030 y

generar energia limpia y asequible (Cabrera, 2022).

Hay algunos tratamientos importantes que sirven para dar gestion a los residuos solidos
municipales o residuos s6lidos urbanos como son conocido en la gran mayoria de paises, lo cual
sucede a través de la biomasa generada por estos, segin Cabrera (2022), uno de los tratamientos
que propone es la Pirolisis, proceso que implica la descomposicion téermica de la materia organica

(seleccionada de los residuos sélidos) sin oxigeno el cual produce biocarbon.

por otro lado, autores como Guo et al. (2021) mencionan que dicha pirolisis se encuentra
como uno de los principales campos de aplicacién en la gestion de residuos sélidos municipales

seguido de el compostaje y la digestion anaerdbica, vertedero, e incineracion.

Ademas, Ghatak et al. (2018), proponen la Anaerdbica de la biomasa a diferencia del
compostaje, la cual trata principalmente las fracciones biodegradables, utiliza microorganismos
para degradar la materia organica en condiciones anaerdbicas, lo que puede producir un biogas
altamente energético. También Vegaet al. (2017), sugieren a la Biomasa residual como tratamiento
que se obtiene de los residuos sélidos urbanos, ya sea maderable o forestal, herbacea, acuética o
estiércoles, en donde permite obtener bioenergéticos con beneficios ecoldgicos, econémicos y
sociales; y en la cual destacan dos tipos de tratamientos: a) los termoquimicos, que agrupan la
combustion, gasificacion o pirolisis y b) los bioldgicos, que incluyen la digestion anaerébica y la
fermentacidn. Otro tratamiento muy importante lo exponen Sandoval et al. (2016), el cual es la
Transferencia de calor, ya que permite producir calor industrial y consiste en la transferencia de
calor por la incineracion de la biomasa contenida en los residuos solidos, con el fin de aprovecharla
como suministro de energia calorifica directa; es uno de los procesos mas utilizados, debido a su
bajo costo. Asi como la Fermentacion, para produccion de bioetanol; es un alcohol carburante que
surge de la fermentacidn de los azUcares contenidos en la biomasa de los residuos sélidos (Yafetto,
2022).

Por otra parte como mencionan Bernat et al. (2022), otros metodos de tratamiento para los
residuos soélidos municipales, actualmente muy reconocidos y de altos costos de construccion e
implementacidn, son las instalaciones de tratamiento mecanico-bioldgico, las cuales son maguinas

disefiadas para la recuperacion de materiales como: plasticos, vidrio, metales y combustible
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alternativo de alto poder calorifico; por otra parte estd maquina también emplea la recuperacion
bioldgica de los residuos solidos urbanos y uno de sus fines es realizar compostaje, el cual resulta
del proceso de oxidacion de esos residuos biolégicos o también conocidos como organicos, que
son los desechos de comida, heces de animal, pasto, que a su vez se desintegran facilmente y sirven
de nutrientes especialmente en la parte de la agricultura.

Sin embargo no esta demas mencionar que al momento de hacer gestion de los residuos
solidos se requiere soluciones sostenibles y que a su vez sean de nivel multicriterio, es decir
involucrar la parte medioambiental, econémica, social y técnica; es contar con los criterios y
opiniones de todas las partes interesadas, aunque muchas veces parece gque este rol fuera solo de
una personay no de las que realmente se requiere en los procesos para hacer una buena gestion de

los residuos (Garcia, 2022).
5.7. Economia circular

Por lo anterior cabe resaltar que se ha mencionado algunos tratamientos y métodos para
hacer una buena gestion de los residuos sélidos, que sirve para aquellos generados particularmente
de las industrias y los municipales, sin embargo Sharma et al. (2021), indican que aun asi, la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, la cual integra los ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible) de la ONU (Organizacion de las Naciones Unidas), le ha preocupado antes y ahora alin
mas que debido a la pandemia COVID-19 es por esto que los ODS estan un poco lejos de continuar
en desarrollo, y que pese a esto, ponen su mirada en un método que podria ayudar a alcanzar las
metas de los ODS, el cual es el método de manejar los residuos solidos municipales a través de la
economia circular, ya que esta permite la creacion y formalizaciébn de empleos verdes,
formalizacion a los recicladores, gestion de residuos, educacion y formacion a trabajadores
informales; solo que podria haber un factor negativo en todo esto y son las cuestiones generadas
en cuanto a las politicas, la tecnologia y la participacién publica quienes podrian obstaculizar el

cambio al modelo de economia circular.
5.8. Definiciones de economia circular.

La Fundacion Ellen MacArthur (2019), es una organizacion benéfica internacional,
comprometida con el desarrollo y la promocion de la idea de la economia circular para hacer frente

a algunos de los mayores desafios de nuestro tiempo, como el cambio climatico, la pérdida de
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biodiversidad, los residuos y la contaminacion. También menciona la existencia de muchos
modelos econdémicos como la economia verde, azul, la economia de la rosquilla, de la cuna a la

cuna, etc. Pero ¢en qué se diferencian o asemejan de la economia circular?

Gong y Whelton (2019), indica que se dio cuenta que los recursos son “finitos”, como es el
combustible fésil, metales, el fosforo, entre otros; y que las economias actuales usan esos
materiales y los agota y que cada afio se pretende usar menos de estos porgue al final, se agotarian
en su totalidad. Entonces, lo que se busca con la economia circular, o mejor dicho con la
circularidad es, “mantener materiales en ciclos biologicos para construir una economia
restauradora y regenerativa”, es esa transformacion y/o eliminacion de la economia lineal, ya que
el método de economia circular se implemento con el fin de generar un crecimiento sostenible por
medio del cambio en los sistemas de las industrias, acaparando la eficiencia en el uso de los
recursos y enfatizandose en la sostenibilidad del medio ambiente, en donde se busca por medio
del reciclaje y reutilizacion de los residuos solidos mejorar la capacidad de produccion en la
implementaciéon de tecnologias, disminuyendo asi los impactos negativos sobre el ambiente,

aumentando el bienestar social y generando mayor eficiencia en la produccién industrial.
5.9. Principios de la economia circular

Se presentan tres (3) principios de la economia circular por Ellen MacArthur (2019), los
cuales son: disefios fuera de residuos y contaminacién, pues aqui la economia disefia y tiene en
cuenta las externalidades negativas para la salud humana y el medio ambiente a la hora de
seleccionar las materias primas para su produccion. El segundo (2) principio, el cual consiste en
mantener productos y materiales en uso, esto quiere decir, crear productos con durabilidad y a la
vez que se puedan reutilizar, que se mantengan circulando en la economia y en los sistemas de
circulacion fomentando en todo momento materiales de base bilégica. Como un Gltimo principio,
se tiene el de regenerando sistemas naturales, esto significa que una economia circular evita el uso
de recursos no renovables y que antes impulsa a la preservacion y a la reparacion de estos mismos.

Por altimo, los principios basados en economia circular que adopto el Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible; Ministerio de Comercio, Industria y Turismo. (2019), con el fin
de ejecutar programas de desarrollo sostenibles para las ciudades, los cuales son la reduccion, el

reciclaje y la reutilizacion del material en una cadena de produccion y consumo.
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5.10. Normativa en Colombia sobre el manejo de los residuos sélidos.

En Colombia se presenta un plan de gestién municipal con la intencion de poner en practica
lo antes mencionado para dar regulacion y control a los residuos sélidos municipales, el cual es el
Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos-PGRIS; el cual, es una estrategia normativa nacional
enmarcada en el Decreto 2981 de 2013 expedido por el Ministerio De Vivienda Ciudad y Territorio,
reglamentario de la prestacion del servicio pablico de aseo, que incluye ademas la actividad de
recoleccion y transporte de residuos aprovechables, y en conjunto con el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, esta soportado en la Resolucion 0754 de 2014, por la cual se establece la
metodologia para la formulacion, implementacion, evaluacién, seguimiento, control vy
actualizacion de los mismos planes de gestion, como herramienta de planeacién orientada a
asegurar el adecuado manejo de los residuos solidos”. Estos a su vez compilados en el Decreto
1076 de 2015 del sector ambiente y desarrollo sostenible; y que se desarrolla desde la Politica
Nacional para la Gestién Integral de Residuos Solidos de interés social, econémico, ambiental y
sanitario, y para el logro de sus objetivos “desde el sector de residuos sélidos, se propone avanzar
hacia una economia circular, la cual busca que el valor de los productos y materiales se

mantengan durante el mayor tiempo posible en el ciclo productivo” (CONPES. 2016).

Asi mismo, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Comercio,
Industria y Turismo (2019) han creado el documento “Estrategia Nacional de Economia Circular”,
enfocada en “cierre de ciclos de materiales, innovacion tecnoldgica, colaboracion y nuevos
modelos de negocio”, buscando entonces nuevas tecnologias enfocadas al reciclaje,
aprovechamiento y tratamiento de recursos, factor fundamental para millones de sectores que
buscan reducir sus costos especialmente en materia prima, lo que quiere decir que este modelo de
economia circular es ideal para que dichas empresas haga una excelente gestion de sus residuos
permitiendo asi un adecuado manejo en cuanto a darle valor, comercializacion y uno muy

apetecido, el uso energetico.

5.11. Manejo de residuos solidos en el Municipio de Tierralta

Para el caso del municipio de Tierralta, departamento de Cdrdoba, de acuerdo a la
Fundacién Mision Ambiente (2016) y Plan de cierre, clausuray restauracién ambiental del antiguo
botadero a cielo abierto del municipio de Tierralta, Departamento de Cérdoba (2021) realizado por
la Union Temporal para el Manejo de Ambiental de Antiguos Botaderos (MAAB), se ha realizado
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planes para darle un manejo adecuado a los residuos solidos en este municipio, ya que han
presentado una problematica al depositar de forma unificado todos los tipos de residuos al inicio
en el relleno sanitario con que contaban de manera ilegal, generando contaminacién de suelo, aire,
aguas, aumento de plagas, roedores, entre otros; y pese a que el relleno sanitario actualmente ha
sido cerrado su operacion, aunque administrativamente por los entes competentes, la recoleccién
de residuos se esta llevando al relleno sanitario de Monteria; pese a que estos rellenos sanitarios es
una actividad adicional a los servicios publicos de aseo y que existen para controlar el manejo de
los residuos y los lixiviados que estos generan, debido a que el proceso se hace por actividad de
enterramiento, los cuales deben estar bajo lineamientos normativos; pero resulta que también tienen
un tiempo de vida util, lo que quiere decir que no siempre o por tiempo ilimitado se podran
depositar residuos en un mismo relleno (Fundacion Mision Ambiente, 2016). Esto hace que tanto
Alcaldias de ambos municipios determinen que plan tendrén que realizar para que a futuro no sea

un problema mayor.
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VI. ESTADO DEL ARTE
6.1. Residuos solidos urbanos: una revision critica a nivel mundial.

Los residuos solidos han aumentado en gran cantidad a nivel mundial, lo que exige el
desarrollo de crear estrategias que permitan su adecuada gestion para un ambiente sostenible, pues
una de las estrategias que permite hacer un Ilamado a la situacion actual de la generacion de estos
residuos solidos urbanos es evaluar su ciclo de vida, con el fin de ayudar a la toma de decisiones
responsables y a elegir las mejores estrategias que minimicen los impactos negativos al
medioambiente; ya que en la actualidad la poblacion municipal total del mundo es de
aproximadamente 4.028 millones y estd creciendo enormemente (Banco Mundial, 2016). Sin
embargo, las Naciones Unidas establecido que a afio 2022 existen 8.000 millones de personas en
mundo, lo que asegura en aumento progresivo a 8.500 millones para afio 2023 y 9.700 millones de

personas para el afio 2050.

Se prevé que la cantidad de residuos sélidos municipales o urbanos generados por la
poblacién que esta en 3,5 millones de toneladas/dias en 2002, pase a 6,1 millones de toneladas/dia
en 2025; dado, en gran medida esta generacion de residuos y su debido control dependen
mayormente de las condiciones sociales, econémicas y medioambientales de un pais, pues hay
muchas practicas inadecuadas como la quema a cielo abierto, el vertido al aire libre y demas
vertederos sin estandares de salubridad lo que contribuye a muchos problemas ambientales, como
el calentamiento global, el agotamiento de la capa de ozono, la pérdida de recursos naturales, 10s
riesgos para la salud humana; por eso es importante evaluar el ciclo de vida de un producto, desde
su adquisicién hasta su eliminacion, y ver el impacto ambiental que este puede generar durante ese
ciclo, y una muestra de ello se puede revisar en la 1ISO 14040, que hace referencia a la evaluacién
de ciclo de vida (Banco Mundial, 2016).

Por lo general, muchos paises han participado en estudios sobre los residuos solidos
municipales y se ha llegado a una gran respuesta y es que el ciclo de vida de los residuos es de
suma importancia para dar gestion, pero que aun falta participacion de paises y gobiernos que
también publiquen estudios sobre sus residuos solidos municipales, ya que la combinacion de las

gestién de estos residuos con las 3R ((Reducir, Reutilizar y Reciclar) mas ciclo de vida, seria una
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herramienta y estrategia de gran importancia al momento de hacer una buena gestion de sus
residuos solidos (Khandelwa et al., 2019).

6.2. Objetivos de Desarrollo sostenible.

En 2015, la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) revalida los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) para 2030 con la intencion de lograr un cambio y transicion
econdmica estructural hacia un sistema econdmico mas sostenible (Flachenecker & Rentschler,
2018).

Una caracteristica importante de los objetivos es la intencion del uso eficiente de los
recursos, como pilar esencial para apoyar la visién estratégica a largo plazo de la produccion
sostenible de las Naciones Unidas (Asamblea General de las Naciones Unidas, 2015). La adopcion
de medidas para promover una utilizacion mas responsable y eficiente de los recursos, por parte de
cada uno de los sectores de la sociedad, es fundamental para resolver problemas importantes, como
la escasez de recursos y la gestion de residuos sélidos, y motivar el crecimiento sostenible y la
innovacion hacia una Economia circular (EC), la cual combinada con los ODS seria un aporte

esencial para una buena gestion de los residuos sélidos municipales (Aristei y Gallo, 2021).

En la figura 1, se evidencia todos los Objetivos de Desarrollo Sostenible a los que hace

mencién el parrafo anterior.
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Fig 1. Objetivos de desarrollo sostenible.

Nota: Fuente Unesco. (2022). https://es.unesco.org/sdgs.
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Adicional Valencia (2020), menciona que la economia lineal empieza a verse amenazada
debido a la limitada disponibilidad de recursos naturales, que también esta directamente
relacionado con el limite que posee el planeta en cuanto a la asimilacion de los contaminantes y
los residuos sélidos, se reconoce hoy en dia que se debe afrontar retos de los modelos tradicionales
de consumo: "tomar-hacer-desechar™; ya que, en los Ultimos setenta afios, la actividad econdmica
lineal mundial se ha multiplicado a gran escala, y aunque ha traido prosperidad para muchos se
sigue alimentando de la extraccion de los recursos naturales los cuales son el responsable de mas
del 90% de la pérdida de biodiversidad y del estrés hidrico, atribuido principalmente a las cadenas
de valor, como la alimentacidn, el entorno construido, la energia y la moda (Fundacion Ellen
MacArthu, 2021).

