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Resumen

Este trabajo final de master tiene como objetivo presentar una propuesta de gestidn sostenible de los
residuos solidos organicos generados en las plazas de mercado y el mantenimiento de infraestructura
verde de Santiago de Cali, debido a su generacion puntual, constante y su baja proporcion de
impropios. La propuesta se hace en base a la indagacion de elementos tedricos y ejemplos de buenas
préacticas a nivel global, que permitan conocer modelos de gestion integral de residuos solidos
urbanos (RSU), igualmente a la investigacion de la gestion actual de los RSU en la ciudad de Cali,
con énfasis en su fraccion biodegradable, realizando entrevistas y muestreos en campo que permitan
conocer a fondo los factores implicados. Con dichos conocimientos y caracterizaciones se define un
aprovechamiento que minimice los impactos negativos ambientales y sociales asociados a su manejo
inadecuado, en este caso, se describen los lineamientos para una valorizacién por compostaje para su
posterior uso como fertilizante y enmienda organica en los suelos del departamento del Valle del
Cauca, que a su vez son afectados por erosion, salinidad, y pérdida de materia organica y
biodiversidad, debido a la agricultura intensiva que se ha llevado a cabo desde inicios de siglo XX,
con el cultivo de la cafia de azucar.

Palabras Clave
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Abstract

This document aims to present a proposal for sustainable management of organic solid waste
generated in market places and in the maintenance of green infrastructure in Santiago de Cali, due to
its punctual location and constant generation, and its low improper proportion. The proposal is based
on the research of theoretical elements and cases of good practices at a global level, allowing to
know models of integrated management of solid urban waste, as well as the research of the current
solid waste management in Cali with emphasis on its biodegradable fraction, by conducting
interviews and field sampling that allow to know in depth the different factors involved. With this
knowledge and characterization, a treatment is defined that minimizes the negative environmental
and social impacts by its inadequate management. In this case, the guidelines are described for a
composting process for its subsequent use as a fertilizer and organic amendment in the soil of the
department of Valle del Cauca, which is affected by erosion, salinity, and loss of organic matter due
to the intensive farming of sugar cane since the beginning of the XX century.
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PARTE I: OPORTUNIDAD DE APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS EN SANTIAGO DE CALLI

1. Introduccidn

El aumento en la presion ejercida al planeta Tierra debido a la tendencia creciente de la poblacion
mundial, acompafada de sus altos niveles de consumo conlleva a reflexionar en la necesidad de
alcanzar sociedades sostenibles, dado que las ciudades para el 2015 concentraban el 53,8% de la
poblacion mundial (Banco Mundial, 2016) y se desarrolla en ellas un alto porcentaje de las
actividades econdmicas. Es necesario, entonces, volcar la mirada hacia su metabolismo, en donde
confluyen intercambios de materia, energia e informacion; y es alli en donde se requiere formular
cambios que guien la ciudad hacia un desarrollo sostenible.

Uno de los retos a los que se enfrentan las ciudades es el manejo de sus residuos sélidos, la gestién
no apropiada de los mismos puede causar efectos negativos ambientales y sociales, tales como la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, la degradacion de los suelos, la contaminacion
atmosférica, el deterioro del paisaje, el riesgo en la salud publica por proliferacién de vectores, y la
pérdida de oportunidad de cerrar ciclos metabdlicos. Precisamente, las estrategias que minimizan
tales efectos son la reduccidn, la reutilizacion, el reciclaje, y la valoracion de los residuos; por tanto
estas medidas deberan ser las bases para los sistemas de gestion de residuos sélidos urbanos (RSU).

Las estrategias mencionadas previamente permiten realizar una gestion sostenible de los RSU. Si se
habla especificamente del caso de los residuos s6lidos organicos, existe la posibilidad de cerrar su
ciclo mediante su uso como abono o enmienda organica a través de su estabilizacion por un proceso
de compostaje previo; de esta manera, se aborda otro reto que enfrentan las sociedades actualmente y
es el de la produccion agricola poco amigable con el medio ambiente, al introducir inadecuadas
practicas como el uso intensivo de maquinaria, la expansion de la frontera agricola, y el uso de
fertilizantes y plaguicidas quimicos, con el fin de poder satisfacer la cifra creciente de la poblacion
mundial y su estilo de vida insostenible, afectando negativamente los ecosistemas naturales.

2. Hipotesis

El interés principal de esta investigacion es, en esencia, el siguiente: previo conocimiento y estudio
de la estructura de modelos de gestion de residuos organicos, estudiar una propuesta para la ciudad
de Santiago de Cali (Departamento del Valle del Cauca — Colombia). Partiendo de la hip6tesis que
una mejora en la gestion de esos residuos podra tener un impacto favorable sobre la region a nivel
ambiental y social, se plantean algunos interrogantes de partida, que se considera conformaran su
contenido tedrico y préactico:

¢Qué modelos, métodos y buenas préacticas plantea el estado del arte en el mundo y en América
Latina respecto a la gestién de RSU?.
¢Como esos modelos, métodos y practicas consideran el manejo de la fraccién organica?.

¢Cual puede ser el modelo méas apropiado aplicable al municipio de Santiago de Cali, tendente a
aprovechar, de la mejor manera, los residuos organicos provenientes de la poda, corte de arboles y
césped y los generados en las plazas de mercado, para uso agricola?

¢Cuales pueden ser sus métodos de implementacion y efectos esperados?.

Para dar respuesta a los interrogantes de investigacion planteados, es importante conocer el manejo
que las ciudades en el mundo y especialmente en América Latina dan a los residuos generados en sus
centros urbanos, para las cuales se proyecta una tasa de urbanizacion del 90% en el afio 2050 (ONU-
Habitat, 2012).
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Una de las ciudades latinoamericanas pionera en la gestion integrada de residuos es Belo Horizonte
en Brasil, la cual fue seleccionada por el Programa de Buenas précticas latinoamericanas y del
Caribe Habitat Il en el afio 1996, en razon a que sus planes apuntan a la méxima reutilizacion y
valoracion de estos materiales. Uno de estos programas es la obtencion de abono a partir de los
residuos organicos recogidos en la poda de arboles y los generados por mercados y ferias (PMGIRS-
BH 2016).

En cambio, en la ciudad colombiana de Santiago de Cali, donde a pesar de que el mayor porcentaje
de sus RSU es la materia orgénica, a la fecha Unicamente se realiza el aprovechamiento de una
fraccion de los residuos vegetales del corte y la poda de las areas verdes (PGIRS 2015-2027), raz6n
por la cual se ve la necesidad de realizar una propuesta para el aprovechamiento de dichos residuos
organicos, tomando como ejemplo, modelos de buenas précticas, de ciudades como Belo Horizonte.

A partir de la generacion puntual y constante y la baja proporcion de impropios, el aprovechamiento
de residuos de las plazas de mercado y el mantenimiento de infraestructura verde, podria ser un
punto de partida para el manejo sostenible de los RSU de la ciudad de Cali. Debido a las
caracteristicas fisicas y quimicas de esta materia organica, se cuenta con la opcién de reincorporarla
como abono o enmienda organica para el suelo de la region, afectada por el monocultivo de la cafia
de azucar, el cual ha causado repercusiones negativas para el aire, el agua y el suelo.

Concretamente en este Gltimo elemento el impacto se da por erosion, equivalente al 83,22% del suelo
del Departamento; salinizacién: el 20% del area dedicada a la agricultura presenta salinidad (PGAR
2015-2036). De lo registrado en precedencia, se puede afirmar que con el aprovechamiento por
compostaje de los residuos organicos provenientes de las plazas de mercado y el mantenimiento de
las areas publicas verdes se afrontarian dos retos que desafian a la region como son el manejo
integral de sus RSU - en este caso mediante su valorizacion - y por otro lado la recuperacién y
conservacion del suelo vallecaucano.

3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Realizar una propuesta para la valorizacion de los residuos sélidos orgéanicos generados en las plazas
de mercado y el mantenimiento de las areas verdes publicas de Santiago de Cali, ciudad del
Departamento del Valle del Cauca - Colombia, para su aprovechamiento en el contexto agricola
regional.

3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar una indagacion y sintesis sobre los antecedentes y tendencias internacionales, locales y
regionales en cuanto a tratamiento de RSU en especial la fraccion organica.

e Describir modelos de gestion de RSU con énfasis en los residuos sélidos orgénicos de ciudades
consideradas como ejemplos de buenas practicas.

e Caracterizar el actual sistema de gestion de residuos sélidos urbanos del Municipio de Santiago
de Cali, con énfasis en el aprovechamiento de residuos sélidos organicos.

e Describir los planes a futuro para la gestion de los residuos orgénicos del Municipio de Santiago
de Cali por parte de la administracion publica.

e Determinar la produccion y composicion de los residuos organicos generados en las plazas de
mercado y en el corte y poda de arboles y césped de la infraestructura verde del Municipio de
Santiago de Cali.

e Describir la situacion agricola y edéafica del departamento del Valle del Cauca, con énfasis en los
impactos ambientales al suelo generados por el monocultivo de la cafia de azlcar y su
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recuperacion y conservacion mediante abonos y enmiendas organicas.

o Definir lineamientos para la recogida, almacenamiento, transporte, tratamiento y
aprovechamiento en el contexto regional agricola de los residuos organicos de plazas de mercado
y mantenimiento de areas publicas verdes del Municipio de Santiago de Cali.

e Realizar anélisis de los impactos socio ambientales y la viabilidad econdmica de la propuesta.

4. Metodologia

Para conocer el contexto mundial, nacional y local, respecto a la gestion de los RSU se realizd una
investigacion descriptiva por medio de fuentes de informacion primarias como entrevistas,
observacion propia y muestreos en campo; secundarias como documentos oficiales, articulos
cientificos, libros, informes, entre otros, con el fin de que la descripcion de la realidad nos permita
comprobar la hipotesis planteada (Nifio, 2011).

De esta manera se indagaron los antecedentes y tendencias en las escalas mencionadas
anteriormente, con el fin de conocer en detalle elementos de gestion de residuos organicos que
podrian replicarse en la ciudad de Santiago de Cali. Se estudiaron y analizaron dos casos de buenas
practicas, Barcelona (Espafia) y Belo Horizonte (Brasil).

Seguidamente se procedio a investigar la situacién actual de Cali respecto a la gestion de sus RSU,
en especial de su fraccién orgéanica generada en plazas de mercado y mantenimiento de areas verdes
publicas, para lo cual: i) se accedi6 al documento publico Plan de Gestién de Residuos de Santiago
de Cali PGIRS 2015-2027; ii) se realizaron acercamientos a trabajadores publicos como el
Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento Administrativo de Planeacion Municipal;
iii) se accedié a datos de la empresa del servicio publico de aseo EMSIRVA S.A. E.S.P.%; iv) se
visitaron las plazas de mercado de la ciudad para reconocer visualmente la informacién recolectada
hasta el momento; v) en dichas visitas se realiza una entrevista semiestructurada a dos
administradores de dos plazas de mercado de la ciudad, la “Plaza Santa Elena” y la “Galeria
Alameda”; vi) para contar con datos esenciales - inexistentes en la informacién publica y privada -
respecto a la composicion de los residuos de las plazas de mercado, se tomaron cuatro (4) muestras
en base a la metodologia de muestreo aleatorio simple y recoleccion selectiva (Montoya, 2012) que
permitieron trabajar una propuesta sobre datos reales y proyecciones de generacién de residuos
organicos potencialmente aprovechables aterrizadas a la realidad.

Con el fin de proponer un aprovechamiento real de los residuos organicos se estudia la situacién
regional agricola y edéafica del Departamento del Valle del Cauca - conocido a nivel mundial - como
un gran productor de cafia de azlcar, originando serios problemas ambientales al tratarse de un
monocultivo, en particular en el suelo, lo que conduce a una indagacion de los efectos de la
aplicacién de compost a este suelo, como una préactica agricola sostenible.

Con la informacion primaria y secundaria obtenida a lo largo de la investigacion y los casos de
buenas practicas como base, se procedié a definir una propuesta de gestiéon de los residuos solidos
organicos generados en las plazas de mercado y la poda y corte de césped y arboles de la ciudad,
mediante una ruta selectiva denominada “grandes generadores”; para lo cual, con apoyo en mapas
de proceso se describe el tratamiento de los RSU de la ciudad, la gestion de los residuos dentro de las
plazas de mercado y el tratamiento especifico que se le dard a la materia orgénica. Se detallan las
actividades, materiales y equipos necesarios en la separacion, recogida, transporte, y su
aprovechamiento por compostaje.

Finalmente se entrelaza la propuesta de tratamiento por compostaje de los residuos sélidos organicos
de grandes generadores con su aprovechamiento en el contexto agricola, es decir, en su aplicacion
como abono y enmienda orgénica en los cafiaduzales, definiendo, segun las necesidades de nutrientes

1 ESIRVA S.A. E.S.P., es una empresa industrial y comercial del Estado “en liquidacién”, adscrita al municipio de Santiago de Cali.
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de dicho cultivo, las hectareas que podrian cubrirse anualmente con el compost producido. Por
altimo se definen los impactos socio ambientales y la viabilidad econémica de la propuesta.

5. Resultados Esperados

El presente trabajo surge desde una motivacion profesional, al visualizar una oportunidad de mejora
en la gestion de los residuos sélidos orgénicos en el municipio de Santiago de Cali, con el cual se
logre, en primer lugar, minimizar los impactos socio ambientales negativos propiciados por un
manejo inadecuado e ineficiente de los mismos y en segundo lugar, aminorar la pérdida de su
potencial de aprovechamiento en el contexto regional. Por lo afirmado, este trabajo, ademas,
constituye para mi un reto profesional y personal que me permitird poner en practica los
conocimientos adquiridos a lo largo del master en Ciencia y Tecnologia de la Sostenibilidad en
Colombia, mi patria.

Aspiro, en consecuencia, proponer unos lineamientos para la gestion de los residuos solidos
organicos generados en plazas de mercado y del mantenimiento de las areas verdes de Santiago de
Cali; sera necesario, entonces, contar con un acervo de elementos tedricos que permitan una gestion
integral de los RSU con un menor impacto negativo al ambiente y la poblacién, a escala global,
regional y local. A fin de aterrizar dichos conocimientos tedricos a la realidad y ver la gestion
ambiental desde una perspectiva practica se requiere indagar modelos aplicados en ciudades que sean
reconocidas como ejemplos de buenas practicas en el tema que nos atafie; paralelamente, se necesita
investigar la situacién actual local de gestion de RSU en la ciudad de Santiago de Cali, en especial de
sus residuos sélidos orgénicos, obteniendo datos y cifras actualizados de generacién y tratamiento de
los residuos producidos en las plazas de mercado y en el mantenimiento de la infraestructura verde
de la ciudad.

Con el fin de comprobar la hipétesis propuesta sobre el posible aprovechamiento de los residuos
organicos estabilizados por compostaje en la agricultura de la region se espera estudiar la situacion
actual e histérica de la agricultura regional; en especial, los impactos socio ambientales del
monocultivo de la cafia de azUcar, con énfasis en aquellos que afectan el suelo.

Pretendo que la propuesta elaborada a partir de los elementos tedricos y practicos investigados esté
adecuadamente aterrizada al contexto propio y se genere una conexion entre la necesidad de un
tratamiento adecuado de los residuos sélidos organicos y la necesidad de una agricultura sostenible
en la region, garantizando asi un aprovechamiento real de los residuos transformados, con un
impacto a una escala mayor, en este caso, regional.
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PARTE Il: APROXIMACION A PROYECTO DE
APROVECHAMIENTO DE RESIDUOS ORGANICOS EN
SANTIAGO DE CALI

6. Marco Tedrico

Gestiodn de residuos solidos urbanos

Los residuos sélidos se definen dentro del Decreto de la RepUblica de Colombia 2981 de 2013 como
“...cualquier objeto, material, sustancia o elemento principalmente sélido resultante del consumo o
uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios,
que el generador presenta para su recoleccion por parte de la persona prestadora del servicio
publico de aseo. lgualmente, se considera como residuo solido, aquel proveniente del barrido y
limpieza de areas y vias publicas, corte de césped y poda de &rboles”. Los residuos solidos
generados dentro de un area urbana se denominan residuos sélidos urbanos o RSU.

Los residuos sélidos que no tienen caracteristicas de peligrosidad® se clasifican en aprovechables y
no aprovechables; siendo los primeros aquellos que “no tiene valor de uso para quien lo genere,
pero que es susceptible de aprovechamiento para su reincorporacion a un proceso productivo”
(Decreto 2981 de 2013).

Una mala gestion de los RSU puede conllevar a ciertos impactos negativos como la proliferacion de
vectores, propagando el colera, el dengue, entre otras enfermedades, y la contaminacién del medio
ambiente, dentro de la cual podemos encontrar la contaminacion bioldgica del agua por patdgenos,
contaminacion quimica del agua, contaminacion y cambio en el uso del suelo, produccion de olores y
contaminacion atmosférica por emisiones gaseosas producidas por fermentacion anaerobia, como el
metano y el dioxido de carbono (Colomer et al., 2016).

La gestion integral de los RSU son todas aquellas acciones destinadas al manejo de dichos residuos
desde su generacion, pasando por su almacenamiento, recogida, transferencia, transporte,
tratamiento, reciclaje, hasta su disposicion final, con el fin de minimizar los impactos negativos al
medio ambiente y a la sociedad, dicha gestion deberia abordarse con la escala de prioridades
recomendada por el Banco Mundial, la cual se muestra en la figura 1.

Figura 1. Jerarquia gestion integral de residuos

Opcidn mas
deseada

2
A,
AR,

Opcion menos
deseada

Fuente: Banco Mundial (2013) What a Waste, A Global Review of Solid Waste
Management

2 Residuos con caracteristicas de peligrosidad: Toxicos, corrosivos, irritantes, cancerigenos, explosivos, e
inflamables. (Colomer et al., 2016).
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Dentro de las actividades de reduccion encontramos el disefio de procesos y servicios con menor
utilizacion de materiales; la reutilizacion de productos y servicios describe por su propio nombre la
accion que conlleva; el reciclaje y la recuperacion pretenden reincorporar productos o materiales al
sistema productivo, ya sea que necesiten 0 no de un proceso previo de transformacion; con la
incineracion se consigue una valorizacion energética; y por Ultimo, si no se puede llevar a cabo
ninguna de las opciones anteriores, se debe realizar una disposicion final que garantice la no afeccion
ambiental (Herce, 2011).

Por lo anterior se debera disefiar una gestion integral de los RSU, que prevenga impactos negativos
ambientales y sociales, empezando por el servicio de recogida, algunos tipos de recogida de RSU son
(MAPAMA, 2013):

e Puerta a puerta, el generador entrega sus residuos en la puerta de su domicilio o comercio en
un horario predeterminado con la empresa de aseo de la ciudad, en este sistema se requiere que
el generador se comprometa a realizar una separacién en el origen de los RSU. En el caso de
edificios o conjuntos cerrados, cada vivienda aportaran los residuos a contenedores que
posteriormente se dispondran en un sitio para la recoleccion puerta a puerta.

e Sistemas de aportacion, en este caso el generador entrega sus residuos en sistemas dispuestos
en la via publica, generalmente estos sistemas son segregados, pueden ser contenedores,
buzones con contenedores soterrados, y buzones de recogida neumética; en los dos
primeros sistemas los contenedores varian en tamafio y otras caracteristicas en funcion de los
residuos que se recogen, para el sistema neumatico, a través de tuberias subterraneas los
residuos son transportados desde el punto de vertido hasta una central de recogida neumatica.

En el mismo sentido algunas técnicas usadas para el tratamiento de los residuos organicos son:

e TMB, o tratamiento mecéanico bioldgico en el cual se hace una separacién de los materiales
secos reciclables, para su recuperacion; y de la materia organica, para su posterior
aprovechamiento mediante un tratamiento bioldgico.

¢ Incineracién, como su nombre lo indica, se incineran los residuos, obteniendo energia térmica
y cenizas que se dispondran en rellenos sanitarios

Los tratamientos biol6gicos son:

¢ Digestion anaerobia, tratamiento biolégico en el cual la materia organica se degrada por
microorganismos anaerobios, es decir, en ausencia de oxigeno. De este proceso se obtiene
biogas, compuesto principalmente por metano en un 55% a un 70%, y digeridos en fraccion
solida y liquida; dicho biogas puede aprovecharse para producir energia eléctrica, recuperando
3.200MJ por cada tonelada de residuos (Moreno et al., 2008); la fraccion sélida por su parte
puede estabilizarse completamente por un proceso de compostaje posterior y usarse como abono
0 enmienda organica.

e Otro tratamiento biologico para tratar la materia organica es el compostaje, de la cual se
procede a hablar en el siguiente punto.

La eleccion de uno de los dos sistemas biol6gicos, o su uso complementario, depende de cada
situaciéon en concreto, teniendo en cuenta el objetivo final de aprovechamiento al que se apunta.
Respecto a los costos de inversion, los de la digestion anaerobia son aproximadamente 6 veces
mayores a los requeridos para sistemas de compostaje (Moreno et al., 2008), adicionalmente
requieren controles de proceso e instalaciones mas complejas de gestionar a pesar de ser menos
robustas que las implicadas en el compostaje (MAPAMA, 2013).

e Disposicién en relleno sanitario, cabe resaltar que se debe considerar como la Gltima opcién,
solo para los residuos que no pudieron ser aprovechados con tratamientos diferentes, en los
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rellenos se toman todas las medidas pertinentes para garantizar la no contaminacion ambiental,
o afeccion social por parte de dicha disposicion.

Compostaje

Es un tratamiento biolégico, en el cual la materia orgdnica se degrada por accion de
microorganismos aerobios, en ciertas condiciones ambientales controladas, los productos que se
generan en el proceso son compost, lixiviados y dioxido de carbono, produciéndose 2 a 3 kilogramos
de CO, por cada tonelada de residuos organicos (FAO, 2013). Los RSU que pueden compostarse son
los restos de comida y jardineria, se realiza con el fin de devolver el residuo al ciclo de produccion
como abono o enmienda organica. Este proceso tiene una duracion de 4 a 18 semanas, a traves de las
cuales se presentan 4 fases, fase mesofila inicial, fase termdfila, fase mesofila final y fase de
maduracion.

Con el fin de obtener un producto de calidad, y que el proceso de compostaje y posterior uso del
producto final se realice sin generar condiciones de riesgo ambiental es necesario contar con una
separacion en la fuente de los residuos organicos, ya que se observa que el compost procedente de
plantas que tratan residuos separados en la misma instalacién, presentan mayor contenido en
contaminantes por metales pesados y peor calidad en lo que respecta a algunos parametros
agronémicos (Boixadera et al., 2001).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura FAO, 2013, los
materiales que se pueden compostar son los siguientes:
o Restos de cosecha, huerto o jardin.
e Estiércol de porcino, vacuno, caprino y ovino.
e Restos organicos de cocina. Alimentos estropeados o caducados. Restos de café, de té e
infusiones.
e Virutas de aserrin.
o Servilletas, pafiuelos de papel, papel y cartén (no impresos ni coloreados, ni mezclados con
plastico).

Segun la misma fuente los materiales que no se pueden incluir en el proceso de compostaje son:
¢ Residuos quimicos-sintéticos, pegamentos, solventes, gasolina, petrdleo, aceite de vehiculos,
pinturas.
e Materiales no biodegradables (vidrio, metales, plasticos).
e Aglomerados o contrachapados de madera.
e Tabaco, ya que contiene biocidas potentes como la nicotina.
e Detergentes, productos clorados, antibidticos, residuos de medicamentos.
e Animales muertos.
e Productos carnicos.

Las variables que se requiere dar control y seguimiento durante el proceso de compostaje son los
parametros condensados en la tabla 1.
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Tabla 1. Variables del compostaje

Valor Optimo

Al crecer el nimero de microorganismos se genera calor, | Fase mesoéfila inicial: T<45°C
aumentando la temperatura. Existe una relacion directa entre la | Fase terméfila: T>45°C

temperatura y la magnitud de la degradacion de la materia | Fase mesofila final: T<45°C
organica. Fase de maduracion: T ambiente

La presencia de agua es indispensable para las necesidades
Humedad fisioldgicas de los microorganismos. La humedad debe ser tal que 50% - 70%

Temperatura

no llegue a ocupar totalmente los poros de material a compostar.

Fase mesofila inicial: disminucion
del pH.
Un pH cercano al neutro, ligeramente acido o ligeramente | Fase termofila: alcalinizacion del
alcalino asegura un desarrollo favorable para la mayoria de las | medio
bacterias que intervienen en el proceso de compostaje. Fase mesofila final- maduracion: pH
neutro

4-8

Una aeracion insuficiente provoca una sustitucion de
microorganismos aerobios por anaerébicos.

Un exceso de aeracion provoca enfriamiento de la masa, por ende | Oxigeno: 5% - 10%
una disminucion de la actividad metabolica de los

Aireacion
microorganismos.

Tamafio de Un tamafio de las particulas a compostar muy finas no es
la particula aconsejable por riesgo de compactacion, ni muy grandes por 5-20cm
P exceso de aireacion.

Si hay exceso de carbono el proceso se ralentiza, por el contrario
REEWRINOINE si existe exceso de nitrogeno se calienta demasiado y se generan 25-35
malos olores

Fuente: Moreno et al., 2008.

p

Algunas tecnologias de compostaje son:

e Pilas o hileras volteadas, es una tecnologia simple y econémica. Los materiales a
compostar se disponen en pilas triangulares o trapezoidales, de base entre 3 y 4 metros y
altura de 1,5 a 2,5 metros. Se debe contar con un programa de volteo y riego que puede ser
manual o mecanizado. De 100 kilogramos de residuos se obtienen aproximadamente 30 a 40
kilogramos de compost (REC, 2014).

e Pilas estaticas aireadas, los materiales a compostar se disponen encima de tubos
perforados, conectados a un sistema que aspira o insufla aire a través de la pila, se sitda una
capa externa de 18 — 30 cm de compost maduro, la cual tiene el objetivo de prevenir plagas.
Se usa para mezclas homogeéneas.

e Tuneles estaticos, se requiere la construccion de contenedores de 3 metros de alto por 4 0 5
de ancho y 20 o 30 de fondo (Moreno et al., 2008). Se cuenta con un sistema de aireacion
forzada, recogida de gases y lixiviados y un sistema de riego. Los parametros como la
temperatura, aireacion y humedad son controlados por un sistema automatizado. De 100
kilogramos de residuos se obtienen aproximadamente 25 kilogramos de compost (REC,
2014). Se recomienda que se emplee para compostar grandes cantidades de residuos
organicos, a partir de 20.000 toneladas al afio (REC, 2014).

