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1. INTRODUCCION

Debido al amplio crecimiento demografico y al desarrollo industrial, en Colombia ha aumentado la concentracion
de la poblacion en nucleos urbanos, con su consecuente cambio en los patrones de consumo. Esto ha llevado a
que en la ultima década la generacién de residuos solidos municipales se haya incrementado aproximadamente
en un 50%, pasando en 1995 de 18.000 t/dia" a 27.000 t/dia? en lo transcurrido del presente afio.

La situacion anterior ocasionado problemas de tipo sanitario y ambiental asociados al manejo de los residuos
solidos, como es el caso de la disposicion final, donde las debilidades en la gestion ha dejado como
consecuencia la generacién de botaderos a cielo abierto, quemas indiscriminadas y residuos solidos arrojados a
cuerpos de agua, situacion que se presentan aproximadamente en el 32% de los municipios mayores de 300.000
habitantes y en el 70% de municipios menores (ACODAL, 1999).

Para remediar esta situacion, en Colombia y en general en Latinoamérica, las grandes ciudades y ain las
medianas han incorporado en su estructura administrativa una dependencia encargada de estudiar, analizar y dar
solucién al problema del manejo de los residuos sélidos. Son las poblaciones menores de 50.000 habitantes las
que en su mayoria, tienen limitacion de recursos para mejorar las condiciones del manejo de residuos solidos,
siendo un compromiso para las entidades o instituciones involucradas con el sector apoyar estas localidades,
brindandole elementos para hacerles mas simples los procesos de toma de decisiones que deben realizar las
administraciones municipales. Dentro de estos procesos, la seleccién de tecnologia es un factor importante para
la sostenibilidad de los sistemas, por lo tanto es necesario conocer el universo de tecnologias que puedan dar
respuesta a las condiciones de cada localidad.

Colombia tiene aproximadamente 1.025 cabeceras municipales menores de 50.000 habitantes, que suman una
poblacién igual a 7°311.985 habitantes, y que producen en total 3.598 t/dia, y es este universo de municipios
menores al que debe apoyarse para alcanzar las metas de la gestion integral de residuos sélidos®.

El objetivo y alcance de este informe es caracterizar la oferta tecnolégica con mayor potencial para ser utilizada
en poblaciones menores de 50.000 habitantes en Colombia, para la recoleccién, el transporte, la recuperacion, el
tratamiento y la disposicion final entorno al manejo integral de residuos sélidos. Sin embargo es importante
resaltar la necesidad de caracterizar las demas componentes del manejo, con el fin de darle una mayor solidez a
la formulacién de las opciones tecnoldgicas aqui identificadas. Para efectos este informe, se hacen unas
consideraciones basicas para los componentes de generacion, separacion, almacenamiento y presentacion, que
sirvieron como un punto de partida para la identificacion de las opciones tecnologicas.

Este informe es desarrollado en el marco del Proyecto Seleccién de Tecnologias para la Recoleccién, Transporte,
Recuperacion, Tratamiento y Disposicion Final en Torno al Manejo Integral de los Residuos Solidos en Municipios
Menores de 50.0000 habitantes, por medio del convenio entre IDEAM, UNICEF y CINARA.

En este documento se presenta el marco conceptual que condujo a la caracterizacién de tecnologias, en el que
se esboza de manera general los componentes del manejo de los residuos en el contexto de la gestion integral.
Se encuentra igualmente la metodologia adoptada para su elaboracion, basada en la identificacion del abanico
de tecnologias para estimar las opciones viables para poblaciones menores de 50.000 habitantes. Finalmente se
presentan las opciones tecnoldgicas caracterizadas para los componentes del servicio de aseo, y se identificaron
las tecnologias viables de acuerdo con el tamafio de poblacion para lo cual se tuvieron en cuenta condiciones de
las componentes iniciales del manejo de los residuos sélidos.

1 Ministerio del Medio Ambiente, 1999.
2 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005
3 Datos construidos a partir de revision estadisticas del Ministerio del Medio Ambiente, del DANE y del IDEAM
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2. MARCO CONCEPTUAL
2.1 GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS
2.1.1 Definicion

La gestion integral de residuos sélidos es la seleccion y aplicacion de métodos y tecnologias para darle un
manejo adecuado a los residuos generados por las actividades del hombre, con el fin de minimizar el impacto
sobre el medio ambiente y la salud publica. En general maneja cuatro principios, los cuales a la vez se relacionan
entre si:

Reduccion en el origen: es la forma mas eficaz de reducir la cantidad y toxicidad de los residuos sélidos, el
costo asociado a su manipulacién y los impactos ambientales y sanitarios que producen.

