POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLII?OS EN EL AREA
URBANA DEL MUNICIPIO LA UNION - NARINO

SINDY LISBETH CASTILLO ALVEAR
KAREN DANIELA ERASO ERASO

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
SAN JUAN DE PASTO
2022



POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLINDOS EN EL AREA
URBANA MUNICIPIO DE LA UNION - NARINO

SINDY LISBETH CASTILLO ALVEAR
KAREN DANIELA ERASO ERASO

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
INGENIERO AMBIENTAL

Presidente:
IVAN ANDRES DELGADO VARGAS M.Sc.

UNIVERSIDAD DE NARINO
FACULTAD DE CIENCIAS AGRICOLAS
PROGRAMA DE INGENIERIA AMBIENTAL
SAN JUAN DE PASTO
2022



NOTA DE RESPONSABILIDAD

“Las ideas y conclusiones aportadas en este Trabajo de Grado, son de responsabilidad
exclusiva de los autores”

Articulo 1° del Acuerdo No. 324 de octubre 11 de 1966 emanado por el Honorable Consejo

Directivo de la Universidad de Narifio.



NOTA DE ACEPTACION

Firma presidente de tesis

Firma de jurado

Firma de jurado

SAN JUAN DE PASTO, AGOSTO DEL 2022.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, damos gracias a Dios por lograr culminar esta etapa tan importante en
nuestras vidas; agradecemos también a nuestros padres, hermanos y demas familiares por ser
el motor, fuerza y motivo de superacion, por brindarnos todo su apoyo y comprension para
seguir adelante.

Y no menos importante un agradecimiento especial a nuestra Alma Mater, Universidad De
Narifio, por brindarnos la oportunidad de formarnos ética y profesionalmente, a los docentes
y comparieros por cada uno de los momentos compartidos y experiencias brindadas, a nuestro
asesor Ivan Andrés Delgado I.LAF. M.Sc, por su asesoramiento, paciencia y compromiso

durante el desarrollo de nuestro trabajo.

De igual manera agradecemos a nuestras jurados de tesis Angela Andrea Molina Moreno
I.AF. M.Sc y Gloria Cristina Luna Cabrera I.AF. M.Sc por su acompariamiento y en general
a todas las personas que hicieron parte de nuestro proceso.



DEDICATORIA

Dedico esta tesis a mis padres Maria Alvear y Luis Castillo por mostrarme el camino de la
superacion, por su amor, trabajo y sacrificio en todos estos afos.

A mis hermanos Alexander, Esteban, y Delmy por su apoyo incondicional y confianza en
mi para poder culminar la carrera universitaria.

Sindy Lisbeth Castillo Alvear



DEDICATORIA

Me permito dar gracias a Dios, por guiarme siempre por buenos caminos, por darme fuerza
y valentia para poder culminar este proceso; A mi familia, especialmente a mi madre, Ana
Lucias Eraso Riascos por ser mi apoyo incondicional, mi fuerza, mi motor y mi inspiracion,
a ella dedico cada triunfo de mi vida, asi mismo a mis abuelos maternos quienes han estado
incondicionalmente en este proceso, a mi familia en general que han estado conmigo
apoyando cada paso de mi vida; hoy es satisfactorio ver hacia atras y analizar como he
avanzado en la vida y ver la bondad de Dios conmigo, el amor y apoyo incondicional de mis

seres queridos a quien dedico este nuevo triunfo de mi vida.

iLa emocién que siento quedara para la historia de mi vida por que no fue facil pero aqui

estamos y seguiremos con muchos logros mas de la mano de Dios!

Karen Daniela Eraso Eraso



POTENCIAL DE APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS SOLII?OS EN EL AREA
URBANA DEL MUNICIPIO LA UNION - NARINO

Castillo Alvear Sindy Lisbeth!; Eraso Eraso Karen Daniela?; Delgado Vargas Ivan

Andrés?

RESUMEN

El municipio de La Unidn, departamento de Narifio, fundamenta su economia en el
sector agricola, principalmente en la produccion de cultivos de café. En la zona urbana, la
economia se desarrolla mediante actividades de tipo comercial, industrial (establecimientos
comerciales de alimentos y bebidas, calzado y prendas de vestir, papelerias, carpinterias y
variedades) e institucional (escuelas, hospitales y colegios). La presente investigacion evalla
el potencial de aprovechamiento de los residuos sélidos urbanos generados en la localidad,
partiendo de un diagndéstico del estado del sistema de servicios publicos, especificamente el
de control y manejo de desperdicios; continuando una caracterizacion fisica de los mismos
y, finalmente, el respectivo analisis de resultados. La informacion fue recolectada a través de
entrevistas, observacion y trabajo en campo, registro fotografico y audio y, revision de
literatura de fuentes primarias y secundarias. Las principales conclusiones fueron: (i) El
municipio requiere la formulacion de nuevos programas sobre gestion integral de los residuos
solidos que tengan como objetivo principal la transformacidn y reincorporacion de estos en
el ciclo econdmico; (ii) Es pertinente promover campafias de educacion sobre control y
manejo de residuos sélidos en la comunidad para fomentar la consciencia ambiental necesaria
para disminuir y/o mitigar los impactos negativos por contaminacién en el ambiente y la
salud humana; (iii) Por ultimo, la materia organica es el residuo que mas se genera en el
municipio y su potencial de aprovechamiento es de 87,6%. Se determind que, de acuerdo con
las condiciones y caracteristicas del municipio, el compostaje es la alternativa mas apropiada
para el tratamiento de este tipo de residuo.
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fisica, diagndstico, alternativas.
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ABSTRAC

The municipality of La Union, department of Narifio, bases its economy on the agricultural
sector, mainly on the production of coffee crops. In the urban area, the economy is developed
through commercial, industrial (commercial establishments of food and beverages, footwear
and clothing, stationery, carpentry and varieties) and institutional (schools, hospitals and
colleges) activities. This research evaluates the potential use of urban solid waste generated
in the locality, based on a diagnosis of the state of the public service system, specifically the
control and management of waste; continuing a physical characterization of the same and,
finally, the respective analysis of results. The information was collected through interviews,
observation and field work, photographic and audio recording, and literature review of
primary and secondary sources. The main conclusions were: (i) The municipality requires
the formulation of new programs on comprehensive management of solid waste whose main
objective is the transformation and reincorporation of these in the economic cycle; (ii) It is
pertinent to promote educational campaigns on the control and management of solid waste
in the community to promote the necessary environmental awareness to reduce and/or
mitigate the negative impacts of pollution on the environment and human health; (iii) Finally,
organic matter is the waste that is most generated in the municipality and its potential for use
is 87.6%. It was determined that, according to the conditions and characteristics of the
municipality, composting is the most appropriate alternative for the treatment of this type of
waste.

Keywords: Residue, use, impacts on health and environment, physical characterization,
diagnosis, alternatives.
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1. INTRODUCCION

El término “residuo” se refiere a cualquier objeto, material, sustancia, elemento o producto
que se encuentra en estado solido, liquido o gaseoso y que ha sido descartado o depositado
tras cumplir su vida atil en la actividad en la que se genero (SIAC, 2022). Dichos residuos
son de caracter antropico atraves del tiempo, situacion que conlleva a una problematica
ambiental cuando no se cuenta con una correcta disposicién y, de esta forma, se bioacumulan
en los diferentes ciclos naturales sobre la tierra (Soria, 2018) causando contaminacion del
suelo, los recursos hidricos, polucion del aire, proliferacion de plagas y efectos en la salud
publica (Galvis, 2016).

Los residuos solidos urbanos (RSU) son aquellos que se generan en actividades propias del
nacleo poblacional de una ciudad y, su origen, puede ser de tipo doméstico, comercial,
institucional o industrial (André y Cerda, 2006). Se pueden clasificar segiin su manejo como
peligrosos e inertes y por su composicién como organicos e inorganicos (Pineda, 1998 segun
Galvis, 2016). Estos constituyen un grave problema ambiental toda vez que su generacion
sobrepasa los valores minimos esperados y, en consecuencia, empiezan a invadir los espacios
vitales y/o de esparcimiento (Soria, 2018).

A nivel mundial, el manejo de residuos es una de las problematicas que se presenta en zonas
urbanas, debido al incremento poblacional, el crecimiento del sector industrial, procesos de
globalizacion y los diversos cambios culturales de la sociedad moderna atribuidos al
consumismo (Séez y Urdaneta, 2014). De acuerdo con el Banco Mundial (2018) en el afio
2016, se registraron 242 millones/ton de desechos pléasticos, representando un 12% del total
global, de los cuales, al menos el 33% de los desechos se disponen inadecuadamente a nivel
mundial mediante quema o vertedero a cielo abierto; una proyeccion emitida en el informe
What a Waste 2.0 comenta que debido al crecimiento demogréafico la generacion de residuos
aumentara pasando de 2010 millones de toneladas en afio 2016 a 3400 millones de toneladas
en el afio 2050.

En Colombia, se produce aproximadamente 27.500 ton/residuos solidos/dia, de los cuales
solo el 17% son aprovechados en el proceso de reciclaje. De acuerdo con la Mision de
Crecimiento Verde del Departamento Nacional de Planeacion, a nivel nacional, el porcentaje
de aprovechamiento puede llegar a un 40% (La Republica, 2019). Respecto a los residuos
organicos (que representan el 81% del total generado; teniendo en cuenta que cada habitante,
produce alrededor de 0,7 Kg/dia), cuentan con un proceso de tratamiento aislado dentro del
servicio de aseo publico (Rodriguez, 2017). Dichas cifras se convierten en un gran reto para
los procesos de gestion ambiental, por lo cual 4se requiere la toma de acciones conjuntas y
la basqueda de alternativas y métodos sostenibles para la minimizacion de residuos sélidos
(Galvis, 2016).

Uno de los procesos mas comunes para la gestion de los residuos sélidos es su
“aprovechamiento”; SegUn Henao y Zapata (2008), consiste en el conjunto de etapas
sucesivas que tienen como objetivo econdmico la valorizacion de cada remanente o la
fabricacion de un subproducto utilizable. Se denomina “aprovechable” a aquel residuo que
puede ser reutilizado o transformado en otro producto para su reincorporacion en el ciclo
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economico del sector comercial y que, debe realizarse siempre y cuando sea econémicamente
viable, técnicamente factible y ambientalmente conveniente.