Es por eso entonces que las Naciones Unidas (ONU) ha desarrollado grandes cumbres de la
tierra, como la cumbre de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible donde se aprobd la
agenda 2030, la cual tiene como meta presentar el desarrollo de esos ODS (Objetivos de Desarrollo
Sostenible), en relacion a lo social, econémico y ambiental, pero que a su vez se ha hecho
relevancia a la economia circular como la mediadora para el cumplimiento de esos objetivos en

diversos sectores de produccién (Acosta & Martinez, 2021).
6.3. Economia Circular a nivel mundial para el manejo de los residuos solidos.

A nivel mundial la economia circular ha mantenido un crecimiento constante durante los
ultimos quince afios, basandose en investigaciones en ciencias ambientales, ingenierias y ciencias
sociales; existen paises que cuentan con una mayor produccidn en este concepto, algunos con mas

participacién que otros debido a investigaciones mas desarrolladas (Dominguez, 2021).

Por otra parte, Dangond (2019) hace referencia a un informe publicado en 1972, que ya se
hacia mencion que debido al incremento de la poblacién mundial, la industrializacion, la
contaminacion y la explotacion de los recursos naturales, se alcanzarian los limites absolutos, y es
precisamente lo que hoy se sustenta en el cambio climatico y la degradacion de recursos naturales;
es por eso entonces que la economia circular es una gran herramienta que se ha venido utilizando
como la mediadora para minimizar las externalidades negativas al medioambiente y para dar el
cumplimiento de esos Objetivos de Desarrollo Sostenible en diversos sectores de produccion; un

ejemplo de ello se muestra en distintas regiones de paises de la Union Europea (EU), como el plan
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de EC (Economia Circular) en Aquitania (Francia), los objetivos de cero residuos en Escocia
(Reino Unido), el programa de materiales en Flandes (Bélgica), la estrategia integrada para la EC

en Renania-Palatinado (Alemania) o el caso de Economia circular en Lipor (Portugal).

Adicional a lo anterior paises de la Union Europea han fomentado por medio de la economia
circular la gestion de los residuos sélidos; paises como Italia se muestra que el 76.9% de sus
residuos son reciclados, Bélgica el 74.7% y en el caso de Espafia el 47.9% de los residuos se coloca
en vertederos, los cuales no cumplen con la normativa. un 3.4% se aprovecha en la valorizacion
energética, el 12.6% se utiliza para relleno que cumplen con estandares y el 36% es reciclado; sin
embargo, este Ultimo cuenta con el Plan para la Recuperacion, Transformacion y Resiliencia
(PRTR), ademas del Plan de Accién de Economia Circular (PAEC) para los afios 2021-2023,
(ambos aprobados en el 2021 y presentados ante la Comision Europea); la finalidad de estos planes
es la creacion de nuevas politicas industriales, el manejo de los residuos y suelos, la reduccién de
consumo de materiales y emisiones de gases de efectos invernadero e incrementar la reutilizacién
(Fernandez et al., 2017).

Asi la CEPAL (2021) citado por Da Costa (2021), muestran resultados favorables
discrepando en porcentajes con Espafia de 17 % para reciclaje, 10 % para térmico, 10 % para
bioldgico y 63 % para relleno sanitario; en los Paises Bajos es de 24 % para reciclaje, 49 % para
térmico, 26 % para bioldgico y 1 % para relleno sanitario. En el caso de Alemania el 47 % para

reciclaje, 35 % para térmico, 17 % para bioldgico y 1 % para relleno sanitario (Segui et al., 2018).

6.4. Breve panorama de los residuos solidos en América Latinay el Caribe.

En América Latina la realidad concreta sobre el nivel de generacion y manejo sostenible de
los residuos sélidos de esta area del mundo arrojan resultados diferente a los reflejados a nivel
mundial, donde aproximadamente el 85 % de los residuos sélidos se recolectan en entornos
urbanos; muy distintas en funcion de las ciudades de paises como Uruguay o Colombia con una
tasa de recoleccion hasta del 95 %, mientras que en la capital de Haiti no sobrepasa el 12 %, ahora
bien, menos del 75 % se deposita en rellenos sanitarios, y mas del 20 % termina en vertederos
abiertos; por ultimo, Unicamente un 4 % de los residuos solidos urbanos se recicla en todo el
subcontinente, una cifra muy diferente de otras regiones del mundo, que llegan a superar el 20%,

por lo tanto, un desarrollo insostenible para América latina y del caribe (CEPAL, 2021).



Analisis de alternativas ambientales para el manejo de los residuos sélidos, a partir del
modelo de economia circular en el municipio de Tierralta — Cordoba. 35

Por lo anterior segin S&nchez et al. (2019) Es importante y urgente contar con la adecuada
gestidn de los residuos sélidos, por lo que en América Latina ha hecho un desarrollo sostenible
como es la adaptacion y la normativa de politicas que llevan a la prohibicién de botaderos a cielo
abierto, contar con rellenos sanitarios legalmente adaptados, formalizar recicladores que se
incorporen a los procesos de gestion integral con el fin de reducir la generacion de residuos sélidos;
estos autores mencionan que paises como México, Argentina y Venezuela, se han encontrado con
dificultades en su implementacién para hacer una adecuada gestion de los residuos sélidos
municipales debido a la falta de continuidad en los gobiernos y la falta de presupuesto, dejando

como resultado una gestion de los residuos sélidos municipales ineficaces.

En cuanto a paises como Chile, enfrenta una crisis de residuos y contaminacion, pese a que
se ha hecho una gestion para que se eliminen los residuos sélidos municipales de manera adecuada,
ya que estos siguen en aumento y los vertederos oficiales solo tienen 12 afios de vida (til, hay baja
tasa de reciclaje y cada vez hay mas vertederos ilegales; debido a esto Chile crea la “Hoja de Ruta
para un Chile Circular al 20407, pues varios entes del sector publico y privado como: Medio
Ambiente (MMA), el Ministerio de Economia, Fomento y Turismo (MINECON), entre otros, se
unieron para dar tramite a este proyecto que es alejar a Chile de una economia lineal y proceder a
la economia circular, y para ello defini6 siete (7) objetivos entre los cuales estan: generar mas de
100.000 empleos verdes, reducir la generacion de residuos municipales per céapita en un 10% al
2030y 25% al 2040, reducir la generacidn total de residuos en un 15% para 2030 y 30% para 2040,
aumentar las tasas de reciclaje al 40% para 2030 y un 60% 2040 para mantener los recursos en la
economia, recuperar los mas de 3700 vertederos ilegales del pais y la reutilizacion de las tierras
afectadas por estos vertederos en un 50% para 2030 y un 90% para 2040; Por Gltimo, sus pilares
seran el apoyo de los gobiernos municipales con el financiamiento para la recoleccién de los
residuos, generacion de cultura, incentivos a las iniciativas de modelos circulares en las empresas,

supervision y consolidacion de las politicas (Schmidt, 2021).
6.5. Economia circular en América Latina.

Se menciona que las economias de América Latina y el Caribe no son tan bien estructuradas
como para dar un gran paso a la economia circular, a pesar que existen una serie de iniciativas
enfocadas a la centralidad de la circularidad; sin embargo también se debe tener en cuenta que la
estrategia es un poco reciente en esta zona del globo terragueo, aunque algo positivo de que se
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avance en ese camino es que la Union Europea tiene gran ventaja en la implementacion de la
economia circular y al tener estrechas relaciones con América Latina y el Caribe se prevé que esto
contribuya a que esa region adopte con mayor rigor dichas estrategias; no obstante, lo primero, se
debe cambiar una serie de variables que puede hacer de ese camino atin mas largo para poder llegar
a la economia circular, las cuales son las implementacion y/o reforma de las politicas pablicas, los
sistemas de gestiobn empresarial, las inversiones, la regulacion en materia de residuos
contaminantes, las finanzas publicas, los sistemas de financiamiento y, en general, las capacidades

de adaptacion de las economias latinoamericanas (CEPAL, 2021).

Por otra parte los desafios que presenta América Latina y el Caribe para la implementacion
de la economia circular como el método maés favorable a la hora de hacer gestidn de los residuos
solidos municipales es la falta de inclusion social de los recolectores informales, de residuos, la
inclusion de acciones de reparacion y reutilizacion para reducir la generacién de residuos, falta de
datos con series temporales fiables y una de las mas relevantes es la falta de conocimiento de los
responsables de la toma de decisiones sobre el uso potencial de los residuos solidos, lo que podria
dar lugar a una transicion a favor de la economia de un pais, la sociedad y el medio ambiente (Bijos
etal., 2022).

Pese a que es incipiente la adaptacion de las economias latinoamericanas, son varias las
iniciativas que se han hecho en pro de la economia circular, como aprobar politicas que caminen
en funcion de integrar a las economias latinoamericanas en la Economia Circular, en cuanto al uso
de los insumos de largo ciclo productivo, prohibir sustancias toxicas y de nula o escasa
reutilizacion, crear programas de sensibilizacion y concienciacion al consumidor, contar con

estandares y etiquetados para productos contaminantes (Da Costa, 2022).

Por otra parte, se destacan actos en busca de esa economia circular como, por ejemplo, en
febrero de 2021, con motivo de la celebracion del Foro de Ministros de Medio Ambiente de
América Latina y el Caribe, se implemento la Ilamada Coalicion de economia circular de América
Latina y el Caribe- ALC (Da Costa, 2022). También esta el caso de Colombia invitando a estar
esperanzados en la economia circular, debido a que cuenta con 800 negocios verdes y la aprobacién
de mas medidas legislativas y ejecutivas como el Decreto 1669 del 12 de septiembre de 2019 (Rozo,
2019).
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Por su parte, la Republica de Uruguay como uno de los paises de mayor implantacién de
economia circular, pues en 2018 aplico el “Programa Oportunidades Circulares” con la union de
otros proyectos gubernamentales y de la “Agencia Nacional de Desarrollo (ANDE)”, con el fin de
profundizar en la transicion de la economia nacional hacia la economia circular. También se resalta
el caso de Argentina en donde a través de la “Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable”,
ha puesto en préactica el Plan Estratégico Provincial de Gestion de Residuos Sélidos desde la
perspectiva de la economia circular, planeando lograr los objetivos de circularidad de forma
escalonada, en 2025 y 2035 (Dangond, 2019).

Por altimo, cabe mencionar que la perspectiva de la implementacion de la economia circular
en Ameérica Latina y el Caribe podria ser positiva, pues esta permitiria en gran parte la activacion
de sus economias, generando miles de puestos de trabajo, pero para ello lo primero que tendrian
que hacer es superar sus retos pendientes como el de generar un marco politico legal que estimule
a la sociedad civil en cooperar en la creacion de economia circular y la adaptacién a sus principios,
dejar a un lado la percepcion que de solo los paises avanzados son aquellos que tienen la
posibilidad de implementar una economia circular, y por ultimo que los poderes publicos den
incentivos de distinta clase para que los entes sociales y econdmicos asimilen la necesidad de pasar

de un modelo de economia lineal a otro de carécter circular (CEPAL, 2021).

Adicionalmente, para ir logrando esa circularidad, deberan vencer otros los limitantes por
asi decirlo en cuanto a la introduccidn de nuevas tecnologias de compostaje e incineracion, ya que
si bien en el compostaje tiene que ver mucho los costes altos de operacion y transporte, poca
aceptacion para la separacion en la fuente, ausencias de mantenimiento de equipos industriales,
tecnologias inapropiadas; carencia de vinculacion con proyectos estratégicos, escasa participacion

de los sectores formales, etc. (Graziani, 2018).

6.6. Alternativas ambientales para el manejo de residuos solidos a partir de modelos de

economia circular.

Como se ha venido mencionando los residuos solidos municipales a nivel mundial siguen
en aumento, por lo que se ha tomado algunas alternativas para su manejo adoptando la perspectiva
de la economia circular, ya que existen varias tecnologias que permiten dar conversion a esos

residuos sdlidos municipales especialmente en energia teniendo enfoques directos que implica la
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incineracion para la recuperacion de calor e indirectos que incluye procesos termoquimicos y
bioquimicos, siendo este Gltimo muy atractivo debido a la variedad de productos valorizados, como

el gas de sintesis, el bioaceite, el biochar, el digestato o el humus (Hoang et al., 2022).

En cuanto a las tecnologias que permiten esa trasformacion de los residuos soélidos
municipales o urbanos en energia por calor o electricidad son: la pirdlisis, la gasificacion, la
digestion anaerobica, la biometanizacion y la recuperacion de gas de vertedero, sirven como
tratamientos eficaces para dichos residuos, a la vez que dan lugar a la valorizacion cuando son
tratados por la Economia Circular (EC), ya que optimiza las actividades para minimizar la
generacion y el consumo de recursos finitos y permite dar paso al gestion sostenible de los residuos
solidos municipales (Hoang et al., 2022).

Por otro lado, Van et al. (2020) se presenta otro enfoque para desarrollar sistemas de gestion
de residuos en apoyo a una perspectiva de Economia Circular mediante P-graph (una herramienta
de optimizacion gréfica bipartita), esta permite conocer los enfoques de tratamiento méas adecuados
para el manejo de los residuos solidos urbanos, teniendo en cuenta el equilibrio econémico como
el coste de externalidad; También apoya la politica local y la aplicacion practica, que son dificiles
de monetizar. Segun estos autores, esta herramienta incluye una combinacion de separacion en
origen, reciclaje, incineracion (calor, electricidad), digestion anaerdbica (biocombustible,
digestato) y el vertedero. Se estima que evita 411 kg de COZ2eq/t de residuos solidos urbanos
procesados y consigue mayores beneficios econdmicos y adicional favorece el tratamiento
bioldgico mecanico a medida que aumenta el nivel de renta del pais; dicha herramienta P-graph es

eficaz para la planificacion de sistemas de residuos sélidos urbano.

En la figura 2, se da un claro ejemplo de la aplicacion de la herramienta P-graph desde una

perspectiva de economia circular para dar tratamiento eficaz a los residuos sélidos urbanos.
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Fig 2. Gestion de residuos sélidos municipales a partir de la herramienta P-graph

Nota: Fuente Van et al. (2020).

Por consiguiente, se resalta a Ecuador que es la tercera economia que mas crece en América
Latina y uno de los paises con menor tasa de desempleo de esa misma region. Cuenta con el plan:
“Plan Nacional para el Buen Vivir Bien 2013-2077”, pues dicho plan pretende promover y
aumentar la generacion de energias renovables sostenibles con el apoyo de otros planes que se
Ilevaran a cabo hasta 2025, los cuales cuentan con la participacion del Ministerio de Agricultura,
Ganaderia, Acuicultura y Pesca, en donde también estan promoviendo la produccién de cultivos
energéticos de primera, segunda y tercera generacion que se requieren como materia prima para
produccion de biodiesel; pues dichos planes se pretenden llevar a cabo mediante las estrategias de
la economia circular, en donde los residuos sélidos municipales son mezclados con estiércol de
ganado para generar la energia a través de la quema de biogas, la cual genera CO2, que en vez de
liberarlo a la atmosfera se usa en procesos de produccién de microalgas, convirtiendo el CO2 en
biomasa y oxigeno por medio de la fotosintesis y también se obtiene biodiesel por la
transesterificacion y posterior es vendido en el mercado local. También los residuos de las algas
que contienen proteinas y carbohidratos se utilizan como alimentos para animales (Vega et al.,
2017).