Aprovechamiento y valorizacién: comprende los procesos dirigidos a la recuperacion de los residuos sélidos
para obtener de éstos un beneficio econdmico y ambiental; implica desde la separacion y recoleccion de
materiales residuales en su lugar de origen, hasta la obtencién de productos que pueden ser empleados como
fuente de energia.

Tratamiento y transformacion: implica la alteracion fisica, quimica o biologica de los residuos, disminuyendo su
volumen y acondicionandolos para la disposicion final.

Disposicion final controlada: componente final del manejo de los residuos sélidos, donde se depositan
técnicamente los materiales que no tienen ningun valor econdmico, de forma tal que no representen riesgos para
la salud y para el medio ambiente.

2.1.2 Principales aspectos

Los principios planteados en la gestion integral de residuos sélidos conducen, en un contexto préactico, a la
elaboracién de un plan para el manejo de los residuos sdlidos que basicamente involucra aspectos técnicos,
sociales, econdmicos, institucionales y ambientales, que debe ser disefiado de acuerdo con las condiciones de
cada localidad, con el fin de que el sistema sea sostenible.

En general, en cada aspecto debe considerarse lo siguiente:

«  Aspectos ambientales: la respuesta tecnoldgica del servicio de aseo debe reflejar la disminucién o control del
impacto ambiental, por medio del establecimiento de métodos y tecnologias que no representen riesgo a la
salud de las personas ni al medio ambiente. Ademas debe impulsar el desarrollo de tecnologias que
propendan por la recuperacion y aprovechamiento de residuos sélidos con el fin de disminuir la explotacion
de recursos y la entrega de menor cantidad de desechos al ambiente.

«  Aspectos técnicos: debe asegurarse el adecuado desarrollo de las tecnologias, de acuerdo con los recursos
locales, tanto humanos como fisicos, estableciendo el nivel de servicio en armonia con las caracteristicas de
la localidad.

« Aspectos socioculturales: la participacion de la comunidad en la gestion integral de residuos solidos
contribuye con el éxito de las tecnologias; esta participacion esta dirigida a la disminucion en su produccion,
el reuso, la separacion, y el empleo de subproductos recuperados determina en gran medida la
sostenibilidad del sistema.
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« Aspectos institucionales: El apoyo técnico y econémico, asi como la capacidad de gestion de las entidades
territoriales locales, regionales u otras instituciones relacionadas con el sector, es un soporte para garantizar
la participacion de la comunidad, la obtencion de productos de caracteristicas o propiedades aceptables,
ademas del apoyo técnico y economico.

« Aspectos econdmicos y financieros: la evaluacién de los costos e ingresos asociados a cada tecnologia por
medio de un analisis econdmico y financiero determina su sostenibilidad en términos econémicos.

2.2 EL MANEJO DE LOS RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS EN EL MARCO DE LA GESTION
INTEGRAL

2.2.1 Esquema basico del manejo de los residuos sélidos

A partir de la evaluacion de los aspectos socioculturales, técnicos, ambientales, institucionales, econémicos y
financieros de una localidad, se establecen los esquemas tecnoldgicos aplicables a las condiciones particulares
de una localidad. Esto permite definir las actividades que deben desarrollarse para alcanzar una gestion integral
sostenible.

La Figura 2.1 muestra un esquema con las componentes del manejo de los residuos sélidos. Estas componentes,
tanto de forma individual como colectiva, responden a los principios de la gestion integral.

De acuerdo con estos principios, es posible identificar dos momentos del manejo integral de los residuos solidos:
el primero donde el actor principal es el generador de los residuos sélidos, el cual puede desarrollar algunas o
todas las componentes que se le adjuntan, dependiendo de la existencia 0 no de un servicio de aseo, y el
segundo actor, el prestador del servicio, el cual define las componentes que va a desarrollar de acuerdo con las
condiciones que se presenten en la fuente de generacion.

La integracién entre la participacion de la comunidad, las tecnologias seleccionadas para abordar cada
componente, la capacidad de gestion del prestador del servicio, y la disminucion de la presién sobre el ambiente
enmarcan el manejo de los residuos sélidos en el contexto de la sostenibilidad y de la produccién mas limpia.

2.2.2 El generador de residuos sélidos y la gestion integral

Su participacion se centra en las componentes iniciales que se desarrollan en la fuente de produccién de
residuos sélidos y que pueden condicionar las demas componentes del manejo, para el caso en que esté
establecido un servicio de aseo.