El municipio de la Union ubicado al nororiente de Narifio tiene una extension de 147 km? y
una poblacion de 28.659 habitantes (Alcaldia municipal, 2019). Es uno de los municipios
méas poblados del departamento y presenta un elevado desarrollo econdémico de tipo
comercial, agricola y agroindustrial (confeccion de zapatos, polvorera, carpinteria, floristeria
y cerrajeria). Cuenta, ademas con establecimientos comerciales y de alimentos, asi como
estructuras institucionales (colegios, escuelas, y hospitales). Dadas estas caracteristicas, la
alta generacion de residuos solidos en el marco de los diferentes sectores (comercial,
alimenticio y de salud) es inevitable, y se convierte en un grave problema toda vez que no se
ejecuta una adecuada gestion debido a la falta de tecnologias de beneficio, falta de
continuidad en los programas de manejo y control de residuos (principalmente en la plaza de
mercado), falta de inversion en proyectos de aprovechamiento sostenible y la falta de
compromiso y educacion ambiental (PGIRS La Union Narifio, 2019).

Considerando lo mencionado anteriormente, para el municipio es fundamental y necesaria la
implementacién de estrategias de gestion integral de los residuos sélidos que permitan
contribuir al cuidado responsable del ambiente y la salud humana. Es asi como el presente
trabajo de investigacion tuvo como principal objetivo conocer el potencial de
aprovechamiento de los residuos sélidos generados en el area urbana del municipio a partir
de una caracterizacion fisica y un diagndstico del estado actual del servicio de recoleccién y
manejo de residuos.
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

Evaluar el potencial de aprovechamiento de residuos sélidos en el area urbana del
municipio de La Union Narifio.

2.2 Objetivos especificos

Diagnosticar el estado actual del servicio de recoleccion y manejo de residuos solidos
en el municipio.

Caracterizar fisicamente los residuos sélidos urbanos generados.

Valorar el potencial de aprovechamiento de residuos sélidos organicos y reciclables.
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3. METODOLOGIA
3.1 Zona de estudio

La investigacion se realizo en el casco urbano del municipio de La Unidn, ubicado en las
coordenadas 1°36°00” N y 77°7'59” O al norte del departamento de Narifio, Colombia
(Figura 1). Cuenta con una poblacion de 28.659 habitantes de los cuales 11.750 se ubican en
la zona urbana; y una extension de 147 km? en la que la zona rural se encuentra dividida en
9 corregimientos que agrupan 44 veredas mientras que la zona urbana esta comprendida por
30 barrios (Alcaldia municipal, 2019). Ademas, tiene altitud de 1.727 m.s.n.m. y una
temperatura entre 19°C a 28°C, por lo que, segun la clasificacion Holdridge, pertenece a la
zona de vida Bosque seco-tropical (bs-T) (Weather Spark, 2022).

ElLEmplate

Vida. Guabo,
S

V.da . . A
PraderasBaja . y . Fragua
* .

N Vda
% Chillcal Bajo

et

Figura 1. Ubicacion Zona Urbana del Municipio de La Unién Narifio.
Fuente: Google Maps, 2022

Para conocer el estado actual de servicios publicos, especificamente del sistema de
recoleccion, control y manejo de residuos sélidos en el municipio y, determinar el potencial
de aprovechamiento de estos, se realiz6 un diagndstico a través de visitas y trabajo de campo,
entrevistas y profunda revision de literatura en fuentes primarias y secundarias. Esto incluyo
revision de Plan de Gestion Integral de Residuos Solidos (PGIRS), datos estadisticos de
investigaciones previas e informacién obtenida directamente desde la Alcaldia en el presente
afio.

3.2 Enfoque de estudio

El presente estudio se realizo mediante la implementacion de un modelo de investigacion
aplicada, con un enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) para el proceso de recoleccién de
informacioén y posterior analisis, lo cual se organizd en cuatro etapas. Primera etapa: de
trabajo exploratorio en campo en el que se realizd un reconocimiento de la zona de estudio.
Segunda etapa: donde se efectud la observacion directa con objetivo descriptivo para conocer
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las condiciones ambientales y sociales del territorio. Tercera etapa: en la que (i) se realizé
una caracterizacion fisica de los RSU (ii) se efectuaron entrevistas y, (iii) se recopilo
informacion secundaria. Estas dos Ultimas etapas reforzadas ademas con registro fotogréfico
y de audio. Cuarta etapa: en la que se desarroll6 el analisis y complemento de informacion

a través de revision de literatura.

El estudio se llevd a cabo en escenarios experimentales controlados, permitiendo de esta
manera dar cabida a las respectivas actividades de campo en las que se emplearon diversas
técnicas y herramientas para la recoleccion de informacion empirica con la que se trabajo la
descripcion del analisis de los resultados.

En la Tabla 1 se expone un resumen de las técnicas y los instrumentos que se utilizaron, asi
se logra apreciar de forma precisa y directa los elementos basicos con los cuales se desarrolld

la presente investigacion.

Tabla 1. Resumen de las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Objetivos

Técnicas

Instrumentos

Diagnosticar el estado actual del
servicio de recoleccion y manejo de
residuos sélidos en el municipio.

Observacién directa
e indirecta.

Recopilacién de
datos

Fuentes primarias
Fuentes secundarias
Entrevistas
Grabaciones

Libreta de anotaciones

Caracterizar fisicamente los
residuos sélidos urbanos generados.

Método de cuarteo

Método de Analisis
de pesaje total

Método de Analisis
peso-volumen

Cémara fotografica

Libreta de anotaciones

Guantes
Tapabocas
Recolector

Escoba

Marcador del cuarteo o

material divisor
Béscula de piso
Tabla de inventario
Calculadora
Tabulaciones

Valorar el potencial de
aprovechamiento de residuos
solidos orgéanicos y reciclables.

Recopilacion de
datos.

Medicion de
variables.

Proyecciones
Tabulaciones
Escenarios

Fuente: Elaboracién propia, 2022
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3.3 Proceso metodoldgico

e Diagnostico del estado actual del servicio de recoleccion y manejo de residuos
solidos en el municipio

Mediante el analisis documental se extrajo la informacion concerniente a la gestion de los
RSU=; Ademas, se realizé el diagnostico de la situacidn del servicio de recoleccién y manejo
de los mismos en el area de interés, asi como también la exploracion de documentos
relacionados con el objetivo, de tal manera que a través de diferentes referencias, incluidas
la actualizacion del PGIRS a nivel local, datos estadisticos de investigaciones previas y e
informes de la alcaldia, se pudo establecer la dinamica actual de accionamiento en materia
de administracién correspondiente al tratamiento y disposicién final de los desechos solidos
urbanos.

En el municipio de La Unién Narifio, se presentan actividades productivas de comercio y
servicios como principales fuentes del sustento econémico; la produccién de café y otros
cultivos como banano, platano, tomate de arbol, tomate de carne, naranja, granadilla, lulo y
cafa de azucar, forman parte de los principales ingresos del municipio, asi como también las
pequefias industrias textiles, siendo toda esta produccién y comercio el origen de la
generacion de residuos.

e Caracterizacion fisica de los residuos solidos urbanos generados.

El trabajo en campo para la caracterizacion se llevo a cabo por etapas. En la Figura 2 se
presenta un diagrama que comprende el proceso desarrollado.

1. Reconocimiento del
recorrido del camion 6. Método de cuarteo. 7. Clasificacion.
del aseo.

Z - e 5. Procedimiento para

numero de usuarios de . 8. Calculos y
. el analisis de las . .
la ruta recorrida por el estimaciones.
.. muestras.
camion.
3. Toma de muestras
en el area de 4. Aplicacidon de pesaje
almacenamiento total y peso-volumen.

temporal.

Figura 2. Diagrama de flujo de trabajo de campo
Fuente: Elaboracion propia, 2022

Las técnicas utilizadas en la caracterizacion se presentan como sigue:

17



Técnica de andlisis de pesaje total

También llamado analisis del nimero de cargas que implica el pesaje en basculas del total de
residuos que llegan a los lugares de tratamiento o disposicion final en un periodo
determinado. La tasa de generacion por unidad se determind utilizando datos de campo
(Gallardo, 2009). De esta manera se peso la totalidad de los residuos que llegaron a las
instalaciones de tratamiento.

Técnica de andlisis peso-volumen

La técnica de andlisis peso-volumen es ampliamente utilizada en la recepcién directa de
residuos de construccion y demolicion en plantas de tratamiento (Gallardo, 2009). Se estimé
el peso y volumen de las cargas que llegaron a las instalaciones de tratamiento del municipio.
Asi, se determinaron las densidades suelta y compactada, respectivamente. En base al
volumen de carga de los camiones se logré conocer el peso y, en base a la densidad, se pudo
establecer el tipo del material contenido en los camiones de carga. Para obtener el peso
volumétrico de los residuos segun el método de analisis peso-volumen, se utilizd un
contenedor con capacidad de 1 m3 (1.000L) y una balanza plataforma de 500kg. Los valores
netos se obtuvieron a traves de la Ecuacion 1.

p = % Ecuacion 1

Donde,

P: densidad, Kg/m?

m: peso de residuo, Kg

v: volumen del contenedor, m?

Adicionalmente, se obtuvo la produccién percapita mediante la Ecuacion 2. Este célculo
permitié determinar la cantidad de residuos por dia generados por cada habitante y el nivel
de complejidad del municipio segin el RAS (2000) (Tabla 2). La ecuacion empleada se
presenta como sigue:

PPC =2 Ecuacion 2
Np
Donde,
PPC: produccion percéapita, kg/persona*dia

Pw: peso total diario de residuos recolector por el camién, kg/dia
Np: NUmero de personas

Tabla 2. Valores tipicos de PPC (Kg/[Habitante*dia]) para municipios colombianos

Nivel de complejidad Valor minimo Valor méaximo Valor promedio
Bajo 0.30 0.75 0.45
Medio 0.30 0.95 0.45
Medio alto 0.30 1.00 0.53
Alto 0.44 1.10 0.79

Fuente: RAS, 2000
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Técnica de cuarteo

Para la caracterizacion fisica de los residuos solidos se aplicé la técnica de cuarteo, se trabajé
con la metodologia segun Alayon (2020), modificada para este estudio, que consiste en la
separacion de los desechos en cuatro partes iguales que resultan de la division de una
circunferencia dibujada en el suelo, como se presenta a continuacion:

a)
b)

c)

d)

f)

Donde,

Se tomo una muestra de residuos del sitio de almacenamiento de la zona urbana del
municipio y se deposito directamente en el suelo, en un espacio pavimentado.

Se cred un circulo de aproximadamente 1,5m de radio y se subdividié en cuatro
cuadrantes de igual tamafio (cuadrantes I, 11, 111 y IV).

Se tomaron 20 bolsas plasticas en las cuales se depositaron residuos sélidos hasta
alcanzar un peso aproximado de 50kg cada una. Posteriormente, se vertieron encima
del circulo y se homogeneizo el volumen en cada cuadrante.

