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Resumen

El documento presenta el andlisis y evaluacion de tres alternativas para el tratamiento y valorizacion de
residuos organicos generados en el municipio de Pamplona, Norte de Santander. Para ello se toma en
consideracion los resultados recolectados en la etapa de diagndstico general, diagndéstico del sistema de
servicios publicos domiciliarios (sector de aseo), los calculos realizados de la proyeccion poblacional
del municipio y la proyeccion de generacion de residuos sélidos y organicos contemplando un periodo
de disefio de 25 afios, asi como el trabajo en campo realizado en la caracterizacion fisica de los residuos

solidos.

Las alternativas A, B y C denominadas asi en la estructura del proyecto, identifican las tecnologias de
compostaje, vermicompostaje y digestion anaerdbica respectivamente. Con base en la informacion
recolectada se analizaron los aspectos técnico, operacional, econdmico, ambiental, legal y social para
cada alternativa. Se resalta el hallazgo principal del proyecto, en donde se identifica al compostaje como
la mejor alternativa para el tratamiento y valorizacion de los residuos organicos, puntuada con 4,3
siendo la calificacion méaxima de 5,0 puntos. El puntaje de representatividad para los aspectos evaluados
se encasillé de la siguiente manera; en el primer grupo el aspecto técnico y operacional (22%); seguido
de los aspectos econémico, ambiental y legal (15%); y en el Gltimo grupo el aspecto social (11%). Asi
mismo se deja plasmado en el documento las recomendaciones para dar inicio al aprovechamiento de
residuos organicos en el municipio tomando como referencia la experiencia de investigacion de la

practica en semestre de industria.

Palabras clave: Residuos Organicos, Aprovechamiento, Tratamiento, Compostaje,

Vermicompostaje, Digestion Anaerobia
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1. Planteamiento del Problema

Segun el reporte de las Naciones Unidas (2020), para el afio 2050 se espera que la poblacion mundial
esté por encima de los 9.700 millones de personas; condicionadas a un modelo tradicional de consumo,
el cual consiste en extraer, fabricar, consumir y eliminar como lo afirman Ferreira et al., (2018), que
limitan la efectiva incorporacion de los residuos al ciclo productivo. A nivel mundial se proyecta un
incremento del 70% pasando de 2.010 millones de toneladas registradas en 2016 a 3.400 millones de
residuos para 2050 (Kaza et al., 2018). De acuerdo con el informe de “What a waste 2.0”, se tiene que
a escala mundial el 44% de los residuos sélidos totales corresponden a residuos organicos.
Particularmente para América Latina y el Caribe su porcentaje aumenta a 52% (Grupo Banco Mundial,
2019). En el caso de Colombia, segun el documento CONPES (2016), la generacion de residuos sélidos
podria Ilegar a 18,74 millones de toneladas al 2030; de las cuales el 61,54% corresponde a materia

organica.

Segun la investigacion realizada por Segura et al., (2020) paises ubicados principalmente en Europa,
describen los mejores sistemas de gestién de residuos en términos de aprovechamiento y reduccién de
impactos. Por otro lado, el tratamiento y disposicion de residuos sélidos en América Latina y el Caribe
esta distribuido por el 52% dirigido a rellenos sanitarios y 26,8% a vertederos abiertos; dejando a un
lado técnicas como el reciclaje, la digestion anaerdbica, el compostaje y la incineracion. En Colombia,
el destino final de los residuos so6lidos son los sistemas de relleno sanitarios (56%) y botaderos a cielo

abierto (32%). (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2020)

Dados los porcentajes anteriores, Colombia refleja una problemética en las limitaciones de vida Gtil de
los sitios de disposicion final (Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2020). Sin
embargo, este no es el Unico problema, se tiene la emision de biogés, producto de la descomposicion
bioldgica de la materia organica, que contiene metano (CH.,), diéxido de carbono (CO,) y trazas de
compuestos organicos volatiles (COV) (Camargo y Vélez, 2009). Otro problema es la formacion de
lixiviados, los cuales pueden infiltrarse y contaminar el suelo, la superficie y las aguas subterraneas, ya

gue estos arrastran todo tipo de contaminantes en altas concentraciones. (Canizales et al., 2013 y Zi Jun
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et al., 2021) También se suma la presencia de vectores en sitios de disposicion final, atraidos por la
potencial fuente de alimentos y la presencia de olores condicionan la ubicacion del sitio, aumentando
la distancia entre la recoleccion de los residuos y su disposicion final. (Lopez y Gracia, 2013; Liu et al.,

2019; Carrasco, 2014 y Zhao et al., 2021)

Otra problematica consecuencia de la disposicion indiscriminada de residuos organicos se traduce en la
pérdida potencial de fertilidad en los suelos, es decir, el costo de oportunidad de no aprovechar la
materia organica es la limitacion en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de estos. Segun el
IDEAM, 2015 en el Estudio Nacional de la Degradacién de Suelos, Colombia tiene 45.379.058 ha en
algin grado de degradacion por erosion que corresponde al 40% de la superficie continental e insular,
el 20% (22.821.889 ha) presenta erosion ligera, el 17% (19.222.575 ha) erosion moderada, el 3%
(3.063.204) ha) erosion severay el 0,2% (271.390 ha) erosion muy severa; esto sumado a los impactos
del uso de fertilizantes quimicos al contaminar el medio natural, aguas superficiales y aguas
subterraneas, la aplicacion excesiva de estos fertilizantes resulta en la disminucion de fertilidad del

suelo y aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero. (Liu et al., 2020)

Por Gltimo, en Norte de Santander el 97,5% de los municipios mantienen su esquema de disposicion
final en rellenos sanitarios regionales, segun el informe de Corponor 2019, autoridad ambiental del
departamento. En Pamplona se encuentra localizado el relleno Sanitario “La Cortada”, ubicado a 4 km
del centroide. El servicio de aseo es prestado a 15.886 usuarios en el area urbana a cargo de la empresa
de servicios publicos Empopamplona S.A, quien recoge 934,94 toneladas al mes; de las cuales
Unicamente se aprovecha el 5,35% correspondiente a material reciclable. Los residuos orgéanicos
comprenden el 52,2 % de la generacion total aportando el mayor volumen de ocupacion en el relleno
sanitario. El relleno sanitario presta funcionamiento de caracter regional a 8 municipios: Cécota,
Chitaga, Cucutilla, Labateca, Mutiscua, Silos, Toledo y Vetas, este Gltimo del departamento de
Santander, segun la autoridad ambiental tiene una vida atil de 4 afios. Cabe resaltar la labor de empresas
como Empopamplona, Asociacion Ambiental de Aseo y Reciclaje RENACER y de la Alcaldia
municipal las cuales han invertido en capacitar a la poblacion del municipio realizando campafias de

sensibilizacion ambiental, actividades que motivan a la separacion desde la fuente y demuestran la



13

importancia del aprovechamiento de los residuos sélidos. Adicionalmente, han realizado capacitacion
puerta a puerta en cada uno de los barrios de la ciudad llegando al 90% de poblacién capacitada en
temas de separacion en la fuente en el ultimo afio. En cuanto a las rutas selectivas actuales cubren
Unicamente la recoleccion y transporte de material reciclable para su aprovechamiento y valorizacion;
estas rutas cubren el 96,6 % del territorio urbano. La alcaldia municipal comprueba el respaldo al
aprovechamiento de los residuos sélidos a través del Decreto 0048 del 2020; con la finalidad de crear e
implementar una cultura ciudadana para el correcto aprovechamiento de los residuos. (Empopamplona

S.A., 2021)

2. Marco Tebrico

Segun Waste Framework Directive (WFD), (2008) se situa a los residuos como “cualquier sustancia u
objeto que el poseedor deseche o pretenda o deba desechar”. De manera mas clara son cualquier objeto,
material, sustancia o elemento principalmente solido resultante del consumo o uso de un bien en
actividades domeésticas, industriales, comerciales o de servicios, que el generador presenta para su
recoleccidn por parte de la persona prestadora del servicio publico de aseo. Igualmente, se considera
como residuo sélido, aquel proveniente del barrido y limpieza de areas y vias publicas, corte de césped
y poda de arboles. Los residuos sélidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad se dividen en

aprovechables y no aprovechables. (Rivas, 2018)

De acuerdo con la finalidad del proyecto, se hace necesario destacar que dichos residuos pueden ser
aprovechables y no aprovechables dependiendo de sus caracteristicas, entendiéndose por aprovechable
“cualquier material, objeto, sustancia o elemento sélido que no tiene valor de uso para quien lo genere,
pero que es susceptible de aprovechamiento para su reincorporacion a un proceso productivo” (Decreto

1077, 2015). Todo residuo organico biodegradable no peligroso, es un residuo aprovechable.

Segun Flores (2001), los residuos organicos son aquellos residuos provenientes de origen bioldgico, la
mayoria de ellos son biodegradables, es decir que se pueden desintegrar rapidamente, transforméndose

en otro tipo de materia organica por la accién de macro, meso y microorganismos. Los restos de comida,
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frutas y verduras, carne, huesos, entre otros, son ejemplos de ellos. Otros residuos tienen un tiempo de
degradacion mas lento, como el carton y el papel. El plastico se exceptla de estas propiedades dado que

posee una estructura molecular mas compleja, a pesar de tener origen en un compuesto organico.

En Colombia, con base en el Decreto 1713 de 2002, el término Gestion Integrada de Residuos Solidos
(GIRS) es definido como la totalidad de operaciones y disposiciones encaminadas a dar a los residuos
generados el adecuado destino, desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con sus propiedades,
volumen, procedencia, tratamiento, posibilidades de recuperacion, aprovechamiento, comercializacion

y disposicion final.

Al mismo tiempo se hace indispensable entender y diferenciar conceptos como el aprovechamiento, el
reciclaje y el tratamiento. El aprovechamiento es el “proceso mediante el cual, a través de un manejo
integral de residuos sélidos, los materiales recuperados se reincorporan a los ciclos econémicos,
productivos y naturales en forma eficiente, por medio de la reutilizacion, el reciclaje, la incineracion
con fines de generacion de energia, el compostaje o cualquier otra modalidad que conlleve beneficios

sanitarios, ambientales, sociales y/o econémicos”. (Decreto 1505, 2003)

El reciclaje se define como el “proceso mediante el cual se aprovechan y transforman los residuos
solidos recuperados y se devuelven a los materiales su potencialidad de reincorporacion como materia
prima o insumos para la fabricacion de nuevos productos”. (Decreto 1505, 2003) y el tratamiento es el
“conjunto de operaciones, procesos o técnicas mediante los cuales se modifican las caracteristicas de
los residuos sélidos incrementando sus posibilidades de reutilizacién, aprovechamiento o ambos para

minimizar los impactos ambientales y los riesgos a la salud humana”. (ICONTEC, 2009)

Finalmente, existen multiples alternativas para el aprovechamiento y tratamiento de residuos organicos
donde se emplean diferentes tecnologias con la finalidad de obtener la valoracion e inclusién al ciclo
productivo, biogeoquimico o econdémico segun corresponda. Esto, a través de procesos bioldgicos en
donde los macro, meso y micro organismos en su funcion de productores segregan sustancias que
contribuyen a la descomposicion de la materia organica, asi mismo se ha demostrado que diferentes

microorganismos traen beneficios como la capacidad de fijar el nitrégeno atmosférico, suprimir
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enfermedades de plantas y patégenos del suelo, aumenta la calidad y la salud de los suelos,
incrementando el crecimiento y rendimiento de los cultivos, incrementar el reciclado de nutrientes y
producir componentes bioactivos como vitaminas, hormonas y enzimas que estimulan el crecimiento
plantas ( Melendrez y Sanchéz. 2019). Generando en consecuencia diferentes productos como vapor de
agua, calor, CO,, CH4, entre otros segin el método empleado. Se destacardn algunos métodos o

alternativas con base en el documento RAS, Titulo F., (2012).

2.1 Alternativa de Compostaje

Para empezar el compostaje es el “proceso controlado e irreversible de transformacion bioldgica
aerébica, que ocurre mediante organismos descomponedores endémicos (artropodos 'y
microorganismos, enzimas presentes en el medio natural), que conduce a una etapa de maduracion,
caracterizada por su estabilidad quimica y microbiologica” (RAS, 2012). Se resalta al compostaje de
residuos como el método de reciclaje de residuos domésticos y de jardin a través de la descomposicién
principalmente de materia organica mediante el contenido de microorganismos, para obtener un medio
de cultivo friable, similar al suelo y rico en nutrientes bajo la definicion del diccionario enciclopédico

de paisaje y urbanismo. (Evert, Ballard,Elsworth, et al., 2010).

El proceso de degradacion aerobia de materia organica concluye sus etapas en la obtencién del compost,
también conocido como abono organico. La transformacion anterior requiere de un seguimiento
riguroso que consta de cinco etapas: etapa de preparacion, etapa mesofila, etapa termofila, etapa de
enfriamiento y etapa de maduracion, Asi mismo, es de suma importancia el control de las variables del
proceso de compostaje. En la etapa inicial del proceso se preparan y mezclan los materiales para regular
variables como la humedad, la textura (tamafio de particulas), se eliminan elementos no transformables
como bolsas plasticas u otros residuos filtrados por una incorrecta separacion en la fuente, ademas se
deben ajustar los nutrientes (C/N). Posterior a esto empieza el proceso descrito en la imagen

representativa 1.

Imagen representativa 1.

Etapas del Proceso de Compostaje.
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-
Etapa Etapa Etapa de Etapa de
Mesofila Termofila Enfriamiento Maduracion
beta fase bl | En esta etapa del proceso las Consta de una fase de
“sta fase también es conocida como ‘ estabilizacion a temperature
Sewuido de . tamt es ° 0 fuentes del carbono han sido estabilizacion a temperatura
Seguido de la etapa de fase de higeniezacidn, los organismos ambiente, por tanto se gnera
planeacin, los residuos estin mesdfilos son reemplazados por la “g']Lf‘d”S‘ Jas wemperaturas menos calor y el ph es
acondicionados a su composicién presencia de mictoorganismos descienden y reaparecen los ligeramente alcalino, Asi mismo,
de partida. El pmu‘\t? m)mmlum a filamentosas hongos termofilos, se producen reacciones.
una temperatura awn1|)|o\\}o. sin (actinomicetos) y hongos. Cuando el progresibamente al bajar a 40° C secundarias de condensacién y
Alternativa A: embargo a pocos dias e incluso proceso alcanza los 45°C aparecen los mesafilos también reinician polimerizacién del humus.
Compostaje ) F;‘.,:‘,’.:“‘.‘:.‘”lj n:[:;;::uj:‘j:(ll‘“[?w h"f |Im.ms|:r-;fnunl.n, que actian su actividad v el pH del medio (UAESP, 2018)
paraiu; > B facilitando la desciende ligeramente, Su
aumento de temperatura es degradacion de fuentes mas complejas ; .
o . duracion es de la escala de
producto de la actividad de de carbono,
microorganismos meséfilos los como la celulosa y la lignina. semanas. X
cuales se multiplican El aumento de temperatura sirve para (Barrena, R., 2006)
rapidamente aprovechando los la eliminacidn de patégenos presentes
nutrientes de carbono y nitrogeno en los residuos. se alcanza hasta
generando calor. temperaturas de 60°C, por la
A demis, se producen dcidos transformacion del N en NHz y el pH
orgdnicos que hacen bajar el pH. se hace alcalin, A esta temperatura
( Barrena, R., 2006) los hongos terméfilos desaparecen y
aparecen las bacterias esporigenas y
actinomicetos, Estos descomponen las
ceras, proteinas y hemicelulosas.
(UAESP, 2018)
.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion secundaria.

2.2 Alternativa de Lombricultura

Por otro lado, la lombricultura consiste en una biotecnologia que con la ayuda de lombrices,
denominadas como la herramienta de trabajo, complementan la maduracion de la materia organica
compostada y deja como productos al humus y la harina de lombriz. EI método también conocido como
vermicultura, consta de la crianza de lombrices rojas californianas en cautiverio a fin de transformar los
residuos organicos animales, vegetales o mixtos para obtener abono con un alto contenido de nutrientes
en condiciones aerobias y en presencia de microorganismos. Esta biotecnologia, da como producto final
el humus de lombriz, sustancia sobresale por sus compuestos de nitrégeno, fésforo, potasio y calcio 5

veces mayor que la urea. (Agroflor Lombricultura, 2004)

La Lombriz Roja Californiana es uno de los actores principales en el proceso, esta especie es ideal dada
su corto ciclo reproductivo, mayor longevidad; se dice que pueden vivir en promedio 10 afios, fortaleza
de las crias en ambientes reducidos y con factores determinantes. Su reproduccion esta dada por la
siguiente proporcion, al finalizar un afio de 1 lombriz se obtienen 10.000 lombrices, considerando que
hasta en su etapa juvenil de 3-4 meses pueden empezar el periodo reproductivo, alcanzada la
reproduccion de 14-21 dias ya se obtienen los individuos. (Diaz, 2002)

Su alimentacién considera la siguiente limitacion, aunque es a base de materia orgénica los estudios

demuestran que el pH de esta debe estar en un rango de 6,5 a 8,5; siendo un parametro fragil en la
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eficiencia del proceso, debido a las altas temperaturas que se generan en la descomposicion de la materia
organica y los métodos de succionar el alimento por parte de la lombriz, es necesario realizar una
preparacion previa denominada precompostaje, el cual consiste en tratar la materia organica antes de
alimentar a las lombrices para estabilizar el pH y conseguir un estado de degradacion tal que la lombriz
pueda alimentarse; ademas, es importante la eliminacion de posibles patégenos presentes en los residuos
por tanto se debe garantizar que el precompostaje alcance la fase termofilica con temperaturas mayores
a los 60°C. En un tiempo promedio de 30-60 dias las temperaturas se hacen soportables con la vida de
la lombriz (Guia técnica para el aprovechamiento de residuos organicos a través de metodologias de

compostaje y lombricultivo., 2018).

2.3 Alternativa de digestion anaerobia

Para finalizar, la digestion anaerobia es la degradacién de la materia organica en ausencia de oxigeno
molecular por efecto de microorganismos, como producto final se presenta biogas y digestato. El
metano puede ser utilizado como combustible en calderas, motores o turbinas para generacién de calor
o electricidad y el digestato es Gtil como fertilizante organico en cultivos agricolas. Estudios coinciden
en que el proceso de la digestion anaerdbica es complejo debido al nimero de reacciones bioquimicas
gue tienen lugar y de la cantidad de microorganismos involucrados en ellas, destacando que las

reacciones ocurren de forma simultanea. (Aristizabal et al. 2015)

En el aspecto técnico de la alternativa se destaca las fases que conlleva el proceso de digestion anaerobia
de principio a fin, el cual ocurre en cuatro fases denominadas: Hidrdlisis, etapa fermentativa o

acidogénica, etapa acetogénica y etapa metanogénica. (Reyes, 2019)

Imagen representativa 2.

Etapas del Proceso de Digestion Anaerobia.



Hidrélisis

En esta etapa sucede la
degradacion de compuestos
organicos complejos mediante
enzimas extracelulares

< producidas por organismos
fermentativos. Esta etapa da
como resultado compuestos
solubles como aminoacidos,
azucares y dcidos grasos,
alcoholes, COze Ha.

En esta fase se reporta un
descenso del pH (valores
aproximados de 5,5).
(Batstone et al., 2017)

Alternativa C:
Digestion
anaerobia

—————| fermentativa o

Etapa

acidogénica

Posterior a la hidrélisis, se
tienen compuestos organicos
solubles para llegar a ser
convertidos en dcidos
orgdnicos tales como acético,
propidnico y butirico,
fundamentalmente.
(Batstone et al.,.2017)

Etapa
acetogénica

Se le conoce también como

acidogénesis intermediaria, en donde el
producto de la anterior etapa es degradado
por las bacterias

acetogénicas a pequenos sustratos, que le
sean factibles de utilizar a las
microorganismos metandgenas.

(Gerardi, 2003)

Sin embargo, para que la acetogénesis
tenga lugar en los

digestores anaerobios, es necesario que el
hidrégeno generado en la misma sea
utilizado y

consumido con igual velocidad a la que se
produce.(Schink, 1997)

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion secundaria.
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Etapa
metanogénica

La tltima fase del proceso de
degradacion anaerobia de la
materia organica, los
microorganismos metanogénicos
son los responsables de la
formacidn de metano a partir del
acido acético o de mezclas de Ha y
CO: las mayores disminuciones de
la DBO. (Eckenfelder, 2003) . Se
resalta que es en la metanogénesis
donde ocurren.

Adicionalmente con el objetivo de entender el proceso de digestion anaerobia de manera integra, se

resalta la poblacion de microorganismos presentes en cada una de las etapas descritas anteriormente.

La imagen representativa 3 identifica a través del nimero 1 las bacterias hidroliticas - acidogénicas, en

el nimero 2 las bacterias acetogénicas, en el nimero 3 las bacterias homoacetogénicas, en el nimero 4

las bacterias metanogénicas y hidrogendfilas y finalmente en el nimero 5 las bacterias metanogénicas.

Imagen representativa 3.

Poblacion de Microorganismos en el Proceso de Digestion Anaerobia.

Materia organica

Proteinas

Glacidos

Lipidos

14

L J

14

Aminoacidos, azdcares

Acidos grasos, alcoholes

K 14

Productos intermedios

[Ac. propiénico, butirica, etc...]

B i

2y

Ac. acético

H,CO

2 2

54 44

CH, +CO,

Fuente: Batstone et al. (2017)
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Metanogenesis
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general: Identificar la mejor alternativa para el tratamiento y valorizacién de los residuos

solidos organicos, con base en las particularidades del municipio de Pamplona, Norte de Santander.

3.2 Objetivos especificos:

3.2.1 Apoyar en la elaboracion del diagnostico de los residuos generados en el municipio de Pamplona,
Norte de Santander.

3.2.2 Formular diferentes alternativas que permitan el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos en el municipio.