Este proceso incentivo a los agricultores recoger el estiércol del ganado para llevarlo a la
planta de biogas, lo cual es toda una estrategia econémica y medioambiental que orienta al trabajo

en sinergia con las politicas (Vega et al., 2017).
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En la figura 3, se muestra un diagrama de flujo de las estrategias antes mencionadas para la
produccién de bioenergia a partir de los contaminantes emitidos de los residuos urbanos y

agricolas.
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Fig 3. Diagrama de flujo para la obtencion de energia a partir de contaminantes de residuos
urbanos y agricolas

Nota: Fuente Vega-Quezada et al. (2017).

Otro caso en Ecuador que presentan Garabiza et al. (2021), son 3 (tres) empresas
importantes del pais que hacen manejo de sus residuos sélidos a través de economia circular. Se
cuenta entonces con Ecocaucho S.A, quien se proyecto en reutilizar los cauchos haciendo convenio
con otras industrias para que este sea parte de sus materias primas y posterior transformarlas en
nuevos productos (muebles, tapetes, etc). Holcim Ecuador S.A, incorporo tecnologias mas limpias
y se propuso en la meta de reducir los residuos generados y reutilizarlos en un 80%, convirtiéndose
asi en pionero en la gestion sustentable de residuos, tanto asi que recibe residuos de distintos
sectores industriales del Ecuador, como el sector alimenticio, automotriz, petrolero, cosmético,
farmacéutico, entre otros. Por ultimo, se cuenta con Arca Continental Ecuador, embotelladora de
la empresa Coca Cola, una de las méas contaminantes en el mundo por las botellas plasticas, su
objetivo es alcanzar en el afio 2030 un mundo sin residuos, buscando recoger, reciclar y fabricar

botellas 100 % reciclables.
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Todo lo anterior se presenta porque tan solo un 6% de residuos es reciclado y adn falta por
parte del gobierno hacer gestion en el manejo de residuos sélidos municipales y de alli la necesidad
de estrategias mediante un seminario internacional de economia circular para sector publico y
privado en donde se crea el llamado “libro blanco”, que sirve de guia para implementar en las

empresas (Garabiza et al., 2021).

En cuanto a Nueva Zelanda, Debido a que los residuos sélidos urbanos también han sido
una problematica, se establecieron modelos a partir de la economia circular para darles una mejor
alternativa de gestion, y como primero, tuvieron en cuenta principalmente, la recogida de los
residuos s6lidos municipales, siendo este proceso fundamental para la gestion y la eleccion de
tecnologias de conversion en energia; adicional que el nivel de ingresos de un pais y la regién
tienen un fuerte impacto en las tasas de recogida de los residuos sélidos urbanos, pero esto va mas
alla, ya que los residuos en bruto o la "materia prima" tienen un contenido energético bajo siempre
y cuando se haga con tecnologias convencionales que se usan en los vertederos y son pequefos por
lo que las desventajas serian aun mayor, por lo tanto aplicaron las tecnologias para la piro6lisis, la
gasificacion, la gasificacion por plasma y el procesamiento hidrotérmico, las cuales tienen mas
ventajas que las tecnologias convencionales, pero también cabe mencionar que la clasificacion de
los residuos a nivel doméstico es importante, ya que solo la parte orgénica deberia ser tratada
mediante un tratamiento anaerdbico y aquellos como vidrios, metales, papel y plastico deben ser

sometida a procesos termoquimicos (Munir et al., 2021).
6.7. Economia circular en la gestion de residuos sélidos en Colombia.

El DANE (2020) report6 para el afio 2012 una produccion de 456 kilogramos de residuos
solidos per cépita, y para el afio 2018 un aumento de hasta 515 kilogramos por habitante; aunque,
el aprovechamiento se mantiene entre el 40% y el 50% en el presente. Datos mas actuales muestran
que en Colombia se producen aproximadamente 26.975 toneladas de residuos sélidos domésticos
al dia, cerca del 40% podrian aprovecharse (La republica, 2019), aunque la Mision de Crecimiento
Verde del Departamento Nacional de Planeacion, menciona que se recicla el 17% (Departamento
Nacional de Planeacién y Banco Mundial, 2015). Adicional a esto se estima que la generacion de

residuos aumentara en un 13,4 % para el afio 2030 (Departamento Nacional de Planeacion, 2016).
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Pero adicional a lo anterior Colombia empez6 a implementar nuevas politicas publicas a la
par de las preocupaciones globales y por el interés de cambiar la gestion tradicional de los residuos
“tomar-hacer-consumir-desechar” (Iacovidou et al., 2017; Kirchherr et al., 2017; Ellen MacArthur
Macarthur, 2019; Reike et al., 2018) por lo que su panorama de gestion de residuos se ha
transformado en las Gltimas décadas debido a la reestructuracion de su marco legal, gracias a
impulsores que han tenido influencia en las politicas de gestion de residuos y los cuales impactaron

los sistemas de Gestion de Residuos Municipales.

Entre esos impulsores relevantes se cuenta con “sostenibilidad financiera” y el “reciclaje
inclusivo”, que han llevado a una gestion de residuos mas sostenible en el pais; sin embargo, sigue
presentando desafios y aln mas para el futuro, ya que si bien esa legislacion de gestion de residuos
se ha centrado en la Salud Publica y donde el Estado se ha interesado més por los temas econémicos

al promover la libre Competencia (Calderén et al., 2020).

A partir de la figura 4, se presenta un resumen en linea de tiempo de la principal normativa

en cuanto a la gestién de residuos sélidos en Colombia como muestra del interés por el tema.
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Fig 4. Linea de tiempo de la principal normativa de Colombia para el manejo de residuos solidos
Nota: Fuente Calderon et al. (2020).

Por otra parte Segun Pulgarin & Orozco (2021), en el afio 2016 Colombia establecio la

Politica Publica Nacional para la gestion integral de los residuos sélidos por medio del documento
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CONPES 3874 el cual tiene como enfoque el manejo de dichos residuos a traves de la economia
circular y el cual habia establecido un término de 3 afios para que municipios o regiones de dificil
gestién por la falta o dificil cobertura en la prestacion del servicio pablico y sitios inadecuados de
disposicion pudieran haber implementado dicha gestion. Segun el informe de disposicién final de
los residuos sélidos, 2018 de la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios-SSPD, en el
pais se usan diversos sistemas de disposicion final, la cual es una actividad complementaria del

servicio publico de aseo.

En cuanto a los sistemas que se tiene en el pais para la disposicion de dichos residuos son
plantas de tratamiento, celdas transitorias en donde se disponen residuos s6lidos en un botadero de
cielo abierto por un término de 3 afios hasta contar con un relleno sanitario adecuado (Ademas una
de las falencias de hacer una adecuada gestion de los residuos sélidos municipales y de
implementar una economia circular es porque en la mayoria los municipios como Medellin en
Antioquia, no cuenta con un sistema de recoleccion que le permitan llegar hasta las zonas mas
alejadas o los cascos urbanos para dicha recoleccion y adicional no se cuenta con recursos
financieros publicos que permitan inyectar capital para crear estrategias eficientes (Pulgarin &
Orozco, 2021).

Sin embargo, el gobierno de Colombia ha creado varias estrategias que permitan involucrar
la economia circular para el manejo de los residuos sélidos y aplicarla a diferentes sectores como
las organizaciones publicas y privadas, involucrar la comunidad, las ciudades, entre otras. Entre
esas estrategias esta: el Plan Nacional de Desarrollo 2018 — 2022 “Pacto por Colombia, Pacto por
la Equidad”, la Estrategia Nacional de Economia Circular (ENEC) y también se cuenta con el
proyecto de &reas protegidas enfocado a la iniciativa de crear biodiversidades en donde se involucra
la parte de la gestion de los residuos solidos a través de la economia circular (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible Ministerio de Comercio, Industria'y Turismo, 2019).

6.8. Casos de estudio en Colombia sobre el manejo de los residuos y la inclusién de la

economia circular para su manejo.
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6.8.1. Bogota — Cundinamarca

Sin embargo, existen empresas que le apuestan hacer buena gestion de los residuos solidos,
como es el caso de la empresa Eurofarma S.A encargada de recolectar los residuos sélidos y
llevarlos al relleno de dofia Juana en Bogot4, en la cual ha formulado estrategias con el fin de evitar
al maximo depositar en dicho relleno residuos reciclables o aprovechables (Gracia et al., 2017).

La estrategia es implementada temporalmente como un plan piloto, en la cual fue crear un
dispositivo hecho con material reciclable para separacion de residuos como plastico y carton,
haciendo caracterizacion de los mismos, campafas de sensibilizacion, en donde el propdsito es
reducir en un 50% los residuos llevados al relleno; con esto identificaron que los mismos
empleados internos de la empresa no estaban haciendo una adecuada separacion de los residuos
(Gracia, A etal. 2017). Y, si bien es cierto que atn queda mucho por hacer en Colombia, hay datos
recientes que invitan a estar esperanzados en que la EC (Economia Circular) pueda ser parte
constitutiva de la economia del pais a mediano plazo, como, por ejemplo, la creacion de casi 800
negocios verdes y la aprobacion de mas medidas legislativas y ejecutivas como el Decreto 1669,
del 12 de septiembre de 2019 (Rozo, 2019).

6.8.2. Quibdo6 — Antioquia

El manejo adecuado de los residuos sélidos municipales en Quibd6 no ha sido tarea facil
debido a que no se hace una separacion en la fuente, esto se debe mucho a la falta de cultura
ciudadana, a la pobreza extrema sin acceso a la educacion, falta de capacitacion en cuanto al manejo
de los residuos, empresas recicladoras que no estan legalmente constituidas o no cuentan con la
infraestructura y dejan de funcionar pasandole la responsabilidad a unas pocas para la labor de
reciclaje y la falta de incentivos econémicos (Ortega et al., 2022).

Sin embargo al ver el municipio que los residuos sélidos incrementaban cada vez mas, para
el afio 2017 pasaron de tener 71.64 toneladas/dia pasar en el afio 2018 a 73.45 toneladas/dia, que
se iban directamente a rellenos sanitarios, esto puso en marcha la activacion de politicas para
apoyar los recicladores, ya que esto generaba el desarrollo econdémico, social y ambiental,
implementaron estrategias de reciclaje, compostaje, lombricultivos, incineracion y enterramiento
de residuos, no obstante, en Quibdd solamente se lleva a cabo el reciclaje, lombricultura y

compostaje; también hubo creacidn y apoyo de programas y entidades como la Fundacién Manejo
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Integrado del Medio Ambiente, 0 MIMA, ha impulsado la gestion mediante el tratamiento de

residuos solidos para la venta de humus de lombriz para compostaje (Ortega et al., 2022).

Por otro lado, se capacita a la policia y ejército en dicho manejo, como también CODECHOCO
desarrollaron el proceso de implementacion de comparendo ambiental, también se cuenta con el
programa “Quibdo te quiero limpia”, lo cual capacitan en el manejo de los residuos a comerciantes,

vendedores, y en demas instituciones educativas (Ortega et al., 2022).
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VII. METODOLOGIA

7.1. Breve descripcion de Tierralta.

De acuerdo al Ordenamiento Territorial (POT) Municipal de Tierralta (2011-2023),
Tierralta se encuentra ubicado dentro de la zona media-alta de la cuenca més importante del
departamento de Coérdoba, ademé&s presenta una zona montafiosa y de colinas que representa
aproximadamente el 70% del territorio; su temperatura media anual es de 29°C, con minima
mensual de 27°C y méaxima hasta los 32°C. Las precipitaciones son demasiado abundantes
principalmente hacia la zona de la represa URRA, pero para el resto del municipio son de menor
intensidad a lo largo del afio.

Presenta una formacion vegetal de bosque humedo tropical y dentro de su area municipal
se encuentran dos importantes areas protegidas; una de ellas la constituye el Parque Nacional

Natural de Paramillo y la otra es la Reserva Forestal del Pacifico (Ley 22 de 1959).

El municipio concentra el 5.56% de la poblacion departamental, siendo el municipio mas
extenso de Cérdoba. Su densidad poblacional es de 17 habitantes/km2, conformado por 42 barrios,
de la cabecera municipal, por 18 corregimientos, 234 veredas y un (1) resguardos indigenas Embera
Katio; Su sector econémico, predomina la actividad agropecuaria, seguida de la explotacion
maderera y el comercio informal y formal, asi como la actividad artesanal y el ecoturismo como
otras fuentes de ingresos del sector rural. (Unién Temporal para el Manejo Ambiental de Antiguos
Botaderos, 2021).

7.2. Localizacion de la zona de estudio

El municipio de Tierralta, se encuentra ubicado en el extremo sur occidental del
departamento de Coérdoba, a 85 kilémetros de distancia de Monteria; al noroccidente de Colombia.
En las coordenadas geograficas 8§°10°22" de latitud y 76°03°34" de longitud. Limita al Norte con
el municipio de Monteria (capital del departamento); al Noroccidente con el municipio de
Valencia; al Occidente con el departamento de Antioquia; al Sur con el departamento de Antioquia;
por el Oriente con el municipio de Montelibano y por el Nororiente con el municipio de Planeta
Rica (POT Municipal de Tierralta 2011-2023). En la figura 5 se observa la localizacién del

municipio.
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Fig 5. Localizacion del municipio de Tierralta

Nota: fuente elaboracion propia
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7.3. Metodologia de la investigacion

La investigacion realizada corresponde a un estudio de tipo descriptivo, segun Sampieri et
al. (2014), este enfoque busca especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de
personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendbmeno que se someta a un
analisis. Adicional la investigacion tuvo un enfoque cualitativo, ya que esta permite utilizar la
recoleccion y andlisis de los datos para afinar las preguntas de investigacion o revelar nuevos

interrogantes en el proceso de interpretacion (Sampieri et al., 2014).

Por otro lado, con este trabajo se pretendid inferir sobre las diferentes alternativas para el
manejo de los residuos s6lidos a nivel municipal teniendo en cuenta los modelos utilizados en
diferentes paises. La metodologia desarrollada fue construida con base en los tres objetivos

especificos planteados en la figura 6, los cuales estuvieron ligados al objetivo general.
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Objetivo general: Analizar las alternativas de manejo de los residuos sélidos municipales, mediante el
modelo de Economia Circular, para su integracion en el Plan de Gestion de Integral de Residuos Sélidos
del municipio de Tierralta-Cérdoba

Fig 6. Pasos metodoldgicos de la investigacion realizada

Nota: Fuente elaboracién propia

7.3.1. Fuentes empleadas

Las fuentes empleadas fueron primeramente en bases de datos indexadas como Scopus,

Scienciedirect, Scielo, Springer, Redalyc, y Dialnet; en las cuales se tuvo acceso a través del

recurso de informacion digital de la Universidad de Antioquia. También encontramos informacion
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relevante en los repositorios institucionales de trabajos de grados de pregrado y especializaciones
de universidades de Colombia como: Universidad Militar Nueva Granada, Universidad
Cooperativa de Colombia, Tecnologico de Antioquia, instituto universitaria, Universidad de la
Salle, Universidad Distrital Francisco José de Caldas; de Ecuador la Universidad Andina Simon
Bolivar, quien cuenta con repositorio de revistas cientificas, al igual que el Instituto Tecnoldgico
de San Luis Potosi de México. Para acceder a los repositorios se hizo a través de Google Scholar
y/o directamente de la pagina de la universidad.