Se seleccionaron dos cuadrantes opuestos (I y Il - Ver Figura 3) en los que se
separaron los residuos sélidos por tipo de material (vidrio, plastico, papel, cartén,
textil, aluminio, entre otros). EI material putrescible como papel higiénico, restos de
comida, servilletas, papel contaminado y demas, se recolectd por separado.

Una vez separados los residuos, se compararon los resultados de la suma de los
cuadrantes seleccionados (1 y I11), para determinar su semejanza en composicion.
Aqui fue fundamental establecer que, si la sumatorias los dos cuadrantes
seleccionados daban una diferencia maxima de 2kg significaba una buena
homogenizacidon de residuos por lo que se procede al calculo del promedio de los dos
cuadrantes trabajados. Si por el contrario la composicion de los dos cuadrantes
resultaba mayor a 2kg, se debia sacar a un lado el cuadrante Il y repetir el proceso de
pesaje.

Con los valores obtenidos de cada cuadrante se determiné el promedio en peso v el
porcentaje. Para el célculo del porcentaje se emple6 la Ecuacién 3.

%i = % * 100 Ecuacion 3

Wi: peso total de los residuos sélidos aforados, kg
Wi: peso de residuos seguln su tipo, kg
%i: porcentaje en peso de cada fraccion de residuos sélidos en la muestra

==

Figura 3. Método de cuarteo
Fuente: Elaboracion propia (2022).
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e Valoracion del potencial de aprovechamiento de residuos solidos organicos y
reciclables.

El analisis documental, método que se refiere al conjunto de operaciones destinadas a
representar el contenido y la forma de un documento para facilitar su consulta o recuperacion,
o incluso para generar un producto que sirva de sustituto (Corral, 2015), permitio desarrollar
un levantamiento de informacidn sobre los tipos de aprovechamiento de los residuos solidos
que actualmente se generan en el municipio. La validez y confiabilidad de la medicion de la
variable depende de las decisiones que se tomen para operacionalizar y lograr la adecuada
comprension del concepto evitando imprecisiones y ambigiiedad, en caso contrario, la
variable corre el riesgo inherente de ser invalidada debido a que no produce informacion
confiable (Carballo y Guelmes, 2016).

Para la valoracion del potencial de aprovechamiento de residuos solidos organicos y
reciclables se determino:

Muestra: Se seleccion6 una cantidad de 100 kg de residuos solidos para realizar la
cuantificacion y caracterizacion de estos, extrayéndose directamente desde el camidn de aseo
de la empresa EMLAUNION

Poblacion: Integrada por la cantidad total de los residuos recolectados durante seis dias
generados por el nimero de habitantes de la zona urbana (11.750) del municipio (Alcaldia
municipal, 2019). Esta poblacion esta residenciada en la ruta establecida por el camion de
aseo, el cual lleva a cabo la recoleccion de los residuos solidos que se extrajeron para el
desarrollo del trabajo de campo.

3.4 Priorizacion de problemas

En base a la informacion recopilada y al trabajo investigativo llevado a cabo, se logré
determinar de manera concisa, a traves de una matriz de priorizacion de problemas, el nivel
de importancia que tiene cada uno de ellos a partir de criterios subjetivos desarrollados por
medio de la observacion directa y la aplicacion del método deductivo. Asi mismo, se estimé
que el nivel de importancia de estos problemas permite la busqueda de soluciones idéneas
que se ajusten a la realidad suscitada, teniendo en cuenta el cumplimiento del objetivo general
sobre evaluacion del potencial de aprovechamiento de los residuos sélidos en el municipio
de La Unidn (N).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico del estado actual del servicio de recoleccion y manejo de residuos
solidos en el municipio.

La principal fuente de economia de La Union es el comercio y la agricultura, especialmente
el cultivo de café siendo el primer productor del pais de café de tipo especial, es decir, aquel
café del sur del pais al que su calidad ha sido reconocida como de las mejores a nivel nacional
e internacional (Lagos et al., 2019) debido a los procesos de preparacion o sostenibilidad en
su produccion (Federacion Nacional de Cafeteros de Colombia, 2022). Se presentan diversas
tipologias de asocio del café: con sombra lefiosa, semi-sombra, café-platano y café sin
sombra, encontrando diferentes dinamicas de manejo, calidad y rendimiento (Ordofiez et al.,
2018). Las variedades representativas son Colombia y Castillo (variedad regional) y en
menor proporcion Caturra y Borbon (Ordoéfiez et al., 2018; Federacion Nacional de Cafeteros
de Colombia, 2012).

Otros cultivos que se desarrollan son el banano (Musa spp), el platano (Musa x paradisiaca),
tomate de arbol (Cyphomandra betacea), tomate de carne (Lycopersicon esculentum),
naranja (Citrus sinensis), granadilla (Passiflora ligularis), lulo (Solanum quitoense) y cafia
de azUcar (Saccharum officinarum) (PGIRS La Union Narifio, 2019; InfoAgro, 2022).

e Situacion actual de la generacién de residuos solidos

El municipio expone una amplia variedad de establecimientos residenciales, comerciales
(alimentos, textil, cerrajeria), de servicios e institucionales (hospital, colegios, escuelas) en
su casco urbano. Debido al flujo de actividades en el ciclo econémico de estos sectores y,
considerando la magnitud poblacional de la zona urbana (11.750 habitantes), la generacién
de residuos solidos es inevitable y, ademas, significativa (Alcaldia municipal, 2019; 2020).
Como lo indica la tabla 3. los residuos que mas se generan en el municipio son: restos de
comida, papel, cartdn, plasticos, textiles, vidrios, madera y metales.

Tabla 3.Compendio general de establecimientos comerciales e institucionales en el
municipio La Unidn, Narifio y tipos de residuos generados

Clasificacion  Agentes generadores Numero Tipos de residuos
Residuos de comida,
Viviendas papel, cartdn, plasticos,
Doméstico (a_parta_mentos, 5 414 viviendas textiles, vidrio§, r_netales,
residencias, casas electrodomeésticos,
aisladas, etc.) baterias, aceites, pafiales,
entre otros.
Tiendas, restaurantes,
mercados, edificios de El municipio cuenta con
oficina, hoteles, cerca de 200 pequefias Papel, cartdn, plasticos,
. moteles, imprentas, industrias de confeccion, madera, residuos
Comercial

estaciones de servicios,
talleres mecanicos,

laboratorios, pequefias
industrias y centros

calzado, ebanisteria,
metalmecanica y
comercio general

organicos, vidrio, metales,
residuos peligrosos.
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comerciales en

general.
36 escuelas (Se ubican
Escuelas .
, cinco en el casco urbano y
Carceles
31 en zona rural)
Cinco instituciones
Colegios educativas (Tres publicas
y dos privadas).
L Cinco institutos de
Técnicos g
capacitacion técnica
Dos hospitales:
Papel, cartdn, plasticos,
N i i madera, residuos
Institucional Hospital nivel dos, L P
Eduardo Santos, presta organicos, vidrio, metales,
servicio a 13 municipios residuos peligrosos.
vecinos.
Hospitales

Hospital nivel uno, ESE
Luis Acosta atiende a
poblacién pobre y
vulnerable del municipio.

Seis centros de atencion
médica de tipo privado.

Fuente: Alcaldia municipal, 2019;2022.
Elaboracion propia, 2022

Actualmente, existen planes de gestion de residuos sélidos que han sido elaborados con el
objetivo de aminorar la problematica en el area, sin embargo, el municipio no cuenta con un
aprovechamiento efectivo de los mismos. No obstante, dentro del municipio existen
recicladores de oficio dedicados a esta actividad que forma parte de las estrategias de
aprovechamiento, teniendo como puntos de recoleccion los establecimientos comerciales, las
instituciones educativas y algunas viviendas del sector urbano (PGIRS de La Unién (N),
2020).

¢ Recoleccidn de residuos sélidos en el casco urbano del municipio de la Union

EMLAUNION (2020) es la empresa encargada de la recoleccion y disposicion final de los
residuos solidos generados. Cuenta con mas de 28 afios de experiencia en la gestion no sélo
del manejo y tratamiento de residuos sino también en el manejo integral del agua y
vertimientos buscando el bienestar de la comunidad de La Unidn, Narifio.

Para la prestacion del servicio publico de aseo, el municipio cuenta con un carro compactador
manejado por un operador que realiza el respectivo recorrido en el casco urbano siguiendo
una ruta y horario especifico. Adicionalmente, cuenta con tres operarios que acompafian el
vehiculo y cuatro operarios que se encargan del barrido de las calles en el casco urbano. Se
emplean herramientas de trabajo como escoba, palendra, estopas y recogedor. Todo en buen
estado, estos implementos no requieren de mantenimiento por lo que en caso de dafio se
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procede al reemplazo con una herramienta nueva (PGIRS La Union Narifio, 2019, 2016;
2019). En la Tabla 4 se presentan las diferentes rutas de recorrido que se llevan a cabo en la
zona de estudio.

Tabla 4.Rutas de recorrido para recoleccion de residuos sélidos en el casco urbano del
municipio de La Unidn, Narifio

Dia Ruta

Lunes 1.- Galeria, B Nifio Dios, Clinica Fatima, y Bomba Cooperativa

2.-Elvio, B. palmita, B. prado hasta seméaforo cruce Carlos Lleras

3.- B. Inmaculada, EDS la Cabafia, Cerrito, Coop. Para abajo

B. Villa Catalina

Martes 1.- Galeria; B. Valencia, San Antonio, Calle nueva, Semaforos P. cuevas Leiva, B. La
Paz en contravia, Chapinero, sitios Criticos, hasta I.E. Juanambd.

2.- B. Eduardo Santos, cuerva del Zorro, empresa EMLAUNION, B. Villa mercedes,
limén Sucre Los Pinos, hasta el conjunto San Rafael.

Miércoles 1.-Galeria, B. 4 de junio, Pascuita, estadio, La Capilla, hasta Las Cabuyas

2.- B. San francisco, Normal San Carlos, B. Obrero, matadero (cabezas).

3.- Av. Cementerio, hasta finca los presos y Barrio San Fernando, el refugio

Jueves 1.- Galeria, sitios criticos, B. Nifio Dios, Clinica Fatima y Seméaforo Cruce Carlos L.

Viernes 1.- Seméaforo Carlos Llera cruce, Parque sitios criticos, Galeria y Matadero

Sébado 1.- Seméforo, sitios Criticos y galeria

Fuente: Evaluacion Actualizacion PGIRS La Unién Narifio, 2019 (2016).
Actualizacion, 2022

Los residuos son recogidos en bolsas plasticas y canecas reutilizables en cada vivienda de la
comunidad, y son dejados en las calles por donde circula el vehiculo recolector (PGIRS La
Unién Narifio, 2016;2019). Se efectlan distintas rutas diarias por seis dias a la semana (de
lunes a sdbado) teniendo como punto final el sitio de disposicion de residuos solidos en el
relleno sanitario PTAA de Pasto.