3.2.3 Evaluar cada una de las alternativas con base en las caracteristicas del municipio.

4. Marco Legal

Tabla 1.
Marco Normativo Asociado a la Gestion Integral de Residuos Sélidos, enfocado al aprovechamiento y

tratamiento de residuos sélidos orgénicos.



N |Norma |Nombre Ministerio/ Institucion Origen de

° Norma

1 | CONPES | Politica Departamento Nacional de Planeacion Su objetivo general, implementar Ta gestion
3874 de |nacional para | Ministerio de Ambiente y Desarrollo integral de residuos so6lidos como politica
2016 la gestion Sostenible nacional de interés social, econdmico, ambiental

integral de Ministerio de Vivienda, Ciudad y y sanitario, para contribuir al fomento de la
Residuos Territorio economia  circular, desarrollo  sostenible,
Solidos Ministerio de Educacién Nacional adaptacién y mitigacién al cambio climatico.

Ministerio de Minas y Energia

Comision de Regulacion de Agua Potable

y Saneamiento Basico

Departamento Administrativo Nacional de

Estadisticas

Superintendencia de Servicios Publicos

Domiciliarios

Unidad de Planeacién Minero-Energética

2 | CONPES | Estrategia para | Departamento Nacional de Planeacién Su objetivo general, definir la estrategia de
3918de |la Presidencia de la Republica implementacion de los ODS en Colombia,
2018 implementacid | Ministerio de Relaciones Exteriores estableciendo el esquema de seguimiento, reporte y

n de los Ministerio de Hacienda y Crédito Publico |rendicién de cuentas, el plan de fortalecimiento
objetivos de Ministerio de Ambiente y Desarrollo estadistico, la estrategia de implementacion
desarrollo Sostenible territorial y el mecanismo de interlocucion con
sostenible Departamento Administrativo Nacional de | actores no gubernamentales.
(ODS) en Estadistica
Colombia. Departamento Administrativo para la

Prosperidad Social

Agencia Presidencial de Cooperacion

APC - Colombia

Departamento Administrativo de Ciencia,

Tecnologia e Innovacién

Departamento Administrativo de la

Funcion Publica

3 |CRA Comision de Ministerio de Vivienda, Ciudad y “Por la cual se establece el régimen de regulacion
0720 de |Regulacion de | Territorio tarifaria al que deben someterse las personas
2015 Agua Potable y prestadoras del servicio publico de aseo que

Saneamiento atiendan en municipios de mas de 5.000

Basico suscriptores en &reas urbanas, la metodologia que
deben utilizar para el célculo de las tarifas del
servicio publico de aseo y se dictan otras
disposiciones”

4 |CRA Comisién de Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por la cual se modifica la Resolucién CRA 720 de
0751 de |Regulacion de | Territorio 2015 “Por la cual se establece el régimen de
2015 Agua Potable y regulacion tarifaria al que deben someterse las

Saneamiento personas prestadoras del servicio publico de aseo

Basico que atiendan en municipios de méas de 5.000
suscriptores en areas urbanas, la metodologia que
deben utilizar para el célculo de las tarifas del
servicio publico de aseo, se corrige un yerro y se
dictan otras disposiciones”.

5 | Decreto Alcaldia de Pamplona - Norte de Por medio del cual se instaura la separacién en la
0048 del Santander fuente de los residuos generados en el municipio
2020 de Pamplona y se dictan otras disposiciones.

6 |Decreto | Capitulo 5, Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por el cual se modifica y adiciona el Decreto
0596 de |esquema Territorio Presidente de la 1077de 2015 en lo relativo con el esquema de la
2016 operativo de la | republica de Colombia actividad de aprovechamiento del servicio publico

actividad de de aseo y el régimen ftransitorio para la

aprovechamien
to del servicio
publico de aseo
y régimen
transitorio para
la
formalizacion
de los

formalizacién de los recicladores de oficio, y se
dictan otras disposiciones”




recicladores de
oficio.
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7 | Decreto Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002
0838 de Territorio Presidente de la sobre disposicion final de residuos solidos y se
2005 repUblica de Colombia dictan otras disposiciones.

8 |Decreto |Decreto Unico | Ministerio de Vivienda, Ciudad y El Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio
1077 de | Reglamentario | Territorio tendrd como objetivo primordial lograr, en el
2015 del Sector marco de la ley y sus competencias, formular,

Vivienda, adoptar, dirigir, coordinar y ejecutar la politica

Ciudad y publica, planes y proyectos en materia del

Territorio. desarrollo territorial y urbano planificado del pais,
la consolidacién del sistema de ciudades, con
patrones de uso eficiente y sostenible del suelo,
teniendo en cuenta las condiciones de acceso y
financiacion de vivienda, y de prestacion de los
servicios publicos de agua potable y saneamiento
bésico.

9 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienda y Por el cual se modifica parcialmente el Decreto
1140 de Desarrollo Territorial- Presidente de la 1713 de 2002, en relacion con el tema de las
2003 republica de Colombia unidades de almacenamiento, y se dictan otras

disposiciones

10 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienday Por el cual se modifica parcialmente el Decreto
1505 de Desarrollo Territorial- Presidente de la 1713 de 2002, en relacion con los planes de gestion
2003 republica de Colombia Integral de residuos sélidos y se dictan otras

disposiciones

11 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienday "Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la
1713 de Desarrollo Territorial-Presidente de la Ley 632 de 2000 y la Ley 689 de 2001, en relacion
2002 republica de Colombia con la prestacion del servicio publico de aseo, y el

Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en
relacion con la Gestion Integral de Residuos
Sélidos".

12 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienda y “Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077
1784 de Desarrollo Territorial-Presidente de la de 2015 en lo relativo con las actividades
2017 republica de Colombia complementarias de tratamiento y disposicion final

de residuos, solidos en el servicio publico de aseo”.

13 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienda y “Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley
2041 de Desarrollo Territorial-Presidente de la 99 de 1993 sobre licencias ambientales”

2014 republica de Colombia

14 | Decreto Ministerio de Agricultura y Ganaderia. Por el cual se reglamenta la industria y comercio de
2202 de los abonos o fertilizantes quimicos simples,
1968 quimicos compuestos, organicos naturales,

organicos reforzados, enmiendas y
acondicionadores del suelo, y se derogan unas
disposiciones.

15 | Decreto Ministerio de Vivienda, Ciudad y Por el cual se adiciona el capitulo 7, al titulo 2, de
2412 de Territorio la parte 3, del libro 2, del Decreto Unico
2018 Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad y

Territorio, Decreto 1077 del 26 de mayo de 2015,
que reglamenta parcialmente el articulo 88 de la
Ley 1753 de 2015, en lo referente al incentivo al
aprovechamiento de residuos sélidos y se dictan
otras disposiciones"

16 | Decreto Ministerio de Ambiente, Vivienday “Por el cual se reglamenta parcialmente la
4741 de Desarrollo Territorial-Presidente de la prevencién y manejo de los residuos o desechos
2005 republica de Colombia peligrosos generados en el marco de la gestion

integral”
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17| Ley 142 Congreso de la Republica de Colombia Por la cual se establece el régimen de los servicios
de 1994 publicos domiciliarios y se dictan otras

disposiciones.

18| Ley 1715 | Por medio de La presente ley tiene por objeto promover el
de 2014 |lacual se desarrollo y la utilizacion de las fuentes no

regula la convencionales de energia, principalmente
integracion de aquellas de caracter renovable, en el sistema
las energias energético nacional, mediante su integracién al
renovables no mercado eléctrico, su participacién en las zonas no
convencionales interconectadas y en otros usos energéticos como
al sistema medio necesario para el desarrollo econémico,
energético sostenible, la reduccion de emisiones de gases de
nacional. efecto invernadero y la seguridad del
abastecimiento energético

19 | Ley 788 | Por la cual
de 2002 | estan exentos

del impuesto
de renta sobre
los ingresos
derivados de la
venta de
energia
eléctrica
generada a
partir de
residuos
agricolas,
fuentes edlicas
y biomasa

20 [ ley 99 de Congreso de la Republica de Colombia Por la cual se crea el Ministerio del Medio

1993 Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado
de la gestion y conservacion del medio ambiente y
los recursos naturales renovables, se organiza el
Sistema Nacional Ambiental, SINA, y se dictan
otras disposiciones.

21 | Norma Productos para | ICONTEC Internacional Esta norma establece los requisitos que deben
técnica | la industria cumplir y los ensayos a los cuales deben ser
Colombia | agricola. sometidos los productos organicos usados como
na NTC |Productos abonos o fertilizantes y como enmiendas o
5167 organicos acondicionadores de suelo.

usados como
abonos o
fertilizantes y
enmiendas o

acondicionador
es de suelo.
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Resoluci
6n 0150
de 2003

Instituto Colombiano Agropecuario —
I.C.A,

23

a) Orientar la comercializacion y el uso y manejo
adecuados y racionales de los fertilizantes y
acondicionadores de suelos, tanto para prevenir y
minimizar dafios a la salud, a la sanidad
agropecuaria y al ambiente bajo las condiciones
autorizadas, como para facilitar el comercio
internacional;

b) Establecer requisitos Yy procedimientos
armonizados con las reglamentaciones
internacionales vigentes, tanto para el registro
como para el control legal y técnico de fertilizantes
y acondicionadores de suelos; especialmente en lo
relacionado con terminologia, clasificacion,
composicion garantizada, etiquetado, tolerancias,
contenidos minimos permisibles y parametros para
verificacion de la conformidad.

23

Resoluci
6n 0276
de 2016

Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio

Por la cual se reglamentan los lineamientos del
esquema operativo de la actividad de
aprovechamiento del servicio publico de aseo y del
régimen transitorio para la formalizaciéon de los
recicladores de oficio acorde con lo establecido en
el Capitulo 5 del Titulo 2 de la parte 3 del Decreto
namero 1077 de 2015 adicionado por el Decreto
nimero 596 del 11 de abril de 2016

24

Resoluci
on 0431
2020

Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio

“Por la cual se adopta el Plan Integral de Gestion
de Cambio Climatico Sectorial — PIGCCS, del
Sector Vivienda, Ciudad y Territorio”

25

Resoluci
6n 0661
de 2019

Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio, a través del Viceministerio de
Agua y Saneamiento Bésico

Por la cual se establecen los requisitos de
presentacion y viabilizacion de proyectos del sector
de agua potable y saneamiento basico que soliciten
apoyo financiero de la Nacién, asi como de
aquellos que han sido priorizados en el marco de
los Planes Departamentales de Agua y de los
programas que implemente el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio, a través del
Viceministerio de Agua y Saneamiento Basico, se
deroga la resolucion 1063 de 2016 y se dictan otras
disposiciones

26

Resoluci
6n 0668
de 2016

Ministerio de Ambiente y desarrollo
Sostenible

Por la cual se reglamenta el uso racional de bolsas
plasticas y se adoptan otras disposiciones

27

Resoluci
6n 0938
de 2019

Ministro de Vivienda, Ciudad y Territorio

Por la cual se reglamenta el Decreto 1784 del 2 de
noviembre de 2017 en lo relativo a las actividades
complementarias de tratamiento y disposicion final
de residuos sélidos en el servicio publico de aseo

28

Resoluci
6n 135 de
2012

Por la cual se
adoptan
normas
aplicables al
servicio
publico
domiciliario de
gas
combustible
con Biogas

Esta resolucion aplica a las actividades de
comercializacién desde la produccion, transporte,
distribucion 'y comercializacion del servicio
publico domiciliario de gas combustible con
Biogas que realice cualquiera de las personas
autorizadas por el articulo 15 de la Ley 142 de
1994,

Fuente:

Elaboracion propia.
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5. Metodologia

5.1 Con el fin de alcanzar los objetivos del proyecto se inici6 el desarrollo de la etapa de diagndstico,
en la cual se buscé conocer el estado actual del municipio de Pamplona, abarcando de manera general
sus dindmicas de poblacién, &mbito social, cultural, demogréfico, econémico y politico. Se construy6
una sintesis del contexto territorial como base para la toma de decisiones y se analizaron las
caracteristicas propias del municipio. Los aspectos mencionados anteriormente fueron identificados con
el apoyo de informacién secundaria, como el instrumento de planeacion Plan Bésico de Ordenamiento
Territorial (PBOT), en su version actual y anterior dada su integralidad. Adicionalmente, con el
propdsito de resaltar algunos aspectos de la etapa inicial, se realizé el procesamiento de informacién
geografica como shapefile de municipios, veredas, barrios y manzanas a través del sistema ArcGIS,
usando informacién del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE) y del Instituto

Geografico Agustin Codazzi (IGAC).

Asi mismo, se incluyeron las condiciones actuales de la gestion de los residuos solidos en el municipio,
para ello se tom6 como base la guia metodoldgica para la formulacion, implementacion, seguimiento,
control y actualizacion de Planes de Gestidn Integral de Residuos Sélidos (2014), de esta guia se
destacaron los aspectos institucionales en el servicio publico de aseo, recoleccion y transporte,
aprovechamiento y disposicién final. Se obtuvo la informacion a partir de entrevistas con funcionarios
de la empresa de servicios publicos EMPOPAMPLONA S.A E.S. P, también se realizaron reuniones
con el grupo consultor PANACEA encargado de la consultoria para la actualizacion del Plan de Gestion
Integral de Residuos Solidos (PGIRS) 2021, se analizaron diferentes documentos y se priorizo el

historico de la gestion, aprovechamiento o tratamiento de residuos organicos.

Para finalizar la primera etapa fue indispensable realizar la proyeccion de la poblacién a un periodo de
disefio de 25 afios, sin embargo, para conocer el comportamiento de la curva poblacional se realizaron
las proyecciones a 22, 25 y 30 afios. Tal y como lo estipula la Guia RAS - 001 del Reglamento Técnico
del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico se hicieron los calculos siguiendo los lineamientos

para los métodos aritmético, geométrico, exponencial y de Wappus con el objetivo de promediar los
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resultados obtenidos en cada uno. Los datos iniciales necesarios para las proyecciones se obtuvieron
de la biblioteca virtual para los afios comprendidos entre 1964 y 2018, a pesar de que se extrajeron los
datos de la poblacién en cabecera y del sector rural las proyecciones se hicieron Unicamente para la
cabecera; dado que la cobertura de los servicios publicos de aseo brindada por EMPOPAMPLONA S.A

E.S. P se ofrece solo para el sector urbano.

5.2 En segundo lugar, para la etapa de caracterizacion de residuos soélidos fue necesario empezar por
la planificacién del estudio, en donde junto con el equipo técnico se dejaron claros los aspectos
logisticos, entre ellos, dia de inicio, personal necesario, transporte y recoleccion, lugar de
almacenamiento, cuadrilla de campo, materiales y equipos de proteccion. Esta segunda etapa abarca la

composicion fisica de los residuos sélidos en la fuente y su composicion fisica en disposicion final.

5.2.1 Composicion fisica de residuos solidos en la fuente:

En este item se tuvo en cuenta la identificacién de muestras diferenciados por tipos y fuentes de
generacion de residuos solidos, en donde se clasifica la generacion de tipo residencial, comercial y
oficial; para obtener el porcentaje de la muestra de cada uno de ellos se realiz6 en primera instancia el
calculo de la muestra poblacional, seguido del porcentaje de representatividad de cada sector y la
ubicacion de las viviendas o generadores en el municipio se distribuy6 de forma aleatoria. Se tomo

como espacio muestral Unicamente el sector urbano dada la cobertura del servicio de aseo.

El disefio muestral consta del tamafio de la muestra, representatividad de cada sector y ubicacion

aleatoria de la muestra como se indica a continuacion:

El tamafio de la muestra se calcul6 a partir de la ecuacion 1 bajo la Guia para la caracterizacion de
residuos solidos municipales (2019), considerando a la poblacion en una distribucion normal como se

observa a continuacién:

N+Z,>+p=q
n = 2
2 (N—1)+Z2"p-q
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Ecuacion 1.

n = Tamafo muestra

N = Tamafio de poblacién

Z = Parametro estadistico dependiente al nivel de confianza

e = Error de estimacién méximo aceptado

p=Probabilidad de que ocurra el evento estudiado (éxito)

g= Probabilidad de que no ocurra el evento estudiado

Luego se ejecut6 la fase de trabajo de campo, en donde se procedi6 a recolectar las muestras en las
viviendas escogidas, en este caso se usé una estrategia de codificacién por vivienda para facilitar la
distincion de cada punto seleccionado. Ademas, se aplico una encuesta en cada hogar a fin de conocer
aspectos generales, sociales y ambientales de los residuos sélidos generados en cada hogar y la

conformacion de la vivienda, este formato se puede evidenciar en la imagen representativa 4, junto a

evidencias del proceso de recoleccion de la informacion en campo; la herramienta utilizada para el
procesamiento de la informacién fue Formularios de Google. Asi mismo, se incluy6 la sensibilizacion

y capacitacion sobre la correcta separacion en la fuente.

Imagen representativa 4.

Proceso de Recoleccion de la Informacion en Campo.
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e N
CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS a%a PANACEA @ :

1. DATOS INICIALES

Codigo: Barrio: Coordenada de latitud:
Fecha: | [ R Estrato: =~ | =~ |Goordenadadelongtud: | |
Direccion: Encuestador:

2. CARACTERIZACION SOCIAL

1.1 Numero de habitantes: 1.2 Géneros: F M

1.3 Tipo de vivienda: Casa (_) Apartamento (_) Inguilinato (_) Otro () éCual?:

1.4 Clasifcacién segan la procedencia de los residuos sélidos:Residencial (C) Comercial () Residencial-Comercial_) Institucional () Industrial ()
1.5 Niveles educativos: Lee y escribe Primaria Secundaria Técnica Tecnoldgica Profesional Ninguno

1.6 Edades: Menor a 18 Entre 19 y 30 Entre 31y 40 Entre 41 y 50 Entre 51 y 60 Mayor a 61

3. CARACTERIZACION DE RESIDUOS SOLIDOS

3.1 Frecuencia de recoleccion: 1 vez por semana (C) 2 veces por semana (_) 3 veces por sernana (_) Otra (_) éCual?:

3.2 ¢Como almacena los residuos sdlidos? Caneca () Bolsa () Costal (O) Otro () éCual?:

3.3 iCuenta con puntos ecoldgicos en su hogar? 5i (C) No () éCudntos?,

3.4 ;Realiza separacién de los residuos sélidos en su hogar? 51 () No ()

3.5 {Cudles residuos separa? Materia organica (C) Madera () Papel (C) Cartén () Vidrio (O) Plastico PET () Plastico (_) Metal ()

Tela o textil (C) Caucho o cuero () RAEE () Residuos peligrosos () Otros () éCudles?

3.6 ¢Realiza aprovechamiento de los residuos sélidos en su hogar? 5i (C) No ()
3.7 éCudles residuos aprovecha? Materia organica () Madera (C) Papel (O) Cartén () Vidrio (_) Plastico PET (_) Plastico () Metal ()

Tela o textil (C) Caucho o cuero () RAEE () Otros () éCudles?

3.8 En caso de aprovechar materia organica, éCémo la aprovecha?

3.9 ¢ Recibe algun beneficio econémico del aprovechamiento de los residuos sélidos en su hogar? Si () No ()
3.10 {Tiene conocimiento de las rutas selectivas en el municipio? Si(J) No (O

3.11 ¢Por su hogar o establecimiento pasa la ruta selectiva? Si (C) No (D)

3.12 En caso de separar los residuos sélidos, éLos entrega en la ruta selectiva? Si(_) No ()

Comentarios:

Fuente: Elaboracion propia.

Las muestras recolectadas fueron transportadas y almacenadas para su posterior estudio, con el objetivo
de obtener datos como el peso, la densidad y composicion fisica. Por altimo, se hizo un analisis de
informacidn para obtener la generacion per capita del municipio con base en el estudio de (Montoya,

2012), la composicion fisica de los residuos y caracteristicas que proyecten el potencial de
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aprovechamiento de los residuos organicos. Esta fase se realiz6 en el marco de actualizacion del PGIRS

del municipio.

Imagen representativa 5.

Proceso de Recoleccidn, Transporte y Almacenamiento de las Muestras.

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.2 Composicién fisica de residuos solidos en disposicion final:

En este caso el cuarteo fue el método usado para la seleccion de la muestra, puesto que mediante esta
es posible la homogeneizacion de los residuos. Con la finalidad de homogeneizar la muestra, se trozaron
los residuos mas voluminosos hasta conseguir un tamafio manipulable, segun lo establecido en la Norma

Mexicana NMX-AA-015 (1985).

Seguidamente, el montén se dividié en cuatro partes A, B, C, D visualmente iguales; la division se
efectud de forma aleatoria. Luego, se escogieron las dos partes opuestas A y C para formar un nuevo
monton mas pequefio (Norma Mexicana NMX-AA-015-1985). Posterior a ello, la muestra menor se
mezclo y dividié en cuatro partes nuevamente, de las cuales se escogieron las dos opuestas y se formo
una nuevamente. El proceso anterior se repitio hasta obtener una muestra de 300 a 600 Kg de residuos

(Método de cuarteo, Norma Mexicana NMX-AA-015-1985).

Imagen representativa 6.
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Caracterizacion de los Residuos Solidos en Disposicion Final.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez se separ0 la muestra de trabajo, el restante fue llevado a la celda de disposicién evitando asi la
proliferacion de insectos y malos olores. Para determinar el peso volumétrico in situ, se tuvo en cuenta
la metodologia establecida en la Norma Mexicana NMX-AA-019 1985. Se pesaron los residuos sélidos
en el recipiente volumeétrico vacio y luego fue llenado tomando los residuos de la operacion de cuarteo,
escogiendo bolsas al azar que ya habian sido pesadas individualmente para vaciarse en este. Una vez
Ileno, se levanto el recipiente unos 10 cm tomando como punto de partida el suelo y se dejo caer tres
veces, con el objetivo de llenar los espacios vacios en el mismo; nuevamente se agregaron los residuos
solidos hasta llegar al tope sefialado. Para obtener el peso neto de los residuos sélidos, se peso el
recipiente con estos y se resto el valor de la tara. El peso especifico o volumétrico se define como el

peso neto (Kg) de los residuos sobre el volumen ocupado en metros cubicos.