Por otro lado, se obtuvo informacidn por medio de las paginas consultadas directamente en
instituciones publicas de Colombia y a nivel mundial, las cuales fueron: Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, Ministerio de Vivienda y
Desarrollo Territorial, la Pagina Funcion publica para consulta de normas colombianas, el
Departamento Nacional De Planeacion, en el cual se consult6 los documentos CONPES, el DANE,
el IDEAM, la pagina de las Naciones Unidas, repositorio institucional Banco de Desarrollo de
América Latina, Refworld y Ellen Marcarthur Foundation. Adicional se logra tener informacion
del PGIRS y algunos planes de manejo ambiental del municipio de Tierralta por medio de la
Alcaldia.

Por Gltimo, las fuentes mas seleccionadas fueron especialmente la de los articulos de las

revistas indexadas, dando mayor relevancia a fuentes primarias.

7.3.2. Criterios de busqueda

Para la consulta se emplearon palabras claves como: Economia circular, manejo de residuos
solidos, problematica de los residuos sélidos municipales, residuos sélidos a nivel mundial,
alternativas de economia circular en gestién de residuos, entre otras. Las cuales se muestran en la
tabla 1.

Estos motores de bdsqueda en su mayoria se emplearon en inglés en las bases de datos
indexadas y algunas en espafiol para Google Scholar y la informacion encontrada en las entidades
publicas y los repositorios de las universidades. Por otra parte se tuvo en cuenta que los articulos
y/o literatura consultada correspondieran como maximo a los Gltimos 5 afios (218-2019-2020-
2021-2022), para lo cual se emplearon los filtros por fecha que ofrecen las bases de datos, sin
embargo la informacion hallada en esos afios en algunas ocasiones no siempre fueron suficiente o

no era del tema de interés, por lo que se acudio a afios mas atras; pero también dentro de los
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articulos o los documentos se encontraron citas que eran importante mencionarlas y las cuales

correspondia tanto esa cita como la fuente de donde se extrajo a afios mucho mas ambiguos.

Tabla 1. Descripcion de los criterios de busqueda en bases de datos

Criterio de busqueda Base de datos Numero de NUmero de
resultados articulos
seleccionados
Municipal solid waste Springer 8 1 (libro electrénico)
Circular Economy, SciencieDirect 184 1
New Zealand
Biomass waste, SciencieDirect 90 2
pyrolysis
Energetic recovery of SciencieDirect 250 1
biomass
Municipal solid waste, Springer 170 1
application to France
Waste at recycling SciencieDirect 305 2
centers
Model of municipal SciencieDirect 132 1
solid waste, Brazilian
Latin American, SciencieDirect 214 1
circular economy
The solid waste in Scielo 155 2
Colombia
solid waste, case study Scielo 131 2
Economia circular, Redalyc 67 2
America Latina
Modelos de valoracion, Scopus 8 1
residuos, Colombia
Economia circular, Scopus 45 1
sostenibilidad
Circular Economy, SciencieDirect 123 1
Ecuador
Tecnologias, Dialnet 204 1
tratamientos, residuos
s6lidos municipales

Nota: fuente elaboracion propia
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VIII RESULTADOS Y ANALISIS
8.1. Descripcion de modelos actuales como alternativas de gestion de residuos solidos
municipales en el ambito internacional, nacional y local, para conocer y aplicar en

Tierralta-Cordaoba.

8.1.1. Alternativas de gestion de los RSU, en los continentes de Asia, Oceania y Africa
A nivel mundial, especialmente en las grandes ciudades de los paises de Asia, Oceania,
Africa, Europa y América Latina, existentes alternativas de gestion de residuos han permitido dar

un valor agregado a su gestion, en el cual podemos destacar los siguientes:

8.1.1.1. Japén

Cuenta con un método en donde los residuos sélidos municipales son dispuestos a un
vertedero “semi aerdbico”, es decir que dicho vertedero esté cerrado y al cual se le inyecta oxigeno
pasivamente con el fin de descomponer los residuos y a su vez no se genere tanto gas metano y
lixiviado, lo cual se refuerza con la instalacion de una chimenea y tapar las zonas afectadas
aledafias al vertedero que posterior seran reforestadas; es importante que al vertedero no ingresen

residuos hospitalarios (Higuchi, 2021).

8.1.1.2. Nueva Zelanda,

Presenta el uso de algunas alternativas como:

Compostaje: es un proceso biolégico aerébico que se obtiene de la recepcidn de residuos
solidos organicos urbanos, los cuales contienen principalmente: proteinas, lipidos, carbohidratos,
lignina y cenizas; se oxidan en presencia de nutrientes y microbios adecuados para hacer compost,
agua , dioxido de carbono, sulfato, son también agregados; pero para un rendimiento 6ptimo del
compostaje se puede lograr mediante la manipulacion de la formulacion de la alimentacion del
compost como el pH (5,5 a 8,0), porosidad ( 35 a 50 %), tamafio de particula ( aproximadamente
15 mm), humedad ( 50 a 60 % ), y equilibrio de nutrientes en términos de la relacion carbono (C)-
nitrogeno (N) y los pardmetros del proceso, por ejemplo: temperatura (40-65 °C), concentracion
de oxigeno ( entre 15y 20% ) y contenido de agua. EI compostaje puede liberar entre 3 y 18 MJ
de energia final por kg de desechos organicos. Las condiciones dptimas de digestion anaerdbica
incluyen una tasa de carga organica de aproximadamente 10,1 g COD/L por dia (Munir et al.,
2019).
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Pirolisis: es un proceso de tratamiento termoquimico en el que los residuos sélidos urbanos
se degradan a aproximadamente a 300—-800 °C en ausencia de oxigeno o aire para producir aceite
de pirolisis, gas de sintesis y residuos solidos (por ejemplo, biocarbon); se debe hacer una
separacion de metal, papel y vidrio para el resto de residuos pasar a una trituradora que luego
recibira tratamiento térmico (pirolisis reactor por carbon) donde luego pasa a un enfriador y calor
para separar gases y aceite de pirolisis (velocidad de calentamiento: 10-200 °C por segundo y
tiempo de residencia: 0,5-10 s) es adecuada para obtener un mayor rendimiento de aceite de

pirolisis para generar energia. (Tripathi et al., 2017; Carrier et al., 2012).

Gasificacion por plasma: los residuos sélidos son sometidos a temperaturas
extremadamente altas de 2000 a 14 000 °C de plasma con una cantidad controlada de oxigeno,
vapor o aire para producir gas de sintesis como principal factor producto y CO2 como producto
minoritario. Tienen lugar a cuatro procesos principales: deshidratacion o secado de los residuos
solidos urbanos; pirolisis o desvolatilizacion en ausencia de oxigeno para liberar volatiles de los
residuos solidos urbanos y producir carbén; combustion con oxigeno para liberar energia; y

reduccidén para producir gas de sintesis (Munir et al., 2019).

8.1.1.3. Marruecos
En Marruecos el método de digestion anaerobia, resulta muy efectivo, puesto que segin
Naimi et al. (2017) el 67% de los residuos urbanos generan la fermentacién como se describe a

continuacion:

Digestion anaerobia: este método es efectivo, ya que en su primera fase es separar material
ferroso) y reduccion de tamafio de los residuos, luego se adiciona agua y nutrientes (carbono,
nitrégeno, fésforo, azufre y algunas sales minerales), ajuste de pH al 6,8 y calentamiento entre 55
y 60°C; esto se lleva a cabo en un birreactor de flujo continuo, cuyo contenido se mezcla
completamente (Afila, 2013). En la mayoria de las operaciones el contenido de humedad y los
nutrientes requeridos se afiaden a los residuos que se van a procesar; luego se procede a la captura,
almacenamiento y, si es necesario la separacion de los componentes gaseosos (el biogas se genera
directamente de la materia fermentada) y la produccion de hidrogeno se genera del pretratamiento
térmico (Naimi et al., 2017).
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En cuanto a la incineracion es el mismo proceso presentado en Francia, a diferencia de
Marruecos segun Cheng en el afio 2007 indica que desde tiempo atras el gas de combustion que se
obtiene de todo el proceso de incineracion es usado en sistemas de calefaccidén urbana, para
calefaccion de agua caliente para domicilios o se distribuyen en instituciones publicas (hospitales,

piscinas, negocios, etc).

8.1.2. Alternativas de gestion de los RSU, en el continente europeo.
8.1.2.1. Francia:

Los residuos solidos municipales son gestionados a través de la incineracion, la cual consiste
en llevar estos residuos a un horno a 850-900°C, para recuperar calor del gas, el cual se envia a
una caldera que produce vapor de agua, dicho vapor se utiliza para recuperar el calor y producir
electricidad mediante un proceso de cogeneracion (proceso en el cual se obtiene energia eléctrica
y térmica), luego el gas de la caldera es descontaminado, el cual contiene: (SO2), cloruro de
hidrogeno (HCI) y fluoruro de hidrogeno (HF), dioxinas, compuestos organicos volatiles (COV) y
oxidos de mononitrogeno (NOX; termino genérico para el dioxido de nitrogeno (NO2) y 6xido
nitrico (NO), los cuales pueden ser emitidos a la atmosfera (Déchaux et al., 2017; Koehler et al;
2011).

8.1.2.2. Espaia

Para el 2018 el 51% del total de los residuos solidos urbanos se enviaron a vertederos, 4.057
toneladas, 18,3% se reciclaron, 3.942 toneladas, 17.7% se convirtieron en compostaje, y 2.898
toneladas (13%) se incineraron para producir energia (Eurostat, 2020). Espafia depende casi el
73,9% del combustible necesario para generar energia primaria no renovable del extranjero
(Medina et al; 2021).

Concretamente en la ciudad de Barcelona, se llevan a cabo diferentes procesos para la
gestién de los residuos s6lidos municipales, por medio de la recogida selectiva, la cual utiliza 5
tipos: contenedor amarillo para recoger envases ligeros, contenedor azul para residuos de carton y
papel, contenedor verde para residuos de vidrio, contenedor marron para residuos organicos y
contenedor gris para residuos que no han sido recogidos selectivamente. Luego pasan a la
instalacién de valorizacion integral de residuos compuesta por una Planta de Tratamiento
Mecanico-Bioldgico, donde se pretratan los residuos; la instalacion de recuperacion de energia se

encarga de la gestion, tratamiento térmico y eliminacion de los residuos solidos urbanos y/o
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municipales; dicha planta de Tratamiento Mecéanico-Bioldgico cuenta con tres lineas de tratamiento
(compostaje, biogas e instalacion de recuperacion de energia) con una capacidad total de 360.000
toneladas de residuos tratados al afio, lo que supone la generacion de 200.000 MWh de energia al
afio y la produccion de 150 ton/h de vapor. En 2017, la produccién de electricidad fue de
aproximadamente 535 kWh/tonelada tratada, y la produccion de vapor fue de 0,259
toneladas/tonelada tratada (Medina et al., 2021).

8.1.3. Alternativas de gestion de los RSU, en el continente de América Latina
8.1.3.1. Brasil

Presenta un tratamiento mecéanico, ya que manualmente se seleccionan los residuos que
tiene valor comercial como el aluminio y papel, luego son depositados a otro sistema donde los
residuos son secados Yy se hace extraccion de los residuos organicos para ser usados en compostaje.
Los demés residuos son incinerados y reducidos a cenizas liberando calor a generacion de energia;
por otra parte los costes de operacion y mantenimiento para el tratamiento de los residuos s6lidos
municipales se sitlan entre 50 y 110 ddlares por tonelada métrica, cumpliendo con las mejores
practicas rigurosas de produccion y control de emisiones, y en cuanto a los excedentes de cenizas
de la quema de los residuos, se queman a altas temperaturas en sistemas cerrados donde los gases
se lavan, filtran y se someten a largos periodos de residencia lo suficiente como para romper los
componentes quimicos (Neto et al., 2020).
8.1.3.2. Ecuador

Cuenta con una alternativa para el manejo de los residuos solidos urbanos, los cuales son
tratados a través de una planta de biogas que consta de una biotecnologia como el biodigestor, el
cual es uno de los componentes esenciales de dicha planta; Como primero se requiere contar con
cultivos energéticos como el Aceite de palma, microalgas en estanques abiertos y microalgas en
fotobiorreactores laminares, en donde los residuos sélidos urbanos pasan a un lugar de tratamiento
con el fin de separar los residuos de reciclaje (vidrio, carton, papel, etc.) y el resto ser mezclados
con estiércol de ganado, que posterior pasan a un biodigestor que también contiene desperdicios
agricolas, luego de alli se obtiene el biogas, el cual genera bio-energia y a su vez emite CO2 que
posterior es capturado para ser utilizado en el proceso de produccién de microalgas, convirtiendo
el CO2 en biomasa y oxigeno a través de la fotosintesis; por lo tanto la biomasa obtenida de la

produccion de microalgas se procesa mediante licuefaccion termoquimica. Este proceso permite la
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separacion de lipidos de proteinas y carbohidratos para producir biodiesel a través de la

transesterificacion (Vega et al., 2019).

En la tabla 2 se presentan los modelos de las alternativas antes descritas en cada pais para

el manejo de los residuos solidos municipales con cada fase que requiere el modelo para llevar a

cabo el proceso productivo de la gestion de los residuos y adicional se muestran las ventajas y

desventajas mas importantes, ya que finalmente el objetivo de adoptar de cada modelo es tener un

manejo adecuado a los residuos solidos municipales desde un enfoque ambientalmente

responsable.

Tabla 2. Modelos de alternativas para la gestion de residuos sélidos municipales en el &ambito
internacional.