Generalmente estas tecnologias se basan en sistemas asincronos, para un manejo eficiente del
espacio, es decir que, cuando se cuenta con los residuos organicos para formar la pila o el tinel N° 4
(mes 4), la pila o tanel N° 1 (mes 1), ya ha cumplido su ciclo productivo (en promedio 3 meses), por
tanto el compost es retirado y el espacio se destina para la nueva pila o tanel. (Colomer et al., 2016).

En la tabla 2 se presenta una comparacion de costes asociados a la necesidad, o no, de una aireacion

forzada en la tecnologia de compostaje, teniendo en cuenta que de las 3 tecnologias descritas
previamente, las Gltimas dos requieren sistemas de este tipo.
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Tabla 2. Costes asociados: Sin aireacion forzada — Con aireacion forzada

Inversion (€) Operacioén (€) Inversion (€) Operacion (€)

Capacidad
toneladas/afio

2.000 300.000 130.000 550.000 - 800.000 270.000

5.000 600.000 240.000 950.000 — 1.500.000 550.000
10.000 900.000 400.000 1.600.000 — 2.700.000 950.000
20.000 1.300.000 730.000 2.700.000 — 4.700.000 1.600.000
50.000 2.200.000 1.350.000 5.400.000 — 9.400.000 2.700.000
100.000 4.500.000 2.600.000 9.400.000 — 16.100.000 5.400.000

Fuente: (Moreno et al., 2008).

Dependiendo de los residuos compostados, el producto final tendré caracteristicas diferentes, por lo
tanto su aprovechamiento sera diferente, segun las necesidades que se presenten. En la tabla 3 se
presentan dichas caracteristicas.

Tabla 3. Caracteristicas del compost segun residuos de entrada
Residuos de Conductividad | Materia - Contenido Contenido Aspecto
N y B | B- B B B-
B
Vegetales
Vegetales

B B B I B B
B B B -1 B B
B B B

B B -

Fraccién
Organica +
Restos
Vegetales

B: Bien I: Insuficiente

Fuente: Soliva et al., 2008.

La cantidad de compost a utilizar en cultivos agricolas o zonas verdes dependera de las necesidades
nutricionales particulares de cada caso, para las zonas verdes urbanas, que en su mayoria son césped
se recomienda una capa de compost entre 1/8 y 1/2 de pulgada de espesor para mantenimiento (UC,
2009).

Los beneficios que se obtienen al tratar los residuos organicos mediante este proceso son:

e Produccion de sustancias himicas, las cuales mejoran las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo.

¢ Eliminacidon de semillas y patogenos.

e Cierre del ciclo de la materia organica, al recuperar y reincorporar los residuos transformados en
compost al suelo.

e Reduccion de la contaminacidn asociada a la disposicion inadecuada de estos residuos.

e Disminucidn de la presion a la vida atil del relleno sanitario.

e Produccién de abono orgéanico, el cual puede sustituir fertilizantes quimicos, reduciendo asi
contaminacion ambiental por dichos productos, el compost de residuos organicos procedentes
de recogida selectiva y restos vegetales contiene 2,06% de nitrogeno, 1,14% de fosforo, y
1,24% de Potasio (Boixadera et al., 2001).
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7. Estado del Arte
7.1 Antecedentes y Tendencias
7.1.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU) a escala mundial

La “Agenda 21°*, programa de las Naciones Unidas, en el capitulo XXI resalta la importancia de la
gestién de los residuos, en aras de mantener la calidad del medio ambiente y lograr un desarrollo
sostenible, para lo cual los paises que lo adoptan se comprometen a trabajar en las siguientes areas:
reduccion al minimo de los residuos, aumento al maximo de su reutilizacion y reciclado, y
promocién de la eliminacién y el tratamiento ecolégicamente racional de los mismos. A partir de
estas premisas se comienza a visualizar cambios a nivel mundial en la concepcion de los RSU como
articulos sin valor alguno, hacia residuos con una posible revalorizacion.

Una de las metas del Objetivo de Desarrollo Sostenible, Ciudades y Comunidades Sostenibles, dice
“Para 2030, reducir el impacto ambiental negativo per capita de las ciudades, incluso prestando
especial atencion a la calidad del aire y la gestion de los desechos municipales y de otro tipo”
(ONU, 2015). Para el afio 2012 la tasa de generacion de RSU en kilogramos por persona era de 1,2 y
se estima que para el 2025 sea de 1,42 (Banco Mundial, 2012), raz6n por la cual se ve necesaria una
gestién que abarque desde el momento de su generacion, hasta su disposicién final mas adecuada.

Actualmente segun el Banco Mundial, las tendencias en las précticas para dicha gestion varian segln
los ingresos de los paises, aquellos con altos ingresos tienen fuertes programas de reduccion,
reutilizacion y reciclaje, en comparacion con los paises de ingresos bajos y medios donde su
existencia es informal; respecto a la cobertura en la recoleccion de los RSU, en los paises de altos
ingresos la tasa supera el 90%, para los paises con ingreso medio la tasa se encuentra entre el 50 y el
80%, y por ultimo existe un servicio ineficiente y esporadico para los paises de ingresos bajos, con
un porcentaje de cobertura inferior al 50%; finalmente en cuanto a vertederos, los paises con niveles
altos de ingresos cuentan con rellenos sanitarios totalmente controlados, con aprovechamiento de las
emisiones de gas metano, recoleccion de lixiviados, entre otras actividades, los cuales también
empiezan a tomar fuerza en los paises de ingresos medios, mas sin embargo aln se encuentran casos
de vertederos sin ningln tipo de control, estos ultimos son los utilizados por los paises de bajos
ingresos, llevando consigo impactos negativos ambientales y sociales.

7.1.2 Colombia y su gestion de los RSU

Como resultado de la necesidad de almacenar, recolectar, transportar, aprovechar y disponer de los
RSU, minimizando impactos negativos al medio ambiente y a la salud pablica, surgen los planes de
gestion integral de residuos solidos (PGIRS), como estrategias para reducir la cantidad de RSU
generados, aumentar su reutilizacion, reciclaje y revalorizacion.

Para llevar a cabo dichas estrategias, el Estado Colombiano cre6 en el afio de 1998 la Politica
Nacional para la Gestion Integral de Residuos Solidos, como parte de su implementacion, las
Gltimas actualizaciones de la normativa legal establecen a los gobiernos municipales como los
encargados de elaborar, implementar y mantener PGIRS, los cuales dentro de sus lineamientos
estratégicos contendran programas de aprovechamiento, como lo promulga el Decreto 2981 de 2013
del Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio.

Segun datos del Banco Mundial, Colombia para el afio 2012 tenia una tasa de produccién de RSU de

3 La “Agenda 21” fue suscrita por 178 paises, mediante la cual se comprometieron, en el marco del Programa
21 de la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el medio ambiente y es desarrollo, Rio de Janeiro 1992, a
ejecutar practicas ambientales, econdmicas y sociales en el ambito local encaminadas al logro de un
desarrollo sostenible. (ONU, 1992)
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0,95 kg per cépita por dia, la cual para el afio 2025 aumentara a 1,5 kg/cépita/dia. La composicion
para el afio 2012 de los RSU la podemos ver en la figura 2.

Figura 2. Composicion RSU Colombia afio 2012
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Fuente: Banco Mundial, 2012

Como se puede observar el porcentaje promedio de materia organica producido por los colombianos
era del 54% en el 2012 y su tendencia pronostica que para el 2025 el componente mas representativo
seguird siendo el mismo, con un porcentaje del 50%, por lo tanto sera un residuo clave para los
programas de aprovechamiento, tal y como lo reconoce la resolucion 754 de 2014 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible en conjunto con el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, en
donde se establece que uno de los programas que debe contener el PGIRS de cualquier municipio
colombiano es el de aprovechamiento, dentro del cual se evaluara la viabilidad del aprovechamiento
de los residuos s6lidos organicos generados en plazas de mercado, corte de césped y poda de arboles.

Sin embargo para el afio 2015 solo el 3% de los municipios de Colombia enviaban sus residuos a
plantas de aprovechamiento (Superservicios, 2015), en la figura 3 se puede observar el tipo de
sistema de disposicion final usado por los 1.102 municipios colombianos.

Figura 3. Distribucién de municipios por tipo de sistema de disposicion final afio 2015
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Fuente: Superservicios, 2015

4 “Por la cual se adopta la metodologia para la formulacién, implementacion, evaluacion, seguimiento,
control y actualizacion de los Planes de Gestion Integral de Residuos Sdlidos”
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7.1.3 Gestion integral de los residuos sélidos urbanos de Cali

El municipio de Santiago de Cali formulé su primer PGIRS en el afio 2004, en el cual se
establecieron 5 lineas de actuacién estratégicas, que apuntaban a trabajar la cultura ciudadana, la
produccion méas limpia, la valorizacion de los residuos sélidos organicos e inorganicos, la calidad en
la prestacion del servicio de aseo y la disposicion final adecuada; en el afio 2009 se realizé una
revision de los avances en cada una de dichas lineas de accion, dando como resultado una definicion
de las debilidades en la gestion de las mismas (PGIRS 2015-2027), de las cuales se pueden resaltar i)
la pérdida del potencial de aprovechamiento de los RSU que se mezclan en el origen; ii) la
deficiencia en los programas que incluyan la recuperacion y el aprovechamiento de RSU; iii) la
deficiente cultura ciudadana respecto a separacién en la fuente y actividades de aprovechamiento; y,
iv) por ultimo, la falta de espacios para el desarrollo de actividades inherentes a la gestién integral de
los RSU.

Segun el Departamento Administrativo de Planeacion Municipal (DAPM), en el 2014 se realiz6 un
aprovechamiento del 20% del total de RSU, realizado por recicladores informales; se recalca, que no
se hace ningun tipo de aprovechamiento de los residuos organicos domiciliarios, ni los generados en
las plazas de mercado; se constata, entonces, una débil gestién en la implementacidn de estrategias
de aprovechamiento, razén por la cual se adoptd, por parte de la Alcaldia Municipal, el PGIRS 2015-
2027°, el cual cuenta con 14 programas, uno de ellos el programa de aprovechamiento.

7.1.4 Expansion cafiera en el Valle del Cauca

Las condiciones naturales de la region del Valle del Cauca la hacen idonea para la agricultura, por
dicha razén histéricamente se han dedicado sus tierras al cultivo de sorgo, soja, maiz, algodon, frijol,
cafia de azucar, café y platano (Perafan, 2012). En el siglo XX, entre otros motivos, la guerra fria
marcd un importante hito en el desarrollo de las actividades agroindustriales de la regién. Como
resultado del bloqueo econémico de la potencia norteamericana hacia Cuba se abre el mercado de
azucar entre Estados Unidos y Colombia, desde este momento se empieza a dedicar el territorio del
valle del rio Cauca principalmente al cultivo cafiero (Uribe-Castro, 2014).

Debido a una agricultura intensiva, en la segunda mitad del siglo XX el Valle del Cauca habia
perdido 72% de sus humedales y 66% de sus bosques; esto, sumado el uso de fertilizantes quimicos,
los suelos presentan agotamiento y salinidad (Uribe-Castro, 2014). En suelos con estas condiciones
es necesario considerar la aplicacion de materia organica que mejore la calidad del suelo y
restablezca o recupere la tierra, esta materia organica puede encontrarse en los residuos
biodegradables (MAPAMA, 2013).

7.2 Modelos de aprovechamiento de residuos sélidos urbanos
7.2.1 Modelo de Gestion de RSU en Barcelona

El tratamiento de los RSU de la ciudad de Barcelona se gestiona en conjunto con los municipios
pertenecientes al area metropolitana de Barcelona (AMB), la cual comprende 36 municipios, y una
superficie de 636 km?, para el afio 2012 habitaban 3.239.337 personas, y su tasa de generacion de
residuos fue de 1.410.953 toneladas, correspondientes a 1,19 kg/hab por dia (AMB, 2013).

En la figura 4 se muestra la composicion por tipo de residuo en la ciudad de Barcelona.

5 Dependencia adscrita al despacho del Alcalde del Municipio de Santiago de Cali (Valle del Cauca).
6 Decreto Municipal 1147 de diciembre 17 de 2015.
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Figura 4. Composicion RSU Barcelona 2011
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Fuente: Plan de Prevencion de Residuos de Barcelona 2012-2020

Siguiendo la estrategia europea (Unidn Europea), estatal (Espafia) y catalana (Comunidad Auténoma
de Catalunya), el modelo de gestion de RSU de Barcelona se basa en la siguiente jerarquia: en
primer lugar busca la prevencion de la generacion de residuos; en segundo lugar propende por la
reutilizacién, seguida del reciclaje, la valoracion energética; y, por Gltimo, la disposicion controlada.
Es por lo anterior que se cuenta con el objetivo de reducir en un 10% los residuos municipales para
el 2020 (Ayuntamiento de Barcelona, 2012). A continuacion se describe el modelo de recogida y
tratamiento de los RSU en el &mbito del AMB, a partir de datos del PMGRM 2009-2016.

Recogida

La Ley catalana 6/1993 en la version dada por la Ley 9/2008, establece como obligatoria la recogida
selectiva dirigida al reciclaje y la valorizacion, por tanto el AMB cuenta con una recogida de este
tipo, mas sin embargo cada uno de sus municipios tiene la opcion de implementar tipos de recogida
selectiva diferentes, para el caso de la ciudad de Barcelona existen 3 sistemas de recogida:
Contenedores en superficie, es el sistema més utilizado en la ciudad, para el cual se ubican en la via
publica contenedores para las diferentes fracciones; Puerta a puerta, la recogida se realiza en la
puerta de cada comercio a una hora y unos dias establecidos; y Neumatica.

La segregacion de los RSU se hace en 5 fracciones, FORM (Fraccion orgénica proveniente de
residuos domiciliarios y mantenimiento de parques y jardines urbanos), ERE (Envases plasticos y
metélicos), P/C (Papel y Carton), Vidrio y Resto; los puntos de vertido de cada fraccion para
cualquiera de los sistemas de recogida estara distinguida con un color representativo para cada una
de ellas, en la imagen 1, vemos el sistema mas utilizado, con los colores representativos de cada
fraccion de los RSU.

Imagen 1. Sistema de recogida por Contenedores BCN

ERE P/IC Vidrio FORM Resto
Fuente: Elaboracion Propia a partir de imagenes de la pagina oficial del AMB

Para aquellos elementos que requieren una disposicion adecuada y no cuentan con un contenedor

especifico para su vertido, se cuenta con puntos de recogida fijos y moviles, los fijos pueden ser
Deixalleries (se cuenta con 38 instalaciones dispersos por el AMB) y Puntos Verdes (30
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instalaciones en la ciudad de Barcelona). En estos puntos se recogen baterias, madera, chatarra,
RAEE, neumaticos, textiles, entre otros residuos especiales.

Tratamiento

El tratamiento depende de la fraccion de RSU. En el grafico 1 se ven los procesos realizados con
cada uno de ellos, mediante los cuales se busca maximizar la valorizacion de todas las fracciones.

Con la fraccion “resto” se lleva a cabo un tratamiento mecanico biologico (TMB), el residuo que no
ha podido ser aprovechado de esta manera se valorizara energéticamente o se realizard una
disposicién final controlada.

Actualmente para llevar a cabo los flujos presentados en el gréfico 1, el AMB cuenta con 1 planta de
gestion de voluminosos, 3 plantas de seleccion o triaje, 2 plantas de compostaje, 4 eco parques, 1
planta integral de valorizacion de residuos, 1 planta de transferencia, y 1 deposito controlado. Las
anteriores instalaciones han permitido una evolucion hacia tratamientos de valorizacion y
aprovechamiento de los RSU. En la tabla 4 vemos los porcentajes de RSU por tipo de tratamiento
para 3 afios.

Gréfico 1. Tratamiento RSU-AMB
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Tabla 4. Porcentajes de tratamiento AMB
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Respecto al aprovechamiento por tipo de residuos, se valoriz6 el 56% del vidrio, 35% de P/C, 31%
de envases, 32% de materia orgénica y 49% de residuos voluminosos (AMB, 2013). Segun el
Informe Ambiental de la Revisién del PMGRM 2009-2016, la huella de carbono total de la gestion
de los residuos en el 2011 (1.507.496 toneladas) fue de 321.458 t CO,, equivalente a 215 kg CO, por
cada tonelada. Esta huella tiene en cuenta los impactos generados y los impactos evitados gracias a la
valorizacion material y energética de los residuos.

Residuos generados en mercados

La ciudad de Barcelona tiene 39 mercados alimentarios, para el afio 2012 se recogieron 753.695
toneladas de residuos en la ciudad, de las cuales aproximadamente 10.000 se generaron en los
mercados municipales, siendo su mayor componente los residuos organicos (Plan Estratégico de
Mercados de Barcelona 2015-2025). La gestion de los residuos generados en los mercados esta
adaptada al modelo municipal de recogida y tratamiento de los mismos.

Para incentivar el reciclaje en estas instalaciones, el Ayuntamiento ha promovido iniciativas
complementarias, que permiten reducir la cantidad de residuos generados, y potenciar la cultura de
separacion en la fuente y reciclaje. Algunas de las iniciativas son:

e Campanfias publicitarias.

¢ Disponibilidad de infraestructuras para la recogida selectiva de residuos.
e Auto compostaje de la fraccion organica.

¢ Reutilizacién de cajas de carton, madera y pléastico.

e Utilizacion de bolsas compostables para los residuos organicos.

e Reduccion del embalaje.

o Ultilizacion de materiales reciclados siempre que sea posible.

Tratamiento de la materia organica

Como pudimos ver en los flujos de tratamiento de RSU del AMB la materia organica, proveniente de
la recogida selectiva de los mercados, como de los deméas generadores, puede valorizarse por
compostaje y por digestién anaerobia. Por esta gestion, en el afio 2000, Barcelona fue incluido como
ejemplo de buenas practicas de compostaje y recogida selectiva en la Union Europea, para el
proyecto del mismo nombre emprendido por la Direccion General de Medio Ambiente de la
Comision Europea.

Para el afio 2007 se recogieron 132.506 toneladas de residuos organicos por recogida selectiva, para
su tratamiento, el 75% de ellos fueron destinados al Ecoparc 1, el 13% al Ecoparc 2 y en menores
proporciones a las plantas de compostaje de Castelldefels (actualmente cerrada), Sant Cugat y
Torrelles (PMGRM 2009-2016).

Como podemos ver la mayor cantidad de material organico se valoriza en los eco parques, como
primer paso se valoriza por produccion de biogas por digestién anaerobia y como segundo paso se
composta. En el gréfico 2 se presenta el tratamiento de la materia orgénica llevado a cabo en el
Ecoparc 2.
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Grafico 2. Tratamiento MO-AMB
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La extraccién férrica que pudiera encontrarse en de la fraccion organica se realiza mediante un
electroiman, por su parte la separacion de materiales recuperables’ se hace de forma manual. Cuando
se cuenta con materia organica libre de impropios se mezcla con agua y vapor, para que los
microorganismos anaerobios puedan realizar la descomposicion en los tanques digestores. Con el
biogas obtenido se genera electricidad y calor para autoconsumo y venta a la red eléctrica. La
siguiente fase es la de compostaje, para la cual los fangos deben deshidratarse, estos solidos
digeridos junto con los residuos vegetales, provenientes de actividades de corte de césped y poda de
arboles, se dirigen a tuneles de compostaje; los cuales cuentan con un sistema de riego de sus propios
lixiviados, un sistema mecénico de volteo y aireacion forzada, y sensores de las condiciones
ambientales. EI Ecoparc 2 cuenta con un sistema de depuracién de olores y polvo, con biofiltros y
lavadores quimicos.

En la tabla 5 se muestran las instalaciones del AMB que tienen la capacidad de producir biogas y
compost, su capacidad y su produccion anual.

Tabla 5. Valorizacion MO AMB

245.000 3,58 10.300 6.700

260.000 12,6 22.000 38.000

360.000 0 0 16.500

5.500 0 0 | Sin informacién

7.600 0 0 | Sin informacién
Fuente: AMB, 2012

7 Materiales potencialmente recuperables en RSU: Aluminio, papel, cartdn, plasticos, vidrio, metales,
neumaticos, entre otros.
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El compost resultante es destinado a aplicaciones al suelo para agricultura, por tanto debera cumplir
las exigencias del Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes.

El tratamiento de los residuos organicos del AMB permite disminuir los impactos potenciales
asociados a su gestion, tal es el caso de la emision de gases efecto invernadero, el principal
contribuyente es la disposicion controlada, seguida de la incineracién, el compostaje y por ultimo la
produccion de biogés; respecto a la eutrofizacion solo se presenta en la disposicion controlada, ya
que los lixiviados se recirculan tanto en la digestién anaerobia como aerdbica; adicionalmente los
procesos llevados a cabo incrementan beneficios a futuro por la generacién de electricidad y abono
organico (Guereca et al., 2006).

7.2.2 Modelo de Gestién de RSU en Belo Horizonte

Segun el IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) para el 2016 Belo Horizonte tendria
una poblacion estimada de 2.513.1451 dentro de una area de 331 km2, su tasa de generacion de RSU
para el mismo afio fue de 672.842 toneladas, equivalente a 0,74 kg/hab por dia. La gestion de los
RSU esta a cargo de la Superintendencia de Limpieza Urbana (SLU), la cual desde el afio 1993 basa
todas sus acciones bajo los principios de una gestién diferenciada y un tratamiento descentralizado,
razén por la cual en 1996 se incluy6 en el catalogo del Programa de Buenas Précticas de las
Naciones Unidas.

En la figura 5 se muestra la composicion por tipo de residuo para el afio 2003, la clasificacion
“otros” corresponde a residuos de tela, ceramica, caucho, cuero, entre otros.

Figura 5. Composicion RSU Belo Horizonte 2003
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Fuente: PMGIRS-BH, 2016

Belo Horizonte incluyé dentro de sus programas de gestién de RSU a los recicladores informales,
formalizando su trabajo y aprovechando sus actividades y conocimientos tanto para la recogida como
para el tratamiento de los RSU. Hoy en dia los recicladores trabajan mediante cooperativas.

Los lineamientos para recogida, tratamiento de RSU y tratamiento en especifico de la materia organica
son los descritos en el PGIRS de Belo Horizonte, realizado en el 2016 por la Prefeitura o alcaldia de la
ciudad.

Recogida

Se presenta de las siguientes maneras:

Puerta a puerta: Existe de 2 formas, segregada y no segregada, para la primera los ciudadanos

realizan una separacion en la fuente del papel, vidrio, plastico y metal; de cualquiera de las 2 formas,
los usuarios sacan bolsas o contenedores con sus residuos para ser recogidos por las cooperativas de
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recicladores mediante carretillas o por la empresa de recogida asociada a la SLU en camiones. Los
residuos segregados son llevados a cooperativas encargadas de su tratamiento, por el contrario los
residuos no separados se envian directamente al Centro de tratamiento de residuos sélidos o relleno
sanitario.

Selectiva: Esta recogida se realiza mediante contenedores ubicados en la via pablica, donde el usuario
de manera voluntaria debe acercarse y depositar sus residuos, existen 4 contenedores diferentes, para
plastico de color rojo, vidrio de color verde, papel de color azul y metal de color amarillo. Para el
2015 existian 87 puntos de recogida selectiva a lo largo de la ciudad conocidos localmente como LEV
(Local de Entrega Voluntaria).

Adicionalmente se cuenta con 35 unidades de recibimiento de materia organica y 32 puntos destinados
a la recepcion de residuos de construccién, voluminosos y residuos vegetales de poda, estos Gltimos
son enviados a la unidad de compostaje.

Tratamiento

En el gréafico 3 se presentan los flujos y los procesos realizados para el tratamiento de los residuos en
Belo Horizonte. Los materiales recuperados son vendidos por las cooperativas a la industria de Belo

Horizonte.

Grafico 3. Tratamiento RSU-BH

Solidos: Lo
. ape I
G d Domiciliares .
acogica no ! Disposicion | Combustion
selectiva - r—— > > A
solidos ; Controlada Biogas
Municipales” T l
‘ Electricidad
SolidosNo | _ _ _ _ _ _ _ __________ _1
Aprovechados |
|
e {
Vidrio | :
| |
L
|
Fape) - | Trituracién Materiales
> Triaje T PO e
- i | Compactacion Recuperados
Plastico |
: |
Recogida |
selectiva Metal :
|
; = —_
-Construccién P 1
% > Reciclaje
-Voluminosos :
ETP RS TER e TRy |
1
Materia e 7
£ i eparaciéon i
Organica > o >| Compostaje > Compost
Grandes Impropios
Generadores **

Materiales Entrada ‘ Proceso No recuperat Producto Salida

*Limpieza de vias publicas y cafierias
**Corte areas verdes, grandes productores de materia organica
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Tratamiento de la materia organica
La recogida de la materia organica tanto de los grandes generadores como de las unidades de
recibimiento de organicos se realiza mediante camiones de la SLU adaptados para este tipo de

residuos, siguiendo unas rutas predefinidas. Esta materia organica junto con los residuos de poda son
llevados a la unidad de compostaje, la cual tiene un area pavimentada de 10.000 m?.
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En el grafico 4 Tratamiento MO-BH, se presenta el proceso llevado a cabo en Belo Horizonte para su
valorizacion por compostaje.

El compostaje realizado es por hilera, el cual tiene un coste relativamente bajo y requiere de un
periodo de 90 a 120 dias para la transformacion de la materia organica en compost. EI monitoreo
consiste en medicion de la temperatura, humidificacién y cobertura de las hileras cuando se requiera,
asi como pruebas de laboratorio de los parametros microbioldgicos, fisicos, y quimicos.