Segun el plan de gestion integral de residuos sélidos (PGIRS) del municipio, hasta el afio
2019, los residuos recolectados eran depositados en un relleno sanitario ubicado en la vereda
Llano Grande. Actualmente, dado que este relleno se encuentra en proceso de adecuacion,
los desechos son trasladados hasta la ciudad de Pasto, Narifio, al Parque Tecnoldgico
Ambiental Antanas (PTAA). EI PTAA hace parte de la empresa metropolitana de aseo
EMAS PASTO S.A ESP, cuenta con una extension de 100 hectareas de las cuales 27 son
destinadas para disposicion final de desechos mientras que las 73 hectareas restantes se
encuentran habilitadas para aislamiento, reforestacion, compensacion y conservacion
(Veolia, 2022). La cantidad de residuos solidos recolectados en el municipio de La Union y
que son posteriormente depositados en el relleno, en promedio, es de 189 ton/mes para los
meses de febrero — noviembre. Para los meses de diciembre a enero esto se incrementa en un
30% debido a las actividades de fin y comienzo de afio (PGIRS La Unidn Narifio, 2019,
2016;2019).
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Como se menciono anteriormente, debido a las actividades econdmicas desarrolladas en el
municipio, la generacion significativa de residuos solidos es inevitable. Esto, sumado a la
falta de continuidad en los proyectos de gestion integral de residuos, asi como de estrategias
de tratamiento y aprovechamiento y, especialmente, la falta de educacién son factores
fundamentales que permiten precisar una alta falencia técnico — operativa al respecto
ambiental (PGIRS La Unién Narifio, 2019) por lo que se origina la necesidad de la ejecucién
de procesos con enfoque hacia el control, manejo, reduccién y/o mitigacion de produccion
de residuos.

Para conocer de manera precisa las falencias 0 mejorias presentadas en el transcurso de los
ultimos afios en la Gestion Integral de Residuos Soélidos del municipio, se elabord una
proyeccion correspondiente a la generacion de estos por kg/dia, kg/mes, ton/dia, ton/mes y
ton/afio (Tabla 5), cuyos valores son comparables con los hallados en el municipio de
Sandond, el cual comprende una generacién de 80 ton/mes, tomando en cuenta que su
poblacion es de 18.859 personas (CORPONARINO, 2015), es decir 9.800 habitantes menos
que los pertenecientes a La Union, lo que resulta en una diferencia de mas de 116,6
ton/residuos generados en el afio 2021 en esta misma entidad.

De esta manera, se precisan las falencias notables en lo que respecta a la gestion y
aprovechamiento de los RSU que actualmente se presentan como una problematica derivada
de la administracion publica municipal.

Tabla 5. Proyeccién de la generacion de residuos solidos en La Unidn, Narifio

Ano Promedio Kg/dia Kg/mes Ton/dia Ton/afio Ton/mes
2016 13199 6995.29  209858.80 7.00 2.553 212.8
2017 12994 6886.82 206604.60 6.89 2.513 209.5
2018 12791 6779.23 203376.90 6.78 2474 206.2
2019 12590 6672.70  200181.00 6.67 2.435 203.0
2020 12390 6566.88  197006.30 6.57 2.396 199.7
2021 12192 6461.94 193858.10 6.46 2.358 196.6
2022 11996 6358.06 190741.70 6.36 2.320 193.4
2023 11802 6254.88 187646.50 6.25 2.283 190.3
2024 11609 6152.77 184583.10 6.15 2.245 187.1
2025 11417 6051.01 181530.30 6.05 2.208 184.1
2026 11227 5950.31 178509.30 5.95 2171 181.0
2027 11039 5850.49 175514.80 5.85 2.135 178.0
2028 10852 5751.38 172541.50 5.75 2.099 174.9
2029 10666 5653.16  169594.70 5.65 2.063 172.0
2030 10482 5555.46  166663.80 5.56 2.027 169.0

Fuente: Adaptado del PGIRS Municipio de La Union (N), 2016.
Elaboracion propia (2022).

Se tiene que entre los afios 2016 y 2019, la generacion de residuos se mantuvo por encima
de las 200 toneladas por mes, no obstante, se observo un descenso paulatino de esta cifra en
ese mismo periodo de tiempo. A partir del afio 2020 se observa una progresiva disminucién
en la produccion de residuos solidos pasando de 199,7 ton/mes a 193,4 ton/mes en 2022.
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Cabe mencionar que los afios 2020, 2021 y 2022 marcaron un precedente importante para la
sociedad en general dada la emergencia sanitaria por COVID-19. A partir de marzo de 2020
y hasta comienzos del 2022, el mundo tuvo que acogerse a una serie de estrictas normas de
bioseguridad comenzando por confinamiento total, seguido del escalonado para el regreso
progresivo a la nueva normalidad. En este periodo de tiempo y debido a la situacion
mencionada hubo un descenso de las actividades comerciales de los diferentes sectores
econdmicos, productivos y sociales que pudo haber influido en el descenso de la generacién
de desperdicios.

En base a lo anterior, la proyeccion de generacion de residuos que comprende del afio 2023
al 2030 tiene como base los céalculos previos hasta el 2022 los cuales se obtuvieron
considerando cifras reales hasta este afio. De acuerdo con los resultados obtenidos se observa
un decremento de produccion de desechos llegando a 169, ton/mes para el afio 2030.Este
descenso proyectado desde el PGIRS (2016), toma en consideracién la puesta en marcha de
la mejora continua en lo concerniente a la gestion integral y de aprovechamiento de los
desperdicios producidos.

e Comparacion de las caracteristicas poblacionales, productivas y del sistema de
servicio de aseo entre municipios

Las falencias que se han ido identificando en cuanto al manejo del sistema de aseo,
recoleccion y disposicion final de los residuos sélidos urbanos no solo son evidentes en el
municipio de La Unidn, sino que también sucede en municipios como La Cruz y San José de
Alban, los cuales son aledafios a la zona de estudio y cuentan con caracteristicas
poblacionales, sociales, econdmicas y comerciales similares entre si.

Otros procesos como los reportados en el municipio de La Cruz, evidencia un nulo proceso
para la disposicion final de residuos sélidos por lo que éstos también deben ser trasladados
hasta el relleno sanitario del PTAA. Su plan de gestion integral de residuos requiere mayor
continuidad en su implementacion y mayor fortalecimiento en estrategias de
aprovechamiento, pues, en el plan de desarrollo municipal, el reciclaje y transformacion de
desechos se establece como un “emprendimiento” y no como una estrategia principal
(Alcaldia de la Cruz, 2020).

Por su parte, el municipio de San José de Alban, de acuerdo con el diagnéstico ambiental
(2016), hasta el 2003 no contaba con un sitio propio para disposicion final de residuos
solidos, antes de esta fecha, los residuos generados se depositaban sin un respectivo control
en la ribera del rio El Salado. “Para dar solucion a esta problematica, la administracion
municipal implementd el proyecto Mitigacion del Impacto Ambiental producido por los
residuos solidos en el Municipio de Alban con el que se pretendia transformar en abono
organico el 70% de los residuos solidos, reciclar el 20% de los residuos (cartén, vidrio,
plastico, metales) y el 10% restante que se considera no tiene uso econdmico, disponerlo en
un micro-relleno sanitario construido de acuerdo con las normas sanitario-ambientales”
(Alcaldia de Alban, 2016). Pese a que se inicio dicho proyecto, lo cierto es que los resultados
no fueron dptimos debido al inapropiado funcionamiento del relleno en términos técnicos y
operativos (Alcaldia de San José, 2016). En la actualidad, los desperdicios producidos en este
municipio también son transportados hasta el relleno PTAA en la ciudad de Pasto.
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Teniendo en cuenta lo anterior, es evidente una gran falencia en la gestion integral de los
RSU de estos municipios, que se podria presentar como una problematica derivada de la
inadecuada administracion pablica municipal enfocada en la falta de inversion tecnoldgica y
de proyectos de aprovechamiento de residuos, asimismo, la falta de programas de
capacitacion y educacion ambiental en manejo de estos y dirigidos a las diferentes
instituciones publicas y privadas y a la comunidad en general. Esta es una falencia reflejada
a nivel nacional pues es cierto que desde el gobierno se requiere de mayor apoyo e inversion
en el area econdémica, de salud publica y el ambiente para los municipios. Ademas, se
requiere el fortalecimiento en las administraciones publicas que permitan desarrollar una
mejor direccion de los recursos de cada municipio.

La gestion y aprovechamiento de los RSU que actualmente se presentan como una
problematica posiblemente derivada de la administracion publica municipal en La Union, la
cual se puede comparar con la realizada por la empresa EMAS Pasto, misma que cuenta con
cuatro vehiculos recolectores que se encargan de realizar dos recorridos diarios, ya que Pasto
cuenta con una poblacion (386.598 hab) consideradamente mayor que la del municipio de La
Union en donde cuyo recorrido se realiza una vez cada dia. No obstante, la efectividad de
esta empresa no radica en el numero de recorridos sino en la capacidad para gestionar
correctamente un promedio de 8 Toneladas diarias, que al mes resultan en 300 Toneladas
aproximadamente, cantidad que casi duplica a la generada en el municipio. En la Figura 4 se
muestra parte de un informe real emitido por EMAS Pasto, donde se precisa la gestion llevada
a cabo.
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SERVICIO DE RECOLECCION.

El servicio derecoleccion, transporte y disposicion final de residuos sélidos durante el
mes de mayo de 2022, se presté de lunes a sabado con vehiculos de 16 yardas de
acuerdo al convenio. Al momento de la prestacién del servicio se dejan bien
barridos los depésitos y ecozonas. En el siguiente cuadro se muestra cada unade
las rutas con sus principales barrios.