« Generacion

Comprende aspectos como produccion per capita de residuos solidos, su composicion fisica y quimica y la
reduccion en el origen. Para el caso en particular, en el cual no exista un servicio de aseo, en el esquema se
propone la posibilidad de que en este componente, la fuente de generacién pueda darle un manejo de manera
individual a sus residuos, disponiéndolos en sitio o bien, realizando un proceso de recuperacion previo a la
disposicion en sitio.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos



SOpII0S Sonpisay Soj ap eibajuj ofeueyy jo eed sejbojouds | ap UQI0I8[eS

(leuojuia | ojjoesaq A BPUSIAIA ‘Buslquiy 9P OUBISIUIN ‘€00 9P G¥0} UQINI0SaY ‘SHID — SOPII9S sonpisal ap [elBajul
uonsab ap saue|d so| ap eiBojopola|\ &l ap opeidepe) sopljos sonpisal ap [eiBajul uQNsab e Us SOpEIJeWUS SOPIOS SonpIsal So| ap ofeuew [ep ewanbs3 *| "z einbi4

T oo i o ey O
“ODINONCDE OTED T NOIDW SO S0 0ME3H SOPEIOLE SHUBIAtWC | S0ujgs snase ap opmesn 5]
"sooiwouon | | soomyewo | ] ®
lsmﬁﬂzu& _Im_m._.ﬂm.,._m.m.w 1 Tonii @
s NGISISOdSIa =
_ TN f f 2
| NOIOVH3dNO3H | | OINIINVIVAHL NOIZISOdSIT =
t f f % »
£
o
01409V 30 OHINID =
_ ..................... e I5 O
; (=]
=]
>
_ JLHOSNY L _ _ 31H04SNYHL _ m
| wAILD3138 NOID5TT00TY | | WINNTNOD NQI3931003Y |
L] ¥
1 |
OLNIINYNIDYTY OLNIINYNIOWINTY
A ¥aYE3d3S NOIOYLNISIH AWAYIIZ3N NOIOYLNISIMS @
=
i 3INANA ¥ f =
N3 NOIOYHYdIS =
Is ON w8,
==+
T Ay
............-1....-......1....-.-....11“ I.I....I.I....l.i_m._ﬂ_mm.ﬂ.l.l.rl.tl.l @0 #u
m QILIS NI NQIDISOHET g o o 30 S1AEaE 130 .rll._..l.- m
: ANQIOWHIANISH ON  TTmeal NOIOVISTHdAVH 7 _ne=="" =
"-Illllllllluuuu-...-.rr..-.“ .r_-.l..r.._. l_l...l.l... =
1 2
_ NOIOYYINTD

V&VNIO —430INN —AY3dl

SOpII0S Sonpisay Soj ap eibajuj ofeueyy fo eied sejbojouds] ep UgloRZLBIORIE)



Caracterizacion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos IDEAM - UNICEF - CINARA

« Separacion

Estrechamente ligada con la componente de generacion, se refiere al desarrollo de actividades de clasificacién
de los residuos solidos en organicos e inorganicos, como aspecto fundamental para desarrollar la recuperacion y
disposicion en sitio, o para el aprovechamiento y valorizacién de los residuos sélidos en un sistema de
recuperacion, segun el caso.

« Almacenamiento y presentacién

Condicionada por la componente de separacion, considera aspectos como recipientes y materiales empleados
para almacenar los residuos sélidos producidos, sitio de presentacion al servicio de recoleccion y cumplimiento
de horarios de presentacion.

2.2.3 El prestador del servicio de aseo y la gestion integral

En esta fase, a partir de las condiciones en las que se desarrolle el manejo de residuos solidos en sus
componentes iniciales, el prestador del servicio ejecuta las tareas operativas para continuar con el manejo de los
residuos sélidos, respondiendo a escenarios de recuperacidn o no se los mismos.

o Recoleccion

Se involucran variables como definicidn del sistema de acuerdo con la separacién o no de residuos sdlidos en la
fuente, lo cual se denomina recoleccion selectiva, para el caso en que los residuos sélidos sean presentados
separadamente organicos de inorganicos, o recoleccion conjunta si no existe separacion.