Pais| Modelo Descripcion de las fases de los Ventajas Desventajas
modelos
Proceso: El método es econémicamente | Se debe contar con grandes
Fase 1: recoleccion y viable. cantidades de residuos de
Vertedero clas_ificaqién de los residuos Mejora Ia_calidaq derli?dviado a compuestos orgéanicos
SEMi- hos_pltalarlos para que no sean un ritmo mas rapnzioi putrescibles para que se
) aer6bico” mgresadps al .vgttedero. La descomposmlon’ geroblca de produzcap’ reacciones de
Japon (método Fase 2: pllsposmlc_)n_ de los los desechos solld_os es degradaplon exotérmica.
de residuos solidos municipalesaun | generalmente mas rapida que la | Se deben instalar chimeneas
vertedero “semi aerobico”, es descomposicion anaerdbica. de captacion de lixiviado
Fukuoka). deci .
ecir que esta cerrado y al cual se
le inyecta oxigeno.
Fase 3: generacion de biogés
Autor: Higuchi, 2021
Se requiere: El compostaje se utiliza como Proceso lento que ocupa
Fase 1: recoleccion de residuos | fertilizante y acondicionador del terreno.
organicos urbanos, recepcion de suelo y regulador del mismo. Tiene capacidades limitadas
los residuos y reduccién de Requiere una inversion de para manejar desechos
tamafio. capital inicial mas baja y un peligrosos.
Fase 2: formulacion de la costo de cumplimiento medio. La reduccion del volumen
Nueva | Composta | alimentacion del compostaje (pH, Reduce los riesgos de de residuos solidos urbanos
Zelanda je porosidad, tamafio de particula, contaminacion. es baja (aproximadamente
humedad y equilibrio de Aumenta los ingresos de los 40%).
nutrientes. productos de compostaje. Consume aproximadamente
Fase 3: liberacion de energia. 2.7-3.2kg de equivalente
de petr6leo por tonelada de
residuos.
Autor: Munir et al., 2019 y Ziemba & Peccia, 2011
Tratamiento termoquimico, el Es una tecnologia flexible que Incluyen costos operativos
cual consiste en: puede tratar diferentes tipos de y de capital mas altos, la
Fase 1: recoleccién de residuos materias primas (por ejemplo: necesidad de personal
solidos urbanos, recepcion 'y secas, himedas, biomasa, calificado para operar.
Nueva separacion (metal, papel, vidrio). lodos). Requiere alta preparacion
Zelanda Pirolisis Fase 2: trituracion de residuos. Puede reducir para el personal y
Fase 3: degradacion de residuos significativamente el volumen tecnologias.
solidos urbanos (300-800°C). de los residuos solidos
Fase 4: produccion de aceite de municipales (aproximadamente
pirolisis, gas de sintesis y residuos un 84 %).
solidos (bicarbon).
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Pais|

Modelo

Descripcion de las fases de los
modelos

Ventajas

Desventajas

Fase 5: generacion de energia.

Autor: Tripathi et al., 2017 & Carrier et al., 2012

Nueva
Zelanda

Gasificaci
on por
plasma

Requiere someter los residuos
solidos urbanos a temperaturas
extremas, sus fases son:
Fase 1: recoleccion de residuos
solidos urbanos, recepcién y
retirar residuos de plastico, vidrio
y papel.

Fase 2: trituracion para reduccién
de tamafio.

Fase 3: aplicacion de gasificador
para carbonizar los residuos.
Fase 4: aplicar calor para generar
combustible y energia.
Fase7: aplicar enfriador para
limpieza de gases.

Puede producir mas energia
neta que la gasificacion
convencional:
aproximadamente 63-81 kg por
tonelada de residuos sélidos
municipales.

Produce un gas combustible que
puede integrarse con motores
alternativos o con combustible
celdas para convertir de manera
eficiente el gas combustible en
energia eléctrica.
Reduce un volumen
significativo de residuos sdlidos
municipales (aproximadamente
80-90 %)

La gasificacion por plasma es
una técnica emergente con
potencial de crecimiento en la
valorizacidn energética de los
residuos sélidos urbanos.

Es amigable con el
medioambiente
Es un método efectivo.

El gas combustible
producido durante la
gasificacion contiene

alquitran, cenizas, particulas
y metales pesados que
pueden aglomerarse en el
gasificador y son peligrosos
para el medio ambiente
(Cabe mencionar que el
alquitran y otros
hidrocarburos pesados
resultan de operar en un
rango de temperatura de

850-900 °C; a una

temperatura superior a 1100
°C, el alquitrdn no estara
presente)

El proceso tiene niveles de
preparacion de la sociedad,
el cliente y la tecnologia
bajos-medios

Autor: Mu

nir et al., 2019

Marruec
0s

Digestion
anaerobia
e
incineraci
on

El método consiste en:

Fase 1: recoleccion, separacion y
recepcion de residuos sélidos
urbanos
Fase 2: separacion de material
ferroso y reduccion de tamafio del
resto de los residuos.

Fase 3: adicion de agua y
nutrientes, ajuste de pH,
calentamiento y luego pasar por
un birreactor de flujo continuo.
Fase 4: captura, almacenamiento
y, si es necesario la separacion de
los componentes gaseosos y la
produccion de hidrogeno.
Fase 5: dar como resultado la
creacion de metano, el cual serd
utilizado como gas natural o
transformado en gasolina y fuel
oil.

La incineracion: los residuos
pasan a un horno con altas
temperaturas, asi como se
describe en las fases de la
incineracion aplicada en Francia.

La huella de carbono de estas
energias es muy baja.
Permite una reduccion del
tonelaje de residuos
acumulados.

Los recursos de biomasa son
muchos y variados (agricultura,
bosques, medios marinos y
acuaticos, setos, parques 0
jardines, industrias y
actividades humanas...)
Cada proceso de valorizacion
permite ahorrar en materias
primas y contribuye
directamente al respeto y
salvaguardar el ambiente
Permiten reducir los residuos en
un 90% en volumen y una
alternativa al vertedero y el
reciclaje son métodos
complementarios
gran potencial calorifico de la
incineracion
La digestion anaerobia tiene
una amplia facilidad de
aplicabilidad en el mundo.
Con la digestion anaerobia las
centrales térmicas tienen un
rendimiento de unos 35% y

45%.

Implica la construccion de
vertederos y la integracion
de la poblacién de los
barrios.

Autores: Naimi et al.

, 2017; Zhong et al., 2015
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Pais| Modelo Descripcion de las fases de los Ventajas Desventajas
modelos
Proceso: La incineracion en Francia Presenta los mismos limites
Fase 1: Los residuos sélidos respeta los limites de emision gue una incineracién
municipales son recolectados y de contaminantes establecidos convencional, ya que
llevados a un horno a 850-900 °C. | por normativas francesas y de la comienza con la
para recuperar calor del gas UE. introduccion de residuos a
Fase 2: los residuos del horno El modelo se puede combinar la planta de incineracién y
pasan a una caldera que produce con el modelo de incineracion | finaliza con las emisiones al
Francia Inciperaci vapor de agua de ecoir?v_ent para reducir las aire, agua y suelo
on Fase 3: el vapor de agua es emisiones de gases.
utilizado para recuperar calor y Cada planta de incineracion en
producir electricidad mediante un Francia es adaptada a las
proceso de cogeneracion. caracteristicas de los residuos
Fase 4: el gas de la caldera es s6lidos municipales generados
descontaminado, el cual puede en cada region.
generar emisiones a la atmosfera.
Autores: Déchaux et al., 2017; Koehler et al 2011
Fase 1: recogida selectiva de La metodologia utilizada puede Reto en la generacion de
residuos solidos urbanos (segun el aplicarse universalmente. una cultura de: reduccion,
residuo se deposita en un contener | Generar energia puede reducir reutilizacion y reciclaje de
de color). la dependencia de los residuos es necesario
Fase 2: los residuos reciclables combustibles fosiles. Se reduce invertir en personal
pasan por una instalacion de el envid de residuos solidos cualificado en los sectores
recuperacion de materiales y urbanos a los vertederos social y de la comunicacion.
luego a un remanufacturador La agilizacién de los tiempos de Generacién de material
Planta de (mejorar calidad del producto). produccion y la flexibilizacion particulado por la ceniza
Tratamien | Fase 3. Residuos orgénicos van a de las respuestas, permiten la generada en la produccion
Espafia to la planta digestora para generar reduccion de los costes de energia.
Mecénico- compostaje. Fase 4. Residuos La generacion de energia por
Bioldgico | residuales son enviados a la planta medio de residuos sélidos
de tratamiento mecéanico — urbanos es rentable y
bioldgico para crear compostaje, econémico.
biogés y energia por medio de
vapor
Fase 5. Excedentes de residuos
COMo ceniza y residuos
rechazados del remanufacturado
pasan al vertedero.
Autores: Medina et al; 2021; lbrahim, 2020.
Fase 1: recoleccion de los Las cenizas como los gases Todas las instalaciones
residuos solidos municipales. deben atender los requisitos de | utilizarian algunos recursos
Fase 2: verter los residuos a un la legislacion en Brazil. de la economia. economia,
bunker donde manualmente se Las cenizas generadas de la como los servicios publicos
hace separacion de aquellos quema de los residuos son (gas, agua, limpieza urbana)
residuos con valor comercial recibidas para los pavimentos. y de mantenimiento,
tratamient (plastico, aluminio, papel) La electricidad representariaun | Genera mas costo de mano
Brasil o Fase 3: los residuos sorlsecados y | 25% yun 17% provgniente del de qb_ra d_e,bido aquela
mecanico- luego se hace extraccion de los servicio de tratamiento de clasificacion es manual.
biolégico residuos organicos para ser residuos s6lidos municipales Se deben considerar
usados en compostaje. que se brinda a las ciudades. tecnologias que puedan
Fase 4: los demas residuos son Genera empleo cumplir con un estandar
incinerados y reducidos a cenizas mas restrictivo, como el
liberando calor a generacion de europeo en cuanto a
energia emisiones
Autores: Neto et al., 2020
Planta de Se requiere c_ultivos energéticos: Perm_ite el agr(_)vechamiento de ,Se requiere grandes
Ecuador biogés -Aceite de palma residuos sélidos urbanos y volimenes de residuos para
-Microalgas en estanques abiertos
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Pais|

Modelo Descripcion de las fases de los

modelos

Ventajas

Desventajas

-Microalgas en fotobiorreactores
laminares.
Pasos:

Fase 1: recoleccién, recepcion de
los residuos solidos urbanos y
separacion de los residuos
reciclables (vidrio, carton, papel,
etc)

Fase 2: el resto de residuos son
mezclados con estiércol de
ganado y desperdicios agricolas.
Fase 3: generacion de biogas, se
obtiene energia y se captura el
CO2 emitido.

Fase 4: se convierte el CO2 en
biomasa y oxigeno.

Fase 5: la biomasa obtenida se
procesa mediante licuefaccion
termoquimica para producir
biodiesel.

agricolas bajo un enfoque de
economia circular.
Ayuda a la generacién de
nuevos empleos.

Es amigable con el medio
ambiente y tiene una mayor
interaccion con otros sectores
productivos
La produccién de bioenergia es
una importante iniciativa
mundial para aumentar la
seguridad energética y mitigar
el cambio climatico.

Es econdémicamente viable y
puede tener un futuro
prometedor.

aumentar la eficiencia del
modelo.
Es altamente intensiva en el
uso de la tierra
Se debe trabajar en conjunto
con los entes
gubernamentales para hacer
una buena gestion de los
residuos sélidos urbanos y
agricolas con el fin de sacar
el mayor provecho y
sostener la planta de biogas.

Autores: Vega et al., (2017)
Nota: Fuente, elaboracion propia

Una vez analizadas las alternativas de manejo de residuos sélidos urbanos, se observa no
solo el avance tecnoldgico sino politico en la gestién de RSU en los diferentes paises del mundo,
de modo que, son pioneros en las alternativas ambientalmente sostenibles. La figura 7 muestra en
porcentajes la recuperacion y disposicion final de los residuos solidos en los paises antes
mencionados, y pese a que el dato es del afio 2013, es un claro ejemplo para determinar como estos
paises le apuestan a una buena gestion de los residuos sélidos municipales y demas sectores

econdmicos enfocada en una economia circula
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Fig 7. Porcentajes de recuperacion y disposicion final de residuos solidos, periodo 2013

Nota: Fuente Segura et al., 2020 tomado de OECD (2015)
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De acuerdo a lo anterior, paises como Alemania, muestra una jerarquia para la gestion de
los residuos: 1. Prevencidn de residuos, 2. Preparacion para reutilizacion, 3. Reciclaje, 4. otras
operaciones de recuperacion, en particular de energia, 6. Eliminacion; y adicional los que fabrican,
venden o procesan productos, deben cumplir con los principios de la economia circular (Germany,
2012). Suiza, evita mayoritariamente la creacion de residuos y fomenta el reciclaje; también cuenta
con el principio de quien contamina paga, lo mismo que para su eliminacién, la cual se realiza por
medio de plantas especiales de incineracion para recuperar energia y materiales de residuos
biogénicos, asimismo cuenta con plantas de biogés y compostaje y vertederos de Gltima generacion
(Swiss Federal Council, 2018).

Por su parte Bélgica, tiene politicas similares a las de Alemania, ademas se prohibe la
incineracion y residuos reciclables en vertederos; cuenta con estrategias de eco disefios en los
productos; mientras que Japon, este pais cuenta con una legislacion semejante a la de Europa, asi
como también con el principio de las “3Rs”, “Jerarquia de los residuos” y “Economia Circular”;
este pais no le apuesta tanto al reciclaje, sino que aparte de los vertederos anaerobios referenciado
anteriormente, también trabajan en alternativas de incineracion, presentando las mayores plantas
de este tipo, generando energia eléctrica para sostenimiento de su territorio y vender a otros paises
(Yolin, 2015).

En Paises Bajos, en cada etapa productiva de un producto se busca evitar desechos, hacer
reciclaje y reutilizacion, con el proposito de reducir la mayor cantidad de residuos lleguen a los
vertederos, ademas el tema de las etiquetas de los productos holandeses deben ser simples y
trasparentes, e incluir temas relacionados al impacto ambiental; también cuenta con plantas de
incineracion (European Environment Agency, 2016). Asu vez que Suecia y Dinamarca, también
tiene la prioridad es la prevencion de estos residuos por medio de estrategias legislativas y
educativas; se enfoca en la reduccidn de desperdicios, cuenta con sistemas para el retorno de
envases, impuesto sobre el vertido de residuos y sistemas subterrdneos para la recoleccion de
residuos, aunque este Gltimo le apuesta a incinerar menos a diferencias de algunos paises ya

mencionados (Avfall Sverige, 2017; The Danish Goverment, 2015).

Para terminar, con la gestion de residuos en el ambito internacional se tiene que, en Noruega,

la politica es prioritaria en un sistema de ciclos cerrados, que va de la mano con la economia
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circular, cuenta con consumo y productos sostenibles, estrategias de reciclajes, aprovechamientos
y tratamientos a través de plantas de compostaje y produccién de biogas, incineracion con fin

energético y disposicion en vertederos (Lausselet et al., 2016).

Adicional se expone la figura 8 con el fin de resumir el panorama de gestion de los residuos
solidos municipales en algunos paises de Latino América en comparacion con los paises
anteriormente nombrados, los cuales se observan en la figura 5, y conocer como estan en materia
de reciclaje Colombia esta por encima de los demas paises; mientas que en la generacion de

compostaje no se muestran ningun tipo de avances, lo que evidencia una gestion ambiental poco

integral.
—~
Gener?,cién "% de
. No. de Residuos . % de .
Pais Habitantes Sdlidos mn_te e compostaje Total Afio
Municipales MSciciada

Argentina 42.981.515 17.910.550 6% 6% 2014

Bolivia 10.724.705 2.219.052 12.1% 0.4% 12.5% 2015

Brasil 205.962.108 79.885.010 1.4% 0.2% 1.6% 2015

Chile 17.910.000 7.530.879 0.4% 0.4% 0.8% 2009

Colombia 48.653.000 13.475.241 17.2% - 17.2% 2011

Cuba 11.303.687 2.692.692 9.5% - 9.5% 2007

Ecuador 16.144.368 5.297.211 12.9% - 12.9% 2015

México 125,850,949 53.100.000 5.0% - 5.00 2015

Perd 30.973.354 B8.356.711 4.0% - 4.0% 2014

Puerto Rico 3.473.181 4.170.953 14% - 14.0% 2015

Replblica
10.528.394 4.063.910 B.2% - 8.2% 2015
Dominicana

Uruguay 3,431,552 1,260,140 8.0% - 8.0% 2015

Venezuela 29.893.080 9.779.093 - - - 2012 )

Fig 8. Generacidn de residuos sélidos municipales en paises de Latinoamérica.
Nota: Fuente Kaza et al., 2018
En sintesis, para llevar a cabo un método de gestion de residuos sélidos urbanos y/o
municipales, dependerd en gran parte en fijar los actores, politicas, recursos, infraestructura,
métodos de tratamiento y aprovechamientos, todo esto con el fin de aportar menos impactos

negativos al medio ambiente (Segura et al., 2020).