DIA RUT HORA BARRIO
A INICIO S
Ruta Parque Cuevas Leiva, Alcaldia, San Antonio (paiacio de justicia),
1 7:00 am |Calle Nueva, Carrera 1, Plaza de Mercado, Parque Sucre,
Lunes Cooperativa , La Policia, hasta el semaforo.
Ruta 7:00 am Esquina calle 20, La Inmaculada, Villa Catalina, La fuente, La Betulia,
2 : hasta tienda los Jaramillos.
Ruta Merca 7, San Carlos, San Francisco, Argelia, obrero, Chapinero y La
7:00 am
1 Paz.
Martes
Ruta 7:00 am Carlos Lleras desde la bomba, Eduardo Santos, Villa Mercedes,
2 > Ciudad Jardin
Ruta Parque CuevasLeiva, Alcaldia, San Antonio parte Baja, Calle Nueva,
1 7:00 am |Carrera1,Plazade Mercado, Parque Sucre, Cooperativa, la policia,
Miércoles San Fernando, via al cementerio.
Ruta 7:00 am Meca 7, Panamericano, La Victoria, Matadero, Americas, Hospital
2 . Eduardo Santos, Refugio.
Jueves Ruta Barrio San Carlos, San Francisco,Los Pinos, Prado, Briceiio, San Rafael,
" . 7:00 am
1 Sucre, El terminal, Porvenir o Limén.

Parque Cuevas Leiva, Alcaldia, San Antonio (palacio de justicia),

m;h 7:00 am |Calle Nueva, Carrera 1, Plaza de Mercado, Parque Sucre,
Viernes Cooperativa, la policia.
R"zu 7:00 am |Barrio 4 de Junio, Estadio, Pascuita, Capilla, Polinal, Valencia.

Sibado Ruta 10:00 am Plaza de Mercado, Punto critico Matadero, Punto critico el Semaforo,
1 : Puntos criticos Eduardo Santos.

Figura 4. Lugares y horarios de recorrido de EMAS Pasto (2022).
Fuente: EMAS, 2019

Dentro del diagnostico realizado se indagd acerca de la prestacion del servicio de aseo,
corroborandose mediante el PGIRS que el camidn recolector en La Unién realiza un recorrido
al dia, efectuando distintas rutas durante cada dia de la semana por seis dias al igual que lo
realiza EMAS, de esta manera cumple un recorrido de lunes a sdbado por el sector urbano,
teniendo como punto final el sitio de disposicion final de residuos solidos en Pasto.

En base a la informacion recopilada y a partir de criterios subjetivos que parten de la

observacién directa y la aplicacion del método deductivo, se obtuvo la matriz de priorizacion
de problemas presentada en la Tabla 6.

27



Tabla 6. Matriz de priorizacion de problemas

Problema Magnitud Gravedad Capacidad Beneficio
Problema 1. Generacion de
R.S. mversamgnte proporcional 100% Medianamente Baja Alto
al potencial actual de grave

aprovechamiento de estos.

Problema 2. Manejo

0 .

inadecuado de los R.S. 41% Muy Grave Mediana Alto
Problema 3. Ineficiencia

administrativa en la promocion 41% Grave Mediana Alto

de actividades de
aprovechamiento

Donde: Magnitud: Cantidad de personas afectadas segin la poblaciéon total inmersa en la
problematica. Gravedad: Intensidad del dafio causado por la problemética presentada. Capacidad:
Nivel de dar solvencia al problema. Beneficio: Nivel de utilidad de las soluciones propuestas para la
mitigacion del problema.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Teniendo en cuenta que el municipio de La Unidn — Narifio contaba con una poblacion de
28.659 habitantes en la totalidad del area geopolitica para el afio 2018 y una poblacién de
11.750 habitantes en el &rea urbana (Alcaldia municipal, 2019), se estima que esta poblacion
representa el 41% de la totalidad que habita en el municipio, ademas de ser la zona con mayor
afectacion en relacion con la problematica de los residuos. La mayor dificultad que enfrenta
el municipio se refiere a la generacion de residuos sélidos y la falta de tratamiento y
aprovechamiento de estos, situacion que afecta al 100% de la poblacion y que se debe a la
ausencia de planes y programas de: educacion ambiental, gestion integral de residuos,
inversion en proyectos ambientales y de aprovechamiento, instituciones de control ambiental,
adecuada administracion municipal. Para abordar la problemética presentada, se han
propuesto algunas alternativas y estrategias en las que se profundiza en apartados posteriores.

Es relevante mencionar que, segun la matriz, la localidad presenta de baja a mediana
capacidad de resolucion de los problemas ambientales encontrados, sin embargo, el nivel de
utilidad de las alternativas que se proponen en este estudio y que se profundizaran en los
préximos apartados es alto para la comunidad, por lo que su aplicacion se torna imperativa
toda vez que se busque el mejoramiento del bienestar comunitario.

4.2 Caracterizacion de residuos solidos generados

Mediante la metodologia de la técnica de cuarteo sugerida por Alayon (2020) y adaptada para
este estudio, se cuantificd la composicion de residuos solidos generados en la zona de estudio,
los cuales fueron recolectados diariamente durante seis dias, periodo comprendido entre el
lunes 21 al sdbado 26 de marzo de 2022. Los registros obtenidos se presentan en la Figura 5.
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Figura 5. Cantidad de residuos solidos (kg) recolectados por el camién de aseo.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

La cantidad de residuos solidos generados varia notablemente siendo el sdbado donde mas
volumen se presenta. Se puede deducir que se presenta alto volumen en este dia dado que en
fin de semana se presenta mayor fluido comercial en el municipio, situacion que explica el
incremento en la generacién de residuos.

Para la determinacion de la muestra de residuos sélidos requerida para este trabajo, se
requirid del apoyo del personal perteneciente al equipo de servicio de aseo conformado por
tres operadores y el conductor. Asi, se extrajo directamente del camién 100kg de residuos
sin previa seleccion. A partir de esta, se calcul6 la densidad y la produccién percéapita como
sigue:

La densidad de la muestra se obtuvo aplicando la Ecuacién 1:

_100kg _ 100k /m?
P=—Tm3 = g/m

La produccién percapita se obtuvo haciendo uso de la Ecuacion 2:

9.905 kg /hab * dia
PPC = v
11,750 hab/dia

PPC = 0,8 kg/hab * dia

De acuerdo con la produccién percapita, 0,8 kg/hab*dia, el municipio presenta un nivel de
complejidad medio confirmando asi la deficiencia en el sistema de servicio de aseo de La
Union.

De los 100kg de muestra, se retiraron 37,7kg correspondientes a escombros. Estos no fueron
considerados para el proceso de caracterizacion mediante cuarteo, obteniendo una muestra
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final de 60,44kg de residuos. A partir de esta muestra final se procedio a la aplicacién del
método del cuarteo y se pesé cada fraccion de muestra (Figuras 6 y 7).

| &

s "»\ g 8 o ) % ; '®
Figura 6.Pesaje de residuos obtenidos Figura 7. Pesaje de residuos obtenidos
mediante técnica de cuarteo después del cuarteo

Fuente: propia, 2022

La materia organica es el residuo que mas se genera en el municipio de La Union y
corresponde al 44,5% de la muestra total. En segundo lugar, el residuo que mas se genera es
el metal con un 13,4%, seguido del plastico con un 10,5% y el papel con un 10%. En adelante,
los residuos presentan un bajo porcentaje en términos de peso. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Peso de cada cuartil y porcentaje en peso de cada tipo de residuo sélido encontrado

Componente Cuartil 1 Cuartil 2 Cuartil 3 Cuartil 4 Porcentaje en

(kg) (kg) (kg) (kg) peso (%)
Materia
Orgénica 7,09 6,80 6,93 6,89 44.5%
Plastico 1,89 1,80 1,15 1,75 10,5%
Papel 1,22 1,41 1,76 1,69 10%
Carton 1,62 0,80 1,23 0,77 7,1%
Vidrio 1,48 1,01 1,87 0,98 8,6%
Textil 0,82 1,08 0,33 1,59 6%
Metal 2,11 1,90 2,91 1,40 13,4%
TOTAL 16,23 14,8 16,18 15,07 100%

Fuente: Elaboracion propia (2022).

La alta presencia de materia organica y de materiales como pléastico, carton y metal puede
estar relacionada con el desarrollo urbano y de la sociedad moderna en la que se realizan
actividades en diferentes ambitos de tipo comercial e industrial, donde no existe una
conciencia ciudadana que permita comprender la presién ejercida sobre el entorno y el
ambiente. El avance economico y comercial a su vez podria estar ligado a un mayor
consumismo por parte de la poblacion causando el incremento en la produccion de residuos
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que, sumado a la inadecuada gestion de estos, termina por ocasionar graves problemas
ambientales y de salud humana (Colomina, 2005; Solorio, 2018).

En el caso de los residuos que contienen materia organica, una forma particular de reciclaje
es la del compostaje para la obtencion de abono organico (André y Cerda, 2006; Galvis,
2016). Considerando que una de las principales actividades econémicas del municipio esta
basada en la produccidon de cultivos agricolas, la idea de fabricar abono orgénico que puede
ser empleado para el mismo municipio altamente interesante.

e Composicion fisica de los residuos solidos

Segun la composicion fisica de los residuos solidos se trabajé con los cuartiles | y 111, en
ambos casos, lo que mas predomina es la presencia de materia organica con un promedio de
43,6%. La Tabla 8 contiene los resultados obtenidos.

Tabla 8. Composicidn fisica de los residuos solidos reciclables

Grupo Cuartil I~ Cuartil  Promedio Porcentaje Tipo de material Descripcion
(k) 11 (kg) (kg) (%)
Restos de comida
Materia 43,6 Cascaras, huesos, cocida, vegetales,
Organica 7,09 6,93 7,01 semillas. gusanos e
insectos.
Botellas para
gaseosas Yy agua,
botellas para
PET; Polietileno de productos de
alta densidad; higiene, bolsas
Plastico 1,89 1,15 1.52 9,37 Policloruro de plasticas de
vinilo; Polietileno diferentes
de baja densidad. tamanios, restos de
tubos, pafales y
tapabocas de
polipropileno.
Diferentes tipos de
Periddicos, hojas papeles, como
Papel 1,22 1,76 1,49 91 blancas, cartulinas y desechos de
papel higiénico. oficinas, hojas de
cuadernos, etc.
Cajas para huevos,
Cajas enteras cajas para
Cartones 1,62 1,23 1,42 8,8 L productos
retazos de cajas. .
tecnoldgicos y
cajas para comida.
Botellas de vidrio
I Blanco, azul, verde de varla(_jos_
Vidrio 1,48 1,87 1,67 10,4 " ' ' colores, vidrio
rojo, etc.
para adornos,
vasos de vidrio.
Textiless 0,82 0,33 0,58 3,6 Telas y cuero Prendas de vestir,

sabanas,
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cobertores, retazos
de telas, retazos de
cuero, tapabocas
de tela,
almohadas.

Latas, laminas de
papel de aluminio,

Metales 2,11 2,91 2,51 15,5 Hierro, aluminio. cubiertos,
cucharas, envases,

entre otros.

TOTAL 16,23 16,18 16,2 100%

Fuente: Elaboracion propia (2022).