« Transporte

Las opciones tecnologicas se dirigen hacia la identificacion del sistema con el cual los residuos sélidos son
transportados bien sea a una unidad de recuperacion o al sistema de disposicion final. De acuerdo con lo anterior
se identifican tres formas de transporte: transporte mecanizado para el caso en que el sistema de recoleccién se
ejecute empleando algun tipo de vehiculo con motor de combustible (motocarro, tractor, volqueta etc.) y
transporte no mecanizado para el caso en que el sistema de recoleccién sea de arrastre animal o humano
(carretillas con caballo, carretas manuales o triciclos);

« Recuperacion

Existen diferentes tecnologias para la recuperacion de residuos sélidos organicos e inorganicos, las cuales parten
de la factibilidad de que exista separacién en la fuente de produccién y de la viabilidad de comercializar los
subproductos obtenidos del aprovechamiento. Dependiendo de las condiciones de la localidad, estas tecnologias
pueden ser combinadas para obtener resultados favorables sobre los propésitos de la recuperacion. Para efectos
de este documento, se contemplan las tecnologias que por medio de procesos fisicoquimicos y bioldgicos
propenden por la transformacion y recuperacion de residuos para su posterior aprovechamiento y reuso.

« Tratamiento
Consiste en las operaciones y procesos tendientes a eliminar o disminuir volimenes de los residuos solidos que

no se pueden recuperar 0 aprovechar, sea que provengan directamente de la fuente, o como desecho de un
proceso de recuperacion.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos



Caracterizacion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos IDEAM - UNICEF - CINARA

« Disposicion final

Ultima componente del manejo de los residuos sélidos, en el cual, los residuos sélidos no recuperados o no
aprovechables son enterrados, compactados y cubiertos, procurando el minimo impacto sobre el ambiente y la
salud de las personas.

Al sitio de disposicién final pueden llegar los residuos sélidos provenientes directamente de la fuente, para el
caso que no haya ningun proceso de recuperacion, o los que se producen como desechos de los sistemas de
aprovechamiento de los mismos.

3 METODOLOGIA

Para la elaboracién de este informe, se inicio por la apropiacion de términos claves como recoleccion, transporte,
recuperacion, tratamiento, disposicion final, y sostenibilidad de tecnologias entre otros, con el fin reconocer el
marco dentro del cual se realizaria la caracterizacion de los componentes del manejo de residuos sélidos
mencionados.

La identificacién de las tecnologias para el manejo de los residuos solidos y las opciones viables para municipios
menores de 50.000 habitantes, se realizd a partir de actividades como revision de literatura, consultas con
expertos por medio de discusiones técnicas y diligenciamiento de encuestas a profesionales involucrados con la
tematica, también se realizaron visitas a personas cuyas actividades estan relacionadas con los residuos solidos,
y se analizaron situaciones de municipios con diferentes caracteristicas y dinamicas en su manejo. Como punto
de partida para la definicién de tecnologias viables, fue necesario realizar una caracterizacion bésica de los
componentes iniciales del manejo de los residuos solidos, en la cual, basados en el esquema de gestion de
residuos solidos del Ministerio del Medio Ambiente* se identificaron opciones para su desarrollo y se tuvieron
presentes otras consideraciones que permitieron estimar la viabilidad de algunas tecnologias

Entre estas consideraciones y de acuerdo con lo recomendado por el RAS 2000, esta la adopcion de los tres
niveles de complejidad para el tamafio de poblacion del Proyecto, sin embargo, y teniendo en cuenta que en el
ultimo nivel pueden presentarse entre una poblacion de 12.501 habitantes y otra de 50.000 habitantes,
diferencias relacionadas con la produccion de residuos solidos, este intervalo fue dividido. De esta manera, se
establecieron cuatro rangos de poblacién (menores de 2.500 habitantes, entre 2.501 y 12.500 habitantes, entre
12.501 y 30.000 habitantes, entre 30.001 y 50.000 habitantes). Asi mismo, se tuvieron en cuenta los valores
tipicos de produccion per capita de residuos sdlidos, de acuerdo con el rango poblacional respectivo.

Otra consideracion es la adopcion de la composicion fisica de los residuos sélidos para cada rango de poblacion
y asi mismo, de separacion en la fuente para aquellas tecnologias que involucren técnicas de recuperacion de los
residuos solidos. Esta estimacién de la composicién se obtuvo a partir de la revision de algunas experiencias
conocidas por los profesionales que participaron en la elaboracién de este documento, ademas de discusiones
técnicas y de la revision de documentos técnicos e institucionales

Una vez identificado el conjunto de tecnologias para cada componente, se procedié a la elaboracién de las fichas
técnicas en las cuales quedarian condensadas sus principales caracteristicas, facilitando informacion que permita
diferenciar entre las bondades vy dificultades de una tecnologia u otra y la sustentacion sobre las tecnologias
descartadas para los municipios menores de 50.000 habitantes. Para la caracterizacién de tecnologias se
emplearon tres fuentes de informacién:

4 Seleccion de Tecnologias de Manejo Integral de Residuos Solidos. Ministerio del Medio Ambiente, 2002.
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« Revision de literatura: consultas a documentos técnicos, publicaciones, libros y otro tipo de material e
informacién seleccionada de internet.