Sin embargo segun Kaza et al. (2018), es un reto para los paises de América Latina contar
con métodos actuales para la gestion de los residuos solidos municipales e incluso empresariales,
ya que las cifras muestran: para el uso de vertederos no especificados un 1,5%, relleno sanitario

52%, vertedero controlado 15%, vertedero abierto 26%, reciclaje 4,5% y para digestion anaerobia,
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incineracion compostaje no se evidencia datos, lo que significa que en la gran mayoria de paises
como se observa en la figura 8, siguen usando métodos tradicionales para la gestion de sus residuos

solidos, lo que demuestra esto que el camino hacia una economia circular sigue estando lejos.

8.1.4. Modelos de actuales de alternativas de gestion de residuos en Colombia.

Las politicas actuales en materia de gestion integral de residuos sélidos en Colombia se
caracterizan por la poca articulacion entre los sectores involucrados, lo que ocasiona que el sistema
econdmico del pais sea lineal (CONPES 2016). Sin embargo, En el afio 2016, Colombia establecio
la Politica Publica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Solidos por medio del documento
CONPES 3874, el cual se enfoca en estrategias de minimizacién, como el relso, reciclaje y
aprovechamiento de residuos sélidos, que conduzcan a la aplicacion del concepto de economia
circular, al tiempo que se reconoce que poner en practica una economia circular es un proceso que
demanda tiempo y un escalamiento gradual en educacion, cultura ciudadana, reconversion de

procesos, tecnologias e innovacion.

Con respecto a la disposicion final de los residuos sélidos en Colombia, para el afio 2005 la
superintendencia de servicios publico domiciliario (SSPD), realizo un registro de los maximos
historicos que se disponian en sitios no autorizados, determinando que 115 municipios,
correspondiente al 10% de los 1102 que existen en el pais deponian aproximadamente 248.309
toneladas anuales en lugares no actos para la disposicion, tratamiento de gases y lixiviados
(Yhorman & Orozco, 2020).

En el afio 2020 se dispusieron 32.580,96 Ton/dia de residuos solidos presentados en el
marco del servicio publico de aseo en el pais, las cuales aumentaron en un 0,89% respecto al afio
2019. Del total de toneladas diarias dispuestas el 45,23% corresponde a las 8 ciudades con mayor
poblacién: Bogota D.C., Medellin, Cali, Barranquilla, Cartagena, San José de Cucuta, Soacha y
Soledad (SUI 2020).

Actualmente, se encuentran varios tipos de sistemas para la disposicion final o tratamientos
de residuos solidos urbanos, los cuales, en el afio 2020 fue elaborado y publicado el Informe
Nacional de Disposicién Final de Residuos Solidos, se han clasificado por la Superservicios en
sistemas autorizados y sistemas no autorizados. Los sistemas autorizados son aquellos que cuentan

con los permisos de caracter ambiental correspondiente a licencia ambiental (Decreto 1076 de
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2015), Plan de Manejo Ambiental (para sitios existentes antes de la expedicion de la Ley 99 de

1993) o acto administrativo mediante el cual permita la operacién del sitio.

De acuerdo con la Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (2020), los sitios
se clasifican de acuerdo al sistema autorizado y no autorizado y teniendo en cuenta la clasificacion
de los sistemas de disposicion final. A continuacion, se definen los diferentes tipos de sitios de
disposicion final o alternativa de gestion de residuos sélidos en Colombia.
8.1.4.1. Sistemas autorizados

Relleno sanitario: Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la
disposicion final controlada de residuos sélidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica,
minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria, para la
confinaciény aislamiento de los residuos sélidos en un area minima, con compactacion de residuos,
cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final (Decreto 1077 de
2015).

Es importante mencionar que, para el presente informe se incluyeron las Plantas de
Tratamiento de residuos solidos dentro de esta clasificacion, sin embargo, son estructuras que
técnicamente operan diferente al relleno sanitario y debido a su popularizacion, es imperativo que

sean definidos los elementos y criterios técnicos para la operacion de estos sitios por el MVCT.

Celda de contingencia: El articulo 3 de la Resolucion 1890 de 2011 la sefiala como una
alternativa para la disposicion final con que contaron los municipios que se acogieron a la
Resolucién 1390 de 2005 y sus modificaciones. Bajo este esquema, el municipio solicitaba a la
autoridad ambiental competente que el sitio donde funcioné una celda transitoria pudiera ser
incorporado dentro de un proyecto de construccion y operacion de un relleno sanitario, como una
alternativa dentro del Plan de Contingencias del sitio, en virtud de lo estipulado en la Resolucion
1274 de 2006 (términos de referencia para la construccion de rellenos sanitarios) o aquella que la
modifique o sustituya (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial).
8.1.4.2. Sistemas no autorizados

Celda transitoria: De acuerdo con el articulo 5 de la Resolucién 1390 de 2005, eran celdas
que inicialmente debian disefiarse y construirse “(...) para una capacidad de disposicion equivalente

a la generacion de residuos solidos correspondiente a un periodo de hasta treinta y seis (36) meses,
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al vencimiento del cual, no se podra disponer mas residuos solidos en dichas celdas”. Este plazo
fue ampliado por 3 afios, tras la expedicidn de las Resoluciones 1684 de 2008, 1822 de 2009, 1529
de 2010 y 1890 de 2011. Su objetivo era permitir a los municipios una era suministrar un
instrumento de manera momenténea, con el fin de facilitar la adecuada disposicion final de
residuos, en tanto lograban incluir en su gestion integral la disposicion final en rellenos sanitarios
licenciados por la autoridad ambiental competente, acorde con las politicas expedidas por el

Gobierno Nacional (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial).

Botadero a cielo abierto: Sitio de acumulacion de residuos solidos que no cumple con las
normas vigentes o crea riesgos para la salud y seguridad humana o para el ambiente en general
(Resolucion 1045 de 2003).

En cuanto al aprovechamiento de residuos en Colombia, se registran una serie de
alternativas ambientalmente sostenibles que permiten realizar el tratamiento de residuos sélidos

generados en algunos municipio y ciudades del pais.

Compostaje: De acuerdo a la investigacion de Méndez y Kramer (2021), identificaron una
serie de empresas publicas y privadas dedicadas mediante de tecnologias de tratamientos descritas
en la tabla 3.

Tabla 3. Tecnologias de tratamiento de residuos sélidos en Colombia
Tecnologia Proceso
Compostaje en pilas con volteo | Descomposicion de la materia organica por microorganismos en
manual condiciones aerobias, llevada a cabo en monticulos de RSO bajo
condiciones controladas y cuyos requerimientos de oxigeno son
alcanzados mezclando las pilas frecuentemente.
Compostaje en pilas con aireacion | Proceso similar al compostaje en pilas con volteo manual, cuya

forzada diferencia radica en que el oxigeno requerido es inyectado
mecénicamente.
Compostaje cerrado o "In vessel" Proceso de compostaje (degradacion de la materia organica en

condiciones aerobias) realizado en reactores cerrados en condiciones
controladas.

Tratamiento Mecanico Bioldgico Combinacidn de tratamientos fisicos con tratamientos biologicos para
el aprovechamiento de la fraccion inorgdnica y orgéanica
respectivamente de los residuos solidos. Esta tecnologia es priorizada
sobre las demé&s en el mecanismo de seleccion del MTD, dado los
lineamientos del Plan Integral de Gestion de Cambio Climético
Sectorial adoptado mediante la Resolucion 431 de 2020.

Digestion Anaerobia Descomposicién de la materia organica por microorganismos en
condiciones anaerobias, la cual genera biogds que puede ser
aprovechado energéticamente. Este proceso es llevado a cabo en
reactores cerrados en condiciones controladas.

Nota: Fuente (Méndez y Kramer.2021).
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Incineracion: de acuerdo al informe de Torres (2021) a traves de la Alianza Global para
Alternativas a la Incineracion, se cuenta con la Planta de RSU, el cual se encuentra instalada en el
relleno Magic Garden del Archipiélago de San Andrés Y Providencia, esta compuesta por un
sistema de recoleccion de residuos con maquina de pulpo, banda transportadora para conduccién
de los residuos a 2 camaras de combustion rotativas a 850°C. Posteriormente, los gases pasan al
sistema de calderas para generar el vapor que pasa por las turbinas de generacion eléctrica.
Finalmente, los gases pasan por 2 reactores de enfriamiento y filtros de manga. La capacidad

receptiva de residuos es de 52,5 ton/dia con los cuales se esperaba generar 1,2 MW4.

Segun ese informe, Hasta el Afio 2021 la planta no se habia puesto en funcionamiento
debido a que los residuos necesitan la separacion y preparacion previa al ingreso al horno
incinerador. La separacion incluye la retirada de materiales ceramicos como el vidrio, de metales
ferrosos y no ferrosos, que no se alcanzan a degradar en las temperaturas de combustion de 850°C,
y de elementos de PVC que liberan dioxinas y furanos. El tamafio de los materiales no debe exceder
5 cm de diametro, por lo tanto, los residuos necesitan ser triturados, disminuyendo su tamafio para
incrementar el area de contacto, garantizar la combustion completa y evitar el deterioro de la
estructura interna de la camara de combustion rotativa. Ademas, la humedad de la mezcla debe ser
controlada y mantenida en niveles por debajo de 20% para garantizar que el poder calorifico de los

residuos esté de acuerdo con los pardmetros minimos de operacion del horno incinerador.

8.2. Descripcion de las politicas publicas y marco regulatorio vigente en el manejo de residuos
solidos municipales establecidos en Colombia para contribuir en la disminucion de la
contaminacion ambiental.

Colombia ha tenido grandes avances en la gestion tradicional de los residuos sélidos y en el
servicio publico de aseo en todo el pais, ya que la mayoria de sus municipios cuentan con un sitio
adecuado de disposicion final de los residuos, esto se evidencia en el desarrollo de diferentes
politicas publicas, lo cual llevo a tener mayores coberturas urbanas, cierre de botaderos a cielo
abierto y calidad en la disposicion; conduciendo a un enfoque de manejo de economia circular, ya
gue la economia lineal se hace cada vez mas insostenible como por ejemplo llevando a los rellenos
sanitarios al desbordamiento de la capacidad fisica; y de ahi la importancia de tener avances en la
prestacion del servicio de aseo (CONPES, 2016).
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Por lo anterior se hace un anélisis a través del tiempo de la gestion de residuos sélidos en
Colombia desde la normativa comenzando por el Decreto-Ley 2811 de 1974, el cual ya hacia
referencia a la preservacion y manejo de los recursos naturales como a la proteccion del medio
ambiento, pero también menciona cuales serian los métodos a tener en cuenta para el tratamiento,
recoleccion deposito y disposicion final de los residuos; posterior surge la Ley 9 de 1979, la cual
establece normas sanitarias, pero a su vez regula el control de la descarga de residuos solidos que
pudieran afectar las condiciones sanitarias del ambiente, fortaleciéndose asi estas normas con lo
dicho en la Constitucion Nacional de Colombia de 1991 donde “todas las personas tiene derecho
a gozar de un ambiente sano”’; mas adelante nace la Ley 99 de 1993, por la cual se crea el Ministerio
de Ambiente para la gestiony conservacion del medio ambiente y sus recursos naturales, y ademas
hace alusion en establecer mecanismos para la descontaminacion, reciclaje y reutilizacion de

residuos.

Si bien, se puede observar que la gestion de los residuos sélidos desde entonces ha tenido
una articulacion con el medio ambiente, donde se pretende llegar a una economia circular, la cual
busca el valor de los productos y materiales, permitiendo que estos se mantengan en el mayor ciclo
productivo (CONPES, 2016).

8.2.1. Servicio publico de aseo.

Continuando con el anélisis de la gestion de los residuos sélidos en Colombia, se evidencia
que en gestion de los residuos solidos a nivel municipal, los cuales estan incluidos en los servicios
publicos de aseo, también ha tenido un logro significativo en avance normativo empezando desde
la Ley 142 de 1994, la cual fue creada para la regulacion de los servicios publicos domiciliarios,
involucrando a las empresas prestadoras de dicho servicio con el fin de asegurar un trabajo eficiente
como lo es una oportuna recogida de los residuos solidos, complementandose dicha actividad con
lo estipulado en el Decreto 838 de 2005, donde hace mencion a la disposicion final de los residuos
solidos, sus procedimientos, restricciones para localizacion de area como por ejemplo se debe tener
en cuenta areas prohibidas para construccion de rellenos sanitarios, fuentes superficiales y
subterraneas, fallas geoldgicas, etc. Fortaleciendo el servicio publico de aseo con el Decreto 2981
de 2013, ya que indica como debe ser la calidad del servicio, su continuidad, responsabilidades en

el manejo de residuos solidos, cobertura y demas.
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Haciendo énfasis en el Decreto 596 de 2016, por el cual se modifica y adiciona el Decreto
1077 de 2015 en lo concerniente al aprovechamiento del servicio publico de aseo, ademas este
decreto indica la obligacion de los usuarios presentar los residuos separados para ser aprovechados
y entregados a las personas encargadas de la recoleccién, como también incluir una ruta para
recogida de los residuos aprovechables y mientras estén circulando en los vehiculos no pueden
dejar residuos sélidos dispersos en las vias, adicional contar con planes de gestion integral de
residuos solidos (PGIRS), entre otros. Dichos decretos se encuentran hoy todos compilados en el
Titulo 2 del Decreto 1077 de 2015.

Adicional a lo mencionado, se crean otras normativas para fortalecer el sistema de servicio
publico de aseo como lo presenta la Resolucion 0330 de 2017, la cual acoge el reglamento técnico,
indicando los parametros y procedimientos mininos obligatorios para el sector agua, como también
hace mencién a los sistemas de disposiciéon final de los residuos sélidos en cuanto a los
requerimientos que debe tener un proyecto generador de residuos, los planes a incluir como el
manejo integral de los desechos sélidos, sistemas de aseo urbano y requisitos que debe cumplir las
actividades de recogida y contar con sistemas de aprovechamiento teniendo presente los disefios
y especificaciones citados en la resolucién, asi como el control y disefio para plantas de

incineracion de residuos al igual que para rellenos sanitarios.