En 2008 se procesaron 2,300 toneladas (1,400 t de mercados y 900 t de residuos vegetales), dando
como resultado la produccion de casi 900 toneladas de compost, las cuales fueron utilizados en

proyectos de jardineria del relleno sanitario, en el vivero municipal y zonas verdes de la ciudad.

Es importante mencionar que una de las debilidades de la gestion realizada a la materia organica es la
ausencia de una recogida selectiva de los residuos organicos generados en los hogares residenciales,

los cuales se envian directamente al relleno sanitario.

Gréfico 4. Tratamiento MO-BH
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8. Resultados del Caso de Estudio

8.1. Situacion actual local

8.1.1 Municipio de Santiago de Cali

Santiago de Cali fundada por el Espafiol Sebastian de Belalcazar hace 477 afios, es la capital del
departamento del Valle del Cauca, ubicada en el sur occidente de Colombia a 1070 metros sobre el nivel
del mar, ocupa una superficie de 560,3 km?, de los cuales 120,9 km2 corresponden a area urbana, es decir
un 21,6% del territorio, cuenta con 15 corregimientos® en el &rea rural; presenta un clima célido con una
temperatura promedio de 24,8°C (Alcaldia Santiago de Cali, 2017). En la imagen 2 se presenta la

localizacion del municipio.

8 El corregimiento es un tipo de subdivision del drea rural en los municipios de Colombia.
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Es la tercera ciudad mas poblada de Colombia, segin proyecciones del DANE a partir del ultimo censo
nacional; para el 2016 en Cali habitaban 2.394.870 personas, las cuales el 98,5% se concentraran en las 22
comunas del area urbana, y el 1,5% restante en los 15 corregimientos de la zona rural. De la poblacién total
el 52% son mujeres y el 48% hombres, segln cifras de la Alcaldia de Santiago de Cali, para el mismo afio
el 62% de los habitantes se encontraban entre los 0 y 40 afios.

Imagen 2. Localizacion Santiago de Cali
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[ |
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Colombus

Fuente: Elaboracidn propia a partir de IDESC, 2014

Para el afio 2015 present6 una tasa de desempleo del 11.7%; la incidencia de pobreza monetaria fue del
16,5%, 11 puntos por debajo del promedio nacional; y un coeficiente de GINI de 0,48, el cual para
Colombia fue de 0,52 (DANE, 2016).

Imagen 3. Fotografia de Santiago de Cali
7

Fuente: Galeria Multimedia Alcaldia de Santiago de Cali, 2

015
Generacion Residuos
La generacion de RSU para el 2014 fue de 632.075 toneladas, equivalentes a una produccion per capita de

0,55 kg/ hab. por dia. La tasa de incremento en la generacion de residuos es de 3,4% anual (PGIRS 2015-
2027). En la figura 6 se presenta la composicion de los RSU de la ciudad para el afio 2006.
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Figura 6. Composicion RSU Cali afio 2006
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Una encuesta realizada dentro del Estudio de Caracterizacion de los Residuos Sélidos adelantada por el
Departamento Administrativo de Planeacion Municipal en el afio 2006 nos permite conocer que el 92,6%
de los encuestados saben en qué consiste el reciclaje; sin embargo, solo el 31,5% lo practica. Se conocid
también que los domicilios del area rural del municipio, mas precisamente en los corregimientos de
“Montebello”, “Navarro” y “Pance”, que no entregaron al vehiculo recolector los residuos orgénicos, lo
hicieron para utilizarlos en mayor porcentaje como alimento para animales, con un 35% y como
mejoradores de suelo con un 29%.

Desde 1996, el servicio de aseo se hace a través de la empresa de servicios publicos de aseo EMSIRVA
S.A. E.S.P.,, la cual desde el afio 2005 esta en proceso de liquidacion, por tanto hoy en dia el servicio se
presta mediante 5 empresas operadoras y contratistas de EMSIRVA S.A. E.S.P., 4 de ellas encargadas de la
recoleccion, transporte, y barrido y limpieza de areas publicas (Proyecto Ambiental — PROASA S.A.
E.S.P., Limpiezay Servicios Publicos - LYS S.A E.S.P., Misién Ambiental S.A. E.S.P., y Pro-Ambientales
S.A. E.S.P.) y 1 de ellas se encarga de la transferencia y disposicion final de los residuos (Interaseo del
Valle S A.E.S.P.)

8.1.2 Normativa aplicable

La normativa nacional legal vigente aplicable a la gestion de RSU se condensa en la tabla 6.

Se cuenta también con las normas técnicas colombianas GTC 86 (2003) Guia para la implementacion de la
gestion integral de residuos, GTC 24 (2009) Guia para la separacion en la fuente, GTC 53 (2007) Guia
del aprovechamiento de residuos sélidos, las cuales no son de aplicacion obligatoria, mas sin embargo se
presentan por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC) como una guia
para la gestién integral de residuos no peligrosos en las diferentes fuentes de generacion (doméstica,
industrial, comercial, institucional y de servicios), con sus posibles aprovechamientos para los residuos
plasticos, de vidrio, papel y cartdn metalicos, papel y cartdn compuestos con otros materiales, y organicos.
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Tabla 6. Normativa Legal Aplicable

Normativa

Constitucion®1

Descripcion
Se fijan las Tareas del Estado, con relacidon el derecho a un ambiente sano, a proveer los Serviciog
Publicos@le@gua@@aneamientoEmbiental.

Politica@paradafGestion(
Integral@efosk
Residuosi 998

Define los principios de la Gestion Integral para todos los tipos de residuos, establece como meta
maximizarZIRAprovechamiento@@ninimizardos@esiduos@estinadoslRellenoBanitario.

Ley@ORF 993

Crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector Publico encargado de la gestion vy
conservacién@lel@nedioBmbiente®dosEecursosthaturales@enovables,§Be@ictan@tras@isposiciones.
Establece dentro de las funciones de los municipios ejecutar programas de disposicidn, eliminacion vy
reciclaje@e®esiduosiiquidos®@dlidos.

Ley@ 4239940

PorfaRtualBe@stablece@I@égimen@edosBerviciosBublicos@omiciliariosiBeRlictan®tras@isposiciones.
Servicio publico domiciliario de aseo es el servicio de recoleccién municipal de residuos, principalmente|
solidos. También se aplicard esta Ley a las actividades complementarias de transporte, tratamiento,
aprovechamiento®@isposiciondinal@eales@esiduos.

Garantizar la calidad del bien objeto del servicio publico y su disposicion final para asegurar el
mejoramiento@ledaialidad@e®ida@iedos@suarios

Ley 25932008

Reglamenta el comparendo Ambiental, el cual establece sanciones pedagdgicas y econdmicas para
aquellas personas naturales o juridicas que infrinjan la normatividad existente en materia de residuos
solidos.

Decreto298132013

Reglamenta la prestacion del Servicio Publico de aseo respecto a: recoleccion, transporte, limpieza de
vias y areas publicas, corte de infraestructura verde publica, transferencia, tratamiento,
aprovechamiento,®@lisposiciéninal.

Se establece la obligatoriedad de contar con un PGIRS a nivel municipal o distrital, donde las lineas
estratégicas son: reduccion de residuos en el origen, aprovechamiento y disposicion final de los
residuos@ueho@puedoBerprovechados.

Resolucion@ 5432014

Presenta la metodologia para la formulacién, implementacién, evaluacién, seguimiento, control y|
actualizacion@ledos®Planes@leGestiondntegral@e®ResiduosBolidos@@ivel@nunicipal.

El PGIRS, debera incorporar todas aquellas acciones dirigidas a garantiza un adecuadas manejo,
recoleccién,@Eransporte,Biprovechamientod@isposicioninal.

En el PGIRS se evaluara la viabilidad para el aprovechamiento de los residuos solidos organicos
generados en plazas de mercado, corte de césped y poda de arboles y establecera la respectiva
estrategia

Decretofl0773@R2015

Expide®I@lecreto@nicoeglamentario@elBector@e®ivienda,@iudaddRerritorio,@lejandoi|li@lefinidaal
reglamentaciénBarafabrestacion@elBervicioublicoRle@seoRespecto:

Almacenamiento y presentacion, recolecciony transporte, lavado, barridoy limpieza de areas publicas,
corte y poda de césped y arboles, transferencias, recoleccidn y transporte selectiva de residuos para
aprovechamiento, estaciones de clasificacion y aprovechamiento, disposicion final de residuos, |
atencién@l@isuariodFestion@omercial@lelBervicioBbubico@eseo.

Decreto®96E2016

Se establece el esquema de la actividad de aprovechamiento del servicio publico de aseoy el régimen
transitorioBbarafaformalizacion@ledos@ecicladores@e®ficio.

Respecto a la actividad de aprovechamiento establece la presentacion de los residuos, la metodologia
tarifaria, registro de las personas prestadoras de la actividad de aprovechamiento, y campaias
educativas.

Decreto@unicipal®
1147E2015

Por medio del cual se adopta el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos del Municipio de Santiago
delTaliR015-2027FBe@ictanBtras@isposiciones.
Sel@stablecenfl4@rogramask

Fuente: Elaboracion Propia

8.1.3 Gestion de Residuos solidos urbanos en Santiago de Cali

8.1.3.1 Actual gestion de residuos sélidos urbanos

La descripcion se realiza en base al PGIRS 2015-2027.

Recogida

La recoleccion de los RSU se hace puerta a puerta mediante camiones compactadores, con una frecuencia
de 3 veces por semana para el sector residencial, y con una frecuencia acordada para los grandes
generadores; con una cobertura de recoleccion del 100% del area urbana. Desde el afio 2014 mediante el
proyecto Actualizacion de los lineamientos para la operacion de la ruta selectiva en la zona urbana de
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Santiago de Cali con inclusidn de recicladores, se establecid la recogida diferenciada de los diferentes
tipos de RSU que se generan en la ciudad de Cali, tal como se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Separacion diferenciada RSU — Santiago de Cali

. Color bolsa o . . L)

Periddicos, revistas, empaques, libros,
cuadernos y similares

Envases de bebidas, envases de
productos de limpieza y tetra pack
Vidrio y Metal  Botellas, frascos y enlatados
Residuos de comida y residuos

Papel y Carton

Reciclables - Secos Azul Plastico

Orgénicos
vegetales
No reciclables — Residuos sanitarios o higiénicos,
Organicos - Verde residuos de barrido, papel carbdn,
Huamedos Otros papel aluminio, icopor, y servilletas
Empaques con restos de alimentos y
bebidas

Fuente: PGIRS 2015-2027

Segun la legislacion vigente los conjuntos residenciales, y las instalaciones de comercio, servicios,
industriales deberan contar con Unidades de Almacenamiento de Residuos (UAR), que tengan como
minimo dos areas para cada tipo de residuos a disponer, su dimension sera de acuerdo a la proyeccién de
generacion de residuos de la instalacion.

Hoy en dia esta separacion en la fuente no se ha implementado a nivel residencial, mas si en el sector
comercial e industrial. EI proyecto mencionado previamente contempla la implementacion de una ruta
selectiva de residuos reciclables 1 vez por semana y una ruta de recogida de residuos no reciclables de 2
Veces por semana, mas sin embargo adn no se inicia la operacién de la ruta selectiva.

Tratamiento

La descripcion presentada se basa en la informacion contenida en el PGIRS 2015-2027 de Santiago de Cali.
En el gréafico 5 se presenta el tratamiento que actualmente se le da a los diferentes residuos de la ciudad.

Aprovechamiento: Se estima que en el Municipio de Santiago de Cali se aprovecha el 20% de los RSU,
solo de material reciclable seco, mediante las actividades de recicladores informales u organizados. Segin
el censo de 2009, en la ciudad habian 3.207 recicladores, de los cuales 855 estaban asociados a 17
organizaciones. Se estima que para el 2014 habian 2.812 recicladores mas, que no entraron en el censo
realizado. Las actividades de reciclaje se realizan en un total de 1.101 bodegas, centros de acopio y
estaciones de clasificacion y aprovechamiento, de las cuales solo 48 tienen un area igual o mayor a
1.000m?. Actualmente la administracién municipal esta trabajando en la ubicacion de una estacion de
clasificacion municipal, que debido a la indisposicion de los vecinos respecto a su construccion cercana a
vecindarios se ha frenado dicha implementacion.

Respecto al aprovechamiento de residuos organicos se hablard mas adelante.

Transferencia: El 95% de los RSU de Cali que no son aprovechados son llevados a la Estacion de
Transferencia de Rozo, ubicada en el corregimiento del municipio de Palmira, a 20 km de la ciudad de Cali
y a 42 km del relleno Sanitario “Colomba-EIl Guabal™, la estacion tiene una capacidad de 3.276 ton/dia. La
operacion de transporte se realiza con camiones recolectores de residuos, que tienen una capacidad de 12
toneladas, y estan provistos de mecanismos que evitan la pérdida de lixiviados. Aqui se llevan a cabo las
siguientes operaciones: entrada del vehiculo recolector, pesaje del vehiculo, descargue de lixiviados,
ingreso a la plataforma de descargue de residuos, descargue de los residuos en los tractocamiones, segundo
pesaje del vehiculo, y salida de la estacion.

Disposicion Final: Se realiza en el relleno sanitario Colomba-El Guabal, el cual esta ubicado en el
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municipio de Yotoco (Valle del Cauca) a 62 km del casco urbano de Cali, se estima que tendrad una vida
atil hasta el afio 2040. En los ultimos 5 afios se dispone un promedio de 1.615 ton/dia de residuos del
municipio de Cali y entre 2.000 y 2.100 ton/dia de residuos provenientes de 16 municipios del
departamento del Valle del Cauca.

Gréfico 5. Tratamiento RSU-Santiago de Cali

Mantenimiento
Infraestructura Compostaje = —> Compost
verde***
Solidos
e T e e e e |
Municipales* 1
|
"_ ______ Estacion de Disposicion
Solidos | ______ i Transferencia Controlada
Ordinarios ** . )

Voluminosos

|
|
|
|
-Construccion 1 :
Vidrio .

'

1
Estaciones de
Clasificacién y

Aprovechamiento

Ruta Papel e —
selectiva

Materiales
Recuperados

i

Materiales Entrada Procese Producto Sallda
—— §

*Limpieza de vias publicas **Organicos y otros, incluye plazas de mercado ***Poda de césped y corte de arboles
Fuente: Elaboracién Propia a partir de PGIRS 2015-2027

PGIRS 2015-2027

Con el fin de garantizar una gestion integral de los RSU y dando cumplimiento a la legislacion nacional el
Departamento Administrativo de Planeacion Municipal formul6 el PGIRS 2015-2027, el cual se basa en 4
gjes transversales: sostenibilidad, informacién, educacién y comunicacién, gestion del riesgo, y estrategia
colombiana de desarrollo bajo en carbono; y cuenta con 14 programas:

1. Aspectos institucionales del servicio publico de aseo.

2. Recoleccion, transporte y transferencia.

3. Barrido y limpieza de éareas publicas.

4. Limpieza de zonas riberefias.

5. Corte de césped y poda de arboles.

6. Lavado de areas publicas.

7. Aprovechamiento.

8. Inclusion de recicladores.

9. Disposicion final.

10. Gestion de residuos especiales.

11. Gestion de residuos de construccion y demolicion.
12. Gestidn de residuos solidos en el area rural.
13. Gestion del riesgo.

14. Gestion de residuos peligrosos

En el Anexo 1. Programas del PGIRS 2015-2027 Santiago de Cali, se puede conocer los objetivos
generales y especificos de cada uno de los programas.

Trabajo de Fin de Master en Ciencia y Tecnologia de la Sostenibilidad 29



8.1.3.2 Actual gestion de residuos sélidos organicos urbanos

Actualmente los residuos organicos generados a nivel residencial y comercial en la ciudad de Cali se
envian para su disposicion final controlada en el relleno sanitario Colomba-EI Guabal.

Residuos de Corte de césped y poda de arboles

Para el afio 2012 existian en la ciudad de Santiago de Cali un total de 5.334.592 m? de zonas verdes y
parques propiedad del municipio, los cuales junto con las plazas representan un indice de espacio publico
de 2,4 m*/habitante, el cual se planea incrementar a 6 m*/habitante para el 2027 (POT® 2014).

Imagen 4. Fotografias zonas verdes y parques Santiago de Cali: Parque La Babilla, Parque Caicedo,
Ecoparque Las Garzas.

uente: Galerl'a Multimedia Alcaldia de Santiago de Cali, 2015

En la imagen 5 se presenta la ubicacion de los elementos del espacio publico existente para el 2012 y las
areas propuestas por el Plan de Ordenamiento Territorial, las cuales aportarian 6.777.462 m” al total de
espacio publico.

Imagen 5. E[ementos del espacio publico Santiago de Cali 2012-2027

R \
7 3 SSNA M — Espacio Pablico Existente
PR e

Parque

Plaza
Areas verdes
Espacio Publico Propuesto POT
2014 - 2027
Parque Ecologico
- Cinturdn Ecologico
B Corredor Ambiental
B corredor Verde
- Recuperacion de Canales
7/'/, Proyecto Estratégico

I Proyecto Dotacional
Estructurarte

Fuente: POT 2014

9 Plan de Ordenamiento territorial del Municipio de Santiago de Cali.
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La actividad de corte de césped y poda de arboles de las reas mostradas en el mapa Elementos del espacio
plblico, la gestiona la dependencia de la Alcaldia de Cali llamada DAGMA, a través de fundaciones o
empresas contratadas, el corte de césped se realiza con una frecuencia que depende de la época del afo,
cada 25 dias en época de lluvia, correspondiente a los meses de marzo a mayo y septiembre a diciembre y
cada 45 dias en época de sequia, correspondientes a los meses de enero, febrero, junio y agosto (IDEAM,
2010); la poda de &rboles la realiza la empresa publica de energia EMCALI E.I.C.E-E.S.P."", para
mantenimiento de redes eléctricas.

Hace menos de 1 afio un pequefio porcentaje de los residuos vegetales generados en estas actividades son
llevados a empresas privadas autorizados por la CVC (Corporacion Autonoma Regional del Valle del
Cauca) para su aprovechamiento por compostaje y vermicompostaje para abono organico, el cual tiene un
precio en el mercado de la ciudad alrededor de los $250.000 Pesos Colombiano (COP) la tonelada. Sin
embargo a nivel de la administracion pablica no se tiene conocimiento la cifra exacta del porcentaje de este
aprovechamiento, en acercamiento al Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento
Administrativo de Planeacion Municipal, se inform6 de una manera vaga que dicho porcentaje es minimo
en comparacion con la cantidad de residuos vegetales producidos y por tal razén no se tiene en cuenta
dentro de las cifras de aprovechamiento. El resto de los residuos vegetales son dispuestos en el relleno
sanitario.

En la poda de arboles se generan 61,5 toneladas mensualmente, y en el corte de césped en promedio 601,7
toneladas mensuales (PGIR 2015-2027). Cada vez que se generan, la mayoria de estos residuos son
transportados para su disposicion controlada en el relleno sanitario.

Proyecciones

Teniendo en cuenta la superficie de areas verdes proyectadas para el 2027 y la cantidad actual de residuos
vegetales generados por metro cuadrado se realiz6 el pronéstico de residuos vegetales potencialmente
aprovechables para los afios 2017 al 2027, en la tabla 8 se presentan los resultados. Cabe resaltar que, al no
contar con la fecha en la cual se implementara cada uno de los proyectos de zonas verdes y parques
especificadas en el POT 2014, se parte de la suposicion que su ejecucion serd proporcional a lo largo de los
10 afios.

Tabla 8. Proyeccidn Residuos vegetales aprovechables Cali 2017-2027
Aho 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Residuos?
Vegetalest)

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del PGIRS 2015-2027 y POT 2014

10.345,5| 11.127,3| 11.909,2| 12.691,0( 13.472,8| 14.254,6| 15.036,5( 15.818,3| 16.600,1 17.382,0| 18.163,8

Residuos Sélidos Organicos de Plazas de Mercado

En la ciudad de Cali existen 8 plazas de mercado (Galeria Lopez, Galeria Porvenir, Galeria La Floresta,
Plaza Santa Elena, La Nave Siloe, Carrera 10 y Galeria Alameda), ubicadas geograficamente como se
muestra en la imagen 6.

10 Departamento Administrativo de Gestidn del Municipio, adscrito al Municipio de Santiago de Cali.
11 Emcali E.I.C.E- ESP. es un organismo del orden municipal encargado de la prestacidon de los servicios publicos
domiciliarios de agua, teléfono y energia.
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Imagen 6. Ubicacion geografica plazas de mercado Santiago de Cali
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Fuente: Elaboracion propia a partir de IDESC, 2014

Los residuos sélidos orgéanicos generados en las 8 plazas de mercado de la ciudad no tienen ningun
aprovechamiento, se envian directamente a la estacion de transferencia para su posterior disposicion final
en el relleno sanitario, cabe resaltar que su separacion en la fuente se guia por el cddigo mencionado
previamente, es decir que estos residuos contienen impropios como empaques con restos de alimentos y
bebidas y demés elementos no contemplados para el aprovechamiento por reciclaje, situacion que se
verifico mediante visitas a 2 plazas de mercado, Plaza Santa Elena y Galeria Alameda, en la imagen 8, se
puede ver el almacenaje de los residuos tanto en los puestos o locales de venta como en la zona de
almacenamiento de residuos solidos de la plaza, situacion que se repite en las demas plazas de mercado de

Cali.

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 8. Almacenamiento residuos sélidos plazas de mercado Santiago de Cali

Galeria Alameda

Plaza Santa Elena

Contenedores puestos o locales de venta Almacenamiento residuos solidos

Fuente: Elaboracion propia
Generacion

En la tabla 9, se presenta el total de residuos generados en las 8 plazas de mercado, asi como el promedio
mensual de generacion, para los ultimos 3 afios. En el Anexo 2. Generacidn mensual de residuos sélidos en
Plazas de Mercado de Santiago de Cali, se encuentran los datos mensuales de generacion de residuos para
cada una de las plazas de mercado de la ciudad.

Tabla 9. Cantidad de residuos solidos generados en plazas de mercado - Cali
GENERACIONRESIDUOSBOLIDOSPLAZASDDEMERCADOFToneladas)

Plazas@lemMercado

2014

TotalAAnual

Promediof

2015

TotalRAnual

PromedioP

2016

TotalAnual

Promedion

Mensual Mensual Mensual

Galeriaflopez 510,89 42,57 596,44 49,70 644,07 53,67
Galeria@orvenir 1.578,95 131,58 1.640,21 136,68 1.395,38 116,28
Galeria@afloresta 535,93 44,66 532,15 44,35 488,01 40,67
PlazaBantalElena 1.168,11 97,34 1.133,26 94,44 901,014 75,08
LaiNaveBiloe 156,00 13,00 156,50 13,04 157,5 13,13
Siloel 87,00 7,25 87,00 7,25 87 7,25
Carrerall10 517,50 43,13 762,25 63,52 786 65,50
GaleriaBAlameda 672,00 56,00 814,56 67,88 675,00 56,25

Santiago@leXali
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos suministrados por EMSIRVA E.S.P., 2016

5.226,38 435,53 5.722,37 476,86 5.133,97 427,83

Gestion

La gestion de los residuos sélidos generados en las plazas de mercado es un proceso que se repite de
manera similar en todas las plazas existentes en la ciudad, dicha gestién se muestra en el gréfico 6, proceso
descrito por el administrador de la plaza Santa Elena, el sefior Miguel Angel Mufioz, y la administracion de
la Galeria Alameda, mediante una entrevista semiestructurada (Ver Anexo 3. Entrevista Semiestructurada —
Resultados), tipo de entrevista que por su grado de flexibilidad permite averiguar hechos no observables o
limitados espacio-temporalmente, asi como tratar temas relacionados que surjan en el momento de la
entrevista (Diaz-Bravo et al., 2013).
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Gréfico 6. Gestion de residuos solidos en plazas de mercado de Cali
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Fuente: Elaboracion propia a partir de entrevista con administradores de plazas de mercado

Los residuos generados en cada uno de los puestos o locales de venta son almacenados provisionalmente

en contenedores informales como cajas de madera, cartdn o contenedores plasticos, sin ningin tipo de
separacién, haciendo caso omiso a la separacion de material seco reciclable; dos veces al dia son llevados
por el personal de aseo de la plaza de mercado hasta la UAR, donde recicladores realizan la seleccion de
los residuos secos reciclables, los cuales son llevados a bodegas, centros de acopio y estaciones de
clasificacién para su posterior comercializacion; los residuos restantes, es decir los organicos y los
catalogados como “otros” dentro de la separacion diferenciada de la ciudad son recolectados 1 vez al dia
por la empresa operadora de servicio de aseo hasta la estacion de transferencia, para luego transportarlos
hacia su disposicion final en el relleno sanitario.

Cabe resaltar que en mdaltiples visitas a la plaza de mercado Santa Elena se evidencio que los vendedores
de puestos ubicados en las afueras de la plaza de mercado disponen los residuos en sitios no destinados
oficialmente para esta actividad, dejando calles enteras sin acceso por la gestion inadecuada de dichos
residuos, tal como lo vemos en la imagen 9. Esta situacion se ve confirmada por una encuesta realizada en
la comuna 10, donde esta ubicada la plaza Santa Elena, en la que el 67% de sus habitantes encuestados
afirman la existencia de problemas con el manejo de los residuos del sector, afirmando que el principal
problema es la presencia de botaderos de residuos en el espacio publico (Paz y Lopez, 2008).

Fuente: Elaboracion propia

Trabajo de Fin de Master en Ciencia y Tecnologia de la Sostenibilidad 34



Las visitas realizadas en conjunto con las entrevistas realizadas las administraciones de las 2 plazas de
mercado mencionadas previamente permiten conocer que no existen facilidades para que los puestos o
locales de venta realicen una separacion adecuada de los residuos solidos generados, por tanto disponen en
un mismo contenedor todos sus residuos mezclados, adicionalmente la separacion diferenciada establecida
a nivel municipal no contempla la segregacién de los residuos organicos de los deméas residuos no
aprovechables. Adicionalmente las entrevistas nos permiten conocer que las plazas de mercado no cuentan
con un plan de gestion integral de sus residuos sélidos, mas sin embargo existe una actitud positiva frente a
la posibilidad de realizar proyectos de aprovechamiento, siempre y cuando se cuente con el apoyo
financiero y técnico de la administracion pablica.