En el cuartil I, después de materia organica (43,7%), el residuo que mas se evidencia es el
metal (13%) seguido de plastico (11,6%) y carton (10%). Respecto al cuartil 111 después de
la materia orgénica (42,8%) los residuos que méas prevalecen son el metal (18%), el vidrio
(11,6%) y papel (10,9%). El contraste entre los valores obtenidos en cada cuartil, se tiene que
en ambos casos después de la materia organica, el residuo con mayor presencia es el metal.
La Figura 8 permite realizar un contraste entre los valores obtenidos en cada cuartil, ademas
de brindar una mejor visualizacion y comprension de los resultados obtenidos.

Porcentaje
(%)
50,0

45,0
40,0
35,0
30,0
25,0
20,0 18,0
15,0 11,6 10,9 116 13,0

43,742,8

10,0 9.1

7,1 7,5 7,6
10,0 51
> I I . =
0,0
Materia Plastico Papel Cartones Vidrio Textiles Metales

Organica

M Cuartil | Cuartil 11l
Figura 8. Porcentaje de residuos solidos encontrados en el cuartil 1y 11l

Fuente: Elaboracion propia (2022

Considerando estos resultados, las estrategias claves para el aprovechamiento de residuos
solidos es el reuso y el reciclaje. Si bien es cierto que anteriormente se ha mencionado el
beneficio de estas estrategias en cuanto al tratamiento de la materia organica, el plastico,
papel y carton, también es cierto que poco se ha hablado de los grandes beneficios del
reciclaje de un material como el metal (Segundo residuo mas encontrado).
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El reciclaje de los metales en los Gltimos afios ha sido clave en la revolucion a nivel mundial
pues esta practica contribuye significativamente en la disminucion de la presion y
contaminacion ambiental. Obtener aluminio reciclado reduce hasta un 95% la contaminacion
del aire, ahorra aproximadamente un 95% de agua y un 95% de energia consumida en su
elaboracion y, en ese sentido, favorece la menor utilizacion de energia eléctrica en
comparacion con el procesado a partir de materia prima (Rojas et al., 2011). El metal es un
material que se emplea en todo tipo de utensilios y gran variedad de articulos para uso
personal, el hogar y/o el trabajo. Una de las grandes ventajas de este tipo de material en
comparacion a otros como papel o cartdn es que el primero es capaz de sufrir ilimitadamente
el proceso de transformacion por lo que la reduccion del impacto ambiental que se genera en
la extraccion de materias primas es significativamente alta (Rojas et al., 2011).

Otro residuo de alto impacto, pero poco manejado es el vidrio. El reciclaje de vidrio es un
proceso que permite la disminucion de contaminacién del aire hasta del 20% dado que se
disminuye el uso de combustible empleado para la fabricacién de nuevos envases y, ademas,
se reduce la produccion de gases en la fundicién. En términos de energia, el vidrio reciclado
requiere 26% menos que la energia requerida para su fabricacion partiendo de la materia
prima. Una gran ventaja del reciclaje de este material es que se puede emplear el 100% del
mismo (Arce et al., 2020).

4.3 Potencial de aprovechamiento de residuos sélidos organicos y reciclables

El municipio de La Unién cuenta con un desarrollo econémico y comercial amplio y
dindmico, con una generacién sustancial de residuos solidos reciclables. Este desarrollo
podria ser potencializado a través del maximo aprovechamiento de dichos, mediante la
extraccion, seleccion y transformacion, lo que permitiria disminuir los impactos negativos en
la salud, el entorno y el ambiente, permitiendo ser una fuente generadora de empleo v,
ademas, incentivar una cultura de consciencia enfocada hacia el control y manejo integral de
residuos (Baquero, 2018; Cotrina et al., 2020).

En Colombia existe una amplia cantidad de empresas a pequerfia y gran escala que se encargan
de los procesos de reciclaje y transformacion, principalmente de plasticos, papel y carton.
Dichos materiales reciclables son comprados directamente a los recicladores de oficio y
pequefias asociaciones, estas empresas manejan unos precios estandar a nivel nacional (Tabla
9), favoreciendo a numerosas familias que realizan el oficio del reciclaje a nivel local,
regional y nacional (Acoplasticos, 2022).

Tabla 9. Precios promedio de comercializacién de materiales por presentacién a nivel
nacional ($/kg) 2022.

Categoria Subcategoria Presentacion Promedio Nacional
Material Material ($/kg)
MO Abono organico Granulado 660
Suelto 388
Carton
Papel y Carton Compactado 464
P|egadiza Suelto 194
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Compactado 285
_ Blanco 1,121
Archivo Mezclado (revistas, otros) 975
Periddico Suelto /Compactado 486
Tetrapak Suelto/Compactado 217
Entero (Botella entera) 147
Vidrio Vidrio Separado por colores y 158
destruido
Polietileno flexible 1,658
transparente post industrial
Polietileno policolor 1,355
I?E.T Polietileno transparente 1,081
Rigido
Plastico Plastico flexible Mezcla de plésticos flexibles 1,331
Flexibles metalizados 649
Poliestireno expandido 325
Desechables (vasos, platos, cubiertos, otros) 639
Metales Chatarra 1,036
Lata —Aluminio 5111

Fuente: Acoplasticos, 2022.
Elaboracion propia.

En base a lo anterior, se establece que los materiales con mayor valorizacién vy
comercializacion son: Abonos organicos (MO), cartén, archivo blanco, periddico, PET y
metales. Teniendo en cuenta los precios que se manejan de dichos materiales, se desarrolld
una proyeccion general de ingresos econémicos en relacion con los sélidos aprovechables
generados mensualmente en el municipio, tal como se presenta en la Tabla 10.

Tabla 10. Proyeccion de ingresos econdmicos generados por la venta de residuos sélidos
en el municipio de La Unién.

Caracterizacion . Promedio Ingresos (§) por
Material (%) Tarifa ($/mes) cantidad kg/mes en
(kg/mes) promedio
Papel 10% 2.287 24.962 57.088.094
Carton 7,1% 2.343 11.094 25.993.242
Plastico 10,5% 927 25.000 23.175.000
Metal 13,4% 1.641 24.868 40.808.388
Vidrio 8,6% 305 13.900 4.239.500
MO 44,5% 2.600 155.323 403.839.800
TOTAL 100 7.993 255.147 550.901.524

Fuente: Elaboracion propia. (2022).
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Se puede determinar que, con un estricto y adecuado plan de aprovechamiento de los residuos
aprovechables, la proyeccion de ingresos por venta de los materiales permitira generarian
una rentabilidad altamente significativa, convirtiéndose en la base de una nueva economia
para la comunidad. La Tabla 11 contiene una proyeccion de ingresos mas aproximada
considerando sélo la cantidad de residuos que realmente son tratados.

Tabla 11.Proyeccion aproximada de ingresos econdémicos para porcentaje de
aprovechables

Promedio Ingresos ($)
. No cantidad or kg/mes en
Material Ca_r,acterlz Hpredstilole Aprovecha aprovech Tarifa ($/mes) ICp)>romg|edio por
acion (%) (%) ble (% .
0) able material
(kg/mes) aprovechable
Papel 10% 7% 3% 17.473 2.287 39.960.751
Carton 7,1% 7,1% 0% 11.094 2.343 25.993.242
Plastico 10,5% 9,5% 1% 22.619 927 20.967.813
Metal 13,4% 13,4% 0% 24.868 1.641 40.808.388
Vidrio 8,6% 8,6% 0% 13.900 305 4.239.500
Textil 6% 0 6% 0 0 0
MO 44,5% 42% 2,5% 146.597 2.600 381.152.200
TOTAL 100 87,6% 12,4% 236.551 7.993 513.121.894

Fuente: Elaboracion propia. (2022).

El municipio de La Unidn, Narifio presenta un potencial de aprovechamiento del 87,6% que,
en términos econdmicos, como bien se observa, podria significar una fuente de ingresos
importante. De todos los residuos solidos aprovechables generados, la materia organica es la
que se encuentra en mayor proporcion. Con estos resultados se puede pensar a nivel general,
en la implementacién de técnicas de recuperacion y aprovechamiento que comprendan
principalmente el reiso y reciclaje. Con estas técnicas se buscaria la reduccion de la cantidad
de desechos entregados para disposicion final y asi disminuir los riesgos de contaminacién
de los recursos naturales como el suelo y el aire pues la presencia de desechos organicos en
vertederos representa altos riesgos para el ambiente debido a la emision de metano (potente
gas de efecto invernadero), generacion de olores, proliferacion de plagas y contaminacion
acuifera por procesos de lixiviacion (André & Cerda, 2006); y de otro lado, se fomentaria
nuevas formas de generar empleo.

De acuerdo con la informacién recolectada, se presentan las alternativas aprovechamiento
para los residuos sélidos aprovechables encontrados en la zona de estudio:

e Alternativas de aprovechamiento de los residuos solidos organicos

Debido a que los residuos organicos se producen en un alto porcentaje (44,5%), con un
estimado de 193,4 ton/mes para el presente afo, las alternativas de aprovechamiento (Tabla
12) que se platean se establecen teniendo en consideracion este material aprovechable.

Tabla 12. Alternativas de aprovechamiento de residuos solidos organicos.
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Porcentaje aproximado de

Alternativas Actividades aprovechamiento por cada 100 Kg de
residuos sélidos organicos
Produccion de AI_|mento para 3006 *
concentrados animales
Biogas Energia 50%*
Compostaje Abono 20% *

*Los porcentajes presentados son estimaciones basadas en un conjunto de investigaciones referentes
a cada alternativa, con las cuales se pudo promediar las cifras mostradas.
Fuente: Elaboracion propia (2022).

Existen diversas estrategias de transformacion y aprovechamiento de materia organica.
Algunas son: produccion de alimento, energia y abono. A continuacion, se presentan las
alternativas de aprovechamiento propuestas para este estudio.

Alternativa 1: Produccion de concentrado para animales domésticos y de finca a base de
residuos sélidos organicos.

La transformacion de los residuos sélidos orgéanicos en alimento animal puede tener un
maximo aprovechamiento de hasta un 30% en lo que concierne a su potencial. Después de
pasar por un proceso de eliminacion de microorganismos y humedad, estos pueden ser
transformados en alimento para animales de tipo doméstico y/o de finca. La Tabla 13
contiene el compendio sobre generacién de alimento para animales a base de residuos
organicos.

Tabla 13. Alimento animal a base de residuos organicos.