« Revision de la normatividad: identificacion del componente legislativo y reglamentario, ademas de las
Politicas actuales sobre la Gestién Integral de Residuos Solidos.

«  Recopilacion de experiencias: relacionada con la consulta a expertos que facilitaron su conocimiento para la
consolidacion de parametros de disefio, a las Corporaciones Autonomas Regionales y otras instituciones
involucradas en la gestién de los residuos solidos.

Finalmente, el disefio de la ficha técnica resultd de identificar los aspectos sobresalientes de cada tecnologia, los
cuales ofrecen la informacion necesaria para su seleccién dentro de las tecnologias posibles para un
componente. El cuerpo de la ficha contiene entonces informacion sobre procedimientos, pardmetros de disefio y
requerimientos, los cuales pueden ser comparados entre cada tecnologia si se esta proyectando un proceso de
seleccion.

El contenido en general de las fichas es el siguiente:

«  Definicién

« Antecedentes

« Aspectos fundamentales
«  Descripcion

« Clasificacion

« Ventajas y desventajas

«  Aspectos ambientales

«  Experiencias en Colombia
«  Conclusiones

Para las cinco componentes desarrolladas, existen variantes de la tecnologia, las cuales igualmente son
presentadas en las fichas técnicas.

4 OPCIONES TECNOLOGICAS

Las opciones tecnoldgicas se construyeron a partir de la combinacion de los diferentes componentes, de acuerdo
con el esquema de gestion integral de residuos sélidos presentado en la Figura 2.1.

El andlisis de las opciones tecnolégicas enmarcadas en el contexto de la viabilidad y la sostenibilidad, permitid
construir un arbol de tecnologias, en el cual es posible identificar rutas conformadas por las componentes del
manejo de los residuos solidos y la opcion tecnolégica con la que se abordara cada una. La Figura 4.1 presenta
el esquema general de tecnologias con los diferentes escenarios de manejo de residuos solidos, identificados a
partir de la recuperacion o no de residuos sélidos y del manejo en sitio de los mismos, como se enumeran a
continuacion.

Escenario 1: Sin recuperacion de residuos solidos

Escenario 2: Con recuperacion de residuos solidos organicos

Escenario 3: Con recuperacion de residuos solidos inorganicos

Escenario 4: Con recuperacion de residuos s6lidos organicos e inorganicos
Escenario 5: Manejo en sitio de los residuos sélidos

bR =
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« Generacion

No existen en este caso, posibilidades diferentes a la produccién inevitable de residuos sélidos por parte de los
usuarios, aunque la educacion y concientizacion de la comunidad puede conducir a la disminucién en la cantidad
que se produce, la cual hara parte del proceso de manejo de los residuos sélidos. En esta componente se estima
una variacion de la composicion de los residuos sélidos dependiendo del contexto poblacional en el que se
encuentre. La Tabla 4.1 contiene las variaciones consideradas.

Tabla 4.1 Parametros considerados para la caracterizacion de tecnologias

Parametros Unidades Rangos de poblacion
p<2.500 [ 2.500<p<12.500 | 12.500<p<30.000 | 30.000<p=<50.000
Composicién organicos! % 70 65 60 60
Composicion inorganicos’ % 20 20 22 22
No aprovechable! % 10 15 18 18
Separacion en la fuente! % 70 70 70 65
Produccién per capita actual? | kg/hab-dia 0,45 0,45 0,53 0,53

1. Consideraciones planteadas por el grupo técnico de Cinara basandose en otras experiencias, en revisién de literatura y en discusiones con expertos
2. valor promedio de produccién per capita tomado del RAS, 2000

« Separacion

Depende del nivel de participacién de la comunidad y su interés en apoyar actividades relacionadas con la
recuperacién de residuos solidos.

En la Figura 4.2, se presenta el esquema general para la generacion y la separacion de residuos sélidos.

GENERACION

y

Sigue almacenamiento y

presentacion

?

P Separa
— SEPARACION
e No separa
p|  MANEJOENSITIO

Figura 4.2. Opciones tecnoldgicas para la generacion y separacion de residuos sélidos
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« Almacenamiento y presentacion

En éste punto no se consideran posibilidades de respuesta para el planteamiento de las opciones tecnolégicas,
sin embargo se resalta la importancia de que sean analizadas en una segunda fase.

o Recoleccion

En este caso, las opciones consideradas dependen de la condicion de que exista o no separacion en la fuente y
de las frecuencias de recoleccion que puede ofrecer el sistema (Ver Figura 4.3).