Hoy en dia no se realiza ningun aprovechamiento a la materia organica generada en las plazas de mercado,
ni se conoce la cantidad de residuos organicos libres de impropios, por tanto se ve la necesidad de realizar
una caracterizacion de los residuos solidos, con el fin de conocer la cantidad real de material organico con
potencial aprovechable.

Caracterizacion residuos plaza Santa Elena

Para conocer el porcentaje de impropios de los residuos orgéanicos contenidos en la UAR de la plaza Santa
Elena se tomaron cuatro (4) muestras mediante un muestreo aleatorio simple, en el Anexo 4.
Caracterizacion residuos sélidos Plaza Santa Elena se describe completamente la metodologia usada, asi
como el porcentaje de material organico en cada una de las muestras tomadas, en promedio el porcentaje de
material impropio encontrado en el area de almacenamiento de los residuos fue de 3,2%, es decir que se
cuenta con un 96,8% de material organico aprovechable. Dentro de los impropios se encontraron empaques
de alimentos, bolsas plasticas, cartdén y papel, entre otros.

a Elena, muestra 1

. -
. 7

Imagen 10. Separacion de impropios plaza Sant

Fuente: Elaboracion propia
Proyecciones

A partir de los datos encontrados en la caracterizacion de los residuos de la plaza de mercado Santa Elena,
haciendo el supuesto de que este porcentaje se repetira en las demas plazas de mercado de la ciudad, y los
datos proyectados en el PGIRS 2015-2027, se proyecta la materia organica potencialmente aprovechable
para los afios 2017 al 2027. En el Anexo 5. Prondstico generacion residuos organicos plazas mercado se
presenta el pronostico de generacion de residuos de la ciudad, de las plazas de mercado y de la materia
organica real. En la tabla 10, se presenta la materia organica real aprovechable en las plazas de mercado de
Cali para los afios 2017 a 2027.

Tabla 10. Proyeccion Materia Organica aprovechable plazas mercado Cali 2017-2027
Afio 2017]  2018] 2019]  2020[ 2021] 2022[ 2023[ 2024] 2025] 2026] 2027
Residuos@rganicosk

5.551,6| 5.740,5( 5.935,8| 6.137,7| 6.346,6 6.562,5| 6.785,8| 7.016,7| 7.255,4| 7.502,3| 7.757,5

(Toneladas)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos PGIRS 2015-2027

Proyecciones Residuos organicos Santiago de Cali

En la tabla 11 se condensa la informacion presentada en la tabla 9 y 10 respecto a las proyecciones de
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generacién de residuos vegetales de corte de césped y poda de arboles, y los residuos organicos de las
plazas de mercado, con el fin de ver su proyeccion en conjunto.

Tabla 11. Proyeccién Residuos Organicos Santiago de Cali
Afio 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Residuosll
Vegetalest)
Residuos 5551,6| 57405| 59358 6.137,7| 63466 6.562,5 6.7858| 7.0167| 7.2554| 7.502,3| 7.7575
Organicost)

A E IR OB 15.897,1] 16.867,8] 17.844,9] 18.828,7| 19.819,4| 20.817,1| 21.822,3| 22.835,0| 23.855,5| 24.884,2| 25.921,3

A eeE0  1.324,8] 1.4056| 1.487,1] 15691 1.651,6] 1.734,8| 1.8185| 1.902,9] 1.988,0] 2.073,7] 2.160,1

TotalDiariodt) 44,2 46,9 49,6 52,3 55,1 57,8 60,6 63,4 66,3 69,1 72,0

Fuente: Elaboracion propia

2023 2024 2025 2026 2027

18.163,8

11.909,2 14.254,6

16.600,1| 17.382,0

15.036,5| 15.818,3

10.345,5 12.691,0| 13.472,8

11.127,3

8.1.3.3 Impactos socio ambientales asociados

El no aprovechamiento de la materia orgéanica, con su alto nivel de calidad, generada en las plazas de
mercado y en el corte de césped y poda de arboles, al ser llevados al relleno sanitario municipal presenta
los impactos consignados en la tabla 12.

Tabla 12. Impactos Socio ambientales de la gestion de residuos organicos en Cali

Pérdida del potencial de aprovechamiento

Generacion de vectores en almacenamientos informales, y en

En lugar de origen lugares aledafios a las plazas de mercado

Generacion de olores molestos para la poblacion vecina.

Contaminacion puntual

Emision de gases de efecto invernadero, en especifico el metano
consecuencia de la descomposicion anaerobia de los residuos
organicos

Reduccién de la vida atil del relleno sanitario, lo que conlleva una
destruccion del paisaje y cambio de uso de suelo

Si no se realiza una impermeabilizacion adecuada existe la
En disposicion final posibilidad de contaminacién del suelo por filtracion de lixiviados
(Relleno Sanitario)

Si no se realiza una impermeabilizacion adecuada existe la
posibilidad de contaminacién de aguas subterraneas y superficiales

Generacion de olores molestos para la poblacién vecina al relleno
sanitario

Quema de combustibles fosiles al requerir transporte hasta relleno
sanitario (62 km desde el casco urbano de Santiago de Cali).

Fuente: Elaboracion propia

8.1.3.4 Planes de gobierno para aprovechamiento de residuos organicos

En consulta realizada al Coordinador del equipo técnico PGIRS del Departamento Administrativo de
Planeacion Municipal el ingeniero Marvin Valencia Escobar dentro del seminario Miradas Cruzadas sobre
las ciudades sostenibles, realizado el dia 23 de febrero de 2017 en la ciudad de Cali, se conocid el proyecto
Parque Ambiental, una superficie de 40 hectéreas, en la que se establecerd una planta de transformacion,
una de aprovechamiento, una de transferencia y una de gestion de residuos especiales. Sin embargo ain no
se tiene una fecha exacta para su implementacion, se estan realizando los estudios pertinentes para su
desarrollo y posible ubicacion a 15 kilometros del centro de la ciudad, en el corregimiento de Navarro, se
planea que para el 2019 se cuente ya con los estudios pertinentes respecto a su factibilidad e instalaciones
exactas con las que contara.
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Respecto a la ruta selectiva especial para los residuos organicos se planea su implementacion dentro de
unos afios segun el ingeniero Valencia.

Residuos Vegetales

La linea base del programa de corte de césped y poda de arboles en vias y &reas publicas del PGIRS 2015-
2027, identifica una inversion insuficiente en procesos de aprovechamiento de los residuos vegetales, por
tanto se presenta un desperdicio de residuos que podrian ser aprovechados por diferentes tecnologias. Por
tanto una de las metas que se establecen es a 2019 desarrollar un estudio de factibilidad para el
aprovechamiento de los residuos solidos producto de esta actividad.

Residuos Orgénicos de Plazas de Mercado

Dentro de la linea base para el programa de aprovechamiento del PGIRS 2015-2027 se identifica la debil
gestion en la implementacion de estrategias de aprovechamiento; la existencia de pocos estudios de
factibilidad sobre aprovechamiento de residuos sélidos que se ajusten al contexto y las necesidades del
municipio; vy, la débil articulacion entre los actores que tienen injerencia en la cadena de aprovechamiento.
Respecto a los residuos solidos organicos generados en plazas de mercado se establece que su separacion y
aprovechamiento es nulo.

Por lo tanto, se establecen 5 proyectos encaminados a fortalecer la actividad de aprovechamiento de
residuos solidos en el Municipio de Santiago de Cali, de los cuales dos afectan a los residuos organicos, el
primero se sugiere que para el afio 2019 se debe contar con estudios de factibilidad para el
aprovechamiento de residuos sélidos en el Municipio de Santiago de Cali; el segundo, para el 2027, afio en
el que ya debe haberse desarrollado estrategias de informacién, educacion y comunicacién para la
reduccidn, reutilizacion, reciclaje y la separacién en la fuente de los residuos potencialmente aprovechables
en el Municipio Santiago de Cali.

8.2. Situacion actual regional
8.2.1 Departamento del Valle del Cauca

El departamento del Valle del Cauca tiene un area de 2.073.832 hectéreas, divididas en 42 municipios, de
los cuales el municipio de Santiago de Cali es su capital, lo conforman tres regiones naturales, la regién
montafiosa de las cordilleras Central y Occidental, la region del valle geogréfico del rio Cauca y la region
costera o del Pacifico; su temperatura promedio es de 25°C, su suelo es predominantemente arcilloso
(Gobernacion Valle del Cauca, 2015; PGAR 2015-2036).

Imagen 11. Fotografia Valle del Cauca

Fuente: Sociedad de agricultores y ganaderos del Valle del Cauca, s.f
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La economia del departamento es la tercera mas importante del pais. En el afio 2015 aport6 el 9,5% del PIB
Nacional (DANE, 2016) gracias al sector primario, la agricultura, la agricultura comercial, las actividades
pecuarias, la silvicultura y la mineria; y, al sector terciario. Este ente territorial cuenta con uno de los
principales claster del pais, el de la cafia de azlcar, el cual representa el 10% de las exportaciones
agroindustriales nacionales; genera cerca de 35.000 empleos directos y 210.000 indirectos (PGAR 2015-
2036, 2015).

Segun la CVC las actividades econdmicas que mayores impactos negativos generan al medio ambiente del
departamento, segun la zona y expuestas en orden descendente, siendo 1 la que mayor impacto conlleva,
son las expuestas en la tabla 13.

Tabla 13. Actividades econémicas de mayor impacto — Valle del Cauca

Zona del Departamento Actividad Econémica

1. Ingenios-industria: Actividades relacionadas con la
cafia de azucar y su transformacion.
Mineria

Agricultura

Agricultura

Ganaderia

Ingenios-industria
Ingenios-industria

Agricultura

Mineria

Agricultura

Ganaderia

. Industria papelera

Fuente: PGAR 2015-2036, 201

Sur

Norte

Centro

N R PwN e w N

Pacifico

w

8.2.2 Evolucion agricola del cultivo de cafia de azlcar

Hasta comienzos del siglo XX en las haciendas se producia cafia de azlucar, maiz, platano, cacao,
hortalizas, granos y arroz (Giraldo, 2010), sin embargo a partir de la segunda década se presentaron una
serie de reformas a nivel nacional en aras de transformar la economia colombiana, una de ellas fue el
incremento de las fronteras agricolas, hecho que beneficié el desarrollo de cultivos comerciales, como el
café y la cafia de azlcar; apuntando al mismo objetivo se construyd el Ferrocarril del Pacifico, que
favorecié el comercio regional e internacional de la regién. Para el afio de 1928 se realizé un informe de la
economia del departamento por parte de la Misién puertorriquefia Chardén®?, el informe sugirié el cultivo
de la cafia de azucar en la zona plana de la regién, debido a la topografia y la constitucion del suelo que
hacian ideal este cultivo para el Valle del Cauca. Paralelamente el sector social de la elite del departamento
se dedico a comprar tierras con fines empresariales, ya que vieron en el informe de Chardén y el blogueo
econoémico de Cuba por parte de Estados Unidos una gran oportunidad para este cultivo en sus tierras
(Perafan, 2012; Uribe-Castro, 2014). De esta manera empiezan a surgir los ingenios azucareros,
desplazando los campesinos y con ellos los demas cultivos (Giraldo, 2010), y pasando de una hacienda
tradicional azucarera a una agroindustria caficultora, donde algunos campesinos eran ahora jornaleros. Se
crea un cluster que integra actividades de cultivo y transformacién, como lo es la produccion de azucar,
mieles, aguardiente, energia eléctrica, concentrados, productos de confiteria, bioetanol, papel, y alcohol
carburante (PGAR 2015-2036, 2015).

Las hectareas de cafia de azucar sembrada pasaron de 61.600 para el afio 1960 a 176.244 en el afio 2012,
incrementandose en un 286%; con el tiempo se han introducido un sin nimero de innovaciones

12 Reconocimiento agro-pecuario del Valle del Cauca. Informe emitido por la Misién agricola puertorriquefia,
dirigida por el Carlos E. Charddn, y presentado al gobernador del departamento del Valle en Colombia Carlos
Holguin Lloreda (Giraldo, 2010).
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tecnoldgicas con el objetivo de aumentar la productividad del cultivo, como por ejemplo maquinaria mas
eficiente, fertilizacion quimica, quemas pre y pos cosecha y disminucion de la edad de corte, con lo cual se
logré para el 1996 que el valle del rio Cauca se constituyera como la mayor zona de produccion de azlcar
por hectérea por afio en el mundo (Perafan, 2012). Actualmente Colombia sigue siendo el mayor productor
de azucar con 15,5 toneladas por hectarea (Asocafia, 2016).

Imagen 12. Cultivo cafia de aztcar Jamundi-Valle del Cauca

Fuente: Elaboracion propia

Hoy en dia existen en el valle geogréfico del rio Cauca 15 ingenios, 12 ubicados en el departamento del
Valle del Cauca, cubriendo 26 de los 42 municipios vallecaucanos; y mas de 1.700 proveedores de cafia,
ubicados principalmente en el sur del departamento, préximos a las ciudades de Cali y Palmira®.

En la imagen 13 se presenta la ubicacion geografica de los ingenios. El clister estd conformado por 1
empresa sucroquimica, 40 empresas de alimentos, 21 de transporte, 2 de papel, 12 plantas generadoras de
energia, y 6 destilerias de bioetanol (Asocafia, 2016). Las empresas encargadas de suministrar fertilizantes
y abonos son Progen S.A y Cargill (Arango et al., 2011), la primera es una empresa colombiana que
abastece fumigadoras manuales y mecanizadas, y la segunda es una multinacional con base en Estados
Unidos.

Imagen 13. Ubicacién geogréfica de ingenios en Valle del Cauca

@ Ubicacion@Eeograficalingeniosk

Fuente: Elaboracion propia a partir de GeoCVC,2015

13 Municipio Colombiano del departamento del Valle del Cauca, ubicada a 26 km de la zona urbana de Cali, tiene el
titulo de el titulo de Capital Agricola o Agroindustrial de Colombia. (Secretaria de Cultura de Palmira, s.f)
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La tendencia de esta agroindustria es creciente, gracias al desarrollo de mercados internacionales; claro
ejemplo de esto es el TLC con Estados Unidos, con el cual se busca aumentar las exportaciones del Valle
del Cauca, apuntandole al sector agropecuario e industrial, uno de los productos que se ven como una clara
oportunidad es la cafia de azucar y el azlcar (Sierra, L. 2006). Otros acuerdos comerciales que benefician
al sector azucarero es el TLC con Chile, por las exportaciones de azucar y mieles; el mercado con Centro
América por su demanda de productos de confiteria; entre otros (Asocafia, 2016).

Riesgos e Impactos Socio Ambientales

A pesar de la incidencia econémica positiva, el monocultivo de cafia de aziicar genera una gran presion
sobre los recursos naturales, en especial el suelo y el agua. A continuacion se listan los riesgos e impactos
socio ambientales asociados a este cultivo.

e La préctica de la quema de la cafia pre y pos cosecha genera contaminacion del aire, afectando la salud
de las personas por enfermedades respiratorias, de igual manera se contaminan los recursos hidricos.
Hoy en dia el 51% de las cosechas conllevan procesos de quema pre o pos cosecha (Asocafia, 2016).

e Solo mediante un aumento en el uso de la fertilizacion sintética y plaguicidas fue posible responder a
esta especializacién, generando un prejuicio para la salud de los pobladores de la zona; asi como una
contaminacién de los recursos hidricos superficiales y subterraneos, causando eutrofizacion; y una
degradacion del suelo, de lo cual se hablara méas adelante. Para el afio 2010 las principales fuentes de
nitrégeno, fésforo y potasio fueron los productos quimicos, con una aplicacion de 246 kg N/ha por afio,
150 kg K/ha por afio y 13 kg P/ha por afio (Delgadillo, 2015).

e El monocultivo de la cafia de azlcar genera riesgo para la seguridad alimentaria de la region.

e Laampliacion de la frontera agricola causa pérdida de biodiversidad.

e El desplazamiento de los deméas cultivos ha causado el desplazamiento de campesinos de sus tierras
(Giraldo, 2010).

e Se ejerce una gran presion sobre los recursos hidricos para el riego de los cultivos, en especial de los
acuiferos, el 85% del agua subterranea extraida en la region se destina a este monocultivo (Ortiz, 2006).

e El uso frecuente de plaguicidas provoca problemas ambientales, que amenazan la diversidad bioldgica y
la salud humana.

8.2.3 Impactos en el suelo

La busqueda de beneficios econémicos méximos a corto plazo, dentro de la agricultura ha provocado el
empleo de précticas insostenibles que han desembocado en la degradacién de los suelos. Para el caso del
Valle del Cauca el uso de maquinaria pesada, la quema pre y pos cosecha de los cultivos, y el uso de
fertilizantes y plaguicidas han degradado el suelo del departamento. El 23,31% del suelo del departamento
presenta conflicto alto de uso y 4,24% conflicto moderado (PGAR 2015-2036); el conflicto alto se presenta
cuando el uso rifie totalmente con la aptitud natural del suelo, dejandolo expuesto a la degradacién severa;
y moderado cuando las exigencias del uso exceden la capacidad productiva del suelo, ocasionando
degradacion.

En la tabla 14 se listan los impactos que hoy en dia han afectado la calidad del suelo vallecaucano,
poniendo en riesgo la sostenibilidad del territorio.
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Tabla 14. Impactos al suelo del Valle del Cauca por cultivo de Cafia de azlcar y sus efectos

Impacto Descripcion

Los suelos agricolas de la region sur del departamento, mas
I EN AV EVCIGEROI oL [-Wll precisamente del municipio de Palmira perdieron el 50% de su
materia organica entre 1975y 2006 (Delgadillo, 2015).

El 83,22% del area del departamento presenta algun grado de
erosion, siendo el 2,24% de esta, una erosion severa (PGAR
2015-2036).

El 20% de la tierra dedicada a la agricultura esta afectada por
salinidad.

Se presenta salinidad a una profundidad de 50 cm a 100 cm en
el 60% del suelo afectado. (PGAR 2015-2036).

Aungue no se cuentan con estudios referentes al tema para el
departamento del Valle del Cauca se conoce que los suelos
degradados presentan una baja actividad biolégica vy
microbioldgica cuando se comparan con aquellos que no han
sufrido una accion antrépica intensiva. (REC, 2014)

Fuente: Elaboracion propia a partir de bibliografia

Erosion

Salinidad

Pérdida biodiversidad del
Suelo

En la imagen 14 se presenta el uso de suelo del Valle del Cauca, el item “areas agricolas” esta desglosado
por clases, donde las clases 11, 1V, VI, y VII presentan grados de erosion, en la tabla 15 se describen cada
una de ellas.

Imagen 14. Usos de suelo Valle del Cauca

Areas@eonservacion®
proteccién@mbiental®

Areasonthumedales@
rios

| Areasibataecuperaciont
| por@ninerial@

Areastorestales@iel
producciéoni

Areasiforestalesiled
producciéon2i

TierrasBaraBraderasl
de@astoreol

Areas@gricolasitlase?
Areasmgricolasitlasedid
Areasm@gricolasitlasedld

Areas@gricolasitlasedVE

Areas@gricolasitlaseVa
Areastagricolasitlase®/|a

Areastagricolasitlase®/|IE

Areasfirbanas®yBub
urbanasi

Fuente: GeoCVC, 2015
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Tabla 15. Clases de areas agricolas

Clases

Areas Descripcion
Agricolas

Clase | Pendientes planas a ligeramente inclinada. Nivel de fertilidad moderado,
moderadamente alto o alto. Sin problemas de salinidad. No presentan limitaciones
que restrinjan el uso.

Clase Il Suelos con pendientes planas a ligeramente inclinadas. Nivel de fertilidad
moderado, moderadamente alto o alto

Clase I Suelos con pendientes menores al 25%. Erosion de tipo ligero en no mas del 30%
del drea. La salinidad no excede al 30% del area para suelos salinos o salinos -
sédicos, Requieren pridcticas de manejo y conservacion rigurosas: control de
erosion y de agua, drenajes, fertilizacion, recuperacion de areas salinas o salino-
sodicas.

Clase |V Suelos con pendientes menores al 25%. Erosion ligera a3 moderada. Requieren
practicas de manejo y conservacién rigurosas como control de erosién y
fertilizacion.

Clase V La conforman los suelos que permanecen inundados, pantanosos, pedregosos y
que presentan acumulacion de sales, sodio o sales y sodio, con pendientes menores
al 3%. No recomendados para uso agricola, su uso se limita a pastos o para la
recuperacion de la vida silvestre.

Clase VI Suelos con pendientes menores al 50%. Erosidn laminar y en carcavas de grado
ligero a moderado requieren |a aplicacion de medidas de conservacion y manejo
especial y muy cuidadoso como control de erosion, manejo de potreros, siembras
en contorno.

Clase VlI Suelos con pendientes mayores del 25%. Muy susceptibles a la erosion. Requieren
un manejo extremadamente cuidadoso, especialmente en relacion con la
conservacion de las cuencas hidrogrificas,

Fuente: GeoCVC, 2015

8.2.4 Planes de gobierno

A través de la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC)™ se busca dar un uso sostenible
del suelo en aquellos lugares con conflictos por uso de suelo alto, para lo cual se han fijado 2 lineas
estratégicas en el plan de gestion ambiental vigente a cumplir para el afio 2036; la primera es una
restauracion ecoldgica de la zona; y la segunda es un control de la tasa de deforestacion. Lo anterior
mediante:

e La creacion y difusion de instrumentos legales para la proteccion y conservacion del recurso suelo,
promoviendo su uso productivo y sostenible.

e La adopcion de buenas préacticas de manejo de los suelos, y racionalizando la aplicacion de
agroquimicos, buscando la conservacion de las funciones productivas y ambientales del mismo.

e Un monitoreo permanente de la calidad de los suelos en cuanto a sus niveles de sales en toda el area
con riesgo a la salinidad.

e El reconocimiento de la importancia del recurso suelo y la de los servicios ecosistémicos.

e Una reconversidn hacia practicas agricolas, ganaderas y mineras sostenibles.

e Aplicacion de técnicas apropiadas para la recuperacion y proteccion de suelos.

o Disminucion significativa del déficit de bosque y de las areas afectadas por erosion.

e Laformulacion e implementacion de politicas ambientales.

e Consolidacion de una red gobierno - sociedad civil - gremios de la produccion para tratar los
principales problemas ambientales del departamento.

14 Las Corporaciones Autéonomas Regionales y de desarrollo sostenible son entes corporativos de naturaleza
publica, conformadas por las entidades territoriales (Departamentos, Municipios, Resguardos Indigenas)- dentro del
area de su jurisdiccion para propender por el desarrollo sostenible del pais - encargadas por la ley 99 de 1993
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8.2.5 Recuperacion y conservacion del suelo por aplicacion de compost

Como se establecid previamente, las estrategias del gobierno departamental para hacer frente al conflicto
en el uso del suelo vallecaucano apuntan a practicas agricolas sostenibles y la aplicacién de técnicas para la
recuperacién y proteccion de los suelos. Una actividad que se enmarca dentro de dichas estrategias es la
aplicacién de compost a los suelos agricolas, ya que modifica sus propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, dando lugar a efectos ambientales positivos (MAPAMA, 2013).

Cabe resaltar que es necesario un estudio profundo de las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
compost que se va a utilizar, las necesidades nutritivas del cultivo, y las caracteristicas del suelo, sin
embargo a priori se conoce que la aplicacion de compost en el suelo conlleva siempre un efecto de
enmienda organica y un efecto fertilizante, dado que el producto contiene tanto materia organica
parcialmente humificada, como elementos esenciales para la nutricion vegetal (REC, 2014). Por tanto
dentro del conflicto edéfico de la regidn se tendrian los efectos mencionados en la tabla 16.

Tabla 16. Efectos aplicacion de compost en suelo del Valle del Cauca

Situacion edéfica actual Efecto de aplicacion de compost

SV N NI Re [ EWo SN\ EYCIgEMM Recupera los niveles de materia orgdnica de los suelos
Organica agricolas. (Mapama, 2013).

Disminuye la erosién del suelo. (MAPAMA, 2013).

Puede inducir salinidad en los suelos, se requiere un andlisis del

SV ORIV GG IR IeE I tipo de cultivo y de las caracteristicas del compost, para asi

adecuar la dosis del compost a aplicar. (REC, 2014)

Incrementa la biodiversidad ya que da soporte a la actividad

Suelo con Pérdida biolégica. Se produce a corto plazo un aumento de los
biodiversidad pardmetros relacionados con los microorganismos del suelo.

(REC, 2014)

Fuente: Elaboracién propia a partir de bibliografia

Tal como se evidencia 3 de los 4 efectos mencionados en la tabla 8 son positivos; sin embargo, se requiere
un analisis mas profundo con el fin de no tener el riesgo de incrementar la salinidad en el suelo ya afectado.
Adicionalmente a los efectos positivos mencionados previamente, se lograrian los siguientes impactos
(REC, 2014):

e Reduccion de la aplicacion de abonos o fertilizantes inorganicos.

e Control de las plagas, lo que se traduce en una reduccion en la aplicacion de plaguicidas.

Mejora de la retencion de agua, lo que reduce la cantidad de agua necesaria para riego.

Mejora la estructura del suelo.

Mejora la capacidad de absorcion de nutrientes.

Secuestro de carbono en el suelo.

e Aumenta la retencion de plaguicidas, por accion de la materia organica presente en el suelo, lo cual
favorece a la disminucidn de la absorcion de dichos plaguicidas por diferentes organismos.

Es importante que se haga un uso responsable del compost, ya que una aplicacion de un producto de baja
calidad o en cantidades o frecuencias no adecuadas puede tener efectos negativos para la salud del suelo o
el desarrollo de los cultivos. Por tanto se recomienda una recogida separada en origen de los residuos a
compostar, que dara origen a un producto de calidad con un menor riesgo por contaminacion por metales
pesados y realizar un analisis del balance de nutrientes en el sistema suelo-planta (REC, 2014). Respecto a
este Ultimo punto dependiendo de las necesidades nutricionales del cultivo, el compost puede usarse como
abono Unico o como un abono complementario a un abono inorganico.
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8.2.6 Normativa aplicable
La normatividad legal nacional respecto a los productos fertilizantes y enmiendas organicas son:

¢ Resolucién 00150 del 2003: se adopta el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de
suelos para Colombia.