Costo Empresas
Tlp_o de _ Instrumentos Producto promedi que
residuo Origen para . . opor  trasformany
- . alimenticio .
organico transformacion cada20 comercializa
Kg n
Céscarasde  Domestico, ¢ Porcicultura
instituci ' 80.000
huevo y |nst|tUC|or_1aI _Mollnos, Cereales (Cerdos)
complemento y comercial licuadoras,
: Concentrado
s (Soya, (restaurantes equipos ltalcol
i i S $70.000
levadura, , panaderias, trituradores : (Aves)
melaza) entre otros).
Siriiagro
$100.000 (Bovino)
Forticaps
: . 790. .
Hortalizas y Mercados, Molinos, Cereales $790.000 (Equinos)
complemento  comercios, triturador casero harinas y F Finca
S domésticos  estufa de secado $75.000
(Cerdos)
Italcol
$73.000 (Aves)
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Molino eléctrico,
exposicion a luz

Mercados, ) . )
. infrarroja Harina de
COMercios,
Huesos . durante 2 horas hueso $200.000 BoneMeal
domeésticos e
RN para matar Concentrado
instituciones . .
microorganismos
Mercados, Sobras de Recoleccion directa en
Restos de . Proceso ) .
: COMmercios, . . . comida canecas plasticas
comida . biotecnoldgico .
. domeésticos e g empaquetada dispuestas en los
cocida R de fermentacion
instituciones S restaurantes.

Fuente: Elaboracion propia (2022).

Existe una gran variedad de residuos organicos de origen doméstico, institucional o comercial
que pueden ser transformados en alimento para animales. La fabricacion de estos alimentos
en forma de concentrado, por ejemplo, puede ser realizada a pequefia o gran escala. En ésta
ultima, quienes se encargan de la transformacién y comercializacion de estos productos son
empresas como lItalcol (2022), Forticaps (2022), Siriiagro (2022) empresas que cuentan con
infraestructuras especializadas para produccion a nivel de industria. Los precios en estas
empresas por cada 20Kg varian entre los $73.000 y $200.000 segun corresponda.

Para este estudio, se prioriza la elaboracion del alimento animal a pequefia escala con el fin
de emplear herramientas asequibles, procedimientos econdémicos y faciles de aplicar,
enfocados al trabajo local, familiar y con enfoque a la produccion orientada a usos para el
propio hogar. La elaboracion de concentrados, entonces, brinda la oportunidad de generar
alimentos para animales domésticos y/o de finca como aves, cerdos o equinos. Estos pueden
prepararse con la mezcla de residuos organicos generados en el mismo hogar. Estos son:
cascara de huevo, huesos, restos de comida, hortalizas y algunos complementos como cloruro
de sodio.

+ Preparacion de alimento:

Los productos alimenticios que se pueden elaborar con residuos sélidos organicos se pueden
fabricar como concentrado, cereal, harina y/o harina de hueso. El proceso de produccién a
pequefia escala no requiere de mayores esfuerzos. A continuacidon, se presentan los pasos y
requerimientos a seguir para generacion de producto para pollo (Lopez et al., 2005):

Materia prima: Se refiere a los residuos solidos organicos generados en el hogar, una
institucién o un establecimiento comercial de alimentos. En la Tabla 14 se presenta los
componentes que se pueden emplear de acuerdo a las férmulas ideales establecidas en el
estudio de Vidales et. al, 2004 y que se han adaptado para esta investigacion. Las relaciones
se exponen en términos de porcentajes y pueden emplearse para la produccion de la cantidad
que se desee (1, 10, 0 20kg)
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Tabla 14. Material prima y formula ideal (Porcentajes %)

Férmula ideal
A B C D E F
Huesos (Esqueleto de pescado, | 100 85 60 90 80 70
principalmente)

Componente

Cascara de huevo - 75 75 3 75 12.5
Hortalizas - 5 30 4.5 10 15
Pastilla de levadura - 1.5 1.5 1.5 15 15
Cloruro de sodio - 1 1 1 1 1
Total 100 100 100 100 100 100

Fuente: Adaptado de Vidales et.al, 2004
Elaboracion propia, 2022

Considerando que el municipio es altamente agricola y, de acuerdo con los residuos
organicos requeridos como materia prima y sus componentes, se establece que la formula
ideal que se propone aplicar por parte de la comunidad, para este caso de investigacion, es la
C donde se requiere 60% de huesos (esqueleto de pescado, principalmente), 7.5% cascara de
huevo, 30% hortalizas, 1.5% de pastillas de levadura y 1% de cloruro de sodio. También se
puede agregar melaza al gusto si asi se desea.

En el estudio de Vidales, et.al en 2004, se realizé ademas un analisis de la materia prima (Ver
Tabla 15) para determinar los constituyentes del alimento obtenido y establecer el nivel de
beneficio de este para los animales como se presenta a continuacion:

Tabla 15. Andlisis de la materia y sus componentes

Compuestos | Humedad Ceniza Proteina Grasa Fibra
A 7.5 73.45 35 23 5.3
B 12.5 22.65 13.39 10 1.1
C 15 27.84 15.46 7 15
D 12.95 32.3 19.425 7.5 0.9
E 11.9 32.8 19.25 9 0.9
F 114 26.8 19.6 11 0.9

Fuente: Tomado de Vidales et.al, 2004
Elaboracion propia, 2022

De acuerdo con lo anterior y, realizando un contraste entre las formulas ideales, se ratifica
que la C es la que mejor se adapta al contexto del municipio presentando muy buenos
porcentajes de proteinas (15,45), humedad (15) y siendo bajo en grasa (7).

Tostado de la materia prima: El proceso de tostado se puede realizar de forma manual y
natural empleando estufas de secado o dejando secar los residuos bajo el sol, segin sea el
caso. Como el enfoque de esta investigacion es a nivel de vivienda, este proceso se puede
realizar dejando la materia prima (Huesos, principalmente de pescado) al sol durante ocho
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dias, cambiandolos de posicion frecuentemente. Esta accidn permite que el secado se realice
de forma uniforme para una mejor trituracion.

Trituracion de la materia prima: El proceso de trituracién de la materia prima se puede
Ilevar a cabo mediante el empleo de molino, licuadoras o equipos trituradores caseros.

Mezcla de ingredientes: Una vez la materia prima ha sido triturada, se procede a la mezcla
de todos los residuos solidos organicos en las composiciones de acuerdo a la formula ideal.

El proceso de fabricacion de alimento esta disefiado para realizarse a nivel de vivienda
familiar pues como se ha mencionado anteriormente, es relativamente sencillo. Cabe
mencionar que no se requiere de la aplicacion de ningin conservador quimico.

Las herramientas requeridas son instrumentos que se pueden conseguir a muy bajo costo,
estas son: licuadora, triturador casero, estufa de secado de 0 a 300 grados centigrados (cuando
no se desea el secado natural con el sol y se cuente con los recursos para comprar el
instrumento. Esto ultimo se considera si la produccion fuere a nivel local comunitario y no
de vivienda como se ha mencionado anteriormente) (Vidales et.al, 2004). Por la ubicacion
de algunos barrios en el municipio, ciertas viviendas cuentan con espacios abiertos en los que
facilmente se puede tener animales domésticos como gallinas y dar el alimento producido.

+ Costos de produccion:

En la Tabla 16 se presentan los costos de produccion a escala familiar, es decir, produccion
de alimento en una vivienda:

Tabla 16. Costos de produccion de alimentos a escala de vivienda

INSUMO / COSTO (VALOR OBSERVACION
MATERIALES UNITARIO)
Materia prima $0 La materia prima se genera

en el mismo hogar. Dado
que se refiere a residuos
organicos, no hay costos.
Bascula digital $35.000 Se requiere pesar las
cantidades de cada residuo
organico a emplear, por
tanto, se debe contar con
este instrumento.

Tostador $0 El proceso para tostar los
residuos que asi lo requiera,
se puede realizar de forma
natural, es decir, mediante
secado bajo el sol por ocho
dias.

Triturador (Licuadora) $56.000 Dado que el proceso se
realiza en el hogar, la
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herramienta mas factible a
emplear es una licuadora.

Mezcla (Recipiente para $16.000 Recipiente plastico para la

almacenar 1Kg) mezcla de los ingredientes
(residuos sélidos organicos)

Empacado y distribucion $0 No se requiere pues la
produccién es a nivel de
vivienda y para uso del
hogar.

TOTAL $107.000

Fuente; Homecenter, 2022; Exito, 2022
Elaboracion propia

De acuerdo con lo anterior, los costos de produccion de alimento son de $107.000. Sin
embargo, cabe mencionar que este costo se requeriria solo para iniciar el proceso.
Posteriormente, estos elementos no significaran nuevos gastos a menos que se necesite el
mantenimiento o cambio de uno de ellos.

Para conocer el beneficio econdémico que la produccion de alimento generaria para el mismo
hogar, se considera lo siguiente:

Tabla 17. Beneficios econdmicos de la produccién de alimento a escala de vivienda

Costos de | Cantidad | Costo | Precio | Ganancia | Ganancia | Observacion
produccion de por | venta por por 20 kg
%) produccion | Kg ($) | por kg($) $)
por mes Kg (%)

$107.000 20 Kg 5350 | 6.688 | 1.338 26.760 Dado que para
iniciar la
produccién  se
requiere la
compra de los
instrumentos, la
ganancia es baja

$0 20Kg 0 6.688 | 6.688 133.760 | Ganancia

después del
primer mes
siempre y
cuando no se
requiera el
cambio y/o
compra de un
nuevo
instrumento

*El primer mes

**E| segundo mes y, en adelante, es cero porque ya se cuenta con los

elementos para la

produccion. Se requeriria nueva inversion para mantenimiento o reemplazo de equipos.
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Considerando un 20% de utilidad:

Es asi como se establece que, la elaboracion de alimento a partir de residuos organicos y en
una escala a nivel de vivienda permite evitar gastar por cada 20 kg de alimento al mes un
aproximado de entre $73.000 y $200.000 que son los precios sugeridos por las empresas
mencionadas anteriormente; y por el contrario, ahorrar dinero dada la no necesidad de
compra de alimento o incluso ganar $133.760 si el producto es comercializado a nivel local
si asi se desea. En este ultimo caso, se deberd considerar el gasto en transporte y
mantenimiento de equipos cuando asi se requiera.

Alternativa 2: Generacion de biogas

La transformacion de la materia organica en biogas puede tener un maximo aprovechamiento
de hasta un 50% en lo que concierne a su potencial. En los ultimos afios la utilizacion de
residuos solidos organicos para la produccion de biogas ha adquirido un elevado peso en la
sociedad (Rojas, 2022).

Siendo un proyecto para las familias de la zona urbana, se pretende mostrar un mecanismo
practico y artesanal de producir energia, utilizando materiales de polietileno gque tienen bajo
costo de instalacion y mantenimiento. La Tabla 18 contiene los residuos y costos
aproximados que se requieren para el proceso de generacion de biogas.