Luego en el mismo afio se da origen a la Ley 632 de 2000, la cual modifica parcialmente la
ley 142 en su articulo, haciendo énfasis en el estricto cumplimiento de esta ley 632 de 2000 a las
actividades complementarias de transporte, tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de
tales residuos, en cuanto a lo que compete del servicio publico de aseo.

Por otra parte, surge la Ley 689 de 2001, la cual modifica los numerales 15 y 24 del articulo
14 de la Ley 142, en resumen, esta ley aplicara a las actividades complementarias de transporte,
tratamiento, aprovechamiento y disposicion final de tales residuos; también hace mencién a los
contratos especiales para la gestion de los servicios publicos, su liquidacion, control y

cumplimiento de los servicios pablicos domiciliarios.

Complementando lo referente al servicio publico de aseo, se da lugar a la Resolucién 151
de 2001, creada para la regulacion integral de los servicios publicos domiciliarios de acueducto,

alcantarillado, aseo y actividades complementarias; por otro lado menciona el cargo por unidad de
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consumo, contratos de servicios publicos domiciliarios de condiciones uniformes, adjunta el anexo
para la realizacion de aforos de residuos sélidos a los usuarios como grandes productores, y para
agregar se cita el Decreto 1713 de 2002 Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632
de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion con la prestacion del servicio publico de aseo, y el
Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacién con la Gestion Integral de Residuos
Solidos; en donde el Decreto 1713 de 2002 esta haciendo alusion en la responsabilidad de manejo
de residuos solidos, cobertura, prestacion de servicios en zonas marginadas y un aspecto muy
importante es que de presentar el Contenido basico del Plan de Gestion Integral de Residuos
Sélidos (PGIRS).

Para terminar el avance normativo en cuanto al servicio pablico de aseo, se menciona la
Resolucidn 720 de 2015, quien establece el régimen de regulacién tarifaria al que deben someterse
las personas prestadoras del servicio publico de aseo que atiendan en municipios de méas de 5.000
suscritores en areas urbanas; por otro lado la Resolucion 779 de 2016, aplica a las personas
prestadoras de la actividad de recoleccion y transporte de residuos no aprovechables y a las
personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento, como también hace mencién en su
pardgrafo 1, donde los entes territoriales deberan contar con los recursos para financiar las
camparfias educativas a su cargo de acuerdo con el Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos.

por Gltimo se cuenta con el Decreto 2412 de 2018, Regula la ley 1753 de 2015, en cuanto
al incentivo al aprovechamiento de residuos, el cual dicho cobro del incentivo al aprovechamiento
y tratamiento de residuos sélidos (IAT) se implementara en todos los municipios y distritos, en los
cuales en su Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) adoptado en cumplimiento de
la normatividad vigente se hayan definido proyectos de aprovechamiento viables, el cual se calcula
segun el Articulo 2.3.2.7.3. El valor del Incentivo al Aprovechamiento y Tratamiento de Residuos
Soélidos (VIAT) por tonelada de residuos sélidos no aprovechables dispuestos en relleno sanitario,
se calculara sobre las toneladas de estos residuos por suscriptor del servicio publico de aseo, como

un valor adicional al costo de disposicion final de estos residuos.

8.2.2. Residuos de construccién y demolicién (RCD).
Normativamente los RCD estan amparados primeramente y especificamente mediante la

Resolucion 541 de 1994, con la cual se empezé a dar control a los residuos como escombros,
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resultantes de las actividades de construccion, excavacion, demolicion o de mejoras locativas de
obras civiles o de otras actividades conexas que generen dichos residuos, asi mismo como la
regulacién en el transporte y disposicion final y hasta sancion por incumplimiento de la norma;
pero mas adelante llega la Resolucion 472 de 2017, por la cual se reglamenta la gestion integral de
los residuos generados en las actividades de Construccién y Demolicion (RCD) y se dictan otras
disposiciones como tener un programa de manejo ambiental de materiales y elementos, el cual ya
se exigia la Resolucion 541 de 1994, contar con estrategias de reciclaje, reutilizacién, recoleccion
y transporte, sitios de disposicidn final, ademas menciona las obligaciones de los municipios como
el de ajustar los RCD al plan de gestién integral de residuos sélidos (PGIRS).

8.2.3. Biosolidos

El Decreto 1287 de 2014, dio a conocer los criterios para el uso de los biosélidos generados
en plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, pero adicional menciona que los
biosélidos que no cumplan con los valores maximos permisibles citados en dicho decreto, podran
usarse en la operacion de rellenos sanitarios como cobertura diaria, en la disposicién conjunta con
residuos solidos municipales en rellenos sanitarios y de manera independiente en sitios

autorizados.

8.2.4. Residuos sélidos en planificacion territorial

Se tiene el Decreto 1077 de 2015, Por medio del cual se expide el Decreto Unico
Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y Territorio, y a su vez dentro del proceso de
planificacion territorial etapas, en su etapa de diagnoéstico en la dimension funcional indica
que se debe contar con una infraestructura disponible para el aprovechamiento, tratamiento y
disposicion final de residuos sélidos y los equipamientos intermedios (estaciones de transferencia,

centros de acopio y/o centros de aprovechamiento).

En efecto al ordenamiento del suelo, el mismo Decreto 1077 de 2015, menciona que deberan
sefialarse las areas para la realizacion de actividades referidas al manejo, tratamiento y/o
disposicion final de residuos sélidos o liquidos, tales como rellenos sanitarios, estaciones de
transferencia, plantas incineradoras de residuos, plantas de tratamiento de aguas residuales, y/o
estaciones de bombeo necesarias para resolver los requerimientos propios de uno o varios

municipios y que se definan de conformidad con la normativa vigente; y adicional se encuentra el
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Decreto 1076 de 2015, quien incorpora las modificaciones introducidas al Decreto Unico
Reglamentario del Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible a partir de la fecha de su expedicion,
como también hace referencia a la gestion de residuos sélidos, tratamientos, ejecucion de trabajo,

y codificacion de las infracciones.

8.2.5. Uso racional de bolsas pléasticas y residuos de alimentos.

Por otro lado en el afio 2019 tenemos la Resolucion 2184 de 2019, la cual modifica la
Resolucion 668 de 2016 sobre el uso racional de bolsas plasticas, y define el nuevo codigo de
colores para clasificacion en la fuente de los residuos y adicional dicta disposiciones sobre el
programa de uso racional de bolsas pléasticas; por otra parte esta la Ley 1990 de 2019, la cual crea
la politica para prevenir la perdida y el desperdicio de alimentos y se menciona los procesos para
aprovechamiento de residuos organicos y/o energias renovables, como también formular
propuestas para proyectos innovadores con el propésito a limitar los residuos, y por Gltimo realizar
actividades de vigilancia de los excedentes y residuos de alimentos

8.2.6. Politica de crecimiento verde

Desde el afio 2016 se trabaja en Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos
Sélidos, a través del documento CONPES 3874, que propone avanzar hacia una economia circular
y mediante el documento CONPES 3934 de 2018, donde se crea la politica de crecimiento verde y
por el cual el pais ha avanzado en la gestion de otras politicas y normas, como las recientes politicas

de desarrollo productivo, de cambio climatico, de gestion de residuos sélidos, entre otras.

Para el afio 2019 el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible en coordinacién con el
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio presentaron ante el Congreso de la Republica un
proyecto de ley para la consolidacién de la politica para la gestion integral de residuos solidos, en
el marco de la implementacién del documento CONPES 3874 de 2016, con un enfoque de

transicion hacia el modelo de economia circular.

8.2.7. Residuos solidos durante la emergencia sanitaria COVID-19

Segun Ramirez (2021), durante el confinamiento en el afio 2020 cuando se presentd la emergencia
sanitaria por el COVID-19, se evidencio una reduccién importante en cuanto a la generacién de
residuos soélidos en sectores educativos, institucionales, comercial, servicios e industria, sin

embargo el sector de alimentos tuvo un incremento de los residuos solidos, aunque con el tiempo
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los residuos domiciliarios estuvieron en aumento debido a que las personas permanecian mas en
sus casas, pero por otro lado los residuos hospitalarios, especialmente como tapabocas y guantes
fueron los que mayor crecimiento tuvieron, aunque este sector tiene una recogida y tratamiento

especial para dichos residuos.

Pero en el afio 2021 y pese a la pandemia, surge la Resolucion 777 de 2021, la cual contiene los
parametros para el protocolo de bioseguridad y a su vez emite las pautas para el manejo de los
residuos de tapabocas y guantes. Por otro lado, en el mismo afio a partir de enero empezd a regir
en todo el pais el nuevo cddigo de colores (Resolucion 2184 de 2019) de separacion, el cual inicio
con un proceso de educacion, ya que este cddigo estd enfocado en una estrategia de economia
circular con el fin de tener impacto en los hogares, empresas y sector publico (Ministerio de

Ambiente y Desarrollo Sostenible, s.f).

Por ultimo, la tabla 4 presenta el resumen de todas las normas citadas en los parrafos
anteriores en un orden cronoldgico, con el fin de conocer el marco regulatorio que rige para la
gestién de los residuos solidos en Colombia tanto a nivel municipal y particular y conocer como
ha sido su comportamiento a traves del tiempo.

Tabla 4. Resumen marco normativo en gestion de residuos solidos

Vliuliz el L Entidad que vligees Descripcién
norma . norma
emite
Decreto-Ley | Presidencia de la Legislacion En su titulo I11. Indica las reglaspara las diferentes etapas de
2811 de 1974 Republica naC|o,naI de la g_estlon mtegral de residuos. Priorizando el uso_de I_os
caracter mejores métodos de acuerdo al desarrollo de la ciencia.
general Articulos 34, 35, 36y 38.
Ley 9 de Ministerio de Legislacion Menciona las medidas regulatorias y legales para el control
1979 Salud nacional de de emisién de residuos, lo referente a la
caracter gestion de residuos sélidos, articulos del 22 al 35.
general
Con;utumon Congreso_de la Leg_lslamon Considerada la Constitucion verde, menciona temas como
Nacional de Republica nacional de

bTR1991 caracter el derecho a un medioambiente sano, y el deber del estado
de protegerlo

general
Ley 99 de Congreso de la Legislacion Ley nacional ambiental de Colombia. Crea el
1993 Republica nacional de ministerio de ambiente y organiza elsistema
caracter Nacional Ambiental SINA.
general Articulo 5. Funciones del ministerio del medio ambiente,
numeral 32, promover el “reciclaje y reutilizacion de
residuos"”.

Articulo 31. Funciones de las CAR’s, numeral 12,
funciones de evaluacidn, control y seguimiento ambiental.
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Vil el Entidad que Ulse e Descripcién
norma emite norma
Avrticulo 65. Funciones de los municipios y distritos,
numeral 9, ejecutar programas dedisposicion,
eliminacidn y reciclaje de residuos liquidos y sélidos y
de control a las emisiones contaminantes del aire.
Avrticulo 66. (Modificado por la Ley 1450 de 2011,
articulo 214), competencias de grandes centros urbanos,
municipios y distritos con las de un millén de habitantes,
las autoridades municipales, distritales o metropolitanas
tienen la responsabilidad hacer elcontrol de vertimientos
y emisiones contaminantes, disposicion de desechos
solidos y residuos peligrosos.
Ley 142 de Ministerio de IaeegréSI?r;f: Instaura el régimen de los servicios publicos domiciliarios,
1994 Desarrollo tari?‘ario incluye el servicio de aseo,que es de administracion de los
Econdémico municipios.
Resolucion Ministerio Legislacion Controla la gestidn de escombros (cargue, descargue,
541 de 1994 . sobre . . SO
del Medio residuos transporte,almacenamiento y disposicion final en
ambiente ; escombreras).
solidos
Leylsgg de Cogggi%()lig; la I&Sg;)lzfégg Aprueba el convenio de Bas_ileg (ONU, marzo de_ 1989),
convenio "sobre el control de_losmowmlentos transfronterizos de
. - desechos peligrosos” (LEY 253 DE 1996)
internacion
al
Resolucion Ministerio de Reglamento Acoge el reglamento técnico para el sector de agua
1096 de Desarrollo tecnico potable y saneamiento basico- RAS.
2000 Econdmico
Articulos 29, 30. Capitulo XV Sobre sistemas de aseo
urbano (articulos del 181al 190)
Ley 632 de Congreso de la Legislacion Modifica el articulo 1 de la ley 142 de 1994,
2000 Republica derégimen
tarifario
Ley 689 de Congreso de la Legislacién Modifica la ley 142 de 1994.
2001 Republica de
régimen
tarifario
» Comisién de Legislacion Regulacion integral de los servicios publicos de Acueducto,
Resolucion RegulacionAgua |  derégimen alcantarillado y Aseo.
151 de 2001 Potable y tarifario
Saneamiento
Basico (CRA)
Decreto Ministerio de Legislacion Reglamenta el servicio publico de aseo en el marco de la
1713 de Ambiente, sobre gestion integral de residuossdlidos ordinarios.
2002 Vivienday servicio
Desarrollo publico de
Territorial aseo
(MAVDT)
Decreto 838 Ministerio de Legislacion Modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre la disposicion final
de 2005 Ambiente, sobre servicio | de residuos sélidos. Definelos lineamientos para disposicion
Vivienday publico de final de residuos sélidos, tecnologias de relleno sanitario.
Desarrollo aseo

Territorial
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Titulo de la i ane Tipo de Descripcion
norma emite norma
(MAVDT)
Decreto 1287 Ministerio de Legislacion L C
de 2014 vivienda,ciudad y | sobre Gestion Establece criterios para el uso de_blosolldos g_eqerados en
terri’torio de residuos plantas de tratamiento deaguas residuales municipales, y asi
mismo establece parametros.
Resolucion Comision de Legislacion - -
720 de 2015 Regulaci6n derégimen Presenta la regulacion tarifaria para las personas
Agua Potable y tarifario prestadoras del servicioplblico de aseo, y la metodologia
Saneamiento para el calculo de las tarifas de servicio publico.
Basico (CRA)
Decreto Presidencia de Decreto . e, _— .
1077 de laRepublica reglamentario Define que en el proceso de planificacidn territorial del pais
2015 Gnico sectorial | €S necesario contemplar la infraestructura disponible para el

aprovechamiento, tratamientoy disposicién final de
residuos solidos.