¢ Resolucién 3002 del 2005: se dictan disposiciones sobre la modificacion al etiquetado de los insumos
agricolas (plaguicidas quimicos de uso agricola, reguladores fisiolégicos de plantas, coadyuvantes,
fertilizantes y acondicionadores de suelos, bioinsumos agricolas y extractos vegetales).

Las cuales se formulan por el Instituto Colombiano Agricola, el cual es el encargado de regular y certificar
los productos fertilizantes organicos.

Se cuenta también con la norma técnica Colombia de voluntario cumplimiento NTC 5167 Productos para
la industria agricola, productos organicos usados como abonos o fertilizantes y enmiendas o
acondicionadores de suelo, por la cual se establece los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los
cuales deben ser sometidos los productos organicos usados como abonos o fertilizantes y como enmiendas
de suelo.
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9. Discusion de resultados

Existe a nivel global una agenda que promueve el compromiso de los paises hacia una gestion de los RSU
que minimice su generacion, aumente su reciclaje y reutilizacion, y establezca tratamientos sostenibles,
ciudades como Barcelona y Belo Horizonte han adoptado sistemas de gestion integral que se rigen por
dichas prioridades, los cuales tienen elementos que pueden replicarse en Santiago de Cali, aterrizandolos a
su contexto socio — econémico.

En el municipio de Santiago de Cali existe una separacion diferenciada que no permite un aprovechamiento
de la fraccion organica, ya que estos son llevados junto con los residuos higiénicos y empaques de
alimentos directamente a disposicion final; adicionalmente, si quisiera hacerse un tratamiento que permita
su valorizacion, dichos residuos estarian en condiciones que favorecen su contaminacion. Esta situacion,
no obstante que a nivel nacional existe una regulacion legal que ordena la implementacion de PGIRS
municipales con enfoque hacia la reduccion de residuos en origen y su aprovechamiento; adicionalmente,
el municipio de Santiago de Cali cuenta con el PGIRS 2015-2027, que apunta a los mismos objetivos de la
legislacion.

Actualmente se constatan estrategias de aprovechamiento, a nivel municipal, del material seco, como el
papel, cartén, vidrio, plastico y metal, con una ruta selectiva realizada por recicladores, asociados hace 3
afios en organizaciones formales, ya que el 66% de los RSU de Cali son materia organica: Esta practica
podria ampliarse a la fraccién biodegradable, para la cual solo un porcentaje bajo es compostado, sin
contarse aun con lineamientos claros desde la administracion para este tipo de tratamientos.

Los tratamientos biolégicos, como el compostaje, permitirian evitar una gran presion sobre el relleno
sanitario Colomba - El Guabal, para el afio 2018 se dejarian de disponer 11.127 toneladas de residuos
vegetales generados en el mantenimiento de la infraestructura verde, y 5.740 toneladas producidas por las 8
plazas de mercado; asi mismo se minimizarian impactos socio ambientales como la generacion de vectores
y olores que afectan la poblacion, la emisidn de gases efecto invernadero en el relleno sanitario, y el riesgo
de contaminacion de suelo y agua por lixiviados; adicionalmente, debido a que el compost modifica las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos, se abre la posibilidad de un aprovechamiento de
los residuos transformados, en la fertilizacion, recuperacién y conservacién de los suelos del departamento,
los cuales se han visto afectados por practicas agricolas insostenibles como lo es el monocultivo y la
fertilizacién quimica, dejando con algin grado de erosion al 83,22% del suelo del departamento,
disminuyendo en el territorio de Palmira el 50% de la materia organica contenida en el suelo; y, reduciendo
la biodiversidad edafica, y dejando el 20% de la tierra agricola con niveles de salinidad.

Por todo lo anterior, sumado a los costos bajos, en comparacion con la digestién anaerobia, se propone un
tratamiento de los residuos organicos de grandes generadores por compostaje. Se confirma, asi, la hipétesis
planteada inicialmente de que una mejora en la gestion de esos residuos podra tener un impacto favorable
sobre la region a nivel ambiental y social; en este caso, abordando no solo el tratamiento adecuado de los
residuos, sino también una de las actividades econémicas que mayor impacto ambiental causa al Valle del
Cauca, como lo es la agroindustria de la cafia de azUcar.

Para garantizar que ésta estrategia se realice de una manera integral y con la calidad necesaria para no
inducir impactos negativos a los ecosistemas naturales y sociales, se requiere trabajar en ciertos aspectos
como la separacion en la fuente diferenciada, ya que actualmente los recicladores de material seco hacen
una segregacion en las unidades de almacenamiento de residuos, y la materia organica termina con un
porcentaje de impropios del 3,2%, con lo cual se aumenta el riesgo de contaminacion por metales pesados.
Adicionalmente se requiere contar con lineamientos para la recogida, el transporte, el tratamiento y el
aprovechamiento, por tanto se ve necesario plantear una propuesta de aprovechamiento de los residuos
solidos organicos urbanos generados en plazas de mercado, corte de césped y poda de arboles de areas
publicas verdes de la ciudad de Santiago de Cali para su uso como abono y enmienda organica en los
cultivos de cafia de azlcar del departamento.
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Es indispensable mencionar que para garantizar el éxito en la implementacion de la propuesta que se
presente, se deberd contar con la participacion activa de todos los actores involucrados, en visitas y
entrevistas realizadas se evidencid una actitud positiva de los dos administradores de las plazas de mercado
entrevistados, frente a la posibilidad de tratar los residuos organicos por métodos bioldgicos, como el
compostaje, que permitan su posterior aprovechamiento. Resulta obvia la relevancia de la participacion
activa de la administracién pablica, cuyo deber, constitucional y legal, es el de gestionar, de la manera mas
sostenible, los residuos generados en el area urbana y rural de su jurisdiccion. Como se evidencid en la
contextualizacion local, existen herramientas a nivel normativo enfocadas hacia la gestion integral; es
necesario, en consecuencia, dar el siguiente paso e implementar estrategias que permitan alcanzar los
objetivos a los que apunta la legislacion.
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PARTE |IlIl: PROPUESTA DE APROVECHAMIENTO DE
RESIDUOS ORGANICOS EN SANTIAGO DE CALI

10. Propuesta de aprovechamiento de residuos sdlidos organicos urbanos generados en
plazas de mercado, corte de césped y poda de arboles de &reas publicas verdes

Los lineamientos de aprovechamiento que aqui se mencionan son elementos sustraidos de los casos de
buenas précticas, y de la teoria investigados previamente, asi como de la contextualizacion de los mismos
para Santiago de Cali.

Se propone implementar una ruta selectiva organica para los grandes generadores: plazas de mercado y los
residuos vegetales del corte de césped y poda de arboles de la infraestructura verde publica, para su
posterior aprovechamiento por compostaje. Debido a su tecnologia simple y costos de inversion bajos,
comparados con sistemas de digestién anaerobia complementados con un proceso de compostaje final, la
propuesta presentada, resulta muy eficiente y relevante para el Municipio de Santiago de Cali y el
Departamento del Valle del Cauca, y, cumple con la regulacion constitucional, legal y reglamentaria
vigente, referente al aprovechamiento de residuos sélidos organicos.

El modelo de gestion para la ciudad de Cali que se propone, es el presentado en el gréafico 7, en el que las
actividades de aprovechamiento y tratamiento previos a la disposicién controlada se harian en el “Parque
Ambiental” potencialmente ubicado a 15 kilémetros del centro de la ciudad. En la imagen 15 se muestra la
ubicacion del Parque Ambiental y del relleno sanitario, donde actualmente se transportan directamente los
residuos biodegradables.

Grafico 7. Propuesta tratamiento RSU-Santiago de Cali
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Imagen 15. Ubicacion geografica instalaciones gestion RSU
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Fuente: Elaboracién propia é éz;lr;[ir de IGAC, 2614
A continuacion se especificara la gestion para la ruta selectiva “Grandes Generadores”.
10.1 Propuesta lineamientos de gestién
10.1.1 Separacidn en la fuente

Tal y como lo dicta la separacién diferenciada de la ciudad de Cali, los residuos s6lidos organicos se
depositan por los generadores en contenedores junto con los residuos higiénicos, los empaques de
alimentos y demas residuos sin potencial de aprovechamiento; se propone que para producir un compost de
calidad, las plazas de mercado hagan una separacion diferenciada de los residuos organicos de los demas,
en cada uno de los puestos de venta 'y en la UAR

A pesar de que en las muestras tomadas a los residuos sélido organicos de plazas de mercado el porcentaje
de impropios sea bajo, es necesario evitar una contaminacion de los mismos por metales pesados; para
llevar a cabo lo anterior se proveera a cada uno de los puestos o locales de venta de contenedores
exclusivos para residuos organicos; para los demas residuos, tanto secos reciclables como “otros™”, por su
bajo porcentaje de generacién, se dispondran de puntos de aportacién a lo largo de toda la superficie de las
plazas de mercado, cuyo minimo que se sugiere es de tres (3) por plaza, para que cada usuario se acerque y

los disponga en ellos.

Dichos puntos de aportacion podran servir para los vendedores que se encuentran en las afueras de las
plazas de mercado; de esta manera, se evita que hagan una disposicion inadecuada de sus residuos,
evitando puntos de contaminacion y mejorando la percepcién de los vecinos respecto a la gestion adecuada
de los RSU vy a la higiene y salubridad de las plazas de mercado. Las UAR tendran contenedores para el
material organico, para el material seco reciclable y para los restos denominados “otros”

15 Se consideran como “otros” todos aquellos residuos que no se puedan aprovechar por compostaje o por
reciclaje, es decir todos aquellos que no sean biodegradables, papel, cartén, plastico, vidrio o metal
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El personal de aseo continuara con su labor de transportar dos veces al dia los residuos organicos generados
en cada uno de los puestos o locales de venta hacia la UAR; y, 1 vez al dia los residuos de los puntos de
aportacion de materiales secos reciclables y “otros”; para lo cual es necesario:

Capacitaciones

Realizar intensas y sostenidas capacitaciones y sensibilizaciones en cada una de las plazas de mercado
respecto a la separacion de residuos en la fuente a los vendedores/as de las plazas de mercado de Cali; de
igual manera, esta capacitacion comprenderd a las empresas contratadas por el DAGMA para el
mantenimiento de las areas verdes publicas. Adicionalmente, es importante que estas capacitaciones
suministren a la poblacion en general informacidn y conocimientos sobre la utilidad de la prevencion en la
generacion de residuos sélidos.

En la tabla 17 se registra la propuesta de una jornada de capacitacion para los vendedores usuarios de las
plazas de mercado, la cual toma elementos contenidos en el afio 2005 por la Guia para elaborar PGIRS
municipales del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, Ministerio de Vivienda, Ciudad y
Territorio en conjunto con UNICEF. Es importante que se repitan capacitaciones y/o sensibilizaciones del
tema si se lo encuentra necesario.

Tabla 17. Propuesta jornada de capacitacion: Separacion en la fuente y almacenamiento de residuos sélidos
en plazas de mercado
Tema Objetivo Tiempo Observaciones

Se presentaran generalidades para contextualizar|
a la audiencia sobre el tema a tratar. Se
recomienda@lar@atos@nuyuntalesd@ue@eneren
impacto. Puede realizarse con videos, para hacer|
mas@linamicafla@apacitacion

Se presentara la jerarquia determinada por el

Impartir conocimiento respecto a los
residuos solidos urbanos de Cali, las plazas
de mercado de la ciudad, y sus impactos
socio@mbientales

Residuos@dlidos@rbanos

Impartir conocimientos respecto a la Banco Mundial en su documento Whata Waste, Al
Gestidn Integral y sostenible de los|gestién integral y sostenible de los|1.5thoras |GlobalReview®fBolid@Vaste@Vianagementd2013)
RSU residuos generados en las plazas de Se hard énfasis en la importancia de reducir la
mercado generacion@e@esiduos@n@ada@ino@edosiuestos]
de@enta

Se hard énfasis en la pérdida de aprovechamiento
que actualmente se esta presentando vy la
importancia de contar con materia orgdnical
separada@ndafuente

Se entregardn guias o folletos donde se condense
la informacién dada en la capacitacion. Se|
recomiendajueBeafnaterial@nuyXisualydidico.
Se presenta el aprovechamiento que se dara al
compost resultante en los cultivos de cafia de
1.56hora azlcar

Dar a conocer los tratamientos bioldgicos
existentes, en especifico el tratamiento
por@ompostaje

Tratamiento y aprovechamiento
residuosirganicos

Socializar los lineamientos para la
separacién en la fuente, almacenamiento
temporal, recoleccion, transporte,
aprovechamiento y disposicion final de los
residuos@dlidos@efasiplazas@e@nercado

Presentacién@nodeloReRestion®RSl
delplazas@e@nercado

Generar un aprendizaje ludico respecto a

Ludica: Separacién en la fuente la_ manera adecuada de separar y Se ropone se realicen juegos de rol
P oep yaImacenarEIlosEtesiduosBéIidos@nﬁtada@:no[ prop Jueg Y

almacenamiento simulaciones
de los puestos de venta y puntos de

aportacion@efas@lazas@e@nercado
Presentar propuesta de ubicacion de
puntos de aportacién dentro de cada una Se pretende que los mismos usuarios elijan la

o ) de las plazas de mercado, si la audiencia lo ubicacion de los puntos de aportacidn, si no estan|
Ubicacién@untos@eportacion . . . . 1thora L )
considera necesario se abrird espacio para de acuerdo con los presentados a priori. Con el fin
sus propias propuestas con posterior de@jueBe@propien@le@ichos®spacios

votacion
Fuente: Elaboracion propia a partir de elementos de la Guia para elaborar PGIRS municipales (Min. de
Ambiente, Min. Vivienda y UNICEF, 2005)

Contenedores
La propuesta sugiere que se cuente con contenedores de residuos diferenciados. Hoy en dia existen dos

tipos de contenedores, azules para materiales secos reciclables y verdes para los residuos organicos,
higiénicos y otros. Para que la presente propuesta pueda llevarse a cabo en las plazas de mercado es
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necesario contar en la UAR con 3 tipos de contenedores, dividiendo el Gltimo contenedor en uno exclusivo
para material organico y otro para los residuos denominados como “otros”, de la siguiente manera:

e Los contenedores que actualmente se usan en la UAR, para los actualmente llamados, no reciclables
seguiran siendo utilizados exclusivamente para la fraccion organica, por tanto se requiere etiquetarlos
con el tipo de residuos que almacenaran (Organicos), para su facil identificacion, ya que como se
observa en la imagen 16, son cajas de almacenamiento de color blanco.

Imagen 16. Contenedores residuos organicos plazas de mercado - Santiago de Cali

PlazaBanta®Elenal GaleriaBAlameda®

Fuente: Elaboracion Propia

e Los contenedores de los residuos “otros” seran de color gris. Por los datos suministrados por
EMSIRVA S.A. E.S.P, las proyecciones de generacion de residuos sélidos del PGIRS 2015-2027 y el
porcentaje impropios, se conoce el promedio diario de este tipo de residuos en cada una de las plazas
de mercado; de esta manera, sabremos la capacidad de los contenedores a usar en cada una de ellas,
tanto para la UAR como para los puntos de aportacion. En la tabla 18 se suministra esta informacion.

Tabla 18. Capacidad de contenedores para residuos “otros” en plazas de mercado
Unidad@lef\Imacenamiento Punto@lef\portacion
Promediol
Plazas@e@ercado Promedio®iario? Capacidad® Diario
Impropios@ikg) Contenedord|lt) 3@Puntos?
ImpropiosEkg)

Capacidad@

Contenedor?

(It)

Galeriad.épez 59,9 180 20,0 50
Galeria@®orvenir 129,8 360 43,3 120
Galeriala@loresta 45,4 120 15,1 50
PlazaBanta®lena 83,8 180 27,9 80
LaiNaveiloe 14,7 50 4,9 50
Siloel 8,1 50 2,7 50
Carreralf10 73,1 180 24,4 50
GaleriaBAlameda 62,8 180 20,9 50

Fuente: Elaboracion Propia

e Los contenedores utilizados actualmente para los residuos secos aprovechables en las UAR, se
seguiran utilizando para la presente propuesta, para los puntos de aportacién se utilizaran contenedores
de 80 litros.

e Los contenedores de los puestos de venta se propone sean de 25 litros, aproximadamente para cubrir
las 8 plazas de mercado se requieren 1550 contenedores con esta capacidad.

En la imagen 17 se presenta el color asignado a cada una de las fracciones que se almacenaran en las plazas

de mercado, se usara tanto para los puntos de aportacion, los contenedores en cada uno de los puestos de
ventay la UAR.
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Imagen 17. Cadigo de color para fracciones residuos solidos de plazas de mercado
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Fuente: Elaboracion Propia a partir de Freepik (s.f)

Para todos los casos sera necesario un mantenimiento de los contenedores, con limpieza cada 20 o 15 dias,
segun se requiera (MAPAMA, 2013).

Para el caso de los residuos vegetales, se seguirdn gestionando de la manera que actualmente se realiza, ya
gue no se mezclan con ningun otro residuo.

10.1.2 Recogida diferenciada y Transporte

La recoleccidn de los residuos solidos organicos, como lo es hoy en dia, estard a cargo de las empresas
operadoras y contratistas prestadoras del servicio publico de aseo; debera efectuarse en horarios que no
interfieran el adecuado flujo vehicular y peatonal de la zona; para los residuos organicos de las plazas de
mercado se continuaré realizando una recogida diaria de los mismos; para el caso de los residuos vegetales,
cada vez que se realice el mantenimiento de las zonas verdes, para lo cual sera necesario:

Capacitaciones

Para una recogida diferenciada y un transporte eficaz se debera contar con operarios consientes de la
importancia de mantener la separacion realizada en la fuente por los usuarios; por tanto, sera necesaria
capacitacion constante a los empleados de las empresas operadoras. En la tabla 19 se propone una jornada
de capacitacion para los trabajadores, es importante que se repitan capacitaciones o sensibilizaciones del
tema si se lo encuentra necesario.

Tabla 19. Propuesta jornada de capacitacion: Recoleccién y transporte de residuos sélidos organicos de
grandes generadores

Tema Objetivo Tiempo Observaciones
. L . Se presentardn generalidades para contextualizar a la
Impartir conocimiento respecto a los residuos . K R
. o o . audiencia sobre el tema a tratar. Se recomienda dar datos|
Residuos@dlidosiirbanos [solidos urbanos de Cali, las plazas de mercado de la tal . to. Pued i
. . . muy puntales y que generen impacto. Puede realizarse con
ciudad,Bus@mpactosBocioBmbientales X v P va g O p L,
videos,arathacer@as@inamicadaapacitacion
Se presentard la jerarquia determinada por el Banco|
- Impartir conocimientos respecto a la gestion Mundial en su documento What a Waste, A Global Review
Gestién Integral . X R 1.5thoras .
. integral y sostenible de los residuos generados en ofBolid@Waste@anagement{2013)
sostenible@edosRSU . . R . . -
las@plazas@e@nercado Se hard énfasis en la importancia de reducir la generacién
de@esiduos@nadafino@edos@uestos@e@enta
Tratamiento y|Dar a conocer los tratamientos bioldgicos| Se harad énfasis en la pérdida de aprovechamiento que
aprovechamiento residuos |existentes, en especifico el tratamiento por| actualmente se esta presentando y la importancia de contar
orgdnicos compostaje conlnateriarganicaBeparada@ndafuente
Socializar los lineamientos para la separacién en la
- fuente, almacenamiento temporal, recoleccidn, Se entregaran guias o folletos donde se condense Iq
Presentacion modelo de ) X A ) I . .
- transporte, aprovechamiento y disposicion final de informacién@ada@ndaapacitacion.Be@ecomienda@jueBeal
gestion RS de plazas de X " - . . .
mercado v residuos los residuos sdlidos organicos de grandes| 1@hora |material@nuy®@isual®didico.
generadores, haciendo énfasis en los Se presenta el aprovechamiento que se dard al compost
vegetales@le@reasWerdes o i . ,
procedimientos que deben llevarse a cabo en la resultante@nosRultivosRieRafaie@zucar
recoleccién@@ransporte
- - Generar un aprendizaje ludico respecto a la manera
Ludica: Separaciéon en la . . . .
. adecuada de separar y almacenar los residuos SeroponeBe@ealicenfuegos@e@olFBimulaciones
fuente@@Imacenamiento |,
sélidos
— 1thora
Lidica Recoleccion Generar un aprendizaje ludico respecto a la manera
udica: I . . . .
¢ ¢ Yladecuada de recolectar y transportar los residuos SeroponeBedealicenjuegos@e@oldBimulaciones
ransporte - .
P sélidosrganicos

Fuente: Elaboracion propia a partir de elementos de la Guia para elaborar PGIRS municipales (Min. de
Ambiente, Min. Vivienda y UNICEF, 2005)
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Camiones recolectores de residuos

Desde cada punto considerado como grande generador se transportaran los residuos sélidos organicos hacia
el Parque Ambiental; los camiones recolectores de residuos que actualmente se utilizan para la ciudad de
Cali, como se menciond previamente, tienen una capacidad de 12 toneladas. En la tabla 20 se presentan los
vehiculos que se emplearian diariamente. Cabe resaltar que cada 25 dias, en época de lluvia, y cada 45 dias,
en época de sequia, el numero de camiones aumenta, ya que esta es la frecuencia del mantenimiento de
areas verdes.

Tabla 20. Camiones diarios propuestos para los afios 2017 a 2027

Ao 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

diarios
C/25-45Rlias
Elaboracion propia

Camiones

3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,7 4,9 51 53 5,6 5,8

Es importante mencionar que los camiones no deben compactar los residuos organicos.
La gestion de las plazas de mercado, para las 2 anteriores etapas, se condensa en el siguiente grafico.

Grafico 8. Propuesta gestion de residuos sélidos en plazas de mercado de Cali
Generacién en roch
Puestos de E nemce

Venta Residuos reciclable [: Almacenamiento
D Transporte

Transporte a Punto
de Aportacion

Almacenamiento
Punto de

Aportacion

|

Contenedores Almacenamiento
Orgénicos diferenciado
Puestos de Venta

Transporte a Unidad
de Almacenamiento

Almacenamiento
diferenciado PMaza
de Mercado

Transporte a Parque
Ambiental

Tratamiento
Diferenciado

Fuente: Elaboracion propia
10.1.3 Aprovechamiento por compostaje

En el Parque Ambiental los residuos organicos se trataran por compostaje en pilas volteadas
mecanicamente, lo anterior en base a los grandes costes de inversidn y operacion que requieren sistemas de
compostaje con aireacion forzada, los cuales para el caso de los residuos orgéanicos de la ruta grandes
generadores de Santiago de Cali, serian, segin Moreno et al., 2008, aproximadamente de 2.560.000 € y
1.520.00 € respectivamente, adicionalmente sistemas cerrados como tiineles de compostaje se recomiendan
usar para grandes cantidades de residuos a tratar, como es el caso de Barcelona, donde se valorizan los
residuos domiciliarios y de grandes generadores; por lo cual se decide una tecnologia que emplee aireacion
mecénica y no forzada.

La zona del parque en donde se llevara a cabo la propuesta tomara el nombre de Planta de Compostaje,
siguiendo el proceso mostrado en el grafico 9.
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Gréfico 9. Propuesta tratamiento MO - grandes generadores Cali

Recepcior B asid i Afinamiento y
3 Almacenaje

Almacenaje

" Compost
Recepcion ; refinado

Afinamiento

1 Compost
madure
Pre-tratamiento Compostaje
RV
Maduracién
PPVM?! V¥ MO ? v Compost |
Recuperaciéon Extraccion - inmaduro Agua
3 X Trituracién
Materiales Impropios [ VYT
————— | W Lixiviados |
¢ Dren:
No - -‘[ Mezcla | Compostaje > = n:;o
recuperables MO L X Lixiviados
|
Disposicién B, A
Controlada Monitoreo ‘
1P P VM Papel Plastico Metal 2 MO Materia Organica 3 RV Residuos Vegetales

Fuente: Elaboracion propia

Para lo anterior serd necesario impermeabilizar y cubrir con techo toda la Planta de Compostaje, para
prevenir posibles infiltraciones de lixiviados en el suelo y fuentes hidricas subterraneas; adicionalmente la
cubierta no permitira el paso de la lluvia, ya que podria humedecer en exceso las pilas. Adicionalmente se
debera contemplar los siguientes puntos:

Recepcion

En el area de recepcién de los camiones recolectores, estos se pesaran mediante una bascula, con el fin de
tener un control de los residuos entrantes. Los residuos vegetales pasan directamente a trituracion, caso
contrario de los residuos provenientes de las plazas de mercado, los cuales requieren una clasificacién de
impropios.

Extraccién de impropios

Debido a que el porcentaje de impropios es bajo, 3,2%, - se espera que con la implementacion de esta
propuesta se disminuya aln mas - sera necesario un proceso muy rapido, visual y manual de extraccion de
impropios, con la ayuda de palas. Los materiales recuperables serdn enviados a la Estacion de Clasificacion
y Aprovechamiento del Parque Ambiental; los residuos no aprovechables serdn enviados al relleno
sanitario.

Trituracion
Mediante una maquina trituradora de materia organica, los residuos, tanto vegetales como organicos de las
plazas de mercado, que tengan un tamafio mayor a veinte (20) cm se pasaran por la trituradora, esta

actividad sera realizada por con control visual y ayuda de palas. Se propone que se haga uso de una
trituradora con capacidad de 3 a 4 m¥/h.
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Mezcla

El compostaje realizado con mezcla de residuos orgénicos provenientes de separacion en la fuente y
residuos vegetales mejora las caracteristicas del compost para ser empleado como fertilizante y enmienda
organica, siempre y cuando la proporcién de la mezcla sea la adecuada, ya que ambos materiales se
complementan en lo que respecta a las caracteristicas fisicas, la humedad y las proporciones de nutrientes;
por tanto, la proporcion a utilizar, tal como lo recomienda la Red Espafiola de Compostaje, serd por cada
100 kg de material orgéanico de plazas de mercado, 129 kg de residuos vegetales (REC, 2014).