Imagen representativa 7.

Pesaje de los Residuos Solidos en la Fuente.
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Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, para la composicion fisica de residuos soélidos en la fuente y en disposicion final se realiz6
la siguiente discriminacion en el proceso efectuado en campo, tomando como referencia El titulo F del

RAS 2000:

Tabla 2.

Distribucion de los Componentes para la Clasificacion Fisica de los Residuos Sélidos.

Clasificacion por
componentes

Restos de comida

Huesos
Residuos de Jardin
Madera

Papel

Carton

Vidrio

Plastico PET
Plastico

Metal

Tela o textil
Caucho o cuero
RAEE

Residuos peligrosos

Ordinarios

Especiales

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Planteamiento del perfil de las alternativas y analisis de las mismas

En tercer lugar se dio paso a la etapa de analisis de alternativas para el tratamiento y valorizacion de
los residuos organicos, en ella se empezé por definir las alternativas tecnoldgicas con la capacidad de
dar respuesta a la problemaética identificada en el municipio, para ello se hizo un estudio bibliogréafico
minucioso sobre diferentes técnicas de valorizacion de residuos organicos a escala global y nacional;
ademas se tomd en cuenta la informacion recolectada de proyectos novedosos llevados a cabo por otras
empresas de servicios publicos en Colombia que implementen en su sistema de aseo el aprovechamiento
y tratamiento de residuos organicos, asi mismo se tom6 como punto de apoyo la experiencia de
diferentes profesionales nacionales e internacional a través de capacitaciones virtuales. Una vez
definidas las tres alternativas, denominadas alternativa A, B y C en la estructura del proyecto, se
analizaron los aspectos técnico, operacional, econémico, ambiental, legal y social. En donde se evalu6
de manera tedrica cada una de ellas, de esta manera las alternativas fueron proyectadas como una posible
estrategia para el tratamiento y valorizacion de los residuos organicos de Pamplona, Norte de Santander.

Posteriormente se hicieron los céalculos necesarios y efectivos para completar la investigacién.

5.4 Evaluacion, comparacion y eleccion de alternativas para el tratamiento y valorizacion de los
residuos orgénicos del municipio.

En funcion del analisis realizado en la etapa anterior se tiene una informacion clara y especifica sobre
cada una de las alternativas, en esta Gltima etapa se evalud, compar6 y se seleccioné la mejor alternativa

basada en una calificacion determinada a la experiencia del ingeniero a cargo del proyecto.

La informacion descrita en la etapa nimero tres se consolido, de tal manera que se empez6 por una
evaluacion en paralelo de la alternativa A, la alternativa B y la alternativa C versus los aspectos técnicos,
operacionales, econémicos, ambientales, legales y sociales. Posteriormente se cre6 una matriz, donde a
cada aspecto se le asigné una un valor de representatividad en donde la mayor representatividad se le
atribuy0 al aspecto técnico y operacional. El segundo puesto en la representatividad se le dio al aspecto

economico, ambiental y legal; dejando en tercer lugar el aspecto social.
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6. Resultados y Anélisis

6.1 Diagndstico general del municipio de Pamplona

El municipio de Pamplona se encuentra ubicado en jurisdiccion del departamento Norte de Santander,
al sur occidente de este. Su centroide tiene coordenadas 7,37917 y -72,676411 reportadas en unidades
de grados decimales. La extension total del territorio es de 298,29 kilometros cuadrados; de la cual la
zona urbana abarca 5,27 kilémetros cuadrados, es decir el 1,77% del municipio. La conformacion del
territorio, dada por una longitud de perimetro de 138,96 kilometros, define como limites los municipios
de Cucutilla, Pamplonita, Labateca, Chitaga, Cacota y Mutiscua, tal y como se indica en la figura 1. La
mayor extensién del municipio, es decir la zona rural, estd conformada por 36 veredas, mientras que la
zona urbana reporta 45 barrios basados en la division politico-administrativa.

Figura 1.

Localizacién del Municipio de Pamplona, Norte de Santander.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion del DANE (2018).
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Dado el interés del proyecto se visualiza en la figura 2 la division politico-administrativa del casco
urbano, esta permite identificar de manera espacial la ubicacion de cada uno de los barrios del
municipio, asi mismo se obtiene como dato diagndstico la densidad poblacional, tomando como
referencia la extension de superficie de cada uno de los barrios del municipio como se especifica a
continuacion:

Figura 2.

Division Politico-Administrativa de la Zona Urbana del Municipio de Pamplona.
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Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.

Extension de cada uno de los barrios del municipio en metros cuadrados.



Identificacion MNombre Area (metros?] | Porcentaje del territorio (%)

| Barrio Afanador y Cadena 255017,87 567

I | Barric Brigthon 93205,57 2,04
| ] Barrio Cariongo 324973,33 711
| | Barrioc Centro 31535104 6,99
] Barric Chapinero 161002,35 352
Barrio Chichira 3458757 0,76

] Barrio Cotelamusz 2146872 0,47
] Bsrrio Cristo Rey Parte Alta 146075,68 3,20
] Barric Cristo Rey Parte Baja 12203163 2,67
| | Barric El Bugque 132482,53 3,59
| Barrio El Camellon 15653834 343

I | Barrio El Carmen 553946,82 1,53
| Barrio El Guamao £2243,02 130
| Barrio El Olivo 71338,65 1,56
[ | Barrio £l Progrezo 170226,74 3,72
Barrio El Zulia 4751571 1,04

| Bzrric El arenal 102835,57 2,25
] Barric Galdn 53050,32 127
Barric Humilladera 75455,31 1,65

L Bzrrio Jaziis de Nazzreno £702,67 0,15
Barrio Juan 23 106358,36 133

|| Barrio Jurada £4971,36 1,42
] Barrio La Esperanza 21511892 471
Barric La Fosforeria 2041558 0,45

| Barrio Las Américas 30124,02 0,56
|| Barric Las Colinas £3270,17 138
[ Barrio Lomz de Iz Cruz 93523,19 2,18
N Bzrrio Los Alpes 171057,72 3174
[ | Bzrric Molinos del Zulia £3382,92 1,30
[ ] Barrio Muevo Amanecer 23975,72 0,66
|| Bzrric Pacho Valenciz 45845,79 1,03
Barric Romerao 143600,55 314

Barrio Saleciano 35108,26 0,86

Barric San Agustin 84129,36 1,84

Barrio 5an Francisco 39814 86 0,87

[ ] Barrio San lgnacio L4614 88 1,20
] Barrio San Luis 52731,83 1,15
[ | Barrio San Pedro 30630,04 067
Barrioc 3anta Marta 304545,35 &,66

[ Barric Siman Bolivar 223440,75 5,00
|| B=rric Trinidad 1382766 0,30
[ | Bzrrio Villa Cristinz 19167,52 0,42
- Barric custro de julio 55474,85 1,23
. Barrics Unidos 54513,13 2,07
L El Libertader 13085,72 0,42
Total 4559868,94 100

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.

Densidad poblacional del municipio de Pamplona.

34
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Identificacion Nombre Habitantes Area (metros?) Densidad Pobacional (Hab/metros?)

] Barric Afanador y Cadena 720 259017,87 0,0028
[ Barrio Brigthon 1105 93205,67 0,0119
| | Barrio Cariongo 1049 324873,33 0,0032
Barrio Centro 2732 319321,04 0,0086

|| Barrio Chapinero 592 161002,35 0,0043
Barrio Chichira 107 34587,57 0,0031

/a Barrio Cotelamus 444 21468,72 0,0207
[ | Barrio Cristo Rey Parte Alta 1299 146075,68 0,0089
| | Barrio Cristo Rey Parte Baja 1161 12203163 0,0095
[ Barrio cuatro de julio 737 56424,85 0,0131
| Barrio El Buque 885 182462 53 0,0049
Barrio El Camellon 1114 156588,34 0,0071

| Barrio El Carmen 671 59946,82 0,0096

| | Barrio El Guamo a08 5924802 0,0153
| Barrio El Olivo 481 71338,65 0,0067
Barrio El Progreso 300 17022674 0,0047

| Barrio El Zulia 222 47515,71 0,0047
|| Barrio Elarenal 708 10283597 0,0069
Barrio Galan 1143 58050,32 0,0197

|| Barrio Humilladero 1170 75465,31 0,0155
| Barrio Jesus de Nazareno 140 6702,67 0,0209
| Barrio Juan 23 1743 106388,86 0,0164
| Barrio Jurado 537 64971,96 0,0083
| Barric La Esperanza 531 21511892 0,0025
[ Barrio La Fosforeria 63 20419,98 0,0031
. Barrio Las Américas 650 30124,02 0,0216
I ] Barrio Las Colinas 109 63270,17 0,0017
= Barrio Loma de la Cruz 1369 99528,19 0,0138
. Barrio Los Alpes 485 171057,72 0,0028
[ Barric Malinos del Zulia 683 59382,32 0,0115
1 Barrio Nuevo Amanecer 143 29979,72 0,0048
1 Barrio Pacho Valencia 620 46845,79 0,0132
| Barrio Romero 2457 14360055 0,0171

| Barrio Saleciano 541 3910926 0,0138

| Barrio 5an Agstin 1728 84129,36 0,0205
L] Barrio San Francisco 333 39814,86 0,0084
| Barrio 5an lgnacio 1022 54614,88 0,0187
| Barrio 5an Luis 116 52731,83 0,0022
I Barrio San Pedro 2964 30630,04 0,0968
. Barrio Santa Marta 3834 304545,35 0,0126
L Barrio Simén Bolivar 2795 22844076 00122
] Barrio Trinidad 350 13827 66 0,0253
[ Barrio Villa Cristina 452 19167,52 0,0236
[ Barrios Unidos 1048 9451313 0,0111
[ El Libertador 240 19085,72 0,0126

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos de la tabla 3 y 4, el barrio Cariongo abarca la mayor extension del

territorio municipal; seguido por el barrio Centro y en tercer lugar el Barrio Santa Marta. En términos

de densidad poblacional en primer lugar se encuentra el barrio San Pedro con una densidad poblacional

de 0,0968 con unidades de habitantes sobre metros cuadrados, seguido por Barrio Trinidad y Barrio

Villa Cristina con una densidad de 0,0253 y 0,0236 respectivamente, ambos valores consideran las

unidades de habitantes sobre metros cuadrados. El Barrio JesUs de Nazareno es el de menor extension,

antecedido por Barrio Trinidad y EI Libertador. Por otro lado, el Barrio Las Colinas es el de menor

densidad poblacional, antecedido por el Barrio San Luis y La Esperanza.




36

Es importante resaltar que la ciudad de Pamplona se encuentra a una altitud de 2.300 m.s.n.m,
caracteristica que guarda relacion inversa con la temperatura (Eslava.,1992); segln el PBOT., 2015
Pamplona tiene una temperatura promedio de 15,4 °C, la cual durante el mes de mayo alcanza los 16.9
°C siendo esta la temperatura mas alta reportada. Mientras que la mas baja es de 12,4 °C. (PBOT., 2002)
En cuanto a la climatologia urbana, el territorio posee un régimen de precipitacién bimodal, sus picos
abarcan los meses de marzo, abril, mayo y nuevamente en septiembre, octubre y noviembre. Segun el
registro climatolégico el dato minimo de precipitacidn se reporta en febrero siendo de 1,6 mm, por otro
lado, el méaximo de precipitacion se da en abril con 356,6 mm (PBOT., 2002). Otro dato relevante es la
humedad relativa, con un 77% en promedio durante el afio, diferentes estudios coinciden la influencia
de este parametro para el control del tiempo vy el estado de degradacion de la materia organica ya que,
segun la metodologia a emplear se debera mantener ciertos valores 6ptimos para el éxito del proceso
(Ramos y Zufiiga, 2008; Arguello, 1991; Varnero, Santibafiez y Espinosa 1987). En cuanto a la
evaporacion se tiene un valor medio de 65,17 mm; ademas, el valor maximo es de 133,5 mm en el mes
de mayo y el minimo de 57,6 mm en el mes de abril, pardmetro que contribuye a las condiciones
climaticas del municipio. (PBOT., 2002)

Ahora bien, se trae a colacion la informacion sobre la distribucion espacial de los usos del suelo en el
casco urbano:

Figura 3.

Mapa de Usos del Suelo en el Casco Urbano.
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Fuente: Tomado y modificado de CORPONOR 2009.

En la figura 3, se observa que el mayor porcentaje de area corresponde al uso residencial, el uso
institucional se ubica en la parte céntrica y en puntos estratégicos de las zonas periféricas de la ciudad.
Los usos institucionales, comercial y mixtos se ubican en su mayoria en la zona céntrica del casco
urbano. El uso industrial, aunque en menor proporcién se distribuye en diferentes zonas de la ciudad.
Siguiendo este orden de ideas, en el aspecto econdmico Pamplona se destaca por actividades
relacionadas al turismo, la educacion, el comercio con los municipios aledafios y por el sector de
servicios; siendo el ultimo sector el mas desarrollado respecto a los demas. Para empezar el andlisis de
esta dimension tenemos el sector primario enfocado en la extracciéon y aprovechamiento de materia
prima, en el cual se toma como punto de interés el sector agricola y pecuario.

El sector agricola, potenciado por el sector rural tuvo un auge en 2012, donde segln el PBOT 2015 se

paso de 383 hectareas a 545 hectéreas. Los principales cultivos son los tubérculos con 152 hectéreas
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sembradas de papa, seguido por frutales con 136 hectareas de mora, 85 hectareas de cultivos de arveja,

46 hectareas de frijol y 43 hectéreas de zanahorias. Sin embargo, no son los Unicos, a continuacion, se

muestra el grupo, el cultivo y las hectareas sembradas en el municipio:

Tabla 5.

Hectareas Sembradas en el Municipio de Pamplona.

Grupo Cultivo Hectareas sembradas
Papa 152
Tubérculos Papa criolla a7
Arracacha 58
Yuca 7
Cereales M:alz 54
Trigo 8
Arveja 85
Frijol 46
Zanahoria 43
Hortalizas Haba 10
Cebolla de rama 7
Cilantro 4
Ajo 2
Repollo 2
More 1326
Durazno 45
Curubo 35
Fresa 25
Erutas Tomate de arbol 15
Lulo =]
Brevo 2
Uchuva a
Aguacate 3
Ciruela 3

Fuente: Tomado y modificado del PBOT 2015, elaborado a partir de la Encuesta Nacional Agricola

2012.

En el sector pecuario segin el PBOT 2015, las actividades que se reportan involucran aves de corral

con una participacion del 37,50 %, vacunos 25,00 %, equinos 25,00 % y ovinos 12,50%.

Por otro lado, en el sector secundario, el diagnostico se enfoca a la industria del municipio en la cual se

encuentra la industria alimenticia, manufacturera, de construccion, electricidad, gas, vapor, artesanias

y por ultimo la explotacién de minas y canteras. En esta instancia con la produccion y transformacion

de la materia prima se resalta la generacion de materia organica en la industria alimenticia.

Tabla 6.

Sector Secundario. Actividades Industriales en el Municipio de Pamplona.
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] Numero de | Participacion
empresas (%)

Industria alimenticia 232 63,90
Industria
manufacturera 63 18,70
Industria de la
construccion 34 9.40
Electricidad, gas,
vapor 17 470
Artesanias 11 3,00
Explotacion de
minas y canteras 1 0,30

Fuente: Tomado y modificado de PBOT 2015.

Con base en la tabla anterior, la actividad que encabeza la industria en el municipio de Pamplona es la
industria alimenticia con una participacion del 63,90% segun datos del 2015. Esta actividad esta
conformada por panaderias, fabricas de dulces, salsamentarias y lacteos (quesos y yogurt).

Por altimo, en esta categoria se analiza en el sector terciario la actividad del comercio como se muestra
a continuacion:

Tabla 7.

Establecimientos Comerciales con Relacion Directa e Indirecta con la Materia Organica,

Diferenciados en su Participacion al por mayor y al por menor.

Participacion | Participacion

Establecimientos| al por mayor | al por menor
(%) (%)

Bebidas y tabaco 18,00 0,00
Productos
alimenticios 11,00 6,00
Materias primas,
agropecuarias o
animales vivos 1,00 3,00

Fuente: Elaboracion propia a partir del PBOT 2015.

Enlatabla 7 Gnicamente se destacan los establecimientos con la comercializacion de materias organicas,
es importante aclarar que el listado de comercio en el municipio comprende gran variedad en las
categorias de al por mayor y al por menor, estos se encuentran de manera detallada en el plan basico de

ordenamiento territorial municipal.
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6.2 Diagnostico del sistema de servicios publicos domiciliarios sector de aseo.

Los servicios publicos domiciliarios, como se especifico en la metodologia, se analizaron solamente
para la zona urbana. El casco urbano cuenta con servicio de energia eléctrica prestado por la empresa
Centrales Eléctricas de Norte de Santander (CENS); la cobertura en area urbana es de 99,5% y dotan
energia a 14.832 usuarios y el servicio de telecomunicaciones prestado por entidades nacionales.

Los servicios de acueducto, alcantarillado y aseo son responsabilidad de la empresa de servicios
publicos EMPOPAMPLONA S.A E.S.P. Dado el interés del proyecto se abarca el componente del aseo
bajo los parametros de la actualizacién del Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos establecidos
por la resolucion 754 de 2014, tal y como se observa a continuacion:

Tabla 8.

Aspectos Institucionales del Servicio Publico de Aseo.

ITEM PARAMETRO UNIDAD RESULTADO OBSERVACIONES
Recoleccién. Municipal EMPOPAMPLONA S.AS. E.S.P.
Transporte. Municipal EMPOPAMPLONA S.AS. E.S.P.
Barrido, limpieza de vias y dreas Municipal EMPOPAMPLONA S.AS. E.S.P.
publicas.

Corte de césped y poda de drboles en Municipal EMPOPAMPLONA S.AS. E.S.P.
las vias y dreas publicas.
1 Municipal o
Transferencia. regional No aplica
Tratamiento. No aplica
Asociacién Ambiental de Aseo
. .. y Reciclaje RENACER y Nueva
Aprovechamiento. Municipal Corporacién Ambientalista de
Ecologia y Paz NUEVA CAREP
Disposicién final. Regional EMPOPAMPLONA S.A.S. E.S.P.
Lavado de areas publicas. Municipal EMPOPAMPLONA S.A.S. E.S.P.
(1) EMPOPAMPLONA
S.A.S. E.S.P.
(2) Asociacion
) Prestadores del servicio publico de Numeroy Amt.Jler.]tal de Aseoy L
aseo en el municipio o distrito. denominacion Reciclaje RENACER Prestan el servicio publico de
(3) Nueva Corporacion | aseo en la actividad de
Ambientalista de aprovechamiento.
Ecologia y Paz NUEVA
CAREP
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Acuerdo No. 4 de 2015 por el
Se cobra tarifa del servicio publico de . . cual se establecen las tarifas
3 Si/no Si .
aseo. de acueducto, alcantarillado y
aseo.
Se cuenta con estratificacion
4 socioecondmica y se aplica para el Si/no Si
cobro del servicio publico de aseo.
En el caso de municipios directos
prestadores indicar la clasificacién del . .
. . , Bajo, Medio, .
5 nivel de riesgo del prestador segun Alto Medio
Resolucién CRA 315 de 2005 o la
norma que la modifique o sustituya.
Identificar las normas expedidas por la .
administracion munici a?o distritpal Listado de
6 . P S normas Si Decreto 0048 de 2020.
relacionadas con la gestién integral de
. - locales.
residuos sélidos.

Fuente: Grupo Consultor Panacea S.A.S., 2021, a partir de informacion recolectada.

Tabla 9.

Aspectos de la Actividad de Recoleccion y Transporte.

ITEM PARAMETRO UNIDAD RESULTADO OBSERVACIONES
Cobertura
1 % 98.5
Frecuencia de recoleccidn area
2 urbana. veces/semana 2al4
Frecuencia de recoleccién de
3 rutas selectivas de reciclaje. veces/semana 2a7
Censo de puntos criticos en area ]
4 urbana. Numero 53
Distancia del centroide al sitio de
5 disposicion final. Km 4
Cobertura de recoleccidn drea % en K N tiend ,
6 urbana. 6 en Km 95 o se atienden vias
lineales destapadas

Fuente: Grupo Consultor Panacea S.A.S., 2021, a partir de informacion recolectada.

Tabla 10.

Aspectos de la Actividad de Aprovechamiento.

aprovechamiento, en la categoria de
pequefio (drea menor a 150 m?).

ITEM PARAMETRO UNIDAD RESULTADO OBSERVACIONES
. . Nueva Corporacion
Cantidad de bodegas, centros de acopio . . ,
estaciones de clasificacidon Ambientalista de Ecologia y
1 Y y Numero 1 Paz NUEVA CAREP, ubicada

en la Carrera 8 # 2-10 barrio
Humilladero,
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Asociaciéon Ambiental de
Aseo y Reciclaje RENACER,
. . ubicadas en el Km 3,5 via
Cantidad de bodegas, centros de acopio o
. e Pamplona — Chitagé en el
y estaciones de clasificacion y , -
2 . , Numero 2 relleno sanitario La Cortada y
aprovechamiento, en la categoria de
: . 2 en la Carrera 8 #7 -122
media no (area entre 150 y 999 m?). . . ,
barrio Chapinero, con areas
de 771 m?y 445 m?
respectivamente.
Cantidad de bodegas, centros de acopio
3 y estaciones -de clasificacion y , Nimero 0
aprovechamiento, en la categoria de
grande (drea igual o mayor a 1000 m?).
4 | Cantidad total de recicladores de oficio. Numero 105
Cantidad de recicladores de oficio que
5 | pertenecen a algun tipo de Numero 96
organizacion, asociacidn o agremiacion.
Cantidad de recicladores de oficio que
I las fi
-per,t(.enecen a.a guna de as, 'suras . Asociaciéon Ambiental de
6 |juridicas previstas en el articulo 15 de la Numero 96 Aseo v Reciclaie RENACER
Ley 142 de 1994 para prestar el servicio y J ’
publico de aseo.
La Asociaciéon Ambiental de
. Aseo y Reciclaje RENACER,
Cobertura de rut lect Cob . .
7 o’ e.r ure Ne rutas selectivas (Cobrs) en % 96,6 realiza 48 rutas selectivas
el ultimo afo.
que cubren un total de 57
barrios del municipio.
Poblaciéon capacitada en temas de
8 |separacién en la fuente en el ultimo % 90
afio

Fuente: Grupo Consultor Panacea S.A.S., 2021, a partir de informacion recolectada.