> Selectiva
Viene de )
almacenamientoy —p RECOLECCION
presentacion
> Conjunta

Figura 4.3. Opciones tecnoldgicas para la recoleccion de residuos sélidos

o Transporte

Las consideraciones para este componente se relacionan con el tipo de transporte empleado para conducir los
residuos solidos recolectados hasta el sitio de recuperacion y al sitio de disposicion final (Ver Figura 4.4)

> Mecanico

Viene de recoleccion —p| TRANSPORTE

» No mecanico

Figura 4.4 Opciones tecnoldgicas para el transporte de residuos sélidos
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« Recuperacion

Surge de la consideracion de que existe separacion en la fuente y por lo tanto un sistema de recoleccion selectiva
(Ver Figura 4.5).

»{ Compostaje en pilas con volteo
manual

> Compostaje en pilas con volteo
mecanico

g Lombricompostaje

Viene de transporte —» ~ RECUPERACION | o
Reciclaje manual

g Reciclaje semi-mecanico

Manejo en sitio: compostaje,
»| lombricultura, alimento para animales y
reciclaje

Figura 4.5. Opciones tecnoldgicas para la recuperacion de residuos solidos

« Disposicién final

En este componente se plantea el relleno sanitario como opcién tecnologica, considerando al tiempo variables
operativas y constructivas; como una propuesta se propone la disposicion en sitio para el caso en que no exista
un sistema de aseo implementado.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
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— Manual

Semi

—P Relleno sanitario .
mecanizado

| Mecanizado

DISPOSICION FINAL

—p|  Enterramiento en sitio

Figura 4.6. Opciones tecnoldgicas para la disposicion final de residuos sélidos

5 CARACTERIZAQI()N DE TECNQLOGiAS PARA LA RECOLECCI()N, EL TRANSPORTE, LA
RECUPERACION Y LA DISPOSICION FINAL DE LOS RESIDUOS SOLIDOS

En este capitulo se listan las fichas técnicas de las tecnologias caracterizadas para la recoleccién, transporte
recuperacion, tratamiento y disposicion final, las cuales se anexan a este documento.

5.1 RECOLECCION (Ver Anexo A)

« Recoleccion Conjunta (Ver Ficha A.1)

Se caracteriza la actividad de recoleccion sujeta a la condicién de que no se recupera ningun tipo de residuos
solidos.

« Recoleccion Selectiva (Ver Ficha A.2)

Para esta tecnologia se consideran dos variaciones operativas que corresponden a un sistema donde se
aprovecha alguna fraccién o el total de los materiales recuperables; estas variaciones son:

« Recoleccion selectiva en funcion del equipo (Ver Ficha A.2, Numeral A.2.5.1)
« Recoleccién selectiva en funcion de la frecuencia (Ver Ficha A.2, Numeral A.2.5.2)

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
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5.2 TRANSPORTE

Para este componente se identifican dos tecnologias, las cuales dependen de aspectos como cantidad de
residuos solidos que se produce, estado de las vias y distancia al sitio de disposicién final, entre otros. Las
tecnologias identificadas son:

« Transporte Mecanizado (Ver Ficha B.1)

Se identifican las diferentes alternativas de sistemas fransporte mecanizados tanto convencionales y no
convencionales que pueden servir desde localidades pequefias hasta grandes ciudades.

. Transporte no mecanizado (Ver Ficha B.2)

Corresponde a sistemas de transporte no convencionales que tienen mayor aplicabilidad en localidades con baja
produccion de residuos y con recursos limitados para la implementacion de sistemas mas sofisticados.

5.3 RECUPERACION (Ver Anexo C)

« Compostaje (Ver Ficha C.1)

Es una tecnologia para la transformacion de la fraccion organica de los residuos sélidos, en un producto que
puede ser empleado para el mejoramiento 0 la recuperacion de suelos. Las técnicas identificadas para el
compostaje son:

. Compostaje en pozas (Ver Ficha C.1, Numeral C.1.5.1)

. Compostaje en pilas estaticas con aireacion mecanica (Ver Ficha C.1, Numeral C.1.5.2)

. Compostaje en pilas con volteo manual (Ver Ficha C.1, Numeral C.1.5.3)

. Compostaje en pilas con volteo mecanico (Ver Ficha C.1, Numeral C.1.5.4)

. Compostaje en reactores anaerobios (Ver Ficha C.1, Numeral C.1.5.5)

De las anteriores, se consideran como alternativas viables para municipios menores de 50.000 habitantes, el
compostaje en pozas y el compostaje en pilas con volteo manual.