Para dar cumplimiento a este requerimiento en la tabla 21 se presenta la cantidad de residuos vegetales y
organicos de plazas de mercado que se deben mezclar. Como se puede observar no se utiliza la totalidad de
residuos vegetales, los restantes también se aprovecharan por compostaje, pero debido a su caracteristica de
contenido de nutrientes “regular-insuficiente” (Soliva et al., 2008) su aprovechamiento sera diferente.

Produccion compost, descomposicion y maduracion

El tiempo de produccién de un compost maduro y afinado seria en promedio de 14 semanas, siendo el
tiempo neto empleado en produccion de compost de 90 dias, de los cuales 30 son de descomposicion y 60
de maduracion.

En la tabla 21 se condensa los datos referentes a la mezcla necesaria de residuos organicos de plazas de
mercado y residuos vegetales de mantenimiento de areas publicas, asi como la cantidad de compost
producido, tanto de la mezcla, como de los residuos vegetales, anualmente hasta el afio 2027, segun las
proyecciones del PGIRS 2015-2027 de Santiago de Cali.

Tabla 21. Proyeccion mezcla residuos organicos y compost producido 2017-2027
Aiio 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 pLop 23 2025 2026 2027
ResiduosV/egetales?
Producidosft)
Residuos@rganicosl
Producidosft)
TotalResiduost
BiodegradablesHt)

10.345,5( 11.127,3| 11.909,2| 12.691,0( 13.472,8| 14.254,6| 15.036,5| 15.818,3| 16.600,1| 17.382,0| 18.163,8

5.551,6( 5.740,5| 5.9358| 6.137,7| 6.346,6| 6.562,5| 6.7858( 7.016,7| 7.255,4| 7.502,3| 7.757,5

15.897,1| 16.867,8| 17.844,9| 18.828,7| 19.819,4| 20.817,1| 21.822,3| 22.835,0| 23.855,5( 24.884,2| 25.921,3

O st ] 7.040,5| 7.280,1| 7.527,8| 7.783,9| 8.0488| 8322,6| 8.6058| 88986| 9.201,4| 9.514,4| 9.838,2

Residuos@rganicos

(t)
TotalMezcladt) 12.592,1| 13.020,5( 13.463,6( 13.921,7| 14.395,3| 14.885,1| 15.391,6| 15.915,3| 16.456,8| 17.016,7| 17.595,7

5.551,6( 5.740,5| 5.9358| 6.137,7| 6.346,6| 6.562,5| 6.7858( 7.016,7| 7.255,4| 7.502,3| 7.757,5

CompostMezclait) 4.407,2| 4.557,2| 4.712,2| 4.872,6| 5.038,4| 5.209,8| 5.387,1| 5.570,3| 5.759,9| 5.955,8( 6.158,5

Residuos¥/egetales?
Restantesft)

CompostResiduos?
VegetalesHit)

Fuente: Elaboracion Propia

3.305,0| 3.847,2| 4.381,4| 4.907,1| 5.424,0| 5.932,0| 6.430,7| 6.919,7| 7.3988| 7.867,5| 8.3256

1.156,7| 1.346,5| 1.533,5| 1.717,5| 1.898,4| 2.076,2| 2.250,7| 2.421,9| 2.589,6| 2.753,6| 2.914,0

Se propone que las pilas tengan las siguientes dimensiones: 3,3 metros de ancho por 1,5 metros de altura y
65 metros de longitud; se manejara un sistema asincrono, en donde el ciclo total de produccién de compost
es de 90 dias. Las pilas de la mezcla se formaran de la siguiente manera: se disponen alternadamente capas
de residuos vegetales y de residuos organicos, asi sucesivamente hasta alcanzar la altura deseada; se
procede a mezclarla con una volteadora aireadora. En la tabla 22 se presenta la cantidad de pilas necesarias
por periodos administrativos, asi como la superficie en m” necesarios.

Esta area contara con un sistema de drenaje de lixiviados, con el fin de recolectarlos y volverlos al ciclo,
mediante su riego sobre las pilas que estan en proceso de descomposicion, garantizando asi la humedad
necesaria, de ser necesaria una cantidad mayor para llegar a la humedad ideal se deben mezclar con agua.

Para la fase de descomposicion se recomienda hacer un volteo cada cuatro (4) dias, mientras que para la de
maduracion un (1) volteo quincenal (FAO, 2013). Los volteos se realizaran con la volteadora aireadora.
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En la imagen 18 se muestra un ejemplo de la manera en que se localizaran las pilas de compostaje

Imagen 18. Fotografia de Ejemplo de Pilas de compostaje

Fuente: Compost Systems, s.f.
Afinamiento

El proceso de afinamiento se recomienda hacerlo con la ayuda de un tamizaje de 1 cm? (Colomer et al.,
2016); al producto que no pasa por el tamiz se le realizara una extraccion de los impropios que pudieron
haber quedado en el proceso inicial de extraccién, de forma manual; el compost restante se triturara hasta
gue alcance el grosor de particula ideal, en este caso, menor a 1 cm. El producto que pasa este control
estard listo para su comercializacién, en consecuencia, se procede su traslado al almacén.

Almacenamiento

El producto ya empacado se almacenara para su posterior comercializacion con las empresas interesadas en
su aprovechamiento en el contexto agricola, tal como se explicara mas adelante.

Se propone que se den 2 opciones de entrega del producto final al cliente: la primera es que el comprador
reciba el compost sin empacar; es decir, para transportar en vehiculos hasta el lugar para su utilizacion. Lo
anterior con el fin de que haya un menor impacto ambiental al disminuir las sacas que se emplean en el
empague; la segunda opcién consiste en que, por peticion del cliente empacar el producto en sacas de 50 kg
con la ayuda de una maquina ensacadora; en este caso serd necesario cumplir con la reglamentacion legal
respecto al etiquetado de insumos agricolas, regido por la Resolucion 3002 de 2005, emitida por el ICA
(Instituto Colombiano Agropecuario).

El area total requerida para la planta de aprovechamiento por compostaje para cada periodo administrativo
hasta el afio 2027 se presenta en la tabla 22.

Tabla 22. Numero de pilas de compostaje y area de planta de compostaje por procesos

Periodos® Area‘E’I | Area‘IZII | Areal N2Bilas? I\.l‘-’ljnlasEI AreaPilast A|:eaIZI AreaI’ZI Areal Total

Administrativos Recepciont Extracciont Trituradoral Mensuales Trimestral (m2) Afino@  Almacénl CirculacionE  (m2)
(m2) (m2) (m2) es (m2) (m2) ]

2017-2019 40,0

2020-2023 50,0 45,0 65,0 5,0 15,0 8.000,0 35,0 45,0 100,0( 8.340,0

2024-2027 50,0 50,0 70,0 6,0 18,0 9.600,0 40,0 50,0 100,0( 9.960,0

Fuente: Elaboracion Propia

El talento humano con dedicacion exclusiva a la planta de compostaje para el 2018 se propone sea de seis
(6) personas, 1 de ellos sera el coordinador de la planta. Adicionalmente a los puntos anteriores, se debe
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contar paralelamente con los siguientes procesos de control, que permitan un desempefio adecuado de la
planta de aprovechamiento por compostaje.

El transporte entre cada una de las fases del proceso se realizara con contenedores de 1000 litros, se
propone que se adquieran tres (3) de contenedores de dicha capacidad.

Equipos y Maquinaria

En la tabla 23 se presentan los equipos Yy
maquinaria necesarios para la implementacion de Tractor
la planta de compostaje. Termémetroigital

Tabla 23. Equipos y maquinaria necesarios
Contenedores®lazas@leR 1606
Mercado
Contenedores®lantal
Compostaje
Bascula@amionera
Trituradora@efesiduos
Volteadorafireadora

w

pH@Enetro
Zaranda@ibratoria
Trituradora@eompost
Ensacadora

Pala

Guantes@nticorte
Gafas

Fuete: Elaboracion Propia

wloa|bd|r|rlr|r|Rr]r[Rr]R]|~

Control del proceso y producto

El primer proceso de control se realiza sobre la informacion general de la planta de compostaje, es
decir sobre las toneladas de residuos organicos de entrada, la cantidad de insumos que se consumen, y
la produccion final de compost obtenida.

Ser& necesario realizar un control de calidad del proceso, por lo que 1 vez por semana se deben
controlar las variables de compostaje por muestreo de cada una de las pilas, dichas variables son la
humedad, la temperatura y el pH, para lo cual se propone llenar para las 12 semanas la tabla expuesta
en el Anexo 6. Formato propuesto para control de calidad del proceso, esta planilla de control es
propuesta por la FAO en su documento Manual de compostaje el agricultor.

Se realizara un control de la madurez del producto final, debido a que la madurez del producto cobra
una especial importancia respecto a los posibles efectos negativos sobre el suelo, aunque las materias
primas hayan sido de buena calidad, si la materia organica no se transforma lo suficiente, esta
actividad puede continuar en el suelo, y provocar el calentamiento del suelo y fitotoxicidad (REC,
2014), por tanto se requiere comprobar en la tabla del Anexo 6. Formato propuesto para control de
calidad del proceso, que la temperatura final sea la del ambiente, adicionalmente se hard un control
visual del color, homogeneidad, y granulometria, asi como un control sensitivo del olor del compost
final. Se deberd pasar a la fase de afinamiento solo el producto que sea de color marrén oscuro, con
olor a tierra, y que no se compacte al presionarlo.

Por ultimo se realizara un control de calidad del producto final, enviando periddicamente al
laboratorio una muestra del compost para conocer sus caracteristicas, y posteriormente comparar con
los requisitos expuestos en la NTC 5167 Productos organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas de suelo, tales como parametros fisicoquimicos, limites maximos permisibles de
contaminantes y patdgenos, y carga microbiana; de esta manera, se garantiza su calidad para aplicarlo
en el contexto agricola.
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La recopilacion de los datos que surjan de estas actividades de control se puede realizar por medio de
registros, los cuales se pueden transferir a bases de datos que permitan hacer un seguimiento y analisis
continuo de las caracteristicas de control y se permita optimizar el proceso productivo.

Capacitacion a talento humano

Todo el talento humano involucrado en el proceso de compostaje deberé contar con capacitaciones respecto
al proceso y producto obtenido en cada una de las etapas del proceso productivo, asi como los beneficios
obtenidos a partir de esta practica. Es importante recalcar que estas capacitaciones deben hacerse de forma
periddica o cada vez que ingrese un trabajador nuevo a la planta. En la tabla 24 se realiza una propuesta de
la jornada de capacitacion que deberd darse a los trabajadores de la planta de compostaje. Adicionalmente
Si se requieren capacitaciones mas técnicas, respecto al producto, proceso y controles, para garantizar la
calidad del producto, deberan realizarse.

Tabla 24. Propuesta capacitacion talento humano Planta de compostaje

Objetivo Tiempo Observaciones

Impartir conocimiento respecto a los Se presentaran generalidades para contextualizar a
residuos solidos urbanos, las plazas de la audiencia sobre el tema a tratar. Se recomienda

Residuos@dlidos@irbanos mercado el corte y poda de céspedy dar datos muy puntales y que generen impacto.
arboles de Cali, y sus impactos socio Puede realizarse con videos, para hacer mas
ambientales dindmicada®apacitacion

Impartir conocimientos respecto a la
gestion integral y sostenible de los
residuos generados en las plazas de
mercado el corte y poda de céspedy
arboles@eali

SeBresentaraaferarquia@eterminadaBorIBanco
1.5Ghoras [Mundial en su documento What a Waste, A Global
ReviewdfBolid@aste@Management§2013)

Gestion Integral y sostenible de
los®RSU

Se hard énfasis en la pérdida de aprovechamiento

Tratamiento y aprovechamiento[Dar a conocer los tratamientos
que actualmente se esta presentando vy la

residuos organicos por|bioldgicos existentes, en especifico el ) ) ) '
. . . importancia de contar con materia organica
compostaje tratamiento@or@ompostaje
separada@ndafuente
Presentacion de la Planta de|Presentacion técnica de la planta de Se presentaran las instalaciones, la capacidad de la
Compostaje compostaje planta@os@lanesEuturo@arada@Enisma

Capacitacién en cada una de las
etapas@e@rocesoBroductivo:

- Recepcidn de los residuos de las
plazas de mercado el corte vy
poda@ie@éspedd@rboles@elali |Capacitar sobre el procedimiento

Se especifican las actividades llevadas a cabo, sus
responsables, controles de proceso, los tiempos
esperados@iasnstalaciones@mplicadas?

-Extraccion@ledmpropios llevado a cabo en cada una de las )
. o Es importante en todo momento resolver las dudas|
-ETrituracion fases 2.5thoras .
que los trabajadores tengan respecto a los
-Mezcla
) procesos,@roductod@ontrolest
-@ompostaje
-BAfinamiento
-BAlmacenamiento
Dar a conocer el aprovechamiento Se presenta el aprovechamiento que se dara al
Aprovechamiento como abono o enmienda organica del compost resultante en los cultivos de cafa de
compost en el cultivo de cafia de azucar, especificando los impactos positivos
azUcar@lel¥alle@elTauca esperados

Se hara un recorrido por toda la planta de
Recorrido por la Planta de|Presentacion fisica de la planta de 0.5thoras compostaje, se aprovechara para resolver las dudas
Compostaje compostaje que los capacitados tengan respecto a las
instalaciones

Se recomienda hacer una evaluacién, ya sea oral o
Confirmar que los trabajadores han escrita donde se garantice que los trabajadores
recibido@os@onocimientos@speradosk 0.5thoras adquirieron los conocimientos esperados en la
jornadal@le®apacitacion

Fuete: Elaboracion Propia a partir de elementos de la Guia para elaborar PGIRS municipales (Min. de
Ambiente, Min. Vivienda y UNICEF, 2005)

Evaluacion@leRonocimientos

Control de plagas

Se deben contar con un programa de control de plagas como medidas preventivas hacia roedores e insectos
(Metropol, 2013).
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Mejora continua

Respecto a los resultados en los diferentes controles de proceso y producto se ajustaran los procesos de la
planta de compostaje en la medida en que se permita alcanzar los requisitos dados por la NTC 5167
Productos para la industria agricola. Productos organicos usados como abonos, fertilizantes y enmiendas
de suelo, y se logre un proceso efectivo; para este Gltimo punto se propone contar con indicadores que
ayudaran a tomar decisiones que lleven el proceso hacia la mejora continua, los primeros dos indicadores
son propuestos por Cordoba et al., 2008 en su articulo Indicadores de sostenibilidad en el tratamiento de
RSU, los dos siguientes indicadores son de elaboracion propia:

Toneladas de Compost

. . o
Indicador de produccién: T e Residuos entrantes” X 100

Los datos de entrada de este indicador se toman del proceso de control de informacion general de
la planta de compostaje. Como se menciond en la teoria, el rango habitual seria entre 30 y 40%.

Tn de residuos arelleno sanitario o ECA

¢ Indicador de rechazo: Toneladas de Residuos entrantes x 100

Con este indicador se podra medir la eficacia de la separacion en la fuente de los residuos, con el
fin de tomar medidas como sensibilizaciones o capacitaciones, de ser necesario.

Tn de Compost cumplen con NTC5167

* Indicador de calidad: Toneladas de Compost producidas X100

Este indicador nos permitira saber si realmente el proceso productivo esta siendo eficaz al cumplir
con los requisitos de la NTC5167, y tomar las medidas que se requieran para tener un producto de
calidad, analizando en la base de datos aquello pardmetros que no estan cumpliendo con los valores
ideales en cada una de las semanas del proceso.

e Con el fin de conocer el porcentaje en el que aumenta la generacion de residuos provenientes de

grandes generadores se propone el indicador Incremento Residuos entrantes
( Tn de Residuos entrantes periodo actual 1) % 100

Tn de Residuos entrantes periodo anterior B
A partir de este indicador se podra conocer si han sido efectivas las capacitaciones respecto a la
disminucion de despilfarro y de generacidn de residuos, lo cual permitird tomar decisiones respecto
a la necesidad o no de realizar mas campafias referentes al tema; de igual manera permitira validar
las proyecciones realizadas en este trabajo.

10.2 Aprovechamiento en el contexto regional

Teniendo en cuenta que desde un punto de vista ecoldgico, resultan muy interesantes los sistemas de
tratamiento de residuos que permiten su utilizacion en la agricultura, en los que adoptando ciertas medidas,
se logran recuperar los recursos contenidos en los residuos, minimizando su impacto negativo sobre el
medio ambiente (Boixadera, 2001) se propone, entonces, aplicar el compost obtenido a partir de la mezcla
de los residuos organicos de las plazas de mercado y poda y corte de césped y arboles de Santiago de Cali,
a la superficie que se dedica al monocultivo de la cafia de azlcar en el departamento del Valle del Cauca.
Por otro lado, el compost resultante de los residuos vegetales se sugiere ser utilizado en el mantenimiento
de las areas verdes publicas de la ciudad.

10.2.1 Aplicacién cultivo cafia de azicar

Teniendo en cuenta las necesidades de fertilizacion del cultivo por hectérea, las cuales serian en promedio
165 kg/ ha de nitrogeno, 90 kg/ha de fosforo y 325 kg/ha de potasio (CONADESUCA, 2015), vy el
porcentaje promedio de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) del compost de residuos organicos
procedentes de recogida selectiva y restos vegetales segin Boixadera et al., 2001, conoceremos las
toneladas de compost necesarias para cada hectérea plantada con cafia de azucar, dichos valores se
presentan en la tabla 25.
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Tabla 25. Toneladas de compost requerido por hectarea de cultivo de cafia de azlcar

Extraccioni Composicion Composte

Nutrientes (kg/ha) Compostikg/t) Requeridoft)
N 165 20,6 8,0
5 % 11,4 7,9
K 325 12,4 26,2

Fuente: Elaboracion Propia a partir de bibliografia

Es decir que para cada hectarea sembrada con cafia de azlcar se requieren ocho (8) toneladas de compost
para cubrir las necesidades de nitrégeno y fésforo, respecto al potasio, se cubre aproximadamente la tercera
parte del nutriente, serd necesario combinar el abono organico con algun fertilizante comercial como lo es
el cloruro de potasio, que logre cubrir las necesidades de potasio. En la tabla 26 se presenta la proyeccion
de hectareas que podrian fertilizarse con el compost producido, para los afios 2017 a 2027.

Es importante resaltar que los datos presentados han sido obtenidos a partir de fuentes bibliogréaficas, sera
necesario realizar pruebas de laboratorio al compost final, para conocer su composicién especifica y de esta
manera contar con proyecciones mas especificas.

Tabla 26. Hectareas agricolas potencialmente fertilizables con compost 2017-2027
Afio 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

TotalRes.2
Organicosft)

2026 2027

14.885,1

12.592,1 15.391,6( 15.915,3| 16.456,8| 17.016,7| 17.595,7

13.020,5( 13.463,6| 13.921,7| 14.395,3

Compost@

) 4.407,2| 4.557,2| 4.712,2 4.872,6( 5.038,4( 5.209,8| 5.387,1| 5.570,3| 5.759,9| 5.955,8| 6.158,5
Producidoft)

Hectareas
Cubiertas

Fuente: Elaboracion Propia

550,9| 569,6| 589,00 609,1| 6298 651,2| 673,4 6963 720,0( 744,5| 769,8

Para llevar a cabo esta propuesta es necesario:

e Disefiar un plan de fertilizacion. Como se mencioné previamente es importante contar con datos reales
respecto a los nutrientes que aportara el compost; por otra parte, se deben contar con muestreos y
analisis del suelo, para asi poder realizar un balance cultivo-suelo-abono y establecer la cantidad justa
de abono organico a aplicar. En este plan se especificard la cantidad, el momento, la forma de
aplicacién, y la metodologia para evaluar la efectividad de la fertilizacion (CONADESUCA, 2015).

¢ Realizar, desde la administracion publica, sensibilizaciones a los grandes ingenios y caficultores
proveedores sobre el actual impacto negativo al suelo vallecaucano que tiene ese cultivo, asi como los
beneficios y modo de uso del abono organico.

e Generar una red entre gobierno y las asociaciones gremiales (Asocafia y Cenicafia) y el sector privado
para buscar estrategias que permitan la adopcion de esta practica de fertilizacién sostenible dentro del
cluster.

e Garantizar que la poblacion tenga conocimiento acerca de la existencia del producto, asi como sus
beneficios, por tanto se propone visualizar el producto final por redes sociales y diferentes medios de
comunicacion.

e Transparencia en el proceso productivo y producto, se propone realizar publicaciones periédicas con los
andlisis fisicoquimicos del producto final, datos respecto a la produccién mensual, el proceso
productivo, los costos fijos y la inversion realizada.

e Posterior a su comercializacion se propone realizar analisis periddicos del grado de satisfaccion de los
clientes, con el fin de ajustar el proceso o producto respecto a las recomendaciones y el grado de
satisfaccion, garantizando asi un proceso de mejora continua.
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10.2.2 Aplicacion areas verdes publicas

A pesar de que el presente trabajo se concentra en la aplicacion agricola del compost, el abono orgénico
resultante del compostaje de residuos vegetales, por sus caracteristicas nutricionales, se propone aplicarlo a
areas verdes publicas de la ciudad. Conociendo la densidad del compost vegetal, 0,43 t/m3 (REC, 2014), y
la aplicacion ideal (1/8 pulgada de espesor), la aplicacion de compost por hectarea de zona verde seria de
13,6 toneladas, en la tabla 27 se pueden observar las hectareas que podrian verse beneficiadas con el uso
del abono orgéanico.

Tabla 27. Hectareas de zonas verdes potencialmente fertilizables con compost 2017-2027
Afo 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
ResiduosV/egetalesl
Restantes(t)
CompostResiduosf

2026 2027

3.847,2

1.156,7| 1.346,5| 1.533,5| 1.717,5| 1.898,4| 2.076,2| 2.250,7| 2.421,9| 2.589,6| 2.753,6| 2.914,0

VegetalesHt)
Hectareas@ubiertas 84,7 98,6 112,3 125,8 139,1 152,1 164,9 177,4 189,7 201,7 213,4]

Fuente: Elaboracion Propia

10.3 Impactos socio ambientales

Produccion de CO, en proceso de compostaje: Este impacto tiene una connotacion negativa al emitirse
una cantidad de dioxido de carbono, siendo este un gas efecto invernadero que contribuye al cambio
climatico, en la tabla 28 se presenta las toneladas emitidas de dicho gas anualmente con la implementacion
de la propuesta.

Tabla 28. CO2 producido en proceso de compostaje
Afo 2017 2018 2019 2020

2021 2024 2025 2026 2027

CompostMMezcladt) 4.557,2

CompostResiduos
Vegetalesit)
Total@omposta

1.156,7| 1.346,5| 1.533,5| 1.717,5| 1.898,4| 2.076,2| 2.250,7| 2.421,9| 2.589,6| 2.753,6/ 2.914,0

5.564,0| 5.903,7| 6.245,7| 6.590,1| 6.936,8| 7.286,0| 7.637,8| 7.992,2| 8.349,4| 8.709,5| 9.072,5

Producido
CO2@eneradoft) 13,9 14,8 15,6 16,5 17,3 18,2 19,1 20,0 20,9 21,8 22,7

Fuente: Elaboracion Propia

Disminucion consumo de CO, de camiones recolectores: La actual propuesta contempla el
aprovechamiento del 100% de los residuos organicos generados en las plazas de mercado de la ciudad, y
del mantenimiento de la infraestructura verde de la ciudad, por tanto se reduciria la distancia recorrida de
todos los camiones empleados de 62 km a 15 km, teniendo en cuenta que un camidn con capacidad de 12
toneladas consume 535,78 gr CO,/km en un recorrido interurbano (MAPAMA, 2013), se calculd el
consumo de diéxido de carbono de los camiones recolectores gque se evitaria con la implementacién de la
propuesta, en la tabla 29 se presenta el ahorro en consumo de CO, para los afios 2017 a 2027.

Tabla 29. Ahorro en consumo de CO2 de camiones recolectores — 2017 a 2027
Afio 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

Consumo@ctualk
txo2
Consumoi
Propuesta@®T 02

Ahorro@X 02

Fuente: Elaboracion Propia

Disminucion de gases efecto invernadero y lixiviados en relleno sanitario: Los residuos sélidos al
disponerse en el relleno sanitario empiezan una descomposicion tanto aerobia como anaerobia, en esta
Gltima se producen 223 m®de biogas por cada tonelada de residuos, siendo el 50% metano, y 45% didxido
de carbono (Kdfalusi et al., 2006) por lo tanto para el afio 2018 se evitaria la generacién de 1.107 toneladas
de metano y 2.731 toneladas de CO,, cifras que representan el 2,1% de las emisiones de biogas en el relleno
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sanitario del total de RSU de la ciudad. En la tabla 30 se presenta la cantidad de metano y didxido de
carbono que se evitaria desde el afio 2017 al 2027, en el Anexo 7. Biogas producido en relleno sanitario
por RSU se pueden ver las cifras referentes a la proyeccion de generacion de biogas para el total de RSU de
Cali y la participacion de los gases evitados por el aprovechamiento de los residuos orgénicos de grandes
generadores.

Adicionalmente se disminuiria el riesgo de contaminacion del suelo y fuentes hidricas por produccién de
lixiviados en la descomposicion de estos residuos en el relleno sanitario.