Tabla 11.

Aspectos de la Actividad de Disposicién Final.

ITEM PARAMETRO UNIDAD RESULTADO OBSERVACIONES
Relleno sanitario, celda
Tipo de disposicion final de de contingencia,
. o botadero, celda L
1 |residuos sélidos generados en el . Relleno sanitario
, transitoria, cuerpo de
area urbana.
agua, quema no
controlada, etc.
2 | Clase de sitio de disposicion final. Regional o municipal Regional
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Resolucién
Ndmero, fecha y 0222/2016 de
3 Autorizacion ambiental del sitio | autoridad ambiental que CORPONOR.
de disposicion final. expide el acto Resolucion 0026
administrativo de 19/01/2020 -
CORPONOR.

Vida util disponible del sitio de
4 | disposicion final segun la Afos 4
autorizacién ambiental.

Residuos solidos (RS) generados
en el drea urbana que son

5 | dispuestos en un sitio de % en peso 95.7
disposicion final, en el dltimo
afo:

Fuente: Grupo Consultor Panacea S.A.S., 2021, a partir de informacion recolectada.

6.3 Proyeccion de la dindmica poblacional del municipio de Pamplona

En la categoria de dindmica de poblacion se tiene en primera instancia la recopilacion de la poblacion
en el historico de censos realizados por el DANE, como se muestra en la tabla 12.
Tabla 12.

Censos de Poblacion Registrados para el Municipio de Pamplona entre 1964 y 2018.

Informacion Inicial

Aiio Poblacion total P[::l;ll?(e:::il:ae" P[::La; Ir(:ll:a?n % urbano % rural

1964 30356 25502 4894 83,90 16,10
1973 48485 31889 16596 65,77 34,23
1985 41773 35053 6715 23,93 16,07
1993 45283 37829 7454 83,54 16,46
2015 53147 48575 4572 51,40 8,60
2018 50025 46013 4012 51,98 8,02

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion del DANE.

En Pamplona la poblacion total registrada para el dltimo censo del DANE afio 2018 fue de 50.025
habitantes, la poblacién en perimetro urbano representaba el 91,98 % de la poblacion total con 46.013
habitantes y en la zona rural 4.012 habitantes siento esto el 8,02% del total de poblacion. Tomando
como referencia la tabla 12, se observa un crecimiento poblacional desde el primer censo de 1964 hasta

el 2015, posteriormente en el afio 2018 la poblacion muestra decrecimiento de 3.122 habitantes con
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respecto a la poblacion total, sin embargo se conserva siempre la mayor proporcion de habitantes en la
zona urbana; para el afio 2015y 2018 la proporcion de area urbana fue la mayor respecto afios anteriores
reportdndose por encima del 91%, en el afio 1973 se reportd la menor proporcién en el area urbana
siento el 65% de la poblacion total, sin embargo la mayor poblacién siempre en la cabecera municipal.
Conforme al objetivo del estudio se proyecta la poblacidén unicamente en el perimetro urbano, ya que
la empresa de servicios publicos tiene como &rea de cobertura Unicamente la zona urbana. A
continuacion, se presenta cada una de las tablas con la proyeccion de poblacion para 3 afios calculada

bajo cuatro diferentes métodos, proyectada a 22 afios, 25 afios y 30 afios desde el afio en curso 2021.:

Tabla 13.

Proyeccion de poblacién para los afios 2043, 2046 y 2051; método aritmético.

Método Aritmético
~ Poblacion en
ARo
cabecera

1964 25502
1973 31889
1985 35058
1993 37829
2015 48575
2018 46013
2043 55509
2046 56648
2051 58548

Fuente: Elaboracidn propia.

Tabla 14.
Proyeccion de poblacién para los afios 2043, 2046 y 2051; método geométrico.

Método Geométrico
Poblacion
Afo en
cabecera
1964 25502
1973 31889
1985 35058
1993 37829
2015 48575
2018 46013
2043 60470
2046 62486
2051 65995

Fuente: Elaboracién propia.



Tabla 15.

Proyeccion de poblacién para los afios 2043, 2046 y 2051; método de Wappauss.

Método Wappaus

Poblacién

Afo en i
cabecera

1964 25502

1973 31889

1985 35058

1993 37829 1,06224801

2015 48575

2018 46013

2043 62374

2046 64854

2051 69315

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 16.
Proyeccion de poblacién para los afios 2043, 2046 y 2051; método exponencial.
Método Exponencial
Afio Poblacion en k k promedio
cabecera
1964 25502
1973 31889 0,01515
1985 35058 0,00854 0,01648
1993 37829 0,01087
2015 48575 0,00783
2018 46013 0,04001
2020 59334
2043 69477
2046 72999
2051 79270

Fuente: Elaboracién propia.
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Posterior a estos célculos se obtiene el consolidado final, promedio de la poblacion proyectada para

los afios 2043, 2046 y 2051:

Tabla 17.

Proyeccion de Poblacion en Perimetro Urbano para los Afios de 2043, 2046 y 2051, Informacion

Final en la cual se Promediaron los Métodos Anteriores.



Gréfica 1.

Consolidado Final

ARO Poblacion en
cabecera
1964 25502
1973 31889
1985 35058
1993 37829
2015 48575
2018 46013
2043 61957
2046 64247
2051 63282

Fuente: Elaboracién propia.

Crecimiento y Proyeccién de la Poblacién para los Afios 2043, 2046 y 2051.

Tabla 18.

70000
64444
58889
53333
47778
42222
36667
31111
25556
20000

Proyeccion de la poblacion en Perimetro Urbano

1964

1973

1985 1993

2015 2018

2043

Fuente: Elaboracién propia.

2046 2051

Estrato Socio Econdmico Reportado por Familias en el Perimetro Urbano.

Fuente: Tomado y modificado del PBOT 2015, elaborado a partir de la oficina del SISBEN

municipal.

Estrato | Familias (%)
0-1 37,92
2 43,76
3 16,32
4 2,00

46
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Con base en la tabla 18, se puede identificar que los estratos 0, 1 y 2 comprenden el 81.68% de las
familias del municipio. El estrato més alto del municipio llega a nivel 4 y solo el 2% de las familias se

encuentran en este eslabon.

6.4 Caracterizacion de los residuos solidos del municipio
6.4.1 El tamafio de la muestra representativa

El tamafio de la muestra representativa se obtiene con base en la ecuacion 1. Para estos pardmetros se
considera una confiabilidad del 95% y un error relativo del 5%. El pardmetro p corresponde a 95%,
obteniendo asi un nivel de confianza de 1,95. Usando la ecuacion 1 se obtuvo una muestra
correspondiente a 148 usuarios, adicionalmente tomando como base la representatividad de cada sector,

se defini6 la muestra sectorizada para domiciliarios y no domiciliarios asi:

Tabla 19.

Distribucidn por Sectores del Tamafio Total de la Muestra Poblacional.

Sector Identificaciéon ?uh— .. | Usuarios Representatividad Muestra
Clasificacién (%)
Estrato 1 3080 19,84 28
Domiciliario Estrato 2 5312 34,21 50
Estrato 3 4317 27,80 40
Estrato 4 1582 10,19 15
Sub total domiciliarios: 133
No Comercial 1125 7,25 12
domiciliario Oficial 110 0,71 3
Poblacion total: 15526 100
Sub total no domiciliarios: 15
Muestra total: 148

Fuente: Elaboracion propia.

Tomando como referencia la tabla 19, se ubico la muestra estimada segun el sector y su subclasificacion
de manera aleatoria sobre el espacio muestral, nos aseguramos de obtener una distribucidn en cada uno
los barrios del casco urbano considerando los estratos, este dato fue proporcionado por el municipio de
Pamplona en su plano de estratificacion. La ubicacion final de los puntos muestrales se observa en la

figura siguiente:



48

Figura 4.

Localizacién Puntos Muestrales, Proyecto de Caracterizacion de Residuos Solidos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.4.2 A través de la informacion inicial recolectada en campo mediante la encuesta a cada vivienda, se

obtuvieron los siguientes resultados en la categoria social:

La muestra representativa tomada para el proceso de caracterizacion deja ver la distribucion de la
poblacion por sexo, edad y nivel educativo. En el gréfico 2 se observa que el 55% de los habitantes
estan identificados en el grupo de mujeres y el 45% en el grupo de los hombres. El primer grupo

sobresale con un 10% mas en comparacién a los hombres.

Gréfico 2.

Distribucion de los Habitantes por Sexo
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Distribucién por sexo

m Mujeres

m Hombres

Fuente: Elaboracion propia.

Sumado a lo anterior se encuentra la distribucion por edad, donde los grupos se dividen en menor a 18
afios con el 22%, entre 19y 30 afios el 20%, entre 31y 40 afios el 15%, entre 41 y 50 afios el 12%, entre
51 y 60 afios 15% y el grupo mayor a 60 afios con un porcentaje de representatividad del 15%. La
conformacion de un gran grupo de edad conformado entre los mayores a 18 y menores de 60 hacen
parte el 62% de la poblacién. Si se hace un andlisis entre los dos grupos mas jovenes de 0 a 30 afios
conforman el 42% de la poblacion, los siguientes dos grupos de 31 a 50 afios corresponden al 27 % y
de 51 en adelante conforman el 30%; resultado el grupo de los jovenes con el mayor porcentaje. Tal y

como se muestra a continuacion:
Gréfico 3.

Distribucidn de los habitantes por edad.

Distribucion por edad (26)

Mayor a 60 anos

-

Entre 51 y 60 anos

30 // Entre 41 y 50 afnos

A
20 // Entre 31 y 40 anos
E

10 ntre 19 y 30 afos

Fal ol / Menor a 18 afnos
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Fuente: Elaboracion propia.

Por Gltimo, en este analisis social se trae a colacion el nivel educativo de los habitantes, el gréfico 4
ubica en el mayor porcentaje el nivel educativo en secundaria, lo que indica que este es el maximo nivel
educativo del 27% de la poblacion, EI méximo del 26% de los habitantes es el nivel: leen y escriben y
el 20% en primaria. EI maximo nivel educativo en las categorias de Posgrado y Profesional suman 21
% de los habitantes de la muestra representativa. Los niveles de técnico y tecnolégico abarca el 3% y

2% respectivamente y la poblacion en sin nivel educativo son el 1%.

Gréfico 4.

Distribucidn de los Habitantes por Nivel Educativo.

Distribucion por nivel educativo

Posgrado
3% Sin nivel
educativo
1%

Lee y escribe

Tecnoldégico
26%

2% : ‘l
Técnico »’
3%

Secundaria
27%

Fuente: Elaboracion propia

6.4.3 En la categoria ambiental se obtuvo informacidn sobre la generacion, disposicion, separacion y
aprovechamiento de residuos solidos en las viviendas; asi como, aspectos del servicio de recoleccion

y transporte de disposicion final y el sistema de aprovechamiento de residuos del municipio.

Los gréaficos a continuacion dan a conocer la gestion, aprovechamiento y destino final de los residuos

solidos en los hogares del municipio de Pamplona. Empezando el grafico 5 da a conocer que el 70%
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deposita sus residuos en bolsa, la segunda opcion que manejan es canecas con el 26 % y caja o costal

2% cada uno.

Gréfico 5.

Almacenamiento de Residuos Sélidos en las Viviendas.

Almacenamiento de los residuos sélidos en las
viviendas

20
2% o

= Caneca
= Bolsa
= Caja

= costal

Fuente: Elaboracién propia

Asi mismo en el gréfico 6, se identifica que el 92,8% de los habitantes no cuentan con puntos ecoldgicos,
es decir, con una zona demarcada y sefializada con los diferentes recipientes para la separacion y

aprovechamiento de los residuos solidos.

Gréfico 6.

Respuesta a la pregunta: ¢Cuenta con puntos ecologicos en su hogar?

iCuenta con puntos ecoldogicos en su hogar?
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Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, a pesar de que solo el 7,2% cuenta con puntos ecoldgicos correctamente demarcados el
gréfico 7 da a conocer que el 78,29% realiza la separacion de los residuos sélidos en su hogar; de esta
poblacion a partir del gréfico 8 se sitta al plastico en primer lugar con (23%), seguido del carton (22%),
el papel (20%), plastico PET (17%), materia organica (8%) y vidrio (8%), el resto de los componentes

indican un porcentaje menor al 2%.
Gréfico 7.

Respuesta a la pregunta: ¢Realiza separacion de los residuos sélidos en su hogar?

;Realiza separacion de los residuos
solidos en su hogar?

=si ®no

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 8.

Respuesta a la pregunta: ¢Cudles residuos separan?
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Caucho o Bombilllos,pilas Pilas,
cuero 0% baterias,RAEE
; RAEE o
Tela o textil 0% O%/ 0%
0,
1% —\\l Madera

Los graficos 9,10 y 11 hacen mencion del tema de aprovechamiento de residuos sélidos dentro de su

Metal
0% '\

Fuente: Elaboracién propia.

hogar, en respuesta a la pregunta ¢Realiza aprovechamiento de los residuos solidos en su hogar? el
69,08% tuvo una respuesta negativa y el 30,92% afirmativa. De este Gltimo porcentaje se tiene que el
residuo solido que aprovechan en mayor porcentaje es la materia organica con un 42,53%; como
informacidn adicional se tiene segun el grafico 11 que los tipos de aprovechamiento de materia organica
que se dan en el municipio son Alimentos de animales un 51%, Jardin con 33%, para ambos usos de
alimentos animales y jardin 8%, lombricultura 5% y compostaje 3%. Otros materiales que son
aprovechados dentro del hogar corresponden al plastico PET (17.24%), plastico (13,79%), papel

(10,34%) y cartdn (8,05%).

Gréfico 9.

Respuesta a la pregunta: ¢Realiza aprovechamiento de los residuos solidos en su hogar?



;Realiza aprovechamiento de los residuos
sélidos en su hogar?

= si ®mno
Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 10.
Respuesta a la pregunta: ¢ Cuales residuos aprovecha?
RAEE; 0,00% Residuos
Peligrosos;

Tela o textil;

0
230% N 0,00%

Metal; 1,15% Caucho o cuero;

0,00%

Vidrio; 2,30%

Cartdn; 8,05% \_Madera; 2,30%

Fuente: Elaboracion propia.

Gréfico 11.

Respuesta a la pregunta: En caso de aprovechar materia organica, ;Como la aprovecha?

54
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En caso de aprovechar materia organica, ;Coémo la aprovecha?

= Compostaje

= Lombricultura

= Alimento de animales y
Jardin

= Jardin

= Alimento de animales

Fuente: Elaboracion propia.

En el grafico 10 se observa que el 42,53% de la poblacion de muestra realiza aprovechamiento de
materia organica en su hogar. Haciendo un analisis por estratos socioecondmicos, se tiene que de la
muestra tomada para el estrato 1, el 53,57% realiza aprovechamiento de residuos organicos en su hogar;
para el estrato 2 el 20,00%, para el estrato 3 el 17,07% vy el estrato 4 con menor porcentaje de
aprovechamiento con el 13,33% de la poblacion encuestada. Identificando que a mayor estrato menor
aprovechamiento de residuos organicos. La figura 5 muestra graficamente la ubicacion de las viviendas
que realizan aprovechamiento de residuos organicos, donde se corrobora que los barrios periféricos
ubicados al norte del municipio tienen mayor representatividad a la hora de aprovechar los residuos
orgénicos. En el barrio centro se identifican otros puntos en el sector de comercio y residencial. Al sur

del municipio hay menor aprovechamiento sin embargo existen viviendas que realizan esta actividad.

Figura 5.

Localizacién Puntos Muestrales, Aprovechamiento de los Residuos Organicos.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.4 Composicion fisica de los residuos solidos del municipio, los resultados de la composicion fisica
realizada en campo serdn presentados a continuacion, diferenciados en composicion fisica de

generacion en la fuente y disposicion final.

Como resultado del trabajo de composicion fisica hecha en campo se obtuvieron los siguientes
resultados, en primer lugar tenemos los residuos sélidos generados en la fuente bajo los parametros
descritos en la metodologia, el grafico 12 dan cuenta del porcentaje diferenciado por tipo de residuos;
en donde se encuentra que el mayor porcentaje corresponde a los restos de comida (49,14%), que junto
con huesos (0,65%) y residuos de jardin (2,99%) conformar el 52,78% en la categoria de materia
orgénica. Lo cual indica que més de la mitad de los residuos solidos generados en la fuente, son

organicos.
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Ademas, se resalta la generacion de Plastico (9,14%), Carton (8,80%), Plastico PET (7,33%) con ese
respectivo orden. Los residuos ordinarios abarcan el 5,54% vy los residuos peligrosos un 4,87 %; para
este caso es importante resaltar que en la categoria de residuos peligrosos incluye residuos sanitarios y
residuos generados por la pandemia como tapabocas, guantes, toallas u otros contaminados por algin
fluido. Aquellos gque tienen menor representatividad son residuos de madera, metal, tela o textil, caucho

0 cuero, especiales y RAEE.

Gréfico 12.

Composicion Fisica de los Residuos Solidos en el Municipio de Pamplona en la Fuente.

COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
EN LA FUENTE
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Fuente: Elaboracion propia.

Con miras de conocer la generacion por sectores, se empieza por el residencial como lo muestra el
gréfico 13; en sus estratos 1, 2, 3y 4. En este sector los residuos organicos abarcan el 57,71% integrado
por residuos de comida, huesos y residuos de jardin. Otros residuos como el Plastico (9,23%), Cart6n
(6,80%), Plastico PET (6,34%) siguen en la lista de la generacion residencial. Asi mismo, los residuos
ordinarios con 5,54 %, residuos peligrosos con 4,44%, papel con 2,66% Yy vidrio con 2,29%. Los
residuos especiales en el sector residencial caracterizados por escombros o residuos de construccion

constituyen el 1,64%. En los gréaficos se destaca el porcentaje de representacion para los residuos con
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un porcentaje menor a 1,50%. En la categoria de RAEE se reporta 0,03%, indicando que estos residuos

no participan en el ciclo de reincorporacién al sistema productivo y contribuyen a generar impactos al

medio ambiente.

Gréfico 13.

Composicion Fisica de los Residuos Sélidos en el Sector Residencial.

COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR
RESIDENCIAL
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Fuente: Elaboracion propia.

El sector comercial encabezado por actividades de ventas de electrodomésticos, aparatos y equipos de

uso doméstico; bebidas y tabacos; productos alimenticios; telas y plasticos; farmacéuticos, medicinas,

entre otras ventas que generan la produccidn de los residuos que se identifica en el grafico 14. El carton,

tiene la mayor participacion en la composicion fisica, abarcando 26,85 %, seguido de residuos de

comida con un 22,52 %, plastico PET con 16,45 %, plastico con 9,44% y papel 6,15%. Los residuos

peligrosos alcanzan la cifra de 7,79% lo cual incluye residuos tipo sanitarios e insumos con fluidos bajo
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esta situacion de pandemia. No se reporta participacion alguna en residuos tipo huesos, madera, caucho

0 cuero ni residuos especiales durante la caracterizacion realizada.

Gréfico 14.

Composicion Fisica de los Residuos Solidos en el Sector Comercial.

COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR
COMERCIAL
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Fuente: Elaboracion propia.

En el sector oficial los residuos sélidos con mayor participacién corresponden a el papel con 56,49%,
plastico con 8,46%, residuos peligrosos en los que se incluye papel sanitario y residuos de pandemia
7,97%, la conformacién de materia organica llegan a 7,50%, ordinarios 6,80%, plastico PET 5,27%,
carton 4,69. La composicion mas baja la lleva la madera 1,88% y metal 0,94% ; por otro lado vidrio,
tela o textil, caucho o cuero, RAEE y especiales no contempla participacion durante la caracterizacion

realizada segun lo evidencia el gréfico 15.

Gréfico 15.

Composicion Fisica de los Residuos Solidos en el Sector Oficial.
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COMPOSICION FISICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS EN EL SECTOR OFICIAL
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Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, en la disposicion final los residuos correspondientes a materia organica son los que tuvieron
el mayor porcentaje de generacién con un 52,12 % de los cuales los residuos de comida ocupan el mayor
porcentaje 50,07%, huesos con 1,05% vy residuos de jardin 1,00%. Los residuos ordinarios tuvieron un
porcentaje considerable de generacion (9.57 %), seguido del plastico (5,57 %), residuos peligrosos (4,68
%) vy plastico PET (4,06 %). Por su parte, los residuos de madera, papel, cartén, vidrio, tela o textil,
RAEES, metal, caucho o cuero, huesos y residuos de jardin ocupan porcentajes de generacién menor al

4,00 %y los residuos especiales se generaron en un 0,30 %.
Gréfico 16.

Composicion Fisica de los Residuos Sélidos en Disposicion final.
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COMPOSICION FiSICA DE LOS RESIDUOS SOLIDOS
DISPOSICION FINAL
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.5 Célculo de la Generacién Per Capita de los residuos del municipio de Pamplona sector residencial.

Segun la linea base para el afio 2015 se registr6 una GPC de 0,55 kg/habitante-dia, con base en los
estudios realizados para el presente afio 2021 y en apoyo del trabajo de composicion fisica de residuos
solidos del municipio realizada en el marco de actualizacién de PGIRS municipal, se obtuvo una
Generacion Per Capita de 0,57 kg/habitante-dia, evidenciando un aumento en la generacion de residuos
sélidos. En la misma proporcion y con referencia a la misma metodologia, se obtuvo una Generacion
Per Cépita de 0,33 kg/habitante-dia para la generacién de residuos sélidos organicos.