Tabla 18. Residuos para generacion de biogas y costos aproximados

. " . . Herramienta / Costos
Residuos sélidos organicos Origen X ;
Material aproximados
1 Recipiente
plastico minimo $80.000
de 120L

Tuvo PVC x 6m $64.000
Residuos de cocina
Hojas caidas

Plantas de jardin Doméstico 2 Valvulas $8.900
Restos de comida Institucional
Alimentos caducados Comercial
Céscaras de huevo Restaurantes 4 Adaptadores $10.000
Céscaras de frutas Mercados
Aceite de cocina (sélo el 5%) Panaderias 1 Manguera $30.000
Aserrin — mezclado con otros
materiales 4 Abrazaderas $5.000
Frasco 2L $18.000

Fuente: Gigante del hogar, 2022; Homecenter, 2022; Ecoinventos, 2022
Adaptacion de tabla y datos, 2022.

Teniendo en cuenta la capacidad del recipiente (120 L), el volumen de trabajo o carga del
biodigestor sera del 75%, es decir se llena la % parte con la mezcla de la materia orgénica y
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agua, y el 25% para los gases resultantes de la descomposicion. Ademas, la carga diaria de
la mezcla seréa del 4,5 L, si se realiza recarga del biodigestor continuamente.

El proceso de medicion de generacion de biogas estd en funcion de las condiciones
atmosféricas y la naturaleza del sustrato a utilizar. Para climas calidos la descomposicion es
mucho mas rapida; Los desechos de verdura tienen una produccion de 0,350 m? de gas por
kg de solidos organicos, la hierba 0, 410 m3/kg, los desechos de cocina 0, 250 m%/kg. (GTZ,
1987)

El biogas es una fuente energética altamente viable, puede ser empleado para generacion de
electricidad, como sustituto de gas natural, combustible en una caldera o para automoviles
(Rojas, 2022). Los residuos sélidos organicos municipales pueden funcionar perfectamente
como sustratos para produccion de biogas, y se puede realizar a través de la utilizacion de
biodigestores en los que suceden todos los procesos de biodegradacion de la materia gracias
a la accion de microorganismos.

Siendo el municipio altamente agricola, esta alternativa representa una doble oportunidad
pues, por un lado, el biogas se puede emplear como combustible para hornos, calentadores,
refrigeradores o estufas (Rojas, 2022). De otro lado, los fertilizantes pueden ser llevados a
las fincas aledafias a la zona urbana pues como se menciond inicialmente, La unién es un
municipio en el que prevalece la presencia de cultivos de café y frutales.

Por tanto, esta alternativa con alto potencial de aprovechamiento de residuos sélidos
orgénicos pues, a pequefia escala, no requiere de tecnologias sofisticadas y los materiales
requeridos son de bajo costo. No obstante, es una alternativa que requiere manejo a nivel
comunitario en el que previamente se desarrollen capacitaciones y talleres educativos al
respecto.

Alternativa 3. Compostaje.

El compost es una alternativa con la que se aprovechan los residuos sélidos organicos
contenidos en los residuos municipales en condiciones controladas (Rondén, et al., 2022;
Jaramillo & Zapata, 2008). En la Tabla 15 se presenta un resumen de los materiales organicos
gue se pueden compostar, asi como el origen y las herramientas requeridas para su

Tabla 19. Residuos para compostaje y costos

Materiales Origen Materiales Actividad Costos
para unitarios
compostaje aproximados
Restos de Doméstico  Herramientas -Construccion de  -$128.000
cosecha Comercial de trabajo de  una compostera
Hojas Restaurantes campo, comunitaria
caidas Mercados regaderade (materiales y
Plantas de Panaderias agua, mano de obra).
jardin herramientas -Separacion, -$27.000
Estiércol de control de  recoleccion y
Restos de parametros  transporte de
comida (termémetro)  residuos (4 veces

por semana).
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Frutas, -Pesaje (4 veces  -$65.000

hortalizas. por semana,
Alimentos bascula tipo
caducados reloj).
Cascaras -Control de -$38.000
de huevo pardmetros
Cascaras -Herramientas de  -$39.000
de frutas trabajo en campo

Aceites y -Bolsas de -$40.000
grasas polietileno

comestibles (200und)

Fuente: Contexto ganadero, 2014.
Adaptacion de tabla y datos, 2022

El compostaje es un proceso bioldgico que se puede realizar de forma manual o mecanizada.
La descomposicidn de la materia prima, es decir, los residuos solidos organicos, es llevada a
cabo por microorganismos y puede ser natural (al aire libre) o acelerada (en digestores). Las
bacterias que actuan en el proceso de compostaje son termofilicas capaces de soportar
temperaturas de hasta 70°C, lo que favorece la eliminacion de patégenos e inocuidad del
producto (Rondon et al., 2022; Jaramillo y Zapata, 2008). La duracién para el resultado final
depende entonces de la forma en que se ejecute el proceso. Si es manual requiere de
aproximadamente tres meses mientras que si es mecanizada solo requerird de 15 dias
(Rondon et al., 2016; Rojas, 2022).

Teniendo en cuenta que el presente estudio se realizé en el &rea urbana del municipio de La
Union Narifio, se propone como alternativa la elaboracion de una compostera comunitaria y
se pueden implementar mediante residuos generados en los hogares y en el comercio
(restaurantes, panaderias y/o mercado); la construccién de esta puede ser en madera ya sea
por sus econdmicos precios de elaboracion y/o por su tamafio y los espacios reducidos que
se puedan presentar,

Segun se plantea en el Manual De Compostaje Del Agricultor (Roman & Martinez, 2013)
“Dependiendo del tipo de residuos o de material organico empleados en el proceso de una
compostera comunitaria, a partir de 100 kilogramos se logra obtener alrededor de 20 0 22 kg
de compost orgéanico, que a su vez puede ser comercializado a un costo de $2.200 cada uno”;
cifra importante en el presente estudio, pues si se cuenta con un proceso eficaz y
considerando que en el municipio se generan 27,71kg/dia de material aprovechable en un
mes se podria obtener 150kg de compost aproximadamente.

El producto que se obtiene mediante el proceso de compostaje es basicamente un abono que
por su transformacion natural resulta ser un regenerador organico del suelo dado que (Rondon
et al., 2022; Jaramillo y Zapata, 2008):

e Aumenta la capacidad de retencion de agua del suelo
e Esuna muy buena fuente de nutrientes
e Aumenta el contenido de materia organica
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e Suelta suelos muy compactados y compacta los demasiados sueltos

En la tabla 20, se presenta una comparacion econémica de las posibles alternativas, se puede
inferir que las tres opciones requieren bajos costos para su aplicabilidad a pequefia escala,
pues, los instrumentos, herramientas y materiales requeridas en cada caso son de facil acceso
y relativamente economicos. Para la produccion de alimentos, los costos aproximados son de
$107.000 dependiendo del producto que se desee obtener (alimento para ave, cerdo o equino)
y de las herramientas requeridas para el aprovechamiento de residuos solidos organicos las
cuales se proponen desarrollar a pequefia escala, representando un beneficio importante para
el municipio dado que permite un aprovechamiento estimado del 44,5% de residuos solidos
organicos que se estan generando en el municipio (Rojas, 2022).

Tabla 20. Comparacién de costos entre alternativas

Alternativa Costos aproximados
Produccién de Alimentos $107.000
Generacion de biogas $269.800
Compostaje $337.000

Fuente: Elaboracién propia, 2022

A continuacién, se listan las alternativas en orden de preferencia de aplicaciéon como
estrategias de aprovechamiento de residuos sélidos organicos del municipio teniendo en
cuenta costos de requerimiento, facilidad de aplicacién, construccién, funcionamiento y
mantenimiento:

e Produccién de Alimentos
e Generacion de biogas.
e Compostaje

Finamente, cabe mencionar, si bien es cierto que las anteriores son estrategias de facil
aplicabilidad, funcionamiento, construccion y mantenimiento, también es cierta la necesidad
de desarrollar a nivel comunitario campafias, talleres, programas y planes que brinden los
conocimientos técnicos necesarios respecto a las estrategias, especialmente para la estrategia
de generacion de biogas.
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5. CONCLUSIONES

El municipio de La Unidn, Narifio, presenta ciertas falencias en lo que compete al manejo,
control y gestion integral de los residuos solidos urbanos, derivada principalmente de la falta
de inversion tecnoldgica e implementacion de planes, programas y proyectos que fomenten
el adecuado manejo y el aprovechamiento de los residuos organicos.

Se determind que los residuos orgénicos se generan en alto porcentaje (44,5%) en la zona
urbana del municipio, los cuales son viablemente aprovechables para generar ingresos que
pueden ser empleados en programas de educacién ambiental, cultura ambiental y procesos
comunitarios de transformacion de residuos.

El municipio de La Unidn presenta un potencial de aprovechamiento del 87,6% que, en
términos econdmicos, podria significar una importante fuente de ingresos para la poblacion.
Es asi como se puede pensar en la implementacion de técnicas y tratamientos como el relso
y el reciclaje para la recuperacion y reincorporacion de los materiales organicos y reciclables
al ciclo productivo y econémico, no sélo a nivel local sino también regional que ademas
permite la disminucion de los residuos para disposicion final, reduciendo asi los impactos
negativos en el ambiente, los riesgos de contaminacion en la salud humana y de los recursos
naturales.

Finalmente, las alternativas planteadas podrian generar grandes beneficios para la comunidad
Urbana del municipio, pues el aprovechamiento del potencial y la transformacion de los
residuos organicos, permitira cubrir requerimientos energéticos y generar excedentes
mediante la valorizacion.
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6. RECOMENDACIONES

La administracion municipal debe considerar dentro de su proceso administrativo planes
programas y proyectos enfocados en el tema ambiental que ayuden a mitigar, reducir y/o
controlar los impactos ambientales negativos que se estan generando por las actividades
antropicas.

Evaluar y reestructurar procesos administrativos en el municipio con el fin de potencializar
la cadena econOmica de los sectores productivos mediante el aprovechamiento de los
residuos solidos generados en el casco urbano del mismo. Esto, partiendo del punto de vista
en el que la alcaldia es el 6rgano responsable directo para determinar y ejecutar las acciones
que beneficien al distrito en general.

Se recomienda la implementacién de procesos de educacion ambiental que incluyan la
realizacion de talleres, capacitaciones y en general, programas que fomenten la accion-
participativa de la comunidad, iniciando con métodos de sensibilizacion en cuanto a la
realidad ambiental que se vive actualmente para dar un paso méas avanzado que es la
concientizacion ambiental.
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