Tabla 30. Biogés potencialmente evitado en relleno sanitario Colomba - EI Guabal
Ao 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

WLl 15507,1| 16.867,8| 17.8449| 188287| 198194| 20817,1| 218223 228350| 238555 248842 259213
Producidos@t)

Biogasgm3) 3.545.043| 3.761.514| 3.979.416| 4.198.803| 4.419.721| 4.642.222| 4.866.364| 5.092.199| 5.319.785| 5.549.183| 5.780.456
Metanodm3) 1.772.522| 1.880.757| 1.989.708| 2.099.402| 2.209.860( 2.321.111| 2.433.182| 2.546.100| 2.659.893| 2.774.592| 2.890.228
Metanoft) 1.163 1.234 1.305 1.377 1.450 1.523 1.596 1.670 1.745 1.820 1.896
€o2Gm3) 1.595.269| 1.692.681| 1.790.737| 1.889.462| 1.988.874| 2.089.000| 2.189.864| 2.291.490( 2.393.903| 2.497.132| 2.601.205
co2idt) 2.868 3.043 3.220 3.397 3.576 3.756 3.937 4.120 4.304 4.490 4.677

Fuente: Elaboracion Propia

2026

Resumiendo los anteriores 3 impactos se ahorraria la emision de gases efecto invernadero en las cantidades
mostradas de la tabla 31.

Tabla 31. Resumen Gases Efecto Invernadero evitados

Ao 2017 2018 2019
CO2@Feneradolt)R
Proceso@ompostaje
AhorroX02{dt)
Camiones@Recolectores
CO2&Evitadot)
RellenoBanitario

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027

13,9 14,8 15,6 16,5 17,3 18,2 19,1 20,0 20,9 21,8 22,7

-11,93 -12,30 -12,83 -13,20 -13,70 -14,20 -14,70 -15,20 -15,70 -16,20 -16,8[

-2.868,201 -3.043,31 -3.219,6 -3.397,1 -3.575,83 -3.755,8 -3.937,2{ -4.119,9 -4.304,0 -4.489,6[ -4.676,7(

TotalO2&Evitado 2.866,1| 3.040,9| 3.216,7| 3.393,8| 3.572,2| 3.751,8| 3.932,7| 4.115,1| 4.298,8| 4.484,1| 4.670,9

Qe RN 1.162,8) 1.233,8] 1.305,2] 1.377,2] 1.449,7] 1.522,6] 1.596,2] 1.670,2] 1.744,9] 1.820,1] 1.896,0
Fuente: Elaboracion Propia

Aumento del potencial de aprovechamiento: Con la propuesta se permite aprovechar material que con el
actual modelo lineal, en el que se produce, se usa y se tira, por lo que esta siendo desechado, se crea un
nuevo modelo que se enmarca dentro de una economia circular, la cual reintroduce los materiales a los
ciclos productivos; en este caso los residuos organicos se reincorporan a un ciclo productivo, como lo es la
produccion de compost, permitiendo mostrar a la poblacion Valle Caucana y Calefia, en particular, la
existencia de modelos de produccidn sostenibles.

Empoderamiento de la poblacién: Al capacitar y sensibilizar a las personas implicadas en la linea de
produccién y gestion de los RSU, sobre el aprovechamiento de los mismos, se causa un impacto social al
empoderar a la poblacion del manejo apropiado de sus residuos, creando una conciencia ambiental fuerte
en la comunidad sobre su contexto local y regional.

Al visualizar a nivel departamental la utilizacion del compost en el contexto regional agricola se aumenta la
conciencia ambiental, respecto a la importancia de una gestion adecuada de residuos y el mantenimiento de
un suelo sano.

Disminucion de contaminacion puntual: Al contar con una gestion adecuada dentro de las plazas de
mercado, debido a la ubicacién de contenedores diferenciados y las sensibilizaciones a los usuarios de las
plazas, se disminuye el riesgo de contaminacion visual, atmosférica, del suelo y fuentes de agua; de igual
manera, se previene la proliferacion de vectores que podrian afectar la salud publica.

Aumento de la vida atil del relleno sanitario: Se dejan de enviar al relleno sanitario regional Colomba —
El Guabal 229.393 toneladas de residuos organicos en 10 afios, disminuyendo la presidn sobre la vida util
del relleno.
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Cierre del ciclo de la materia organica: ElI compostaje permite reincorporar los residuos en procesos de
produccién; posteriormente, con el producto final obtenido - el compost - al aplicarlo al suelo vallecaucano
se logra cerrar el ciclo de esta materia orgénica.

Mejora las condiciones fisico quimicas y biol6gicas del suelo: Como se mencion6 previamente el uso de
compost mejora la calidad del suelo, en este caso permite recuperar y conservar el suelo del departamento
del Valle del Cauca, recuperando sus niveles de materia organica, y biodiversidad, disminuyendo su
erosion, y mejorando su estructura.

Reduce la aplicacion de fertilizantes: Con la implementacion de la propuesta se cubre la fertilizacion de
569,6 hectareas de cultivo de cafia de azlcar para el 2018, supliendo el total de las necesidades en
nitrogeno y fosforo del cultivo, y la tercera parte de las del potasio; de esta manera se sustituyen
fertilizantes quimicos que causan contaminacion ambiental, en la tabla 32 se presenta la cantidad de
fertilizantes quimicos que se evitarian usar con la aplicacion del compost resultante.

Tabla 32. Cantidad de fertilizantes quimicos potencialmente evitado 2017 - 2027

Afio 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Hectareas 720,0

135,5 140,1 144,9 149,8 154,9 160,2 165,7 171,3 177,1 183,1 189,4

2026 2027

FertilizantesR
Quimicos 7,2 7,4 7,7 7,9 8,2 8,5 8,8 9,1 9,4 9,7 10,0

@ 82,6 854 884] 91,4 945 977 1010 1044 1080] 111,7] 1155
Fuente: Elaboracion Propia

De igual manera se evita el uso de abonos inorgéanicos para la fertilizacién y mantenimiento de algunas
zonas verdes del municipio, 98,6 hectareas para el afio 2018.

10.4 Rentabilidad econdmica

Con el fin de conocer si la presente propuesta es viable econémicamente, se calculé el VPN o valor
presente neto y la TIR o tasa interna de retorno, para lo cual serd necesario conocer la inversion inicial
requerida para la implementacion de la propuesta, la cual es de $822.000.000 Pesos Colombiano (COP),
equivalente a 251.147€ *°. Los costos de inversion de la propuesta se desglosan en la tabla 33.

Tabla 33. Costos Inversién inicial propuesta
Maquinaria@®quipos  Cantidad Costos{COP)

Contenedoresiplazasier 1606 $70.000.000
mercado
Contenedf)resljblanta 3 $2.500.000
compostaje
BdsculaRamionera 1 $®.000.000
Trituradora 1 S®.000.000
Volteadora@ireadora 1 SF.80.000.000
Tractor 1 SF.30.000.000
Termémetro@iigital 1 SE2.900.000
pHEnetro 1 SF.000.000
Zaranda@ibratoria 1 $E20.000.000
Trituradora@ompost 1 $.000.000
Ensacadora 1 SE5.000.000
Palas 4 SE00.000
Capacitaciones 26 $F3.400.000
Obra@:lVlI@)lantaEﬂe 1 $850.000.000
compostaje

Total $322.000.000

Fuente: Elaboracion Propia

16 Cambio oficial consultado el 05/05/2017: $3.272,98 COP. Recuperado de: https://www.indicadorescolombia.com
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Los costos de inversion inicial, asi como los costos y gastos fijos son fruto de cotizaciones realizadas en el
mercado de la ciudad de Santiago de Cali, via telefonica, correo electrénico o de manera presencial, entre
los meses de abril y mayo del 2017.

Proponemos un precio de venta de la tonelada del compost por debajo del precio del mercado, para hacer
mas llamativo el producto, este precio sera de $240.000 COP para el 2018. Cabe resaltar que dentro de los
costos de inversion no se contempla la adquisicion de terreno, ya que este valor esta dentro del proyecto
Parque Ambiental de la administracion municipal. Los costos y gastos fijos toman un valor anual para el
2018 de $326.160.000 COP (99.652€) y $252.000.000 COP (76.994€) respectivamente, en la tabla 34 se
presentan los costos y gastos desglosados.

Para el mismo afio la depreciacion directa es de $38.700.000 COP (11.824€) y de la depreciacion indirecta
de $31.500.000 COP (9.624€), en la tabla 35 se detalla cada uno de los valores que componen dichas
depreciaciones.

Tabla 34. Costos y gastos de la propuesta 2018
Mensual Anual
CostosOP

Gastos®Personal S@.500.000 S$F02.000.000
Sacas $B.000.000 SE0.000.000
Combustible@iesel $7.580.000 $E6.960.000
Analisis@lefLaboratorio SE.000.000 S@8.000.000
Agua S&.000.000 S8.000.000
GuantesBAnticorte S200.000 SE00.000
Gafas SE200.000 S#00.000
Total@ostos $27.480.000 $326.160.000
Energia SE8.000.000 $E6.000.000

Mantenimiento@iel
Equipos@@Anstalaciones SFL5.000.000 SF.80.000.000
Limpieza@ontenedores S3.000.000 $@6.000.000
Total@astos $21.000.000 $@252.000.000

LCIEEN G HEECEN T $218.480.000 $%78.160.000

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 35. Depreciacion directa e indirecta de la propuesta

Depreciacion®irecta

Concepto CostoHistorico Vida@til Depreciacion
ContenedoresBlanta@ompostaje $®.500.000 5 $#00.000
Bascula®amionera $®.000.000 10 $®00.000
Trituradora $®.000.000 10 $®00.000
Volteadora@ireadora $7.80.000.000 10 $@38.000.000
Tractor $720.000.000 10| $[2.000.000
Zarandaibratoria $20.000.000 10[ $@.000.000
Ensacadora SE25.000.000 10| $@.500.000
Trituradora@ompost $.000.000 10 $E00.000

Total $@38.700.000
Depreciacion@ndirecta

Concepto Costothistorico vidamtil depreciacion
Contenedores@lazas@e@nercado SE70.000.000 5| S$E4.000.000
ObraRivilplanta@e®ompostaje $350.000.000 20| $A7.500.000

Total $31.500.000

Fuente: Elaboracion Propia

El flujo de caja neto se presenta en la tabla 35. Con una tasa de descuento del 12,1%, recomendada para
Colombia como pais emergente (Sanchez, 2010), el VPN toma un valor positivo de $200.181.369 COP,
equivalentes a 61.161€, lo cual refleja que los ingresos seran mayores que los egresos; por otro lado la TIR
es de 17,2%, la cual comparada con la tasa de descuento, es mayor, mostrandonos que la tasa de

Trabajo de Fin de Master en Ciencia y Tecnologia de la Sostenibilidad 63



rendimiento es superior a la minima exigida en la inversién; por tanto teniendo en cuenta los dos anteriores
factores podemos afirmar que el proyecto tiene una viabilidad econémica.

Es importante destacar que para el andlisis de la viabilidad econdmica no se tuvo en cuenta la tasa de
recoleccion que se cobra a las plazas de mercado por parte de la empresa prestadora de servicio publico de
aseo, ya que solo con la venta del compost existe una viabilidad para la propuesta, razén por la cual se
recomienda que dicha tasa se destine para el pago de la empresa transportadora de los residuos, tal y como
sucede en la actualidad, y el excedente se destine para las actividades de reciclaje del material seco
realizadas en el Parque Ambiental, y la disposicién adecuada de la fraccién denominada otros en el relleno
sanitario.
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Tabla 36. Flujo de caja propuesta 2017-2027

Afio

FlujoRlefaja

2021

2022

Ingresos
Costos
Utilidad®ruta
Gastosl
Operativos
Depreciaciones
Utilidad@ntes®lel
impuestos
Gastosl

financieros
Utilidad@ntes@iel
impuestos
Impuestos
Utilidad@espuest
del@mpuestos
inversion
Flujo@le@ajal
Neto

Fuente: Elaboracion Propia

S[.057.736.825

SE.110.623.666

S[.166.154.850

SEL.224.462.592

S[.285.685.722

SE.349.970.008

S[.417.468.508

S[.488.341.934

S[.562.759.031

S0.640.896.982

$326.160.000

$@58.776.000

$394.653.600

S@34.118.960

S#77.530.856

$3525.283.942

$%77.812.336

$#35.593.569

$#99.152.926

SF769.068.219

SF31.576.825

S751.847.666

SF¥71.501.250

$[790.343.632

SB08.154.866

SB24.686.066

SB39.656.173

SB52.748.365

SB63.606.104

SB71.828.763

S264.000.000

$[290.400.000

$[319.440.000

$351.384.000

S386.522.400

S@25.174.640

S#67.692.104

$B514.461.314

$%65.907.446

$#522.498.190

S$[70.200.000

$[70.200.000

$0.200.000

$[70.200.000

$[70.200.000

$%5.700.000

$%5.700.000

$55.700.000

$%5.700.000

$%5.700.000

S#67.576.825

S#61.447.666

S#52.061.250

S#38.959.632

S#21.632.466

$399.511.426

SB71.964.069

$338.287.050

S297.698.658

$@49.330.573

S@59.317.001

$259.317.001

S@59.317.001

$259.317.001

S208.259.825

$202.130.666

S@92.744.249

SE79.642.632

S#21.632.466

$B399.511.426

SB71.964.069

$B338.287.050

S297.698.658

S®@49.330.573

SH8.725.742

$6.703.120

S#3.605.602

$%9.282.068

S[39.138.714

SF31.838.771

SE22.748.143

SE11.634.727

$[®8.240.557

$[B2.279.089

S@39.534.082

SE35.427.546

S@29.138.647

$E20.360.563

S282.493.752

S267.672.656

S249.215.926

S@26.652.324

$[99.458.101

SE67.051.484

$822.000.000

-SBZZ.OO0.000EI

$@39.534.082

$@35.427.546

$@29.138.647

$720.360.563

$282.493.752

$267.672.656

$249.215.926

$226.652.324

$@99.458.101

$767.051.484
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11. Conclusiones

En aras de lograr un desarrollo sostenible, es necesario que a nivel global los sistemas de gestion de los
RSU tengan como objetivos primordiales la reduccién al minimo de los residuos, el aumento en su
reutilizacion y su reciclado. Existes modelos a escala municipal que demuestran la viabilidad de sistemas
con dichos objetivos, ejemplo de esto son dos ciudades reconocidas por la gestion integral de sus RSU,
Barcelona y Belo Horizonte, respecto a la fraccion organica, la primera realiza mayormente un tratamiento
anaerébico complementado con un proceso de compostaje, y la segunda solo un tratamiento por
compostaje, las dos aprovechan el abono organico resultante para la aplicacién en su contexto agricola.
Debido a su concrecion estos modelos, permiten ser tomados como referencia para su replicacion total o
parcial, aterrizandolos al nuevo contexto.

El actual sistema de gestion de los RSU del municipio de Santiago de Cali tiene una recogida diferenciada
que favorece el reciclaje de materiales secos como el papel, cartdn, pléstico, vidrio y metal, actualmente se
aprovecha el 20% de los residuos, el cual se realiza por accion de 3.207 recicladores reconocidos por la
administracion puablica hace tan solo 3 afios. El resto de RSU son transportados al relleno sanitario
Colomba-El Guabal, ubicado a 62 km de la ciudad de Cali. En el afio 2015 se formulé el Plan de Gestion
Integral de Residuos Sélidos 2015-2027, el cual cuenta con 14 programas, 2 de ellos con incidencia en los
residuos que compete el presente trabajo, el programa de Aprovechamiento y el de Corte de césped y poda
de arboles, en los dos se afirma la existencia de una pérdida de aprovechamiento de los residuos.

Los residuos sélidos orgéanicos debido a su composicion tienen un gran potencial de aprovechamiento, sin
embargo, en la ciudad de Cali no se realiza una gestion encaminada a ese objetivo, aquellos generados en
las plazas de mercado y en el mantenimiento de la infraestructura verde de la ciudad son considerados un
producto residual de muy poco valor para sus generadores, teniendo una gestion inadecuada dentro de las
plazas o galerias de la ciudad y siendo llevados directamente al relleno sanitario, se proyecta que para el
2018 se estarian disponiendo 15.134 toneladas de residuos organicos provenientes de estas dos (2) fuentes;
tal como lo establece el PGIRS 2015-2027, su aprovechamiento serd débil si no se cuenta con una
estrategia clara a nivel municipal donde se establezcan los lineamientos para el almacenamiento,
recoleccion, transporte y aprovechamiento de dichos residuos, es por los anterior que la presente propuesta
es enmarca dentro de los planes del gobierno municipal, en el cual se establece la necesidad de realizar
estudios de viabilidad de estrategias de aprovechamiento para las diferentes fracciones de los RSU,
adicionalmente se enlaza su tratamiento con el proyecto Parque Ambiental potencialmente ubicado en el
corregimiento de Navarro.

El departamento del Valle del Cauca ha sufrido una especializacion agricola desde inicios del siglo XX; en
sus suelos se cultiva mayormente cafia de azUcar, convirtiendo a Colombia en el mayor productor de azlcar
por hectarea y desarrollando a su alrededor un clister agroindustrial conformado por 12 ingenios y 82
empresas privadas. Dicha especializacion llevo consigo el paso a préacticas agricolas insostenibles,
generando una gran presién sobre los ecosistemas naturales, especificamente en el suelo ha causado
erosion, pérdida de materia organica, salinidad y pérdida de biodiversidad; por tanto se requiere volcar la
mirada hacia una agricultura sostenible y una estrategia para la recuperacion de los suelos afectados.

Conociendo tales necesidades, es posible conectar el tratamiento de los residuos orgénicos por compostaje
con su aprovechamiento como abono y enmienda organica en el cultivo de cafia de azlcar en la region,
minimizando asi los impactos negativos al suelo asociados a dicho cultivo, y procurando su recuperacion y
conservacion.

Se propone iniciar con una gestion parcial de los residuos soélidos organicos del municipio de Cali, en este
caso de los grandes generadores, entendiéndose estos como las plazas de mercado y el mantenimiento de
las &reas verdes publicas de la ciudad; lo cual permite adquirir una curva de aprendizaje que,
posteriormente, cuando se implemente el modelo a escalas mayores, como es el caso de residuos organicos
domésticos, industriales y comerciales, se pueda introducir mejoras y corregir posibles errores en la
propuesta presentada.
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Los lineamientos propuestos inician con una separacion en la fuente de los residuos orgéanicos, en el caso
de las plazas de mercado se comprobd mediante 4 muestras que existe un porcentaje de impropios del
3,2%, mismo que a pesar de ser un porcentaje bajo se propone trabajar en una almacenamiento
diferenciado de las distintas fracciones para evitar contaminar los residuos aprovechables, para lo cual es
necesario proveer de contenedores diferenciados a las plazas de mercado de la ciudad; posteriormente seran
transportados hacia la planta de compostaje, ubicada en el Parque Ambiental, donde se realizard su
estabilizacion por compostaje para su posterior comercializacion con los ingenios y proveedores de cafia de
azucar. En la planta de compostaje inicialmente se llevara a cabo una extraccién de impropios para los
residuos provenientes de plazas de mercado, seguido de una trituracién en conjunto con los residuos
vegetales, en caso de que se requiera; el siguiente paso es la formacién de pilas de compostaje y su mezcla;
después de que microorganismos aerébicos en condiciones controladas descompongan la materia organica
y se estabilicen los residuos se procede a su afinamiento y almacenaje.

Al analizar los costos de inversion y el flujo de caja neto de la propuesta, se puede afirmar que se evidencia
una factibilidad y viabilidad econdémicas para la misma, al contar con un valor presente neto de
$200.181.369 COP y una tasa interna de retorno del 17,2%.

Con la propuesta presentada, i) se minimizarian los impactos socio ambientales asociados a la actual
gestion de los residuos sélidos organicos, al aumentar el potencial de aprovechamiento de los residuos
organicos; ii) se empodera a la poblacién en la gestion adecuada de sus residuos; iii) se disminuye el
consumo de CO, de los camiones recolectores al disminuir su trayecto a 15 km. ; iv) se reduce el riesgo de
contaminacion puntual; v) se disminuye la presion sobre la vida atil del relleno sanitario; vi) se reduce el
2,1% de los gases efecto invernadero generados en el relleno sanitario; vii) se disminuye el riesgo de
contaminacién por filtracion de lixiviados; viii) se cierra el ciclo de la materia orgéanica; ix) se mejora las
condiciones fisicas, bioldgicas y quimicas del suelo de la region; y x) se reducen los efectos adversos de la
aplicacién de fertilizantes quimicos en el cultivo de la cafia de azlcar del departamento.

El modelo propuesto de gestion de los residuos solidos organicos urbanos para el municipio de Santiago de
Cali y su aprovechamiento en el contexto agricola regional, mas precisamente en el monocultivo de la cafia
de azUcar, permite comprobar la hip6tesis planteada al inicio del trabajo, por lo que se puede afirmar, sin
hesitacion alguna, que constituye un vuelco hacia una gestion integral de los RSU, que impactard de
manera favorable a la regién, a nivel ambiental, econémico y social, aumentando la sostenibilidad del
territorio.

La presente propuesta a pesar de estar enfocada en la gestion de los residuos organicos de las plazas de
mercado y el mantenimiento de las areas verdes publicas de la ciudad, tiene también un impacto positivo en
el actual trabajo de los recicladores de residuos secos, volcando su actividad hacia la eficiencia, al suprimir
la seleccién manual que se hace de los residuos secos reciclables dentro de las UAR, ya que con la
propuesta se garantizara que dichos residuos se almacenen de manera diferenciada en la fuente.

Al tener este trabajo una motivacion profesional, se espera que posteriormente exista la oportunidad de
Ilevarlo a la préactica y aplicarlo en la ciudad de Santiago de Cali y en el Departamento del Valle del Cauca,
con el fin ultimo de llevar a cabo acciones que permitan garantizar la sostenibilidad en el territorio, a nivel
local y regional; posteriormente se espera ampliar el modelo hacia los residuos organicos generados a nivel
domiciliario, industrial y comercial.
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12. Recomendaciones

Es de vital importancia la realizacion de estudios de laboratorio del compost resultante, con el fin de
conocer sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, lo cual permitira aplicar las cantidades exactas
sobre el cultivo y alcanzar un balance en el sistema suelo-abono-cultivo, ajustando asi la propuesta
presentada, la cual tiene una base tedrica. Con lo anterior se minimizara el riesgo de afectar el suelo por
induccion de salinidad debido a la conductividad eléctrica que podria llegar a tener el compost. Estos
estudios seran necesarios también para registrar el producto ante la entidad que ejerce control sobre la
comercializacion de fertilizantes, como lo es el ICA (Instituto Colombiano Agropecuario), certificacion
que acreditara que se trata de un producto seguro, eficaz y de calidad.

Para la implementacion y ejecucion de la propuesta presentada es indispensable que exista un compromiso
real de todos los actores involucrados en todo el proceso de gestion integral de los residuos solidos
organicos, tales como la administracion municipal y departamental, las administraciones y comerciantes de
las plazas de mercado, la empresa de aseo y transporte, y 10s ingenios azucareros y sus proveedores de cafia
de azucar.

Se recomienda que las plazas de mercado formulen planes de gestion integral de sus residuos soélidos,
donde se establezcan claramente los lineamientos de separacion en la fuente, almacenamiento, recoleccion,
transporte y posterior aprovechamiento. Es importante que dicho plan se comunique a todos los
comerciantes que hagan uso de las instalaciones de la plaza de mercado, y hacerles saber lo indispensable
de su compromiso con los objetivos del PGIRS. Se aconseja que este plan, asi como las capacitaciones que
conlleve se extienda a los vendedores que colindan con las plazas de mercado, para que dispongan
adecuadamente sus residuos.

Dentro de la propuesta presentada se especifica la necesidad de realizar cuatro (4) controles de proceso, y
cuatro (4) indicadores de mejora continua, informacion que se manejara por bases de datos; sin embargo si
se cuenta con recursos econdmicos, podria implementarse un sistema de control mas tecnoldgico, y
personalizado, en el que los parametros de compostaje son medidos automéaticamente, y mostrados en
tiempo real sobre un panel de control y analisis.

Posterior a la aplicacion del compost se recomienda realizar un monitoreo a los suelos, con el fin de
observar su evolucion a lo largo del tiempo en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas.

Se recomienda que desde la administracion departamental se trabaje con los ingenios y proveedores de
cafia de azlcar para crear conciencia sobre la importancia de las practicas agricolas con menor impacto
socio ambiental en la region, en especial con aquellos que no se puedan beneficiar del compost resultante
de los residuos organicos de Cali, para que busquen fuentes alternativas de fertilizacion organica.
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13. Lineas de trabajo futuras

Realizar un acercamiento con la Subdireccion del Plan de Ordenamiento Territorial (POT), Departamento
de Planeacién Municipal, para conocer los afios en que se tiene previsto la implementacion de cada uno de
los proyectos de espacio publico para el 2027 en Santiago de Cali; en especial, de zonas verdes y parques,
con el fin de tener una proyeccion de generacién de residuos vegetales ajustada a los proyectos del POT de
la ciudad.

En las diferentes capacitaciones propuestas a lo largo del trabajo, es necesario plantear un programa,
detallando las fechas, el lugar en que se llevard a cabo y los responsables. En la capacitacion para las
empresas encargadas de realizar el mantenimiento de las areas verdes publicas se puede incluir en el
temario la posibilidad de llevar a cabo préacticas de smartgardening en la infraestructura verde de la ciudad,
gue propone el uso de especies con bajas necesidades de mantenimiento, de crecimiento lento o de baja
frecuencia de poda. De esta manera se seguird la escala de prioridades expuesta por el Banco Mundial,
donde la reduccion es el enfoque mas importante que debe darse a la gestion de los residuos.

Analizar el emplazamiento de las ocho (8) plazas de mercado existentes en la ciudad y del Parque
Ambiental, con el fin de realizar una propuesta de las rutas que los camiones recolectores deben seguir,
garantizado la eficiencia del transporte, y se refleje en una menor quema de combustibles fosiles en los
desplazamientos.

Realizar un acercamiento con los ingenios y proveedores de cafia de azlcar para conocer su percepcion
respecto a productos de fertilizacion y enmienda organicos y su disposicion frente a la posibilidad de
utilizar compost, producido con los residuos generados en las plazas de mercado y en el mantenimiento de
las areas verdes de Cali, en sus cultivos, lo cual permitira disefiar una estrategia aterrizada a la realidad que
permita la inclusién del producto en el mercado de fertilizantes para el cultivo de la cafia de azucar.