« Lombricompostaje (Ver Ficha C.2)

Es una variacién del proceso de compostaje, que amplia su alcance al obtener un producto de mejores
caracteristicas para el mejoramiento de los suelos. Las técnicas identificadas para esta tecnologia son:

. Lombricompostaje sobre la superficie (Ver Ficha C.2, Numeral C.2.1.1)
. Lombricompostaje por excavacion (Ver Ficha C.2, Numeral C.2.1.2)
. Lombricompostaje por elevacion (Ver Ficha C.2, Numeral C.2.1.3)

Las tres opciones tecnoldgicas se consideran como viables.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
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« Digestion anaerobia (Ver Ficha C.3)

Es una tecnologia que no ha sido implementada en Latinoamérica, y sdlo se cuentan con experiencias a escala
piloto, aunque presenta buen potencial de aplicacién segun las fuentes consultadas, sin embargo, su uso es
recomendado en poblaciones mayores a 60.000 habitantes (Ver Anexo C.3).

« Cria de animales (Ver Ficha C.4)

La cria de animales para uso doméstico y posteriormente a nivel comercial es una actividad muy comun,
desarrollada desde hace afios, sin embargo se considera que puede mejorarse a través de una metodologia para
su aplicacion bajo un contexto basico de normas de seguridad e higiene. Para esta tecnologia se encuentran las
siguientes variaciones:

. Tratamiento térmico simple (Ver Ficha C.4, Numeral C.4.5.1)

. Destructores térmicos (Ver Ficha C.4, Numeral C.4.5.2)

. Fermentacién controlada (Ver Ficha C.4, Numeral C.4.5.3)

. Cria de animales domésticos (Ver Ficha C.4, Numeral C.4.5.4)

De las variantes anteriores se consideran como viables el tratamiento térmico simple de residuos organicos para
la produccion de animales y la cria de animales domésticos.

« Reciclaje (Ver Ficha C.5)

Comprende las actividades desarrolladas para la recuperacion de material inorganico para ser incorporado como
materia prima en nuevos procesos productivos. Para el caso particular de Colombia y en especial debido a la
diversidad socio econdmica y cultural de sus municipios, se sugiere para determinar los procesos involucrados en
la tecnologia (maquinaria o equipos a emplear, infraestructura necesaria), realizar un analisis financiero que
evalué la viabilidad economica y sostenibilidad del sistema.

5.4 TRATAMIENTO (Ver Anexo D)

Comprende las tecnologias de conversion térmica, cuyo proceso en general permite transformar los residuos
solidos a productos de conversion gaseosos. Las tecnologias caracterizadas para este componente son:

. Incineracion (Ver Ficha D.1)
. Pirdlisis (Ver Ficha D.2)

. Gasificacion (Ver Ficha D.3)
. Termdlisis (Ver Ficha D.4)

Las tecnologias anteriores fueron descartadas exceptuando la quema en sitio. Esto se debid a que la
implementacién de procesos de este tipo exige una gran disponibilidad de recursos y un nivel técnico elevado,
con los costos que esto representa, ademas de que las caracteristicas de los residuos sélidos producidos en los
municipios menores limitan ain mas la viabilidad de estos sistemas. Las fichas técnicas de las tecnologias de
tratamiento son presentadas para respaldar su exclusion del arbol de tecnologias.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
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5.5 DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS (Ver Anexo E)

La disposicion final de los residuos solidos es la Ultima tarea operativa del servicio de aseo, donde se busca
depositar los residuos sélidos causando el menor impacto posible al ambiente y al bienestar de las personas. La
normatividad sefiala al relleno sanitario como la Unica opcién tecnolégica para la disposicion final de los residuos
solidos, sin embargo, y acorde con la dificultad que existe en los municipios menores de ofrecer un servicio de
aseo colectivo por las diferentes limitaciones fisicas y econémicas se sugiere una solucién individual para este
componente. Las tecnologias identificadas son:

. Relleno sanitario (Ver Ficha E.1)
. Enterramiento en sitio (Ver Ficha E.2)

Dentro de la tecnologia de relleno sanitario se encuentran variantes operativas y constructivas:

. Sistema operativo (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.1):
o Relleno sanitario manual (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.1.1)
o Relleno sanitario semi mecanizado (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.1.2)
o Relleno sanitario mecanizado (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.1.3)

. Método cosntructivo (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.2):
o Relleno sanitario tipo rampa (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.2.1)
o Relleno sanitario tipo zanja (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.2.2)
o Relleno sanitario &rea (Ver Ficha E.1, Numeral E.1.5.2.3)