La generacion de residuos sélidos en la fuente se distribuye en el casco urbano como se observa en la
figura 6 y en la figura 7; estos calculos fueron realizados a partir de los datos de GPC 2021 y segln
datos estadisticos de censos por manzana para el municipio de Pamplona.

La figura 6 muestra los sectores residenciales con mayor generacion en el municipio, segun el analisis
geografico los barrios colindantes al barrio Centro reportan la mayor generacion. Barrios como Loma
de la Cruz, parte del barrio El Olivo, Barrio San Francisco, El libertador, parte baja del barrio Brighton,
parte alta de El Carmen, sector EI Guamo, barrio San Ignacio, San Agustin, sector seleccionado de
Simon Bolivar EI Arenal y EI Camelldn. Los anteriores barrios estdn ubicados en la parte norte del

municipio, delimitada por el rio Pamplonita que atraviesa el municipio de oeste-sur a este. Por otro lado,
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los barrios Cuatro de Julio, Saleciano y un sector del barrio Romero; también se resalta barrios Unidos
y La Trinidad por su generacion de residuos sélidos; ubicados al sur del municipio. La descripcion
anterior esta ubicada por encima de los 174 kilogramos/dia, la figura 6 permite conocer con exactitud

la generacion por manazas en el municipio de Pamplona.

Figura 6.

Generacion Per Cépita de Residuos Sélidos, Distribucion en la Zona Urbana del Municipio de

Pamplona.
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Fuente: Elaboracion propia.

La figura 7 muestra el analisis geografico para la generacién de residuos organicos residenciales y su
distribucion por barrios. A continuacién, se mencionan de manera general los barrios que incluyen una
generacion por encima de 110 kilogramos /dia: EI Olivo, Loma de la Cruz, Brighton, San Ignacio, San

Agustin, el sector ubicado en Simén Bolivar, El Arenal, sector Humilladero, EI Camellon, Cuatro de
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Julio, Saleciano, La trinidad, entre otros que se evidencia en el mapa. Cabe destacar que la generacion
por manzanas es evidente en la figura 8 con mayor exactitud, esto resulta de utilidad para la distribucion

de rutas de recoleccidn, en especial, aspectos de la gestion de residuos organicos.

Figura 7.

Generacion Per Capita de Residuos Orgéanicos, Distribucion en la Zona Urbana del Municipio de

Pamplona.
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Fuente: Elaboracion propia.

6.4.6 Proyeccion de la generacion de residuos solidos del municipio de Pamplona en el sector

residencial, discriminado para la generacion total de residuos y la generacién de residuos organicos.

En la tabla 20 y el gréafico 17, se observa la proyeccion total de residuos sélidos del municipio; para

2043 se estima una generacidn total de 35,32 toneladas-dia equivalentes a 1.060 ton/ mes y 12.785,84
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ton/afio, al afio 2046 , es decir para un periodo de disefio de 25 afios se estima una generacion de residuos
de 1.098,6 ton/ mes y 13.366,3 ton/afio y por ultimo al 2051 se estima una generacion de residuos
solidos de 1.167,6 ton /mes y 14.205,8 ton /afio.

Adicionalmente es de suma importancia analizar la generacion de residuos solidos organicos, con el fin
de entender el potencial de aprovechamiento a 22, 25 y 30 afios, igualmente para analizar aspectos
técnicos y econdmicos de cada una de las alternativas de tratamiento y valorizacion de residuos
organicos. A 22 afios se estima que el municipio tendra una generacion de 613,5 ton/ mes y 7.464,25
ton/afio; a 25 afios se estima una generacién de 636 ton/mes y 7.738 ton/afio y a un periodo de 30 afios
se tiene que el municipio generard 675,9 ton/mes y 8.223,45 ton/afio.

Tabla 20.

Proyecciones de Generacion de Residuos Sélidos Urbanos.

] - GPC_total GPC_Organicos
Consclidado Final - — .
(kg/hab-dia) (kg/hab-dia)
. Poblacién en 0,57 0,33
Ano — .
cabecera Generacién (Ton-dia)
2021 47449 27,05 15,66
2043 61957 35,32 20,45
2046 64247 36,62 21,20
2051 68282 38,92 22,53

Fuente: Elaboracion propia.
Gréfico 17.

Proyecciones de Generacion de Residuos Sélidos Urbanos.
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.5 Alternativas de aprovechamiento de los residuos sélidos organicos

Resultados y analisis de la investigacién de diferentes procesos de tratamiento y valorizacion de los

residuos organicos. Andlisis técnico, operacional, econdmico, ambiental, legal y social.

6.5.1 Perfil de las alternativas de tratamiento: Alternativa A - Compostaje

El andlisis de la presente alternativa toma en consideracion los aspectos técnicos descritos en el marco

tedrico, bajo el item 2.1 Alternativa de Compostaje. La implementacién del proceso productivo requiere

del conocimiento tedrico de lo que esta sucediendo en la planta de tratamiento de residuos organicos
por compostaje, en donde es importante mantener el control y seguimiento de cada uno de los factores
fisicos y quimicos a fin de obtener un producto final de excelente calidad bajo un procesamiento
efectivo. Asi mismo, el comportamiento de cada parametro a través del proceso de degradacion de
materia organica en el compostaje fluctla dependiendo de la etapa y de la accién de organismos
descomponedores endémicos como artropodos, microorganismos o enzimas, la grafica 18 permite
observar el comportamiento de las curvas de temperatura y pH; y la tabla 21 especifica los valores
aceptables y 6ptimos de la relacion carbono y nitrégeno (C/N), pH, contenido de humedad de la mezcla,
contenido de oxigeno en el aire dentro de la cAmara de compostaje, temperatura en la etapa termofilica
y tamafio de particula de los materiales.

Gréfico 18.

Etapas del Proceso de Compostaje. Caracterizacion de la Curva de Temperatura y pH.
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Tabla 21.
Niveles Aceptables y Optimos de los Factores Fisicos y Quimicos para el Compostaje.
Factor considerado Intervalo aceptable Valor optimo
ST ;s J 0
Composicion inicial de la mezcla, relacion C/N (%) 252351 30 1
Potencial de hidrogeno en la mezela inicial, pH 5.528.0 7.0
Contenido de humedad de la mezcla durante el compostaje (%)
40- 60 60
Contenido de oxigeno en el aire dentro de la cdmara de compostaje (%)
5-15% Minimo :10%
Temperatura en la etapa terméfilica (°C)
Entre los 55 y 65 60
Tamaiio de particula de los materiales (cm)
1-10 ecm 3-5cm

Fuente: Elaboracién propia a partir de Disefio, puesta en marcha de instalaciones para el
aprovechamiento de los residuos organicos. ACODAL, seccional noroccidente.

Como material de entrada es indispensable contar con residuos organicos, también denominados
biorresiduos, es decir la fraccién organica de los residuos sélidos municipales recogidos y separados
desde la fuente, que incluye los restos de comida de la elaboracion de los productos alimentarios, la
fraccion vegetal en forma de restos vegetales de pequefio tamafio y los residuos de poda. Ademas, por
ser una transformacion bioldgica aerobia, requiere de la entrada controlada de oxigeno; este componente

a escala industrial es realizado bajo diferentes metodologias segun el criterio del ingeniero, entre ellas
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se encuentra la aireacion pasiva, aireacion forzada y aireacion por volteo mecénico. Para anélisis del
proyecto se tomara como criterio de disefio el método de aireacién forzada, este método consiste en
utilizar un sistema de aireacion mecanizado para las pilas; basado en la succion o insuflado de aire
(mediante ventiladores y conductos asociados), existen variantes que incluyen los dos tipos (ACODAL,
2021). Con ello se busca mantener un valor Optimo y favorecer la actividad metabolica de los
microorganismos aerobios que hacen parte del proceso.

Continuando el andlisis, para el aprovechamiento y tratamiento de los residuos organicos se trae a
colacion la definicion de ECA de orgéanicos, segun el decreto 1077 son instalaciones técnicamente
disefiadas con criterios de ingenieria y eficiencia econdémica, dedicadas al pesaje y clasificacion de los
residuos sélidos aprovechables, mediante procesos manuales, mecanicos 0 mixtos y que cuenten con
las autorizaciones ambientales a que haya lugar. En el proyecto se tomard como unidad minima los
parametros de una estacién de clasificacion y aprovechamiento plasmados en el decreto 2981 de 2013
y tomando en cuenta las experiencias de ACODAL Seccional Noroccidente, tal y como se indica en la
tabla 22.

Tabla 22.

Areas de Proceso en la Estacion de Clasificacion y Aprovechamiento de Materia Organica.

No Area o zona de proceso de un centro de compostaje
1 Recepeion, pesaje v almacenamiento de residuos que llegan
2 Almacenamiento de material de mezcla

3 Preparacion de la mezcla

4 Compostaje: pilas, tineles

5 Maduracion

6 Pulimento y empaque

7 Almacenamiento de producto terminado

8 Equipos y herramientas

9 Administrativa

10 | Servicios sanitarios

11 | Comedor y guarda ropas

12 | Circulacion peatonal

13 | Circulacion vehicular o de equipos de proceso internos

14 | Circulacion vehicular o de equipos a nivel externo

15 | Areas de parqueo

16 | Pruebas de resultados( areas de cultivos demostrativos)

17 | Retiros y paisajismo
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Fuente: Elaboracion propia.

A fin de conocer el espacio necesario para la construccién de una ECA de aprovechamiento de
organicos, contando con las areas o zonas del proceso de compostaje descritas en la tabla 22, se parte
por conocer el volumen de ocupacion de los residuos de materia organica mediante su densidad, asi
como la ocupacion del material de mezcla (aserrin - viruta) y de los residuos organicos junto con el
material de mezcla. Ademas, el disefio de las pilas se elige en forma trapezoidal con una base mayor de
4 metros, la base menor de 1,5 metros, una altura de 2,6 metros y una longitud de 50 metros, bajo la
experiencia y recomendacion de EarthGreen Colombia. Los datos a continuacion fueron calculados para
una ECA de residuos organicos por compostaje con una capacidad de 22 ton/dia dada la proyeccion de
generacién de residuos organicos para el periodo de disefio de 2046.

Tabla 23.

Dimensionamiento de la ECA de Residuos Organicos por Compostaje, con una Capacidad de 22

ton/dia.
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ECA DE RESIDUOS ORGANICOS POR COMPOSTAJE
Capacidad media: 22 ton/dia
Dimensionamiento salas de compostaje
Alternativa tecnolégica: Aireacion Forzada
No ESPECIFICACION UNIDAD | DIMENSION
1 DENSIDAD DE RESIDUOQ ORGANICO ton/m3 0.5
. DENSIDAD DE MATERIAL DE MEZCLA (aserrin- , =
2 wirgta) ton/m3 0,25
3 DENSIDAD DE RESIDUO MEZCLADO ton/m3 0.4
4 CAPACIDAD DE ECA COMPOSTAJE Ton/dia 22
3 CAPACIDAD DE ECA COMPOSTAIE m3/dia 44
6 CANTIDAD DIA DE RESIDUO MEZCLADO m3/dia 47,7
7 Ancho base pila m 4
8 Ancho base menor de 1a pila m 1.5
2 Altura de la pila m 1.6
10 Asea seccién de la pila m2 7,15
11 Longitud de la pila m 50
12 Capacidad de cada pila m3 35875
13 Mo dias de capacidad/pila dias ]
14 Pilas/sala # 4
13 Longitud total de 4 pilas m 200
16 Capacidad total de las 4 pilas/sala m3 1430
17 Mo diaz de capacidad/sala dias az
12 Separacion entre pilas m 4
19 Separaciones laterales de orilla para colocar sopladores m 3
(1,5 a cada lada)
20 Separaciones al p{“incip_io ¥ al final de la pila con relacion a m 10
las paredes o cortinas (3 m a cada lado)
21 Ancho Total de sala Compostaje m 15
22 Longitud total de sala Compostaje m 114
23 Asea total de 1a zala Compostaje m2 1710
24 Dias de compostaje dias o
15 ;3:1:;::;3;1: necesaria en volumen para 30 dias de material m3 110
26 Avance dia con 22 ton/dia m 7
27 Numero de diaz llenado de 1 pila dias 8
28 Numero de dias llenado de 2 PILAS dias 16
29 Nuomero de dias llenado de 3 PILAS dias 24
30 Total de dias llenado de 4 PILAS dias az
31 Salas de compostaje u 1
32 Sala de maduracién- pulimento, empaque y reciclaje u 1
33 Areas para: Almacenamiento residoos- material de u 2
mezcla- zona de mezcla
34| Aoy e orerechamieie, Composise < w2 | samm

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23 nos da a entender el area de ocupacion necesaria para la infraestructura de la ECA, con una
capacidad de procesamiento de 22 ton/dia de residuos organicos municipales, es necesario contar con
el disefio de 4 pilas de compostaje con una capacidad de 357,5m’cada una, las 4 pilas representan una
capacidad de 1.430m° alcanzando su ocupacion total en 32 dias, con la llegada de 22 ton/dia se abarcan
7 metros de la pila y un volumen de 47,7m?,considerando el material de mezcla agregado en la etapa

de preparacion. Unicamente el area de la sala de compostaje es de 1.710m’con 15 metros de ancho y
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114 metros de longitud, tomando en cuenta las 4 pilas de compostaje, area para los equipos de aireacion
forzada, los espacios entre pilas para circulacién peatonal, vehicular y area para procesos internos.
Ademas de eso es necesario contar con espacios para la sala de maduracién, pulimiento, empaque y
reciclaje, areas para el almacenamiento del material de mezcla, zona de mezcla y recepcion y
almacenamiento del producto final, por ello se estima un &rea de aprovechamiento total de 3.420 m?(30
metros X 114 metros).

Imagen representativa 8.

Vista en Planta de la Sala de Compostaje y Aprovechamiento de Materia Organica Bajo la Alternativa

Tecnologia de Aireacion Forzada.

LARGO (metros)

TOTAL

5 | 50 [4] 50 B 1 |
1,5
« | N
4 ANCHO (metros)
« | R
1,5

TOTAL
AREA DE COMPOSTAJE
ECA DE RESIDUOS ORGANICOS POR COMPOSTAJE - Pila de Compostaje Accesos al area
Capacidad media: 22 ton/dia Escala 1:8
Alternativa tecnologica: Aireacion Forzada Area: 1,710m2 Ancho 15 metros * Largo 114 metros

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en las experiencias y la literatura el proceso de compostaje por aireacién forzada tiene un
tiempo de duracion de 25 a 30 dias en condiciones 6ptimas, sin embargo, para hallar el tiempo real se
requiere una prueba piloto con dimensiones estructuradas y un escalamiento de calidad. La imagen
representativa 8, deja ver una vista en planta del area de compostaje, conformado por 4 pilas con una
capacidad de 32 dias. La pila continua con una longitud de 50 metros cuenta con un llenado de 8 dias u
una semana, se recomienda manejarla como un todo al movilizar el compost maduro de una seccion a
otra.

En cuanto a las especificaciones econdémicas de la alternativa de compostaje se analizan los costos para

los equipos de operacion y control especialmente para las etapas sefialadas en la imagen representativa

1, sin contar con el proceso de recoleccion y transporte de los residuos organicos.
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Los equipos de operacion y control que se proyectan para la planta de aprovechamiento y tratamiento
de residuos organicos municipales son incluidos en la tabla 24, donde se especifican cotizaciones
realizadas segun la cantidad y el valor unitario de cada uno.

Tabla 24.

Equipos de Operacion y Control del Proceso de Compostaje.

Pezos colombianos [$]

Equipos de

—1 Identificacion Uso Cantidad Yalor unitario Valor total
operacidn y control

Cantral en peso y valumen de
R loz residuos organicos 1
rnarejados por viaje enla
ECA

\

\

\

Baszcula digital $10.000.000 £10.000.000

Elermentos de prateccidn para
loz operarioz de la planta
garantizando su zeguridad, 25 $600.000 $15.000.000
herrarnientas corno palas,
valdes, carretas, entre otros,

Minicargador ﬂ Transporte del material 1 $30.000.000 $30.000.000

Herrarnientas renores

k|
PH-rnetro digital g y Control del Ph de cada pila 2 $100.000 $200.000
=
S_Br_'usor de hurnedad m Ii Control de porcentaje de 2 $50.000 400,000
digital hurmedad
Senszor de oxigeno @ Control de oxigena 2 $127.000 $254.000
AL
Sisterna de aireacidn illi‘r Cxigenacidn de las pilas 4 $20.000.000,00 $80.000.000
Termndrnetra digital ) 6 Contral de ternperatiura 2 $35.000 F70.000
—
Zaranda Circular Etapa de procezarmiento del 1 45,000,000 45,000,000

Mecanica producta final

40 $65.912.000 $140.624.000

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la tabla anterior se tiene una inversion de $ 140.624.000 destinados para equipos de
operacion en la planta de tratamiento por compostaje, considerando los equipos necesarios para el
control de variables en la pila, equipos de transporte como el minicargador, la zaranda circular mecénica
para la etapa de maduracion y pulimiento y el sistema de aireacion forzada; considerando los sopladores

y la red de tuberias en cada pila.
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En este sentido se suma la evaluacién de ingresos provenientes de la venta del producto final para la
alternativa de compostaje, en este caso se considera el mercado para el abono organico denominado
compost. EI compost en Colombia tiene un precio de venta de $180.000 por tonelada generada, este
abono organico representa una posicion en el mercado tipo sélido y con registro de produccion y venta
ante el ICA. Siento un valor promedio entre las variaciones en el mercado analizadas por entidades
como ACODAL y FAO, sumando el analisis de otros productores de biofertilizantes por compostaje.
El panorama de compostaje en Colombia domina como alternativa para el tratamiento de los residuos
organicos, al ser una tecnologia de facil implementacion, produccién y mantenimiento. Segin las
estadisticas presentadas por la Editorial La Republica S.A.S. en el 2021, del porcentaje total de abonos
organicos que se generen en Colombia el 90% son producto del compostaje; al afio el pais reporta
aproximadamente 700.000 toneladas al afio.

Segun la referencia del mercado de venta del producto final, se hace necesario definir la cantidad teérica
de abono organico por compostaje de la primera cosecha definida en 30 dias bajo condiciones dptimas.
El célculo se hace por pila de compostaje, en donde cada pila tiene capacidad de transformar 357,5 m’
de materia organica hasta obtener 40% de abono organico por compostaje. Al final del proceso se tiene
143 m? de abono organico, equivalente a 71,5 toneladas. Con base en los precios manejados en el
mercado se obtiene un ingreso de $12.870.000 al finalizar los 30 dias de cosecha. Realizando una
proyeccion de 3 meses de $38.610.000.

Tabla 25.

Comparacion de ingresos mensuales entre la alternativa A y la alternativa B.



Compostaje Vermicompostaje Ganancia Alternativa A
Mes Ingreso Mes Ingreso sobre alternativa B

1 $12.870.000 1 Tiempo de Compostaje /
2 $25.740.000 2 Proceso de lombricultivo /
3 $38.610.000 3 $31.400.000 $7.210.000
4 $51.480.000 4 Tiempo de Compostaje /
5 $64.350.000 5 Proceso de lombricultivo /
& $77.220.000 6 $62.800.000 $14.420.000
7 $90.090.000 7 Tiempo de Compostaje /
8 5102.960.000 8 Proceso de lombricultivo /
9 $115.830.000 9 $94.200.000 $21.630.000
10 $128.700.000 10 | Tiempo de Compostaje /
11 $141.570.000 11 | Proceso de lombricultivo /
12 $154.440.000 12 $125.600.000 $28.840.000
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Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, el andlisis del componente ambiental se enfoca en la contribucion del proceso de
compostaje a reducir los impactos al entorno natural, entre los que se destaca la nulidad en la generacion
de olores y vectores, se evita la generacion de gases contaminantes como el metano y la generacién de
lixiviados del relleno sanitario.

Segln PIGCCS (2020), el sector de residuos solidos aporta el 4% del inventario de emisiones a nivel
nacional, por tanto, se vuelve una linea estrategia el promover y gestionar actividades complementarias
al tratamiento y disposicidn final de los residuos sélidos.

El estudio realizado por INCLAMCO?2 encontrd que la emisidn total de CO, equivalente generado a
través del tratamiento de un kilogramo de residuos organicos seleccionados desde la fuente en una
planta de compostaje es de 15,99 g de CO,e por kg de residuo organico. Lo cual comparado con la
huella de CO, de un vertedero urbano es menor en un 30,16 gC0,e kg residuo organico tratado como
se observa en el grafico 19. El estudio hace la comparacion de escenarios tomando como base el
tratamiento de 1 kilogramo de residuos orgénicos en Espafia. (Grupo INCLAM, 2013)

Grafico 19.

Comparativa de la Huella de CO, en diferentes sistemas de recogida y tratamiento de residuos

organicos. (gCO0, e/ kg residuo organico tratado).
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Huella de CO2 por sistema de recogida y tratamiento
(g co2 e/kg residuo organico tratado)

46,1
3 31,6
15
4]
s
Vertedero Incineracién Bioestabilizacién Compostaje Compostaje
Urbano recogida no recogida descentralizado
selectiva selectiva

Fuente: Grupo INCLAM €0, 2013.

Adicional a los beneficios ambientales por la reduccién de un 65,35 % de las emisiones de gases efecto
invernadero dejados de emitir, el compost como producto final de esta alternativa cumple la funcién de
incorporar, recuperacion y aportar materia organica y nutrientes, ademas de fijar CO, en los suelos, el
porcentaje de fijacion del suelo varia segn los parametros de los suelos y de la materia orgéanica
generada; sin embargo segin PROGNOS (2008) el porcentaje de almacenamiento de carbono del 24%,
correspondiente a 52 kg de CO, equivalente por tonelada de biorresiduos recogidos y compostados.
Entre otras cosas el uso de compost reduce los requerimientos de fertilizantes nitrogenados y por ende
las emisiones de N,O.