Realizar una asesoria con un profesional en agronomia del cultivo de la cafia de azlcar para conocer el
método de aplicacién mas adecuado del compost sobre el cultivo, conocimientos que se suministraran a los
ingenios y proveedores de cafia de azlcar que usen el producto.

Para cuando se implemente el modelo a escalas mayores, es decir hacia un sistema de gestion de residuos
organicos que contemple aquellos generados a nivel doméstico, industrial y comercial, seria interesante
hacer uso de herramientas tecnoldgicas como simuladores que permitan modelar los diferentes tipos de
recogida y tratamiento, con el fin de realizar un andlisis de diferentes escenarios. Tal es el caso de
SIMURY, una herramienta creada por la Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, la cual permite
elaborar un perfil ambiental y una diagnosis tanto de la gestion real de los residuos como de escenarios
planificados o futuros a diferentes escalas de gestion (estatal, regional, municipal, entre otros), generando
indicadores de gestion e impacto como balances de masa, balances energéticos, impactos y balances de
costes (Agencia de Ecologia Urbana de Barcelona, 2012).

17 Sistema de Informacién y Modelizacién Urbana aplicada a los residuos
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Anexos

Anexo 1 Programas PGIRS 2015 — 2027 Santiago de Cali

1. Aspectos
institucionales del
servicio publico de
aseo.

Establecer los aspectos
institucionales para la gestion|
integral de los residuos solidos
generados en el Municipio de
Santiago de Cali

o Realizar estudios de factibilidad que sustenten la gestion y orientacion institucional para el manejo
integral de residuos solidos.

o Desarrollar una estructura técnico-administrativa para el seguimient o institucional a la gestién integral
de residuos sélidos.

o Promover estrategias de informacién, educacién y comunicacién para la gestion integral de los residuos
solidos.

2. Recoleccion,
transporte y
transferencia.

Desarrollar acciones orientadas al
mejoramient o continu o en la
actividad de recoleccion,
transporte y transferencia de los
residuos solidos generados en el
Municipio de Santiago de Cali

o Establecer mecanismos efectivos para realizar la actividad de recoleccion y transporte de los residuos|
solidos en aquellas zonas que se dificulte la prestacion de este servicio.

o Definir acciones para el adecuado manejo, almacenamiento y presentacion de los residuos sélidos
generados por los usuarios residenciales y no residenciales del servicio publico de aseo.

o Fortalecer el seguimient o y evaluacién por parte de las entidades competentes a las actividades de]
recoleccion, transporte y transferencia de los residuos sélidos.

3. Barrido y
limpieza de areas
publicas.

Fortalecer la prestacion  del
servicio publico de Aseo en la
actividad de barrid oy limpieza de
vias y éareas publica, en el
perimetr o urban o del Municipio|
de Santiago de Cali

o Establecer los requerimientos y criterios técnicos que promuevan la eficiencia en el barrid o y limpiezal
de vias y areas publicas.

o Promover estrategias Informacion, Educacién y Comunicacion para el manejo adecuado de residuos
solidos en las vias y areas publicas.

o Generar una estrategia de seguimient oy evaluacion para que la actividad de barrid o y limpieza de vias]
y areas publicas sea ejercida con calidad y cobertura.

4. Limpieza de
zonas riberefas.

Mantener la limpieza en las zonas
riberefias de los cuerpos de agua
del Municipio de Santiago de Cali.

o Diagnosticar la actividad de limpieza y manejo de residuos sélidos en las zonas riberefias del municipio.

o Validar el area de las zonas riberefias objeto de limpieza de acuerd o a las necesidades del Municipio.

o Prevenir el manejo inadecuado de residuos soélidos en las zonas riberefias, mediante estrategias de
informacién, educacién y comunicacién enfocadas al manejo adecuado de los residuos sélidos.

5. Corte de césped
y poda de arboles.

Definir los lineamientos técnicos y
administrativos  enfocados  al
mejoramient o en la prestacion del
servicio de corte de césped y
poda de arboles en la zona urbana
de Santiag o de Cali de acuerd o a
la normatividad vigente.

o Establecer los lineamientos técnicos-ambientales para la ejecucion del corte de césped y poda de
arboles en vias y areas publicas de la zona urbana com o parte del servicio publico de aseo.

o Desarrollar un estudi o de factibilidad para el aprovechamiento de los residuos sélidos producto de la
actividad de corte de césped y poda de arboles.

o Actualizar el catastr o arbére o en vias y areas publicas y de las mismas areas publicas objeto de corte|
de césped.

6. Lavad o de
areas publicas.

Estructurar  los  componentes
técnicos y operativos requeridos|
para el lavad o de areas publicas
en el Municipio de Santiago de
Cali.

o Definir las areas publicas que seran objeto de lavado.
o Establecer procedimientos para la ejecuciéon del lavad o de aquellas areas publicas a carg o del Municipio
de Santiago de Cali.

o Implementar estrategias de informacion, educaciéon y comunicacion para el adecuado uso y manejo de|
las areas publicas objeto de lavado.

7.
Aprovechamiento.

Fortalecer la  actividad de
aprovechamiento  de  residuos
s6lidos en el Municipio de Santiago
de Cali.

o Desarrollar las estrategias de Informacion, Educacién y Comunicacion para la reduccion, reutilizacion yj
reciclaje y la separacion en la fuente de los residuos potencialmente aprovechables.
o Realizar estudios de factibilidad para el aprovechamiento de los residuos sélidos.
o Fortalecer la articulacion de los actores que tienen injerencia en el aprovechamiento en el Municipio de
Santiago de Cali.

8. Inclusion de
recicladores.

Contribuir en la formalizacién de
los recicladores de ofici o para su
inclusion efectiva en la oferta
social, la actividad de|
aprovechamiento, la cadena del
reciclaje y participaciéon en otras
actividades complementarias al
servicio publico de aseo, conforme
a la normatividad vigente en el
Municipio de Santiago de Cali.

o Implementar procedimientos para el seguimient o de la poblacién beneficiaria de la Sentencia T-291, en|
el acces o a la oferta social gubernamental y a su efectiva inclusion en los procesos de formalizaciéon en la
actividad de aprovechamiento y la cadena del reciclaje.

o Vincular a los recicladores de ofici o a la oferta social gubernamental, a partir de la identificacion vy
caracterizacion de su grup o familiar durante el period o de transicion a la formalizacion de la ruta selectiva
de recoleccién de residuos sélidos aprovechables.

o Fortalecer un esquema organizativo con las agrupaciones conformadas por recicladores de oficio|
debidamente formalizadas para que implementen la actividad de aprovechamiento y la cadena de reciclaje.
o Implementar lineamientos y procedimientos institucionales y técnicos que
soporten un esquema operativo con inclusiéon de recicladores de oficio formalizados en la actividad de
aprovechamiento, la cadena de reciclaje y otras actividades complementarias al servicio publico de aseo.

9. Disposicién
final.

Gestionar ~ adecuadamente  la
disposicion  final de residuos
solidos generados en el Municipio
de Santiago de Cali y sus
actividades conexas.

o Gestionar el adecuado manejo y operatividad del antiguo sitio de disposicion final de Navarro.

o Definir lineamientos de articulacion interinstitucional e intersectorial para la adecuada gestién en la
disposicién final de residuos sélidos.

o Promover acciones eficaces de informacion, educaciéon y capacitacion para la disposicion final de
residuos por parte de los usuarios.

10. Gestion de

Incorporar las acciones necesarias
para la gestion integral de los

o Realizar estudios para el adecuado manejo de los residuos sélidos especiales.
o Fortalecer la articulacion interinstitucional e intersectorial para la adecuada gestion de los residuos

residuos . e . e .
A residuos sélidos especiales|sdlidos especiales.

especiales. - . . ) . .

generados en el Municipio. o Fortalecer la cultura ciudadana respect o al manejo adecuado de los residuos sélidos especiales.

o Implementar la infraestructura y equipamientos necesarios para el manejo integral de RCD.

Incorporar  acciones para la| o Definir lineamientos normativos, técnicos y ambientales para las actividades de recoleccion, transporte,
11. Gestion de |gestion integral de residuos defaprovechamiento, tratamiento y disposicion final de los RCD
residuos de construcciéon y demolicion (RCD)| o Fortalecer los mecanismos de seguimiento, inspeccién, vigilancia y control respect o al manejo de los
construccion y en el Municipio de Santiago de|RCD.
demolicion. Cali, de acuerd o con las normas| o Fortalecer las propuestas y acciones para la inclusién del transportador de vehicul o de carga liviana de|

vigentes.

RCD en el servicio publico de aseo.
o Promover acciones para el manejo adecuado de RCD.

12. Gestion de
residuos soélidos en
el area rural.

Fortalecer el esquema actual de
prestacion del servicio publico de
Aseo en la zona rural del Municipio
de Santiago de Cali.

o Evaluar las condiciones de la actual prestacion del servicio publico de Aseo en la zona rural.
o Disefiar un esquema de recoleccién diferenciad o atendiend o las caracteristicas de la zona rural.
o Promover intervenciones y practicas para la gestion adecuada de los residuos sélidos en la zona rural.

13. Gestion del
riesgo.

Incorporar los componentes de la
gestion del riesg o en la gestion
integral de residuos sélidos en la
zona rural y urbana del Municipio
de Santiago de Cali.

o |dentificar las condiciones de amenazas, vulnerabilidades y riesgos asociadas a la gestién de los residuos
solidos.

o Promover estrategias de Informacién, Educacion y Comunicacion orientadas ala gestion del riesgo y su
articulacién con la gestion de los residuos sélidos.

o Determinar los mecanismos de articulacion interinstitucional e intersectorial en la gestion del riesgo
asociada al manejo de residuos los soélidos.

14. Gestion de
Residuos
Peligrosos.

Promover una gestion integral de|
los residuos peligrosos generados|
en el municipio de Santiago de
Cali.

o Desarrollar procesos de capacitacion y consecucion de informacion para la gestion integral de los
residuos peligrosos.

o Promover la articulacion intersectorial y la investigacion, que conlleven a la formulacién de alternativas|
para la prevencién, minimizacion, aprovechamiento, valorizacion y tratamiento de los residuos peligrosos.

o Fortalecer las actividades de inspeccion, vigilancia y control sobre el cumplimiento de la normatividad
vigente para la gestion de los residuos peligrosos.

Elaboracion Propia a partir de PGIRS 2015-2027
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Anexo 2. Generacion mensual de residuos soélidos en Plazas de Mercado de Santiago de Cali

Toneladas@Generadas®lazas@e@MercadoBantiago@leali

" Galerial GaleriaZ®  Galeriada Plaza®antaZ La@Navel . Galeria
MesE@Aio ) i i Siloe Carrerafl0 Total
Lopez Porvenir Floresta Elena Siloe Alameda

20,99 52,34 42,63 94,03 13,00 7,25 45,50 56,00 331,74
feb-14 19,63 39,99 42,21 88,40 12,00 7,25 42,00 56,00 307,48
mar-14 45,88 137,64 47,67 91,98 13,00 7,25 45,50 56,00 444,92
abr-14 45,88 149,11 45,16 90,08 13,00 7,25 45,50 56,00 451,98
may-14 45,88 114,70 45,99 100,92 13,50 7,25 13,50 56,00 397,74
jun-14 57,35 172,05 46,20 101,34 12,50 7,25 43,75 56,00 496,44
jul-14 45,88 160,58 46,20 101,76 13,50 7,25 47,25 56,00 478,42
ago-14 57,35 137,64 43,89 100,92 13,00 7,25 45,50 56,00 461,55
sep-14 34,41 126,17 45,15 98,42 13,00 7,25 50,75 56,00 431,15
oct-14 45,88 194,99 42,21 100,92 13,50 7,25 47,25 56,00 508,00
nov-14 45,88 156,10 46,62 98,00 12,50 7,25 43,75 56,00 466,10
dic-14 45,88 137,64 42,00 101,34 13,50 7,25 47,25 56,00 450,86
Total 510,89 1578,95 535,93 1168,11 156,00 517,50 672,00 5226,38
Promedio 42,57 131,58 44,66 97,34 13,00 43,13 56,00 435,53
ene-15 45,88 137,64 43,47 98,00 13,50 7,25 47,25 67,88 460,87
feb-15 57,35 149,11 40,11 101,76 12,00 7,25 60,00 67,88 495,46
mar-15 45,88 137,64 46,20 109,68 13,00 7,25 65,00 67,88 492,53
abr-15 45,88 149,11 41,79 92,58 13,00 7,25 65,00 67,88 482,49
may-15 57,35 137,64 47,98 98,00 13,00 7,25 65,00 67,38 494,10
jun-15 45,88 137,64 45,99 100,29 13,00 7,25 65,00 67,88 482,93
jul-15 45,88 137,64 47,67 101,76 13,50 7,25 67,50 67,88 489,08
ago-15 57,35 137,64 47,98 98,00 13,00 7,25 65,00 67,88 494,10
sep-15 57,35 137,64 41,37 92,58 13,00 7,25 65,00 67,88 482,07
oct-15 57,35 149,11 45,15 100,92 13,50 7,25 67,50 67,88 508,66
nov-15 34,41 114,70 42,09 68,70 12,50 7,25 62,50 67,88 410,03
114,70 70,99 430,05
Total 1640,21 5722,37
Promedio 136,68 476,86
57,35 413,45
feb-16 45,88 137,64 36,96 66,41 12,50 7,25 62,50 56,25 425,39
mar-16 57,35 126,64 39,32 69,27 13,50 7,25 67,50 56,25 437,08
abr-16 45,88 103,23 41,79 69,04 13,00 7,25 65,00 56,25 401,44
may-16 45,88 114,70 42,42 74,14 13,00 7,25 65,00 56,25 418,64
jun-16 45,88 137,64 41,16 71,74 13,00 7,25 65,00 56,25 437,92
jul-16 45,88 103,23 42,32 74,80 13,00 7,25 65,00 56,25 407,73
ago-16 45,88 126,17 42,63 78,13 13,50 7,25 67,50 56,25 437,31
sep-16| 47,50 115,60 40,50 75,66 13,50 7,25 68,50 56,25 424,76
oct-16 48,88 134,50 43,45 88,70 13,50 7,25 65,00 56,25 457,53
nov-16 49,50 120,13 42,97 87,69 12,50 7,25 62,50 56,25 438,79
dic-16 49,33 118,55 41,90 79,65 13,50 7,25 67,50 56,25 433,93

Total 644,07 1395,38 488,01 901,01 157,50 786,00 675,00 5133,97

Promedio 53,67 116,28 40,67 75,08 13,13 65,50 56,25 427,83

Elaboracion Propia a partir de datos suministrados por EMSIRVA S.A. E.S.P
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Anexo 3. Entrevista Semiestructurada — Resultados
Administraciéon Plazas de Mercado

Entrevista

Resultados@Entrevista

Administracion®antaElena

Administracion®\lameda

Pregunta®iTemaRratado

Dimensiones@ledaiplaza 12.000@n2 E]
Numero@le@uestosocales@e@enta [450 556
Dias@e@peracion todos todos

Cantidad@e@esiduos@enerados@nal
plaza@le@nercado

El aforo con la empresa de recoleccion de
residuos es de 113 m3 mensuales, por lo

Se tiene contratado un maximo de 225
toneladas al mes con la empresa de aseo

mercado?

cualBe@aga2.300.000COP def@aRiudad
Puntos@/erdes@)@colc’)gicosﬁﬂrecoleccic’)n[gistl,an pero la gente no los usabal
diferenciada) NoRxiste@inabuenalXultura@le@eparacidon
correctamente
¢ExisteBin@®lan@efGestionAntegral@iel
Residuos@olidosiparafaiblaza@iel No No

é¢ComoltealizaBeRealiza@aEestion@el
los@esiduos@EnRadalpuestoEocal@ed
venta?

Cada puesto gestiona su caneca, caja o
bolsa@@oEntreganosperariosiletseo,l
los cuales los leva al almacenamiento de
residuos@leda@laza.

Actualmente hay algunos locales moviles
localizados fuera de las instalaciones de la
plaza que no realizan un almacenamiento
de sus residuos y los botan en las calles
aledafias causando problemas con los
vecinos.

Cada persona dispone de un contenedor
(baldes, cajas, entre otros) para almacenar
sus@esiduos.?

Posteriormente los patinadores
(trabajadores de la empresa de aseo)
llevan@stos@esiduos@I@uarto@edasuras.

¢ ExisteinaBeparacionEndafuentel
parados@esiduos@Eenerados@niosk
puestos@e@enta?

Nol

Algunos vendedores hacen uso del punto
de recoleccidén diferenciada para material
reciclable,@nasBin@mbargoBonEnuyGocosl
los@juefothacen.

éSelFealiza@lgunipoRiel
aprovechamiento@edos&esiduosl
solidos@enerados@ndakblaza@el
mercado?

En la zona de almacenamiento de residuos
se hace una separacion de los materiales
potencialmente reciclables (cartén, vidrio,
plastico y metales) por parte de los
operarios de aseo, los cuales se venden a
recicladores.

En el cuarto de basura los recicladores
sustraen los residuos reciclables como
papel, cartdn, plastico y metal. El resto se
gestiona con la empresa de aseo para su
transporte@l@ellenoBanitario.

éSeltealiza@inBprovechamiento@ledosk
residuosirganicos?

No,Be@nvian@lZellenoBanitario.
Se tiene conocimiento de los posibles
aprovechamientos por compostaje o para
alimentacién de animales, pero no se
cuenta@on@nversiéniinanciera.

No

éSeltiene@onocimiento@edaantidad®
deesiduosirganicos@Eenerados@EnHal
plazaBinGhingun@&ipo@edmpropios?

Nofl

No

éSethanthechoBensibilizaciones®El
capacitaciones@@os@endedoresBobrel
separacion,Eprovechamiento,
disposicién@e@esiduos?@

SitonEmsirva®.S.P.,BeRealizaronl
capacitaciones.@erobthacefaltal
financiamiento@ara@ueRienftesultado.

HaceB@iosEmsirvaE.S.P.RealizoR
sensibilizaciones@®@apacitaciones,zl@Eniciol
hubo@buenacogidabbaradaBeparacionznz]
lafuente,RonRIRiempoBeRiejoRethacer.

¢ Estaria@lispuestada@Bdministracion@el
lafPlaza@e@nercado@&olaborar@nk
proyectos@ieEprovechamiento@efosk
residuos@rganicos?

Si
PeroBelequiere@inBpoyoinancierofX
técnico@leda@dministracion@nunicipal

Si

Enfa@nedida@n@jueBea@inrabajol
colaborativo@onodasfasiartesl
implicadas,@omodaEmpresaiieseo®,dal
alcaldia.

¢ Creelisted@uedos@omerciantesiedal
plaza@le@nercadostarian@ispuestos@E
participar@ctivamenteEnin@royecto@el

aprovechamiento@eesiduos@®rganicos?

Si
Pero es necesario capacitaciones
sensibilizaciones@espectoiEema

~<

La mayoria si, si se dan capacitaciones que
logrendlamarBultenciéon

Elaboracion Propia
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Anexo 4. Caracterizacion residuos sélidos Plaza Santa Elena

Metodologia

Con el fin de tomar una muestra que sea manejable y a la vez representativa se aplicard un muestro
aleatorio simple, a partir de una recoleccién selectiva. Cabe mencionar que esta metodologia se basa en el
articulo Caracterizacion de Residuos Sélidos del ingeniero ambiental Andrés Felipe Montoya, y de igual
manera en la metodologia recomendada para el muestreo de residuos no peligrosos indicada en el anexo 1
del Manual para el manejo integral de residuos en el Valle de Aburra — Colombia.

e Tamafo Muestra
Pre-muestreo: Para encontrar el tamafio de la muestra se realizd un pre-muestreo de 14,1 kilogramos, de
los cuales 13,6 kilogramos fueron materia organica, de esta manera se pudo conocer que la probabilidad de
éxito esperada (p), es de 96,4%.

NXZZxpxq
e2x(N-1)+Z2xpxq

La formula aplicada fue la siguiente: n =

Donde:

N: Tamafio de la poblacién

Z: Nivel de confianza

p: Probabilidad de éxito esperada
q: Probabilidad de fracaso

e: Error maximo permisible

El tamafio de la poblacion es de 2.421,9 kilogramos de residuos diarios, con un nivel de confianza del 95%
y un error maximo permisible de 0,05 el tamafio de la muestra es de 52,2 kilogramos por dia.

e Toma de la muestra

Previo consentimiento de la administracion de la plaza Santa Elena se toma por 4 dias la muestra
representativa (52,2 kilogramos o mas), cabe resaltar que constantemente se realiz6 una mezcla de los
residuos existentes en la UAR, con el fin de que la eleccién de los residuos se hiciera de forma aleatoria.
En cada dia, cuando ya se cuenta con el peso necesario para que la muestra sea significativa, se procede a
separar manualmente los diferentes tipos de residuos en bolsas separadas para su posterior pesaje. Asi se
podra conocer el porcentaje de impropios que contiene la materia organica generada en la plaza de
mercado, y de esta manera conocer la cantidad real de material organico disponible para su posterior
aprovechamiento.

Resultados

En la siguiente tabla se condensa la informacion de cada una de las 4 muestras tomadas en la plaza de
mercado, en promedio el porcentaje de materia organica real es de 96,8%, se cuenta con un 3,2% de
impropios, entre los cuales se encontraron bolsas plasticas, contenedores de alimentos, papel periddico,
guantes, botellas plasticas, icopor, carton, entre otros.

Muestra®PlazaBantaElena

) Organico Impropios
Dia Peso@Muestra
Peso Porcentaje Peso Porcentaje
21-feb-17 55,0 53,5 97,3% 1,5 2,7%
23-feb-17 53,0 51,3 96,8% 1,7 3,2%
25-feb-17 52,5 50,6 96,4% 1,9 3,6%
28-feb-17 55,0 53,2 96,7% 1,8 3,3%
Promedio 53,88 52,15 96,8% 1,73 3,2%

Elaboracion Propia
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Anexo 5. Prondstico generacion residuos organicos plazas mercado

De acuerdo a las proyecciones de generacion de residuos sélidos de Santiago de Cali del PGIRS 2015-
2027, el porcentaje promedio de participacion de los residuos generados en las plazas de mercado sobre los
RSU totales (0,82%, en base a datos suministrados por EMSIRVA S.A. E.S.P.), y el porcentaje real de
material organico encontrado en la caracterizacion de los residuos sélidos de la plaza Santa Elena, podemos
conocer la cantidad de materia organica con potencial para su aprovechamiento para los afios 2017-2027.

Cabe resaltar que se parte del supuesto de que el porcentaje de materia organico real encontrado en la
caracterizacion de la plaza Santa Elena sera similar para las demés plazas de mercado de Santiago de Cali.

En la siguiente tabla se consignan los resultados del pronéstico.

Proyeccion@EeneracionResiduosiToneladas)

Residuosl

Residuos@®lazasi Organicosl

TotalRSU

de@ercado Plazas@ieR
mercado
2017 698.813 5.735,09 5.551,6
2018 722.590 5.930,22 5.740,5
2019 747.175 6.131,99 5.935,8
2020 772.598 6.340,63 6.137,7
2021 798.885 6.556,37 6.346,6
2022 826.066 6.779,44 6.562,5
2023 854.173 7.010,11 6.785,8
2024 883.236 7.248,63 7.016,7
2025 913.287 7.495,25 7.255,4
2026 944.361 7.750,27 7.502,3
2027 976.493 8.013,98 7.757,5

Elaboracion Propia

Anexo 6. Formato propuesto para control de calidad del proceso

PilaiN® Semanas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Temperatura 1secamsec 45°CBIBS°C 15°CamS°C Tembiente
Humedad
Humedad® S50%EF0%
Ideal
pHadeal® AED BED FFREB BREB

Fuente: FAO, 2013
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Anexo 7. Biogéas producido en relleno sanitario por RSU

eneracion@®Residuos|
neladas)

TotalRSU

RO*@randes!
Generadores

Biogasdm3)

Biogas:fotalRSU

MetanoEm3)

Metanof

(t)

€026qm3)

co2it)

Biogas:Residuos@rganicos@Grandes@eneradores

Biogasl
(m3)

Metanoll Metanol

(m3)

(t)

€o2qm3) Co2t)

%

Metano

%02

2017 698.813 15.897| 155.835.299 77.917.650 51.114| 70.125.885| 126.080] 3.545.043| 1.772.522 1.163]1.595.269| 2.868
2018 722.590 16.868| 161.137.570 80.568.785 52.853| 72.511.907| 130.370| 3.761.514| 1.880.757| 1.234|1.692.681| 3.043
2019 747.175 17.845] 166.620.025 83.310.013 54.651| 74.979.011| 134.806| 3.979.416| 1.989.708| 1.305|1.790.737| 3.220
2020 772.598 18.829] 172.289.354 86.144.677 56.511| 77.530.209| 139.393] 4.198.803| 2.099.402 1.377|1.889.462| 3.397
2021 798.885 19.819] 178.151.355 89.075.678 58.434| 80.168.110| 144.135| 4.419.721| 2.209.860| 1.450|1.988.874| 3.576
2022 826.066 20.817] 184.212.718 92.106.359 60.422| 82.895.723| 149.039] 4.642.222| 2.321.111 1.523]2.089.000{ 3.756| 2,1% 2,1%
2023 854.173 21.822] 190.480.579 95.240.290 62.478| 85.716.261| 154.111| 4.866.364| 2.433.182 1.596|2.189.864| 3.937
2024 883.236 22.835] 196.961.628 98.480.814 64.603| 88.632.733| 159.354| 5.092.199| 2.546.100| 1.670|2.291.490( 4.120
2025 913.287 23.856] 203.663.001| 101.831.501 66.801| 91.648.350| 164.776] 5.319.785| 2.659.893 1.745|2.393.903| 4.304
2026 944.361 24.884] 210.592.503| 105.296.252 69.074| 94.766.626| 170.382| 5.549.183| 2.774.592 1.820(2.497.132| 4.490
2027 976.493 25.921] 217.757.939| 108.878.970 71.425| 97.991.073| 176.180] 5.780.456| 2.890.228| 1.896|2.601.205| 4.677
*RO: Residuos Organicos
Elaboracion Propia
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