6 CONCLUSIONES

Para el componente de recuperaciéon se identificaron en total 5 tecnologias, de las cuales se plantean el
compostaje, la lombricultura y el reciclaje como las de mayor posibilidad de sostenibilidad en el contexto de los
municipios colombianos. En el componente de tratamiento se encontraron 4 tecnologias las cuales por sus
requerimientos y exigencias técnicas para su funcionamiento, no se consideran factibles para el tratamiento de
residuos solidos domésticos en los municipios menores de 50.000 habitantes. En la componente de disposicidn
final, el relleno sanitario es considerado como la Unica alternativa para el manejo de los residuos sélidos bajo un
sistema organizado y se propone el enterramiento como una tecnologia de manejo en sitio para localidades que
no cuenten con un servicio de recoleccion y transporte de residuos sélidos.

Para el componente de de recuperacion, en las tecnologias identificadas se describieron una serie de variantes.
En el compostaje se encontraron las siguientes:

« Enpozas: el cual puede ser una opcidn para la recuperacion en sitio.

« Enpilas estaticas con aireacion mecanica.

«  Enpilas con volteo manual: el cual puede ser una opcion para la recuperacion en sitio.
« Enpilas con volteo mecénico.

« Enreactores anaerobios.

El analisis de las variantes del compostaje llevé a la identificacion del compostaje en pozas como la alternativa
tecnoldgica para el manejo en sito; el compostaje en pilas con volteo manual para localidades que no superen los
12.500 habitantes y con volteo mecénico para localidades menores de 50.000 habitantes, teniendo en cuenta los
requerimientos para su adecuada operacion.

Seleccion de Tecnologias para el Manejo Integral de los Residuos Sdlidos
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Para la tecnologia de lombricompostaje se tienen las siguientes variantes:

« Lombricompostaje sobre la superficie
« Lombricompostaje por excavacién
« Lombricompostaje por elevacion

Su andlisis dio como resultado el reconocimiento del lombricompostaje sobre la superficie como una alternativa
para municipios menores de 12.500 habitantes, y el lombricompostaje por elevacion como una alternativa de
manejo en sitio; el lombricompostaje por excavacion se descarta por las dificultades que se presentan en el
manejo de los lixiviados y control de aguas lluvias.

La tecnologia de digestién anaerobia fue descartada por sus requerimientos, por la falta de condiciones que
ayudan a la apropiacién de la tecnologia en la regién y por que es una tecnologia que aun esta en desarrollo.

La cria de animales con residuos organicos es una tecnologia que la Normatividad colombiana descarta para la
recuperacion de residuos sélidos, sin embargo puede ser considerada como una alternativa de manejo en sitio,
por medio de la alimentacion de animales caseros sin mantener ningun propdésito productivo ni comercial.

En cuanto al reciclaje, se considera el reciclaje manual como una alternativa para municipios menores de 50.000
habitantes, y que a partir de 12.500 habitantes es posible incluir otro tipo de procesos como el embalaje para
obtener mayores beneficios econdmicos; cabe anotar que es necesario desarrollar un analisis financiero y de
mercado para cada localidad, con el cual es posible identificar con mayor precision la magnitud y el tipo de
proceso que se puede desarrollar.

Fueron descartadas las tecnologias pertenecientes a la componente de tratamiento para el manejo de los
residuos sélidos a nivel colectivo, debido a los requisitos técnicos, ambientales, econémicos y sociales para su
implementacién, entre los cuales se resaltan la necesidad de contar con una alta disponibilidad de recursos para
su operacion y control de las variables del proceso, como también los altos costos de infraestructura; asimismo
se considera que las caracteristicas de los residuos sdlidos producidos en municipios menores dificultan el
proceso de tratamiento.

En cuanto a la disposicién final, se identificaron las variantes para la tecnologia del relleno sanitario y se concluyo
que cada clasificacion de sistema operativo puede ser viable para los rangos poblacionales considerados, los
cuales son relacionados en la ficha técnica con las cantidades de residuos sélidos a disponer.

A pesar de que no se encuentra reglamentada, las opcion de disposicion en sitio fue considerada bajo el
escenario de la carencia de un servicio de aseo, con el fin de reformar y mejorar los procesos que se han
desarrollado bajo el contexto del generador, como lo vienen siendo quemas no controladas y botaderos a cielo
abierto, transformandolos a procedimientos controlados y desarrollados facilmente por la propia comunidad.

Se resalta la necesidad e importancia de caracterizar en detalle los demas componentes del manejo de residuos
solidos que no fueron contemplados a profundidad en este informe, con el fin de robustecer la identificacion de
las opciones tecnolégicas sostenibles para municipios menores de 50.000 habitantes en el marco de la gestidn
integral.
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