En total el relleno sanitario La Cortada genera 959,04 m?3/ mes, los cuales no se vierten ni se tratan, se
realiza un proceso de recirculacion de lixiviados, el proceso de tratamiento de los residuos organicos
evita llevar 469,80 ton / mes por parte del municipio de Pamplona, los cuales ocuparian 1.320 m’ /mes
de la capacidad del relleno sanitario con datos al 2021.

Cabe mencionar que el disefio de la planta de compostaje requiere el disefio de rutas de drenaje para
conducir los lixiviados generados. A pesar de que el proceso en Optimas condiciones y bajo los
pardmetros adecuados no producira ni olores, ni lixiviados, ni vectores se debe prever su generacion en

las etapas iniciales de adecuacion; sin embargo, este liquido puede ser utilizado para manejar el
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intervalo de humedad en la pila de compostaje y asi evitar impactos ambientales en cuanto a la
generacién de vertimientos.

Asi mismo en el componente ambiental se contempla la intervencion a un area de 3.420 m? en donde
el proceso requiere de varias actividades en la etapa de construccion como explanacion, descapote y
adecuacion del terreno para la obra, remocién de cobertura vegetal, adaptacion de vias para el acceso a
la planta, adecuacion de la cubierta al lote de 3.420 m”. Entre otras actividades que deben ser estudiadas
con detalle una vez se tome la decision de la implementacion del proyecto y la ubicacidn de este. La
construccion de la obra implica un impacto paisajistico al ser una alternativa de construccion con
cubierta, ademas, se requiere de la instalacion e introduccion de elementos extrafios al medio natural.
Sin embargo, la gravedad del impacto dependera del terreno destinado para la planta y sus
caracteristicas de fauna, flora e intervencion previa.

El siguiente analisis se enfoca en la dimension legal, la reglamentacion de las actividades
complementarias de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos en el servicio publico de aseo
se especifica en la resolucion 0938 de 2019, la cual deja constancia de las areas para la ubicacion de
proyectos de tratamiento de residuos como se cita a continuacion:

1. Areas ya impactadas por las actividades de transferencia o de disposicion final.

2. Suelos urbanos con actividades definidas como industriales de alto impacto.

3. Suelos de expansion y rurales descartando las areas de determinantes ambientales asociadas a
categorias de proteccion que impidan el desarrollo de este tipo de proyectos y que se encuentren
debidamente acogidas en la cartografia oficial por el correspondiente instrumento de planeacién
acorde con lo sefialado en la ley 388 de 1997.

4. Deberén descartarse zonas declaradas de riesgo no mitigable.

También se impone el articulo noveno de la Resolucion 2041 de 2014, donde en el numeral 12 da
competencia a las corporaciones auténomas regionales a otorgar o negar la licencia ambiental a la
construccion y operacién de plantas cuyo objetivo sea el aprovechamiento y valorizacién de residuos
solidos organicos biodegradables mayores o iguales a 20.000 toneladas/ afio. Adicionalmente, el sector

de la industria agricola se vale de la Norma Técnica Colombiana 5167 del 2004 para establecer los
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requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben ser sometidos los productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas de suelo, la norma expone requisitos especificos
segun la clasificacion del producto, también se presentan los limites maximos permitidos para macro
contaminantes presentes en productos solidos, los niveles maximos de patégenos, entre otros factores
para la aceptacion y rechazo del producto. Sumado a lo anterior, El Instituto Colombiano Agropecuario
exige a toda persona natural o juridica registrarse ante el ICA como: importadora, fabricante,
formuladora, envasadora, empacadora o distribuidora, interesada en comercializar fertilizantes y
acondicionadores de suelos a través de una solicitud de registro de venta de fertilizantes y
acondicionadores de suelos como lo reglamenta la resolucion nimero 00150 del 2003, incluyendo las
modificaciones de la resolucion 0968 de 2010 y las ampliaciones hechas en la resolucion 40207 de
2018.

Por ultimo, se trae a colacion la dimension social, en donde se resalta las oportunidades de trabajo que
traeria al municipio, tanto en las etapas de construccién como operacion de la ECA de organicos por
compostaje. Aunque los empleos generados en la etapa de construccién no perduran en el tiempo, estos
crean una ayuda en la calidad de vida y economia en las personas contratadas. En la siguiente tabla se
proyecta los empleos que genera la ECA de compostaje en la etapa de operacién, donde se reporta un
total de 9 empleados.

Tabla 26.

Proyeccion y Descripcion del Recurso Humano Necesario en la Operacion de la ECA de Compostaje.



Personal

Cantidad

Funcion

Supervisor

Coordinar y garantizar cada una de las fases del proceso de
compostaje para obtener un producto final de excelente
calidad. Vigilar que cada parimetro fisico este dentro de los
rangos optimos de la metodologia.

Operarios en sala de compostaje

Encargados del manejo v preparacién de los residuos
organicos que llegan a la ECA de compostaje, asi como del
acompafiamiento en la operacion del proceso, desde la
etapa de preparacion hasta la etapa mesofila o de
enfriamiento. Dentro de sus funciones se incluye la
medicion de parametros en cada una de las pilas v el reporte
de las condiciones fisicas de la pila.

empaque v pulimiento

Operarios en sala de maduracion,

Transporte del material compostado al area de maduracion,
donde los operanos deben responsabilizarse del pulimiento
v empaque del compost que serd comercializado.

Técnico de mercadeo

Profesional encargado de preparar, ejecutar y controlar la
gestion comercial Enfocado en la gestion estratégica del
area de mercadeo, promoviendo la venta del abono
organico llamado compost.

Contador

Profesional encargado de llevar los estados financieros, de
analizar cada uno de los gastos e ingresos v todas las
actividades econdmicas reportadas por la ECA de
compostae.

Total

9

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion recolectada.

7

Este proyecto, sitda al municipio con prioridades hacia el desarrollo sostenible, proyectando a nivel

regional y nacional una imagen de innovacion tecnoldgica, ecol6gica y ambiental; atrayendo la atencién

de inversionistas en el mercado verde. Ademas, se resalta que del grupo poblacional que aprovecha los

residuos organicos en el municipio, el 44% dispone de ellos con el fin de usarlos para el jardin e

incorporarlos a un sistema de compostaje de pequefia escala, en donde culturalmente tal porcentaje de

la poblacion tiene conocimiento de esta metodologia y sus beneficios.

Con base en la experiencias nacionales e internacionales en América latina, la implementacion de una

planta de tratamiento de residuos organicos a través del compostaje no requiere de alta tecnologia, la

tecnologia necesaria estd disponible a nivel nacional e involucra materia prima y mano de obra

colombiana.

6.5.2 Perfil de las alternativas de tratamiento: Alternativa B — Lombricultura
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Tomando como referencia el planteamiento técnico recolectado en el marco teorico bajo el titulo 2.2

Alternativa de lombricultura se determina que este sistema que no resulta eficiente en el desarrollo

practico para el municipio, ni daré resultados Optimos. Es por esto por lo que se analizara en esta
alternativa un sistema denominado vermicompostaje, en el cual se empieza con la etapa de compostaje,
en nuestro analisis bajo aireacién forzada, para obtener una materia organica estabilizada en

temperatura, pH y textura. La imagen representativa 9, describe las etapas del proceso y representa el

comportamiento de la curva de pH y temperatura desde el inicio hasta terminar el proceso, posterior a
esta esta sucede la degradacion de la materia con ayuda de la lombriz roja californiana. La ingeniera
agronoma Andrea Galdolfi en base de su experiencia y estudios reporta que el producto final de esta
alternativa se obtiene a los dos meses de la etapa de compostaje. Considerando ademéas que 1.000
lombrices se comen 1 kg de materia orgénica al dia y excretan 60% humus.

Imagen representativa 9.

Etapas del Proceso de Vermicompostaje.

Etapas del compostaje

Temperatura (C°)

Curva de pH
55-70 C° (acidez - alcalinidad) Momento de
(10-15 dlas) la introduccién
de las lombrices

Py S —

Fuente: Valdivia, A., 2012
Por tanto, el analisis del proceso se divide en dos, en primer lugar, el compostaje y en segundo lugar la
introduccién de las lombrices al medio, para concluir el vermicompostaje. Los parametros de la primera

etapa se describen en la alternativa A, grafico 18 y tabla 21. Se debe tener en cuenta que en la etapa
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posterior los pardmetros cambian, esto ocurre a fin de garantizar un ambiente propicio para el actor
principal, la lombriz. Los rangos 6ptimos de temperatura, humedad, pH, luminosidad, relacion C:N,
salinidad y contenido de amonio que permiten un mayor consumo del material organico se indica a
continuacion:

Tabla 27.

Parametros y Rangos de la Alternativa de Lombricultura.

Parametro Rango
De 10 a 25°C, controlando que no descienda por debajo de
Temperatura | |os 7°C y no supere los 35°C. (Roman et al 2013)

Entre 70 y 80%, humedades inferiores pueden dificultar el
movimiento de las lombrices en el lombricultivo y muerte
debido a la dificultad de obtener el oxigeno del agua;
Humedad humedades superiores pueden ahogar a las lombrices debido
a que ellas respiran por la piel, ademas de la posible
atraccion de vectores (moscas)

Entre 6,5y 7,5. Valores por debajo de 4,5 y por encima de
pH 8,5 pueden causar la muerte del lombricultivo

Las lombrices son fotosensibles, por lo tanto, se debe
mantener el lombricultivo protegido de los rayos directos del

Luminosidad . . , .
sol de lo contrario ocasionaria la muerte de la lombriz

Relacion C: N | Debe ser 30:1

Debe estar por debajo de 0,5% (Edwards et al 2011). Altos
Salinidad contenidos de sal afectan el desarrollo de las lombrices

Contenido de | Las recomendaciones dan lugar a un contenido de amonio
amonio por debajo de 0,5 mg/g. (Garcia y Solano, 2005)

Riego 2 horas cada 3 dias por el método de aspersion (Raya, 2010)

Fuente: Tomado y adaptado Ndegwa y Thompson, 2001.

Por otra parte, para el disefio y construccion de una planta de tratamiento en esta alternativa se toma a
consideracion la opcion denominada compostaje con lombrices presentada en la literatura para
vermicompostaje a gran escala. Segin el Manual de Compostaje para Municipios (2002), el proceso
implica realizar la etapa de compostaje en pilas; siguiendo las consideraciones del nuestro estudio

descritas en la alternativa A nimero 6.5.1; pasado el tiempo de descomposicion y estabilizacion de la

materia organica utilizando la tecnologia de aireacion forzada, se procede a usar las lombrices, a fin de

que estas se alimenten del producto degradado en el proceso de compostaje. Manteniendo la relacion
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propuesta por el Ingeniero especialista Angel Pelaitay, quien establece ingresar 3.000 lombrices por
metro cuadrado. Se ha de destacar que existen otras opciones de vermicompostaje, sin embargo, las
dimensiones proyectadas para esas plantas de aprovechamiento sobrepasan por mucho los metros
cuadrados de las ECA ya presentadas.

Tabla 28.

Dimensionamiento de la ECA de residuos orgéanicos por Vermicompostaje, con una capacidad de 22

ton/ dia bajo la alternativa de compostaje con lombrices.

ECA DE RESIDUOS ORGANICOS POR VERMICOMPOSTAJE

Capacidad media: 22 ton/dia
Dimensionamiento salas de Vermicompostaje
Alternativa tecnoldgica: Compostaje de lombrices

No ESPECIFICACION UNIDAD | DIMENSION
1 DENSIDAD DE RESIDUO ORGANICO ton/m3 0,5
2 \[/)iIrEul\tlaS)IDAD DE MATERIAL DE MEZCLA(aserrin- ton/m3 0,25
3 DENSIDAD DE RESIDUO MEZCLADO ton/m3 0,4
4 CAPACIDAD DE ECA COMPOSTAJE Ton/dia 22
5 CAPACIDAD DE ECA COMPOSTAIJE m3/dia 44
6 | CANTIDAD DIA DE RESIDUO MEZCLADO m3/dia 47,7
7 | Ancho base pila m 4
8 | Ancho base menor de la pila m 15
9 Altura de la pila m 2,6
10 | Area seccion de la pila m2 7,15
11 | Longitud de la pila m 50
12 | Capacidad de cada pila m3 357,5
13 | No dias de capacidad/pila dias 8
14 | Pilas/sala # 4
15 | Longitud total de 4 pilas m 200
16 | Capacidad total de las 4 pilas/sala m3 1430
17 | No dias de capacidad pilas/sala dias 32
18 Separaciones laterales de orilla para colocar sopladores m 3

(1,5 a cada lado)

19 | Dias de compostaje dias 30
20 dC:rr)re]lg;cg?: necesaria en volumen para 30 dias de material m3 110
21 | AVANCE/DIA CON 22 TON/DIA m 7
22 | Numero de dias llenado de 1 pila dias 8
23 | Namero de dias llenado de 2 PILAS dias 16
24 | Namero de dias llenado de 3 PILAS dias 24
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25 | Total, de dias llenado de 4 PILAS dias 32
26 | Area total de la sala Compostaje m2 1710
Complemento con Lombricultura
27 | Ancho de la cama m 2
28 | Altura de la cama m
29 | Area seccion de la cama m2
30 | Longitud de la cama m 61
31 | Capacidad de cada cama m3 122
32 | Camas/sala # 8
33 | Longitud total de 4 cama m 108
34 | Capacidad total de las 4 camas/sala m3 488
35 | No dias de capacidad Camas/sala dias 64
36 | Namero de dias llenado de 1 cama dias 16
37 | Namero de dias llenado de 2 camas dias 32
38 | NUmero de dias llenado de 3 camas dias 48
39 | Total de dias llenado de 4 camas dias 64
40 | Salas de compostaje u 1
41 | Sala de maduracién- pulimento, empaque Yy reciclaje u 1
42 Avreas para: Almacenamiento residuos- material de U 5
mezcla- zona de mezcla
43 | Sala de vermicompostaje u 1
44 Area _total de aprovechamlento: Compostaje + m2 4.087,00
vermicompostaje
45 Area total de aprovech_amlento: yermlcompostaje+ m2 8.174,00
empaque+ almacenamiento +reciclaje.

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 28, refleja el area de ocupacion necesaria para la infraestructura de la ECA, calculada para una
capacidad de procesamiento de 22 ton/dia de residuos organicos municipales, bajo esta alternativa se
toman en cuenta el area de compostaje y el area de vermicultura. El area de compostaje fue planteada
por la alternativa tecnologia de aireacion forzada y un disefio en 4 pilas; cada una con una capacidad de
357,5m? cuyas dimensiones representa un trapecio de 4 metros en la base mayor, 1,5 metros en la base
menor y 2,6 metros de altura; las cuales alcanzan una ocupacion total en 32 dias. El &rea de vermicultura
abarca el disefio de 8 camas de lombricultura con dimensiones de 2 ancho * 61 largo * 1 altura; con una
ocupacion total de 64 dias. La distribucidn espacial de la planta de tratamiento de materia organica fue

elaborada para obtener la menor &rea posible, sin embargo, su forma puede variar de acuerdo con las
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condiciones del terreno. La imagen representativa 10 evidencia Unicamente el area de la sala de

procesos, abarcando 4.087m?con 31 metros de ancho y 134 metros de longitud, tomando en cuenta las
4 pilas de compostaje, area para los equipos de aireacion forzada, 8 camas de vermicultura, los espacios
entre pilas y camas, espacios para circulacion peatonal, vehicular y &rea para procesos internos. Ademas
de eso es necesario contar con espacio de pulimiento, empaque y reciclaje, areas para el almacenamiento
del material de mezcla, zona de mezcla y recepcién y almacenamiento del producto final, por ello se
estima un area de aprovechamiento total de 8.174 m?(62 metros x 134 metros).

Imagen representativa 10.

Vista en Planta de la Sala de Vermicompostaje, con una Capacidad de 22 ton/ dia Bajo la Alternativa

de Compostaje con Lombrices.

LARGO (metros)

26 [ 50 [ a
AREA DE COMPOSTAJE TOTAL

1,5

AREA DE VERMICULTURA

(soanyom)
OHDNV

a 50 l
| I IR—
L i

R[] 111 [y

-
n

4] 61 | & | 61 [4]
TOTAL
ECA DE RESIDUOS ORGANICOS POR Pilade ——
VERMICOMPOSTAJE Compostaje SAEERIRATIA
i 1
Capacidad media: 22 ton/dia [ | (Camade Escala: 1:8

L—__] lombrices

Alternativa tecnologica: Compostaje con lombrices Area: 4,087 m2 Ancho 31 metros * Largo 134 metros

Fuente: Elaboracion propia.

A fin de obtener un balance sobre la generacion de costos e ingresos de la alternativa en cuestion, se
trae a colacion las especificaciones en los equipos de control y operacion, asi como el uso que tomara
en la planta 'y el costo segln las cantidades necesarias. Se aclara que el anlisis se realiza para las etapas
Ilevadas a cabo dentro de la ECA, sin contar con el proceso de recoleccion y transporte de los residuos

organicos.



Tabla 29.

Equipos de Operacion y Control del Proceso de Vermicompostaje.

Pesos colombianos (S)

Equipos de operacidn ¥

Identificacion Uso Cantidad Valor unitario Valor total
control

Control en peso v volumen de los
Bascula digital .-—-“‘“7’ residuos organicos manejados por viaje 1 $10.000.000 $10.000.000

enla ECA

Elementos de proteccion para los
Herramientas “ﬂ: operarios dela pla.nta garantizando su 30 $660.000 $19.800.000
menores seguridad. herramientas como palas,

valdes, carretas, entre ofros.
Minicargador ﬂ Transporte del material 2 $30.000.000 $60.000.000

™
PH-metro digital ?m = Control del Ph de cada pila‘cama 4 $100.000 $400.000
| )
%lzglor de humedad Control de porcentaje de humedad 4 $50.000 £200.000
Sensor de oxigeno Control de oxigeno 3 $127.000 £381.000
Sistema de aireacion Oxigenacion de las pilas 4 $20.000.000 $80.000.000
0
Termémetro digital 46 Control de temperatura 3 $35.000 $105.000
Zarand.a Circular Etapa de procesamiento del producto ) $5.000.000 $5.000.000
Mecanica final
Total: 52 $65.312.000 $156.086.000

Fuente: Elaboracién propia.
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En esta alternativa se contemplan los equipos de operacidn y control para el area de compostaje y para

el area de lombricultura, asi mismo se considera la presencia de 4 operarios mas, en comparacion con

la primera alternativa. Los costos generados en equipos alcanzan los $156.086.000. Este costo esta por

encima de la alternativa A con una diferencia de $15.462.000.

Continuando con el anlisis econémico, se evalia de manera general la proyeccion de los ingresos

provenientes de la venta del producto final para la alternativa de vermicompostaje, en este caso se

considera el mercado tanto para el humus liquido como el so6lido, sin olvidar la produccion de lombrices

como materia prima para la alimentacién animal, ya sea para la carnada o para alimentacion

suplementaria de pollos, gallinas, cerdos, peces y humanos o para la produccion de pie de cria.
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El humus s6lido en Colombia tiene un precio aproximado de $20.000 pesos por kilogramo la cotizacion
se hace por kilogramo dado que es la imagen que méas vende. Sin embargo, cuando se cotiza por tonelada
el precio esta en $400.000. EI humus liquido varia en promedio a los $3.500 pesos por litro, el vender
las lombrices cultivadas a lo largo del proceso dara un ingreso por kilogramo de $8.000. Los valores
mencionados anteriormente son un promedio definido con base en diferentes empresas establecidas de
vermicompostaje o lombricultivo en Colombia resaltando empresas en Norte de Santander, Antioquia
y Cundinamarca, entre las cuales se resalta Lombricol, Lombricultura de Tenjo, INOER S.AS y
Sembramos con valores del 2021.

Los abonos organicos en Colombia como el lombricompost es una alternativa sostenible, sin embargo,
en el pais predominan las microempresas con un area menor a 50 m’ las cuales producen 80.000
toneladas al afio. El crecimiento del mercado depende directamente del sector agropecuario al ser el
principal cliente, el sector proyecta un crecimiento del 4% segun Portafolio, 2021. Con base en las
estadisticas presentadas por la Editorial La Republica S.A.S. en el 2021, del porcentaje total de abonos
organicos que se generen en Colombia solo el 10% de estos son producto de la alternativa de
vermicultura.

Segun la referencia del mercado de venta del producto final, se hace necesario definir la cantidad teérica
para los productos de humus soélido, humus liquido y pie de cria de lombriz roja californiana, este
calculo se hace bajo la primera cosecha definida en 90 dias bajo condiciones 6ptimas, de los cuales se
toman 30 dias en el proceso de compostaje y 60 dias para lombricultura.

El producto de humus sélido de la primera cosecha se basa en la siguiente proporcion, cada lombriz es
capaz de producir 0,3 gramos de humus al dia. Por tanto, de una cama de lombrices con las dimensiones
de disefio del proyecto abarca una cantidad de 366.000 lombrices de las cuales se obtendra en la primera
cosecha 6.588 kilogramos de humus solido, es decir, 6,6 toneladas que representan un consumo de 8
dias, equivalente a 176 toneladas de residuos organicos municipales. Las 6,6 toneladas tienen un valor
de $2.600.000 al precio del presente afio.

Para el producto de humus liquido, el cual se genera como lixiviado del riego aplicado a la cama por
aspersion debe ser recolectado semanalmente, este dado quedara pendiente al ciclo de aspersion gque se

haga para el control de humedad. Este dato queda a consideracion de un modelo piloto.
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La venta de lombrices para pie de cria, parte de una generacion inicial de 366.000 lombrices por cama
bajo el disefio plateado, se calcula con base en las condiciones de reproduccién una poblacion
aproximada de 4.000.000 de la especie de lombriz roja californiana en la primera cosecha. Si se deja
como base el 10% de la poblacion para la proxima cosecha se tiene una poblacién de 3.600.000 que
corresponde a 3.600 kilogramos con un valor en el mercado de $28.800.000.