Decreto 1076

Presidencia de la

Decreto

Por medio del cual se expide el Decreto Unico

de 2015 Republica reglamentario . ' .
Gnico sectorial Reglamentario del sector Ambiente ydesarrollo sostenible.
Resolucion Ministerio de Normas de Redl te el ional de bol lasti I |
668 de 2016 Ambiente y responsabilida €glamente ((ej_utsgbrq(cjlona q eb OI sas f,a,f‘. Icas, aplica a 10s
Desarrollo dextendida del Istribuidores de bolsasplasticas.
Sostenible productor
Decreto 596 Presidencia de la | Legislacion de -
. gista Modifica el Decreto 1077 de 2015, con respecto al esquema
de 2016 Republica régimen o - AR
tarifario de actividad dgaprovechgmlgnto del servicio pupllco de
aseo y régimen transitorio para laformalizacién.
Resolucion Comisién de Legislacion de Emite | tai la di icion de | |
779 de 2016 RegulaciénAgua régimen mite fos porcentajes y 1a disposicion de los valores
PP obtenidos por el costo de comercializacion de servicio CCS,
Potable y tarifario - .
Saneamiento entre personas prestadoras de servicio de recoleccionde
s residuos no aprovechables y personas prestadoras de la
Bésico (CRA) - . L L
actividad de aprovechamiento en el municipio o distrito.
Resolucion Ministerio de Legislacion Real tal tion intearal d id d |
472 de 2017 Ambiente y sobre Gestion €9 am(ta_n % ?jgesa lon mtegra_ de re(zjm uolg gt’eneeraaCoS en las
Desarrollo de residuos actividades de construcciény demolicion- .
Sostenible
CONPES Departamento Politica Politica Nacional d imiento verd
3934 de Nacional de Nacional olitica Nacional de crecimiento verde.
2018 Planeacion Estrategia definir la hoja de ruta para la transicién hacia una
economia circular.
Decreto 2412 Presidencia de la Legislacion . .
- gise Regula la ley 1753 de 2015, en cuanto al incentivo al
de 2018 Republica derégimen ) . i L
A aprovechamientode residuos sélidos, dentro del servicio
tarifario . ) . -
publico de aseo. Se cobrara el valor del incentivo al
aprovechamiento y tratamiento de residuos sélidos, por
tonelada de residuos solidos no aprovechables dispuestos en
relleno sanitario.
Resolucion Ministeri Legislacié - ., .
inisterio de egisiacion Modifica la Resolucidn 668 de 2016 sobre el uso racional
2184 de 2019 Ambiente y sobre de bolsas plésticas, y define elnuevo cddigo de Colores para
Desarrollo separacion en P Y 9 P
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vt 2 Entidad que VT Ee Descripcion
norma emite norma
Sostenible la fuente la clasificacion en la fuente de los residuos, en el territorio
nacional
Ley 1990 de Congreso de la Legislacion e . . -
2019 Republica nacional de Crea la politica para prevTinnl]r Inatperdlda y el desperdicio de
caracter alimentos.
general

Nota: fuente elaboracion propia.
Para resumir y tener un amplio panorama del proceso de la gestion de los residuos sélidos
municipales en Colombia, se presenta la figura 9, la cual presenta la operacion de tratamiento y

disposicion final de dichos residuos con su respectiva con base a la normativa colombiana
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Fig 9. Aprovechamiento, tratamiento y disposicién final de los residuos sélidos municipales.

Nota: Fuente Ministerio de vivienda, ciudad y territorio. (s.f).

De acuerdo la ilustracion anterior, el tratamiento es la actividad del servicio pablico de
aseo, alternativa o complementaria a la disposicion final, en la cual se propende por la obtencion
de beneficios ambientales, sanitarios o econdémicos, al procesar los residuos solidos a través de
operaciones y procesos mediante los cuales se modifican las caracteristicas fisicas, bioldgicas o

quimicas para potencializar su uso; y por ultimo la disposicion final, es la actividad del servicio
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publico de aseo, consistente en la disposicion de residuos sélidos mediante la técnica de relleno
sanitario (Articulo 2, numeral 66, Decreto 1784 de 2017).

8.3. Alternativas de manejo de los residuos sélidos desde la perspectiva de la economia
circular para ser integrado en el plan de gestion de residuos sélidos del municipio de
Tierralta.

8.3.1. Composicion del PGIRS del municipio de Tierralta

El municipio de Tierralta actualmente cuenta con un Plan de Gestion Integral de Residuos

Sélidos — PGIRS, el cual, es el instrumento de planeacion municipal que contiene un conjunto

ordenado de objetivos, metas, programas, proyectos, actividades y recursos definidos por el ente

territorial, para la gestion de los residuos solidos que se generen en cuyo territorio ya sea en el

sector rural o urbano.

En virtud de lo anterior, se constituye como una herramienta fundamental que acoge el
establecimiento de un modelo de prestacion del servicio publico de aseo, como quiera que éste se
convierte en la hoja de ruta que define el modo y la forma de la prestacion del servicio.
Adicionalmente, debe mencionarse que mediante el PGIRS se desarrollan los mecanismos de
gestion para los residuos que, por su naturaleza y caracteristicas de residuos especiales, no son
afectos al mencionado servicio publico, sin considerar los residuos peligrosos que son excluidos
del PGIRS. Por lo tanto, este instrumento presenta trece (13) programas, dieciocho (18) proyectos
y aproximadamente treinta y cinco (35) actividades, enfocados a la gestién de los residuos solidos

municipales.

8.3.2. Alternativa de manejo de RSU propuesto para el municipio de Tierralta.
8.3.2.1. Evaluacion y seleccién de alternativa tecnoldgica de manejo de RSU.

Se procura maximizar en el marco de la economia circular el aprovechamiento de los
residuos sélidos generados municipio de Tierralta con el fin de establecer diferentes alternativas
de gestion de residuos, que mejoren las condiciones de los habitantes y permita contribuir

sosteniblemente a la prevencidn de la contaminacion del medio ambiente.
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A continuacién, ademés del analisis las diversas tecnologias existentes a gran escala en
diferentes paises del mundo y por comparacion se escoge la mejor tecnologia. El cual seria

propuesta para ser integrada al municipio de Tierralta.

Teniendo en cuenta lo planteado por Arboleda (2009) y Reinosa (2011) metodolégicamente
se realizard la evaluacion de las alternativas de manejo y se evaluaran los criterios propuestos a
considerar por parte de los autores de la monografia y asesor que deben ser tenidos en cuentas
minimamente para escoger para evaluar las alternativas.

Dentro los criterios se destacan: beneficio ambiental, social y técnico — operativo; Cada uno
de ellos presenta unos subcriterios bajo los cuales se evaluaran como se observa en la tabla 5

Tabla 5. Valoracién para calificar los sub-criterios.

Muy optimo 5
Optimo 4
Aceptable 3
Inadecuado 2
Muy inadecuado 1

Nota: Fuente arboleda (2009) y Reinosa (2011)
A continuacién, la tabla 6, presenta los resultados de la valoracion, identificando las
alternativas, valoracion de cada una de ellas teniendo en cuenta los subcriterios y una ponderacion

que se estableci6 porcentualmente el grado de importancia a considerar.

Tabla 6. Valoracién de las alternativas de manejo de residuos sélidos.

Alternativa de manejo de RSU

Criterios de Evaluacion

Ponderacion (%)
Vertedero semi-aerdbico
Compostaje
Pirolisis
Gasificacion por plasma
Incineracion
Planta de biogas
Rellenos Sanitarios y

viortadarac

o Reduccién en los impactos negativos
Beneficios

[y

) producidos por lixiviados y emisiones| 25% |2 2 4 5 3 3
Ambientales )
atmosféricas.
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Alternativa de manejo de RSU

Criterios de Evaluacion

Ponderacion (%)
Vertedero semi-aerébico
Compostaje
Pirolisis
Gasificacion por plasma
Incineracion
Planta de biogas
Rellenos Sanitarios y

viortodaornc

Reduccién de uso de gas, energia o
25% |4 5 4 4 4 4

~

combustibles para la operacion

Tecnologia limpia 'y generacion de
] ) 25% |4 2 5 5 5 5 1
combustibles no fosiles

utilizacion de grandes cantidades y diferentes
) ) 25% |3 3 3 4 3 4 1
tipos de residuos

Total | 100% | 3,25 | 3 4 45 (375 4 | 1,75

Previene afectaciones a la salud 3B% |2 5 5 5 5 5 2

Beneficios | Genera empleo 35% 3 4 4 4 4 4 3

sociales | Aceptacion de la tecnologia 30% |2 4 4 4 2 5 1
TOTAL 100% | 2,35]4,35|4,35|4,35| 3,75 | 4,65 | 2,05

Generacion de energia eléctrica 0 combustible
i 20% |5 1 5 5 5 5 1
para su aprovechamiento

Reutilizacion de los residuos, como materias
) ] 30% 1 5 3 3 3 5 1
primas en otros procesos productivos

Benéficos

técnico- Facilidad de instalacion y operacion 15% |2 4 2 2 2 3 2

operativos Accesibilidad a los componentes de la 10% |4 . 3 3 3 A A
tecnologia

Requerimiento de espacio reducidos para su
. 20% |2 3 4 4 4 3 1
montaje

Bajos costos de construccion y operacién 5% 3 5 2 2 2 2 3

TOTAL 1009%| 1,25 (195| 15 | 15 [ 1,5 | 1,55| 1,05
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8.3.2.2. Valoracién final de las alternativas de manejo de residuos solidos.

Tabla 7. Valoracion de las alternativas de manejo de RSU.

Alternativa de manejo de RSU
g |. S o £l 2
5 |E o 2 |s |&%8ls
Criterios de Evaluacion S |8 8|8 |8 |6 |35 |g &£ g
© °© 3 o = S £ S 2 Els 3
() o O o o < B 7] L |l @
=] =B 1S = L =| £ © &l o E
S g w <} o e 2| S s =[S o
o > (@) 2 = c 215 >
> O = 9=
ol
Beneficios Ambientales 34% |3,25 3 4 4,5 3,75 |4 1,75
Beneficios sociales 33% [2,35 4,35 14,35 14,35 (3,75 4,65 [2,05
Benéficos técnico-operativos 33% | 1,25 1,95 (15 |15 15 155 (1,05
Total | 100% | 2,29 3,10 (3,29 |3,46 |[3,01 (3,41 (1,62

De las alternativas evaluadas anteriormente las que obtuvieron el mayor puntaje son la
gasificacién por plasma y la planta de biogas o digestion anaerobia como tecnologias avanzadas
para el tratamiento de residuos sélidos Urbanos. EI municipio de Tierralta actualmente realiza
disposicion final en relleno sanitario, siendo este la tecnologia convencional menos valorada en el
estudio, lo que permite inferir la necesidad de buscar alternativas tecnoldégicamente mas eficientes

que permitan tener un manejo de los residuos de manera sostenible.

Por otro lado, se estable que la alternativa del Reciclaje, no se conto en la evaluacion, debido
a que se muestran evidencias de los avances en esta alternativa en el marco de la economia circular,
a su vez la generacion y formalizacion de empleo, es una garantia en el mejoramiento de la calidad
ambiental y calidad de vida; el cual se propone, no solo de acuerdo a los avances evidenciados en
el municipio de Tierralta, sino como a la alternativa pionera a nivel mundial global, para el manejo

de residuos, se continue el fortalecimiento del reciclaje en todo el territorio mundial.

En efecto, el municipio de Tierralta, requiere en gran manera, fortalecer e implementar las
actividades del PGIRS Municipal, permitiendo apoderar a la comunidad en conocimientos basicos
en técnicas de reciclaje, mediante la separacion selectiva en la fuente, desarrollar campafias
pedagdgicas para crear conciencia ambiental y asi a través de la recoleccion selectiva por los

recicladores de oficios realizar las rutas de recoleccién; ademas de permitir un sistema de gestion
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de residuos que incluya estimulos para sistemas alternativos de reuso. Por lo tanto, teniendo en
cuenta las alternativas de manejos establecidas anteriores por los diferentes paises alrededor del
mundo y se debe lograr la necesidad de integrar alternativas sostenibles en el PGIRS del municipio

de Tierralta.



Analisis de alternativas ambientales para el manejo de los residuos sélidos, a partir del
modelo de economia circular en el municipio de Tierralta — Cordoba. 80

IX. CONCLUSIONES

Se evidencia que en el ambito internacional existe una estrecha relacion por integrar los
residuos solidos municipales y los generados en distintos sectores econémicos con la economia
circular, y aunque hasta ahora no se podria decir que haya un pais que tiene el total control de estos,
muestran interés cada vez mas en mitigar los impactos negativos causados al medio ambiente, lo
cual lo hacen con la implementacion de modelos actuales y la inclusién de politicas publicas y de
esta forma cumplir con lo propuesto en la Agenda 2030; sin embargo el panorama de América
Latina, no parece tener el mismo interés, ya que los porcentajes exponen un sistema de gestion muy
tradicional como el caso de Colombia y que tanto en este pais como algunos otros de América del
Sur, tan solo cuentan con iniciativas de modelos actuales muy pocos y los cuales pertenecen a
empresas particulares; en definitiva el camino mas viable para los paises es adoptar los principios
de economia circular e integrarlos a las normas publicas con el prop6sito de llevar a los actores
generadores de residuos sélidos hacia un cumplimiento que permita el crecimiento econémico y

sobre todo a la mejora del desempefio ambiental.

Colombia cuenta con un marco normativo bastante amplio para darle un adecuado manejo
a los residuos solidos, tanto a nivel municipal como en los diferentes sectores econémicos, en
donde pone de manifiesto el modelo de la economia circular como la estrategia mas idénea en la
gestion de dichos residuos con el fin de llevar al pais a una transicion de economia sostenible; sin
embargo las brechas entre la generacion de residuos y su aprovechamiento parece ser cada vez mas
grande, ya que las ciudades estan en constante crecimiento lo que con lleva a un aumento de los
residuos, por lo que es importen que el Gobierno Nacional cuente con una dindmica mas efectiva
que permita oportunamente el aprovechamiento o tratamiento de los residuos, porque de lo

contrario en los préximos afos podria dar lugar a una emergencia sanitaria

De las alternativas evaluadas para integrar al municipio de Tierralta, desde la gestion de
residuos implementadas las que mas impactan negativamente son las utilizadas tradicionalmente
en la utilizacion de rellenos de rellenos sanitarios, mientras que la gasificacion por plasma vy las
plantas de biogads o digestion anaerobia son las alternativas mejor evaluadas para integrar al

municipio.
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X. RECOMENDACIONES
Crear articulaciones directas de las autoridades ambientales con los fabricantes
consumidores, productores, municipios, empresas, recicladores y gobierno para establecer un

sistema que busque recuperar y recolectar los residuos reciclables como los envases.

Establecer estrategias que permitan educar a las comunidades tanto rurales como urbanas,
a las empresas independientemente de su tamafio, para empezar a estimular el aprovechamiento de
residuos solidos a través del compostaje, la creacion de nuevas materias primas, la generacion
nuevos productos o hasta la creacion de empresas de reciclajes, ya que poner en practica la

economia circular se va haciendo gradual y por lo tanto requiere de educacién y cultura ciudadana.

Generar espacios de participacion comunitaria con la finalidad de que también presenten
sus propuestas de como llevar a cabo la gestion de residuos solidos para beneficio de todos los

actores, pero sobre todo para el beneficio de los recursos naturales.

Contar con rellenos sanitarios controlados para disponer de los residuos que por ultima
instancia no tuvo aprovechamiento, y en el caso que el municipio no cuente con suelos disponible
para estos depdsitos, debera trabajar en conjunto con los demas municipios cercanos para evitar

probleméticas ambiéntales.

Realizar analisis costo beneficios para futuras investigaciones de las alternativas propuestas,
que permita analizar la rentabilidad, desde diferentes aspectos con el fin de evaluar si la
implementacidn de estas tecnologias es financieramente eficiente, respecto al volumen de residuos
a considerar para la operacion y comercializacion de los productos que se deriven; lo anterior a
través de analisis de rentabilidad que calculan indicadores como el valor presente neto (VPN) y la
tasa interna de retorno (TIR) entre otros.
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