Las entradas de venta anterior darian $31.400.000 en la primera cosecha con una duracién de 90 dias,
dejando pendiente el calculo por ingresos del humus liquido.

En este orden de ideas, el componente ambiental toma relevancia en identificar los beneficios creados
al realizar aprovechamiento de organicos a través de la alternativa de vermicompostaje; sin embargo,
dado que la primera etapa comprende el pre-compostaje del material se consideran los beneficios
recalcados en la alternativa A, consiguiendo la reduccion de emisiones de metano por la descomposicion
de materia organica que llegaria a un relleno sanitario. Se ha de diferenciar que la alternativa de
vermicompostaje abarca una mayor intervencion del terreno al necesitar 4.757 m? mas que en la
alternativa A. En la etapa de construccion e intervencion del medio tomaré relevancia las actividades
de explanacion, descapote y adecuacion del terreno para la obra y remocion de cobertura vegetal.
Continuando con el andlisis se toma que el impacto paisajistico aumenta en comparacién con la
alternativa A.

Al analizar la etapa complementaria con el aporte de las lombrices, se genera un cambio en cuantos a
los pardmetros ptimos en las camas de lombricultura, en la cual se debe garantizar el riego de las camas
durante 2 horas cada 3 dia por el método de aspersién, lo cual implica de un consumo de agua mayor y
la generacion de lixiviados que deben ser manejados a través de tuberias. Sin embargo, la ventaja esta
en que este producto liquido proveniente de las camas de lombrices esta posicionado en el mercado para
su comercializacion.

Por ultimo, en esta dimensidn se analizan los impactos positivos que genera el humus de lombriz a la
matriz suelo. El ingeniero agronomo Mariano Cony, (2003) en su estudio sobre los beneficios del
compost versus los lombricompuestos, asegura que el vermicompost presenta menores valores de pH y
una mayor concentracion de nutrientes, en los andlisis quimicos se evidencia mayores valores para el

nitrégeno y fosforo, aunque menores concentraciones de nitrégeno en forma de amonio y mayores en
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forma de nitratos; lo que se traduce en una mayor concentracion de nitrégeno disponible para las plantas.
Sumado a ello estudios como el de Solanyi y Juan Pablo (2017) concluyen gue el producto final del
vermicompostaje genera un mayor crecimiento y rendimiento en cuanto al compost al ser aplicados en
igualdad de dosis.
Desde el punto de vista legal, la alternativa de vermicompostaje plantea los mismos requerimientos
expuestos la alternativa A de compostaje, dada la similitud tanto en el tratamiento biol6gico de residuos
organicos como en la venta comercial de abono organico. Es por ello por lo que el analisis realizado a
la resolucion 0938 de 2019 es valido y vigente para esta alternativa; asi como el articulo noveno de la
Resolucion 2041 de 2014 en su numeral 12, la Norma Técnica Colombiana 5167 del 2004 vy el
reglamento establecido por Instituto Colombiano Agropecuario a través de la resolucién nimero 00150
del 2003, incluyendo las modificaciones de la resolucién 0968 de 2010 y las ampliaciones hechas en la
resolucion 40207 de 2018.
Se finaliza el analisis legal con una ampliacién de los tramites exigidos por el ICA para registro para la
venta de Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para su comercializacion en Colombia, esta forma
debe tener implicitos los siguientes documentos tal cual y como se publicé el sitio oficial del Instituto
Colombiano Agropecuario - ICA:
1. Certificado de andlisis fisicos, quimicos o microbiolédgicos, realizados por laboratorios
registrados ante el ICA, o en su defecto por el fabricante en el exterior.
2. Contrato de control de calidad del producto realizado con un laboratorio registrado ante el Ica.
3. Ficha Técnica acorde con lo estipulado en la Guia 2, Contenidos de la Ficha Técnica del
Producto (Resolucién 150 de enero 21/03 - Anexo 8).
4. Hoja de seguridad del producto (MSDS), de acuerdo con las normas ICONTEC vigentes.
5. Soporte de recomendaciones de uso (Informe final de las pruebas de eficacia Parte final de la
Guia 1).
6. Proyecto de Etiquetado por duplicado, de acuerdo con la Norma Técnica Colombiana No. 40.
Abonos o Fertilizantes. Etiquetado (Octava Actualizacién de marzo 19/2003) (Anexo 09 de la

Resolucion 150 de enero 21/03), o con aquella que lo sustituya o lo modifique.
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7. Técnicas y/o métodos analiticos utilizados o a utilizar para realizar el control de calidad,
documentada.
8. Factura de venta o recibo de pago, por la tarifa establecida por el Ica para este servicio, segin
resolucion vigente.
En el aspecto social se ha de resaltar el potencial de aporte a mejorar la calidad de vida de las personas,
en aspectos de la salud no representa ningln riesgo ni a sus trabajadores, ni a la poblacion en general;
en el componente natural trae consigo una mitigacion de impactos en la matriz aire, agua y suelo, en
esta Ultima la alternativa genera un producto final capaz de fortalecer los suelos y cultivos del pais. Asi
mismo, representa una fuente de empleos en las etapas de construccién, operacién y mantenimiento. La
tabla 30, contempla en la etapa de operacion la disponibilidad de 13 empleos para el personal de la
region.
Tabla 30.
Proyeccion y Descripcion del Recurso Humano Necesario en la Etapa de Operacion de la ECA de

Vermicompostaje.



Personal

Cantidad

Funcion

Supervisor

Coordinar y garantizar cada una de las fases del proceso de
vermicompostaje para obtener un producto final de excelente calidad.
Vigilar que cada parametro fisico este dentro de los rangos dptimos de
1a metodologia tanto para el drea de compostaje como para el drea de
lombricultivo.

Operaros en sala de compostaje

Encargados del manejo v preparacién de los residuos organicos que
llegan a la ECA de vermicompostaje, asi como del acompafiamiento en
1a operacion del proceso, desde la etapa de preparacion hasta la etapa
mesdfila o de enfriamiento donde se procede a mover el producto al
area de lombricultivo. Dentro de sus funciones se incluye la medicion
de parametros en cada una de las pilas v el reporte de las condiciones
fisicas de la pila.

Operaros en sala de lombricultivo

Encargados del manejo del material procedente del area de compostaje,
asi como del acompafiamiento en el proceso de lombricultivo del
matenal pre compostado. Dentro de sus funciones se incluye la
medicion de parametros en cada una de las camas vy el reporte de las
condiciones fisicas de la misma.

Operarios en sala de maduracion,
empaque v pulimiento

Transporte del matenal procesado por las lombrices al drea de
maduracién, donde los operarios deben responsabilizarse del
pulimiento v empaque del abono que sera comercializado.

Técnico de mercadeo

Profesional encargado de preparar, ejecutar y controlar la gestion
comercial. Enfocado en la gestion estratégica del 4rea de mercadeo,
promoviendo la venta del abono organico denominado humus de
lombriz.

Profesional encargado de llevar los estados financieros, de analizar

Contador 1 cada uno de los gastos e ingresos v todas las actividades econdmicas
reportadas por la ECA de Vermicompostaje.
Total 13

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacion recolectada.
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El personal necesario para el sostenimiento de la planta de tratamiento consta de 1 supervisor, 4

operarios en la sala de compostaje, 4 operarios en la sala de lombricultivo, 2 operarios en la sala de

maduracion, empaque y pulimiento, 1 técnico de mercado y 1 contador. Las funciones bésicas de los

funcionarios estan contempladas en la tabla 30.

6.5.3 Perfil de las alternativas de tratamiento: Alternativa C - Digestion anaerobia

El proceso de digestion anaerobia se establece como una alternativa de aprovechamiento de residuos

orgénicos, la cual se instaura como una metodologia compleja, por ser un metodo que involucra

diferentes reacciones y de manera simultanea. Sumado a ello, la obtencion de biogas y digestato como

producto final dependera del manejo 6ptimo de pardmetros ambientales dentro del digestor, asi como

de la escogencia en el disefio de este.

Tabla 31.
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Parametros y Rangos Optimos para el Proceso de Digestion Anaerobia.

Parametro

Rango

Observaciones

Temperatura

A pesar de la gran variedad de rangos de temperatura
segtn la literatura el mas recomendado es el rango
termofilico en donde se llega a temperaturas entre 50 y
65°C trayendo como ventaja una fermentacion mas
rapida, eliminacion de casiun 100% de virus v bacterias
patogenas, separacion solido-liquido mas rapidamente
y dismunucion de la viscosidad de la solucion. Sin
embargo, este rango de temperatura trae consigo
elevados costos puesto que los microorganismos que
soportan estas temperaturas son muy inestables, siendo
obligatorio adquirir equipos de control grado a grado.
(Chi, S., y Lo, I 2016)

La temperatura del proceso determina la rapidez y
el grado de avance de la digestion anaerobia (Mae-
wan, 2008). Los cambios en la temperatura
durante las dos primeras etapas del proceso no son
relevantes, sin embargo, en las etapas acetogénica
v metanogénica cambios drasticos en la
temperatura determinan la eficlencia en la
produccion de biogas. (Kwietniewska , E et al |
2014)

pH v alcalinidad

Los microorganismos anaerobios necesitan de manera
estricta un pH en torno a la neutralidad para su desarrollo
correcto, aunque permiten cierta oscilacion. (Clark &
Speece, 1989) A su vez, otros autores como Siddharth et
al., (2015), manifiestan que los valores de pH en las dos
primeras etapas del proceso deben permanecer en un
rango optimo de 5,5 y 6,5 haciendo énfasis en separas el
proceso en dos al umir hidrolisis-acidogénesis y
acetogénesis-metanogénesis.

Dada la presencia de diferentes poblaciones de
microorganismos anaerobios, los intervalos de pH
v alcalinidad dependeran del grupo microbiano
para alcanzar en cada fase su mayor actividad.
(Chiu, S., y Lo, 1. 2016)

Acidos Grasos Volatiles

Bajo condiciones normales de operacion este pardametro
debe reportarse en bajas concentraciones o inapreciable.
(Mae-wan, 2008)

Altas concentraciones son petjudiciales puesto
que traen consigo una caida en los valores de pH
v la inhibicién de las bacterias formadoras de
metano. (Mae-wan, 2008)

Relacion C:N

La relacion C:N optima para los procesos de digestion
anaerobia debe estar en el rango entre 30:1 hasta 30:1.
(Nghiem, et al., 2017)

Datos extremos a este valor optimo pueden alterar
la produccion de metano; por ejemplo, bajas
relaciones C:N aumentan la produccion de
amoniaco y por tanto disminuye la produccion de
metano. (Nghiem, et al., 2017)

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacion secundaria.

La tabla expuesta anteriormente determina un apoyo en el control de parametros ambientales y de
operacion gue se deben seguir exhaustivamente para alcanzar el maximo potencial de degradacion por
parte de la poblacion de microorganismos. Los rangos permitidos para la temperatura toman relevancia
en las tltimas dos fases del proceso dado que cualquier cambio podria disminuir la productividad dentro
del digestor, asi como se resalta la importancia de supervisar el pH para las dos primeras etapas dentro
de un rango de 5,5y 6,5. Diferentes autores como Palau y Virginia, 2016 recomiendan con base en el
andlisis anterior manejar el disefio del sistema en dos, en donde se diferencie en un digestor las fases de
hidrélisis y acidogénesis y por otro lado las fases de acetogénesis y metanogénesis.

Sumando dos factores a la tabla 31, se trae a colacidon el tiempo de retencion y la carga organica, estos
factores son de suma importancia en la digestion anaerébica. El tiempo de retencién es el periodo medio
de permanencia de un sustrato en el digestor, que permite el desarrollo de la poblacion bacteriana y del

proceso de produccion de biogés (Palau y Virginia, 2016), este factor determinara la transformacion
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adecuada de la materia organica a biogés ya que, se debe garantizar a través del disefio del digestor que
haya una cantidad y concentracion suficiente de bacterias para degradacion del sustrato y evitar el
lavado de estas. Asi mismo, la carga organica es determinantes para esta alternativa puesto que la
cantidad de materia orgéanica con la que se alimentara al digestor determinara el rendimiento en la
produccién de biogés.

Finalmente se debe evitar la presencia de inhibidores como amoniaco, metales pesados, compuestos
halogenados, cianuro y fenoles, ademas la presencia de pesticidas, desinfectantes o antibidticos afectan
el proceso. Sin olvidar que el proceso se desarrolla en ausencia de oxigeno por tanto la concentracion
de oxigeno afecta a las poblaciones de bacterias. (Palau y Virginia, 2016)

Existe gran variedad de tecnologias de digestion anaerobia, diferenciadas por el disefio de construccién,
sistemas de agitacion, capacidad, tipo de alimentacion de sustrato, recirculacion entre otras
caracteristicas que abordan la diversidad de digestores y su grado de tecnificacion; para fines practicos
de analisis y tras el estudio de diferentes tipos, se encuentra que el reactor mas utilizado para la
valorizacién de residuos organicos es el de mezcla completa RMC (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia IDAE, 2007). No obstante, estudios como el del doctor José Maria Fernandez
Gonzélez destaca bajo la experiencia en la ingenieria de los servicios urbanos el digestor de flujo piston
como el mas utilizado por las empresas pablicas de aseo en Espafia, pais con mayor tiempo de desarrollo
en el aprovechamiento y valorizacion de los residuos solidos urbanos. Para obtener un panorama mas
amplio a continuacion se describe un paralelo de ambas opciones:

El reactor de mezcla completa se caracteriza por tener una concentracion similar dentro del reactor tanto
en el volumen del sustrato como en la cantidad de microorganismos. EI método cuenta con un sistema
de agitacion que puede ser hélices o palas; horizontales, verticales u oblicuas; mecénicas, hidrulicas,
neumaticas, entre otras. Su tipologia de construccion esta enfocada a cilindros verticales de hormigon
con capacidad no superior a 2.500m>. Adicionalmente la aplicacion del sustrato puede ser continua, es
decir con una alimentacién regular del digestor (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
IDAE, 2007 y PROMA, 2021). La ventaja de los digestores tipo continuo radica en la forma en la que
se carga la materia organica, la carga que ingresa al reactor desplaza una cantidad equivalente de

efluente con lo que se mantiene un volumen constante dentro del mismo (Sanchez, 2019). Asi mismo
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se destaca como ventaja la simplicidad y unos costos reducidos al abarcar un rango del 10 al 15% de la
inversion. Los residuos mas apropiados para este reactor deben prepararse hasta obtener una mezcla
cuyo contenido de sélidos en el digestor no supere el 10%; por tanto, la mezcla no debe superar el 20%
de solidos totales (ST).

En cambio, la tecnologia de flujo a pistén varia en cada seccidn transversal del reactor, su sistema de
agitacion horizontal cuenta con una agitacion lenta mediante mezcladores de palas para favorecer el
desplazamiento del material hacia la salida del digestor. Su tipo de construccidn puede ser cilindros
construidos en hormigén de acero con una capacidad no superior a 1.000 m?. La aplicacion del sustrato
en el reactor puede ser por el método continuo. Por otro lado, los costos de inversion correspondientes
a esta metodologia corresponden al 15 o 20 % de la inversién inicial en infraestructura, sin embargo,
estos costos se compensan con mayores ventajas que la tecnologia de mezcla completa, se destaca un
mayor rendimiento de degradacion de materia organica, se obtiene tiempos de retencion inferiores,
menores riesgos de formacidn de costra. A diferencia de la tecnologia de mezcla completa los residuos
mas apropiados indican una mezcla de residuos hasta el 40% de ST.

Imagen representativa 11.

Tecnologias de Digestion Anaerébica para el Aprovechamiento y Valorizacion de los residuos

Orgénicos Municipales.
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Fuente: Conama, 2014.
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En todo caso y segun el tipo de digestor utilizado, expertos recomiendan realizar un proceso de
pretratamiento, con esto se busca homogeneizar el sustrato con el que se alimenta el reactor para
conseguir condiciones Optimas y un proceso eficiente en términos del producto final. En esta etapa
previa es importante controlar factores como el tamafio de particula, espesamiento, calentamiento,
control de alcalinidad y pH, eliminacién de metales y eliminacion de gérmenes patogenos. (Instituto
para la Diversificacion y Ahorro de la Energia IDAE, 2007)

Tomando como referencia los objetivos del proyecto se determiné analizar la tecnologia de mezcla
completa dado sus bajos costos de inversién, simplicidad y buen funcionamiento. Este disefio maneja
tiempos de retencion desde los 20 hasta los 40 dias, dependiendo de la temperatura del sistema, en este
caso es recomendable manejar el parametro de temperatura en rangos meséfilos para alcanzar
condiciones dptimas (Nicora, 2020). Considerando que los residuos sélidos municipales sustentan un
contenido de metano de aproximadamente el 60%, dependiendo de la relacion C/N especifica para cada
municipio. (Castillo et al., 2003)

Para realizar una proyeccion de la planta de valorizacién de residuos organicos a través del proceso de
digestion anaerobia se deben calcular diferentes factores de disefio; estos deben estar sujetos a una
caracterizacion fisica y quimica de la materia organica municipal, puesto que es necesario conocer
parametros como el peso, la humedad, el volumen de la carga, los solidos totales, los sélidos fijos, los
solidos volatiles, el pH, el nitrgeno organico total, el carbono organico oxidable total, la demanda
guimica de oxigeno y los acidos grasos volatiles. Ademas, es de suma importancia analizar la prueba
del potencial de metano, cuyo proceso permite evaluar la maxima cantidad de metano que se puede
generar en la biometanizacion. Los anteriores criterios deben ser evaluados para tener certeza del area
de ocupacion para el tratamiento de los residuos, por tanto los elementos de instalacién como el tanque
de carga, componente de la planta cuya funcion es el alojamiento del sustrato y del agua que ingresaran
al digestor; el tanque de descargue, infraestructura que almacena el efluente o biofertilizante producido
en el proceso; biodigestor, componente principal que almacena la materia organica para el proceso de
degradacion anaerobia; el conducto de carga, su funcion es transportar el sustrato desde el tanque de
carga al digestor; el conducto de descarga, el cual permite el transporte del material estabilizado o

biofertilizante al exterior del digestor; el agitador, mecanismo necesario para la homogeneizacion del
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sustrato cuando se tratan grandes volimenes; el reservorio, su importancia radica en almacenar el biogés
producido en el proceso este es transportado través de una tuberia que parte del biodigestor al reservorio
mencionado y los accesorios deberd ser evaluados bajo el andlisis de estadisticas de laboratorio,
célculos reales y la experiencia critica del ingeniero. (Changandro y Manitio, 2010)

Tabla 32.

Zonas de la planta de Digestion Anaerobia

No Zonas de la planta de Digestion Anaerobia
1 Zona o foso de recepcion para acumular los residuos

2 Zona de procesado y manipulacidn previa al biodigestor

3 Zona para procesado del digestato

4 Edificaciones para la gestion y funcionamiento de la planta
5 Control de accesos

6 Oficinas

[ Almaceén

8 Servicios sanitarios

9 Circulacion Peatonal

10 |Circulacion vehicular o de equipos

11 Areas de parqueo

12 |Retiros y paisajismo

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla anterior expresa cada una de las areas que debe incluir como unidad minima la planta de
digestion anaerobia para su funcionamiento. Las areas especificas de esta alternativa abarcan los items
del 1 al 3, en donde la zona de recepcion o foso de recepcion cumple con la actividad de acumular los
residuos de dos dias como minimo para garantizar la continuidad del proceso; la zona de procesado y
manipulacién previa al biodigestor es necesaria para eliminar elementos impropios que pueden traer los
residuos municipales, antes de entrar al biodigestor, asi como homogeneizar la mezcla de residuos. Por
altimo, en el item 3 se resalta la necesidad de una zona para procesado del digestato. A pesar de que no
se menciona en la tabla anterior es conveniente contar con un relleno sanitario para disponer los residuos
impropios eliminados en la etapa preliminar, asi como el digestato o producto final que no cuente con
salida comercial. Sumado a ello se debe prever la disponibilidad o acceso al relleno sanitario para llevar
los residuos en caso de no funcionamiento de la planta de tratamiento, ya sea por labores de

mantenimiento o roturas de algin componente de la planta.
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Tomando como referencia el analisis anterior, se reporta un area de ocupacion de 10.000 m? minimos
para el tratamiento y valorizacion de 22 toneladas / dia de residuos organicos, contando con un tiempo
de retencion de 30 dias bajo célculos de la literatura. (Fernandez, 2021)

Como toda obra de infraestructura, la planta de valorizacion de residuos organicos por digestion
anaerobia trae consigo diferentes impactos al medio ambiente, tanto positivos como negativos. El
sistema para implementar conocido como un mecanismo de produccién limpia permite reducir la
cantidad de gases efecto invernadero que se generarian por la degradacion de la materia organica sin
control alguno en un relleno sanitario. Este impacto positivo permite valorizar la produccién de
compuestos como CH,, CO,, H,S y NH; al convertirlos en biogas como producto final, el cual puede
ser usado para la generacion de electricidad, calor, combustible o gas natural segun sea el caso. Con
base en lo anterior se tiene una alternativa proyectada a la generacién de energia limpia, segura,
descentralizada y confiable. El beneficio ambiental radica en evitar que 22 toneladas /dia lleguen al
relleno sanitario a ocupar 44 m;/dia, al aprovechar estos residuos organicos se genera un espacio que
permite almacenar los residuos inertes aumentando la vida util del relleno sanitario. Esta alternativa
contribuye a mitigar por cada kilogramo de residuos orgénicos 0,1 m; de gas metano que contaminan
la atmdsfera (Eriksson et al., 2015). Con base en lo anterior, se tiene que la generacién de metano de 1
tonelada corresponde a 100 m;, proyectandolo a la generacion de 22 toneladas/ dia que llegan del
municipio de Pamplona se tendria una generacion de 2.200 m; al dia llegando a 66.000 m; al mes.
Asi mismo, se obtiene un aporte rico en nutrientes que puede ser empleado para la fertilizacién de los
suelos en finca, areas de reforestacién o cultivos, el digestato usado como fertilizante organico capaz
de continuar con el ciclo quimico de nutrientes y de ser una mejor opcion ante los fertilizantes quimicos.
El producto generado por la alternativa, denominado digestato, permite la recirculacion de nutrientes,
destacando la recuperacion de fosforo, nutriente mineral esencial para la produccion de alimentos.
(Nghiem, et al., 2017)

Sus mayores impactos negativos radican en el montaje de su infraestructura, el cual requiere de la

intervencioén del terreno en actividades como descapote y remocion de la cobertura vegetal. Por otro
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lado, el disefio abarca un estilo mas dominante y contrastante ante el medio que lo rodea, trayendo
consigo un impacto paisajistico.

Desde el punto de vista legal se trae a consideracion la siguiente normativa, la cual rige el uso y
produccioén de biogés en Colombia:

En primer lugar, se presenta la Resolucién 135 de 2012, por la cual se adoptan normas aplicables al
servicio publico domiciliario de gas combustible con Biogés; donde se establece las actividades y
obligaciones de comercializacion desde la produccion, transporte, distribucion y comercializacién del
servicio publico domiciliario de gas combustible con Biogas que realice cualquiera de las personas
autorizadas por el articulo 15 de la Ley 142 de 1994.

La Ley 1715 de 2014, por medio de la cual se regula la integracion de las energias renovables no
convencionales al sistema energético nacional, esta Ley también incluye el aprovechamiento de la
biomasa agricola, la energia de los residuos y de los cultivos forestales energéticos (destinados a generar
energia). La Ley proporciona oportunidades técnicas y de mercado para aumentar la produccion de
bioelectricidad, biogas y biocombustibles con el fin de que el pais consiga obtener su meta del 15,0%
de la capacidad instalada correspondiente a energias renovables no convencionales en 2029 y a reducir
en 20,0% las emisiones de GEI a 2030.

El gobierno nacional presenta beneficios hacia los generadores de energia no convencional, con el
objetivo de motivar y potenciar esta alternativa. Se destaca la Ley 788 de 2002 por la cual estan exentos
del impuesto de renta sobre los ingresos derivados de la venta de energia eléctrica generada a partir de
residuos agricolas, fuentes e6licas y biomasa. Adicionalmente, el Pais se adhirié al Protocolo de Kyoto
de la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (Ley 629 de 2000)
priorizando la reduccion de emisiones de Gases Efecto Invernadero (GEI), por lo cual las energias
renovables se convirtieron en una opcion estratégica para Colombia.

En el componente social se destaca la alternativa como una tecnologia con cierto potencial para ser
abordado, actualmente esta categorizada en el pais como una alternativa nueva, con alto nivel de
inversion respecto a las demas, asi mismo, su nivel de complejidad aumenta en cuanto a tecnologias de
procesamiento y mantenimiento. En cuanto a la mano de obra utilizada se requieren profesionales

calificados y especializados en la tecnologia de digestion bajo un método de mezcla completa y
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continua, se destaca menos manos de obra necesaria en produccién. De este modo los empleos que se
generan tanto en la etapa de construccion como de produccién deben pasar filtros profesionales
especializados en el disefio y operacion de los reactores.

La alternativa de valorizacién y aprovechamiento de materia orgénica por digestion anaerobia
representa una oportunidad de innovacion en la regién al ser un proceso de produccion limpia y

sostenible.

7. Evaluacion de alternativas para el tratamiento y valorizacion de los residuos organicos

municipales.

En relacion con este item se evalla de manera comparativa cada una de las tres alternativas analizadas
en el numeral 6.5. La evaluacion y puntuacion a cada una de estas, toma relevancia en el analisis hecho
a lo largo del proyecto, donde se examind minuciosamente cada aspecto con relacion a las condiciones
del municipio de Pamplona y la cuantificacion de los residuos organicos.

Los aspectos demarcados en la matriz de evaluacion seran definidos a continuacion para resaltar los
criterios por los cuales se favorece o demerita la alternativa

El aspecto técnico, toma a consideracion el proceso que lleva a cabo la materia organica desde que entra
a la planta de tratamiento, su preparacion, transformacion segin sea la tecnologia implementada hasta
obtener el producto final. Para ello se consideraron las etapas del proceso, los parametros de control,
los parametros ambientales y la eleccion tecnoldgica con la que se lleva a cabo la transformacion y
valoracion de la materia organica.

En el aspecto operacional se evalla la facilidad y proyeccion del funcionamiento de la planta de
tratamiento y valorizacion de residuos orgénicos, asi como el area necesaria para la infraestructura de
la planta. Ademas, se contempla la distribucion espacial y proporciones de las tecnologias a evaluar.
El aspecto econémico incluye la evaluacion de algunos costos operacionales en cuanto a equipos y
maquinaria, ademas se integra el ingreso financiero por la venta del producto final.

En el aspecto ambiental toma relevancia la evaluacion de impactos sobre la matriz aire, agua y suelo,

esta evaluacion se contempla tanto para la fase de construccion como de operacion del proyecto.
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Adicionalmente se toma en consideracion la produccion sostenible o generacion de desechos al medio
natural.

En el aspecto legal se evalla cada una de las normativas relacionadas directamente con las metodologias
de tratamiento de residuos organicos en Colombia que fueron escogidas para este proyecto, es decir
aquellas Leyes, Resoluciones, Decretos, normas o documentos que reglamentan las alternativas en
cualquier fase de desarrollo, implementacion, ejecucion o distribucion final del producto.

La evaluacion realizada en el aspecto social se basé en las expectativas que se crean para los habitantes
la construccion, operacion y ejecucion del nuevo proyecto, asi como los beneficios o perjuicios que le
traeria al municipio el desarrollo del proyecto.

Tabla 33.

Evaluacion Inicial de Alternativas para el Tratamiento y Valorizacién de los Residuos Organicos

Municipales.
Aspecto /Alternativa
Alternativa A Alternativa B Alternativa C

Técnico 5 4 3

Operacional 5 3 3

Econdémico 4 3 3

Ambiental 4 4 5

Legal 4 4 5

Social 3 4 2

Total 25 22 21

Fuente: Elaboracion propia.

La evaluacion inicial de las alternativas con respecto a los 6 aspectos considera valores definidos en un
rango de 1 a 5, en donde el 5 representa el puntaje mas favorable y la calificacion de 1 evidencia la
condicion desfavorable. En la primera evaluacion cada aspecto tiene el mismo peso, con ello la maxima
calificacion que puede alcanzar una alternativa corresponde a 30 y la minima a 6.

Al observar la tabla 33, se resalta que la alternativa A correspondiente al método de compostaje obtiene
25 puntos de los 30 posibles, siendo la alternativa con mayor favorabilidad; seguido de la alternativa B,
metodologia de vermicompostaje y por Gltimo la alternativa C de digestion anaerdbica. Los valores mas
favorables se alcanzaron para la alternativa A, en los aspectos técnico y operacional. Asi mismo, la

alternativa C también alcanz6 sus valores mas favorables en el aspecto ambiental y legal, sin embargo,
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esta alternativa tiene los puntajes menos favorables en el resto de las categorias en especial en el aspecto
social.

Tabla 34.

Evaluacion por Representatividad de Alternativas para el Tratamiento y Valorizacion de los Residuos

Organicos Municipales.

Aspecto Representatividad (%) Alternativa A Alternativa B Alternativa C
Técnico 22% 11 0,38 0,66
Operacional 22% 1,1 0,66 0,66
Econdmico 15% 0,6 0,45 0,45
Ambiental 15% 0,6 0,6 0,75
Legal 15% 0,6 0,6 0,75
Social 11% 033 0,44 0,22
Total 100% 43 3,6 3,5

Fuente: Elaboracion propia.

La segunda evaluacién se realizé incluyendo la representatividad de cada aspecto, donde la mayor
representatividad le corresponde el aspecto técnico y operacional (22%). Seguido de los aspectos
econoémico, ambiental y legal (15%) y en tercer lugar el aspecto social (11%). La representatividad de
los anteriores aspectos fue calculada partiendo de un total del 100%.

Los puntos obtenidos en la calificacion inicial fueron cruzados y evaluados segun la representatividad
del aspecto. Esta segunda evaluacion da el resultado final, en donde la calificacion méxima llega a 5,0
puntos y la minima a 1,0 puntos.

Los resultados reflejados en la tabla 34 dan evidencia de que la alternativa de compostaje se sitlia como
el mejor método para el tratamiento y valorizacién de los residuos organicos en el municipio de
Pamplona, esta alternativa sobrepasa en 0,7 puntos al vermicompostaje y en 0,8 a la digestién anaerobia,

reportando sus mejores valores en el aspecto técnico y operacional.

8. Conclusiones

El municipio de Pamplona, ubicado en el departamento Norte de Santander a la fecha de realizacion del
estudio cuanta con 3 prestadores del servicio publico de aseo; la empresa de servicios publicos

EMPOPAMPLONA S.A E.S.P encargada de las actividades de recoleccién, transporte, barrido,
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limpieza de vias y &reas publicas, corte de césped y poda de arboles en las vias y areas publicas, por
otro lado la Asociacion Ambiental de Aseo y Reciclaje RENACER y la Nueva Corporacion
Ambientalista de Ecologia y Paz NUEVA CAREP encargados de la prestacion del servicio publico de
aseo en la actividad de aprovechamiento. Bajo los aspectos de la actividad de recoleccion y transporte
la empresa EMPOPAMPLONA S.A E.S. P tiene una cobertura de 98,5% del area urbana. EI municipio
maneja la disposicion final de residuos solidos bajo el esquema de relleno sanitario, el cual es de clase
regional y cuenta con una vida Util de 4 afios segun la autorizacion ambiental. En cambio, en la actividad
de aprovechamiento la Asociacion Ambiental de Aseo y Reciclaje RENACER, realiza 48 rutas
selectivas, en total se abarca una cobertura de 96,6 %.

Con base en los resultados de caracterizacion fisica, se obtiene de manera general que en el casco urbano
los residuos organicos tienen la mayor generacion con una representacion 57,71% integrado por
residuos de comida, huesos y residuos de jardin, otros residuos como el Plastico (9,23%), Cart6n
(6,80%), Plastico PET (6,34%) siguen en la lista. Asi mismo, los residuos ordinarios con 5,54 %,
residuos peligrosos con 4,44%, papel con 2,66% Yy vidrio con 2,29%. Los residuos especiales en el
sector residencial caracterizados por escombros o residuos de construccion constituyen el 1,64%.
Segun la informacidn recopilada, el 86,7% de los residuos se genera en el sector residencial, seguido
del sector comercial con un aporte de 7,8%, mientras que en el sector oficial el porcentaje de residuos
es muy bajo, alcanzando un 4,2%. A nivel socioeconémico la mayor produccion de residuos solidos es
generada por el estrato 2, con un 36,56%; seguido del estrato 3, con un 29,65%, el estrato 1 con un

23,94% y en menor proporcién el estrato 4, con un aporte del 9,83%.

Complementando el parrafo anterior se obtuvo en disposicion final una composicién fisica de la
siguiente manera, los residuos correspondientes a materia organica son los que tuvieron el mayor
porcentaje de generacion con un 52,12 % de los cuales los residuos de comida ocupan el mayor
porcentaje 50,07%, huesos con 1,05% Yy residuos de jardin 1,00%. Los residuos ordinarios tuvieron un
porcentaje considerable de generacion (9.57 %), seguido del plastico (5,57 %), residuos peligrosos (4,68

%) y plastico PET (4,06 %). Por su parte, los residuos de madera, papel, carton, vidrio, tela o textil,
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RAEES, metal, caucho o cuero, huesos y residuos de jardin ocupan porcentajes de generacion menor al

4,00 % vy los residuos especiales se generaron en un 0,30 %.

En el tema de aprovechamiento se encontrd que el 42,53% realiza aprovechamiento de materia organica
en su hogar. Haciendo un analisis por estratos socioecondmicos, se tiene que el estrato 1 tiene una
representatividad del 53,57% realiza aprovechamiento de residuos organicos en su hogar; para el estrato
2 el 20,00%, para el estrato 3 un 17,07% y el estrato 4 con menor porcentaje de aprovechamiento con
el 13,33% de la poblacién encuestada. Identificando que a mayor estrato menor aprovechamiento de
residuos organicos. Como informacion adicional se tiene que mas de la mitad de la poblacion (51%),

gue aprovecha los residuos organicos lo hace como alimento de animales.

La proyeccién total de residuos sélidos del municipio a partir de una generacion per cépita 0,57
kilogramos/ habitante-dia para el periodo de disefio de 25 afios se estima una generacién de residuos de
1.098,6 ton/ mes y 13.366,3 ton/afio. Ahora bien, la generacién de residuos sélidos organicos da a
entender el potencial de aprovechamiento a 25 afios se estima una generacion de 636 ton/mes y 7.738

ton/afios, a través de una generacidn per capita para organicos de 0,33 kilogramos/ habitante-dia.

La implementacion de la planta de tratamiento de residuos organicos por compostaje requiere un
conocimiento tedrico del proceso productivo, en donde es importante mantener el control y seguimiento
de cada uno de los factores fisicos y quimicos a fin de obtener un producto final de excelente calidad.
Este método se analiz6 bajo la tecnologia de aireacion forzada y el disefio de las pilas se elige en forma
trapezoidal con una base mayor de 4 metros, la base menor de 1,5 metros, una altura de 2,6 metros y
una longitud de 50 metros. Con una capacidad de procesamiento de 22 ton/dia de residuos organicos
municipales, es necesario contar con el disefio de 4 pilas de compostaje con una capacidad de 357,5m”.
El 4rea para la sala de compostaje es de 1.710m?, sumando las &reas de proceso se obtiene un area de
aprovechamiento total de 3.420 m?(30 metros x 114 metros). En términos econdmicos, al final del
proceso se obtiene 143 m? de abono orgénico, equivalente a 71,5 toneladas. Con base en los precios
manejados en el mercado se obtiene un ingreso de $12.870.000 al finalizar los 30 dias de cosecha.

Realizando una proyeccion de 3 meses de $38.610.000. Los estudios demuestran que una planta de
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tratamiento por compostaje deja de emitir 30,16 gC0,e x kg residuo organico tratado menos que un
vertedero urbano. Sumado a ello aporta impactos positivos en el aspecto social.

El método de vermicompostaje mantiene el mismo disefio para la etapa de compostaje, sin embargo, en
la etapa de lombricultivo abarca el disefio de 8 camas con dimensiones de 2 ancho * 61 largo * 1 altura;
con una ocupacion total de 64 dias. Unicamente el area de vermicompostaje se abarca 4.087m? con 31
metros de ancho y 134 metros de longitud, sumando las areas de proceso se obtiene un area de
aprovechamiento total de 8.174 m?(62 metros x 134 metros). En el aspecto economico los costos
generados en equipos alcanzan los $156.086.000, estando por encima de la alternativa A en $15.462.000
y en los ingresos se consideran en aproximadamente $31.400.000 en la primera cosecha con una
duracion de 90 dias, dejando pendiente el calculo por ingresos del humus liquido. Es importante resaltar
que la alternativa contempla la etapa de operacion, la disponibilidad de 13 empleos para el personal de
la region.

En la alternativa de digestion anaerobia se contempla la tecnologia de mezcla completa dado sus bajos
costos de inversién, simplicidad y buen funcionamiento. Su tipologia de construccion esta enfocada a
cilindros verticales de hormigon con capacidad no superior a 2.500m’ para una capacidad de mezcla
cuyo contenido de sélidos en el digestor no supere el 10%; por tanto, la mezcla no debe superar el 20%
de solidos totales (ST). Se reporta un area de ocupacion de 10.000 m? minimos para el tratamiento y
valorizacion de 22 toneladas / dia de residuos organicos. El aspecto econémico requiere de estudios
especializados para conocer a ciencia cierta la produccion de metano y su demanda en el mercado, a
pesar de eso se proyecta una generacion de a 66.000 m; al mes. Esta alternativa representa una

oportunidad de innovacion en la region al ser un proceso de produccion limpia y sostenible.

9.Recomendaciones

El desarrollo e implementacion de proyectos requiere de estudios previos en diferentes disciplinas, en
el caso del aprovechamiento de residuos organicos es importante abordar una caracterizacion biolégica
de la materia orgénica. Para ello en primera instancia se debe gestionar a la obtencion de resultados

cuantificables sobre analisis fisicoquimicos, donde se definan pardmetros como la humedad, textura, la
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relacion C/N, composicién de nitrogeno, fésforo, presencia o ausencia de Coliformes Totales, E Coliy
Salmonella.

Puesto que el proyecto expuesto en el presente documento toma como base para su andlisis la
proyeccion de generacion per capita, se recomienda cuantificar especificamente la proyeccion de
residuos organicos para el sector comercial, oficial e industrial, resaltando el potencial que tiene el
sector comercial por la cantidad de restaurantes, panaderias, hoteles y establecimientos de comida que
hay en el municipio. Los sectores econémicos anteriormente mencionados deberian a través de su plan
de manejo integrado de residuos sélidos (PMIRS) presentar un plan de accion que incluya prevencion,
separacién, almacenamiento, recoleccién y tratamiento de los residuos sélidos generados, en especial
aquellos que tienen la capacidad de volver al ciclo productivo. No obstante, es el municipio el que tiene
la capacidad de exigir la creacion e implementacion del mismo.

Asi mismo, con el fin de establecer un punto de partida con las condiciones adecuadas para el
tratamiento y valorizacion de residuos organicos por compostaje, se debe realizar un plan piloto. El plan
piloto se debe regir de ciertos criterios y requisitos con el proposito de evaluar la fase de operacién del
proceso lo mas cercano a la realidad. Este debe abarcar datos de generacion reales que llegaria a la
planta de tratamiento, tomando en cuenta el nimero de viajes planteados por la empresa de servicios
publicos, ya sea 2 o0 tres veces por semana durante una semana segln se requiera. Ademas, se debe
implementar con la misma tecnologia que se usaria a escala real en el dimensionamiento de la planta.
El proyecto piloto da pie a adaptar los parametros de operacion y control que se manejan en las pilas,
entre otros factores como la adicién éptima de material de mezcla y espacio requerido. Por otro lado,
abre paso a la adecuacion inicial del terreno, la maquinaria, los operadores y en especial a calcular los
tiempos caracteristicos para el municipio de Pamplona.

La ejecucion del plan piloto da resultados importantes, ya que se puede obtener un resultado fisico de
la calidad del producto final, lo cual permite realizar las pruebas necesarias de laboratorio para
determinar la calidad del producto que sera vendido, asi como el porcentaje real que se obtiene de cierta
materia prima que entra a la planta.

Por otro lado, es indispensable definir la ubicacion que tendra la planta de tratamiento y valorizacion

de residuos organicos, asi como las condiciones fisicas, geoldgicas y ambientales del predio.
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Adicionalmente, establecer las condiciones que hacen falta para la adecuacion del terreno, es decir,
gastos para vias de acceso, estabilizacion del terreno, entre otros aspectos que seran determinados por
el profesional especialista.

El éxito del proyecto se basa en tener personal con la capacidad de dirigir, controlar y operar cada uno
de los detalles necesarios para obtener de manera dptima el tratamiento de residuos organicos. El
personal debe tener claros tanto los procesos técnicos como tedricos del proceso a fin de garantizar que
cada una de las etapas que se llevan a cabo en la planta se cumpla a cabalidad y se obtenga como
producto final un abono organico de excelente calidad para ser vendido en el sector agropecuario.

Con relacion al producto final, es importante idear de la mano del municipio proyectos con el sector
agropecuario, a fin de incentivar a los campesinos de la region a abastecerse de un producto organico
de alta calidad, creado por una empresa pamplonesa que aporta multiples beneficios para toda clase de
cultivos. La gestion de proyectos, incentivos, capacitaciones o foros creard en los productores de la
region un panorama mas amplio sobre las mejores practicas para el cuidado de cultivos, suelos, agua y
aire.

Para garantizar el éxito del proyecto en el tiempo se debe llevar a cabo una constante capacitacion de
los habitantes del municipio en temas de separacion en la fuente, recordando la correcta disposicion en
el hogar y la diferenciacion de recipientes. Ademas, se debe informar a todos los usuarios de servicio
de aseo las rutas asignadas de acuerdo al residuo que sera transportado por el carro recolector. Pero no
solo a los usuarios sino también a los operarios de recoleccién ya que seran ellos los encargados de
asegurarse que sector o barrio esta haciendo una buena separacion en la fuente y quien ha incumplido
con los propositos del municipio.

Con base en las experiencias de tratamiento de organicos de diferentes empresas del servicio pablico
de aseo en el departamento de Antioquia, se llegé a la conclusion de que el principal problema en la
etapa de preparacion es la dificultad y tiempo invertido en retirar las bolsas plasticas en las que viene el
residuo organico. Por tanto, se deja a decision de la empresa el estudio econémico sobre la inversién de
implementar bolsas biodegradables destinadas al uso exclusivo de los usuarios para su material
orgénico. Esta inversion puede disminuir el tiempo de operacion transcurrido después de la llegada de

los carros recolectores hasta el momento de mezcla del material. Sin embargo, esta no seria la Unica



104

alternativa existe maquinaria especializada en rasgar las bolsas plésticas y separarlas del residuo
organico es por esto que se sugiere realizar un estudio de viabilidad.

Sumado a lo anterior, se plantea la necesidad de un estudio econémico a detalle sobre la alternativa
seleccionada para dar cuenta del potencial financiero que tiene el proyecto, donde se tengan en cuenta
los registros financieros y la rentabilidad de este. Para ello se debe hacer una evaluacion en paralelo
sobre los recursos disponibles para la inversion en las etapas de construccion y operacion; y la

evaluacion de la relacion beneficio/ costo.
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