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Prologo

Actualmente, en Colombia persiste una dificultad de caracter ambiental, la cual
corresponde al aumento desmedido y continuo de los (RS) en todo el territorio, la magnitud de la
problematica es tal, que la disparidad entre la produccion de los mismos, los sistemas de
tratamiento y la disposicion final no son coherentes a las necesidades de eliminacion y gestion,
trayendo consigo consecuencias que afectan el entorno, la salubridad y a los organismos.

Lo anterior, es explicado por el poco aprovechamiento otorgado a los RS, por el mal
funcionamiento de los procesos de gestion y porque no se cumplen los objetivos planteados, pese
a que la mayor parte de los municipios del pais cuentan con un sistema de disposicion final
estructurado, sin embargo, actualmente, en pleno apogeo de los avances técnicos y tecnologicos,
aun existen regiones que disponen sus RS informalmente (quemas no controladas, disposicion en
fuentes de agua y campo abierto, entre otros).

Adicionalmente, la actividad antropogeénica constituye otra variable fundamental para la
generacion de RS masiva, puesto que todas las acciones antropogénicas, los productos y bienes
que se consumen en cualquiera de las etapas de produccién y posproduccién originan una
cantidad determinada de residuos solidos, que unidos, saturan el medio ambiente y amenazan con
obstaculizar el ciclo de vida de los recursos naturales. Por tal motivo, la responsabilidad del
tratamiento y disposicion final comienza desde el instante en el que son generados,
indistintamente del lugar donde se produzcan.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, las problematicas generadas por el manejo
incorrecto de los RS van desde la produccidn de olores tdxicos y afectaciones en la salud de las
personas, hasta la contaminacién ambiental, escasez de recursos naturales, afectacion de los
ecosistemas, entre otros.

Asi pues, tomando en consideracion este escenario, la presente investigacion plantea la
necesidad de analizar las problematicas acaecidas en el proceso de disposicién final de los RS en
Colombia, identificando las técnicas usadas en el territorio nacional, describiendo los causantes
que generan la aparicion de las mencionadas problematicas y estudiando el progreso que en esta
materia ha tenido el pais en los ultimos cinco afios, conforme a las reglamentaciones que se han

instaurado.
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Capitulo I. Generalidades

Introduccion

La preocupacion por los grandes volumenes de residuos sélidos que se estdn generando
en los Gltimos tiempos a nivel mundial, producidos en gran medida por la alta tasa de crecimiento
demogréfico, el consumismo y el poco uso de materiales altamente biodegradables, aunado a la
poca gestion a la que estan expuestos, han contribuido a exacerbar las complicaciones en materia
de disposicion final de los mismos.

Situacion a la que Colombia no es ajena, por lo que mediante la presente monografia se
busca dilucidar las problematicas fruto de la disposicion final de residuos en el pais. Para ello, es
relevante conocer el concepto y la distribucion de dichos desechos a nivel nacional, asimismo,
describir las fases del sistema de gestion de RS, haciendo énfasis sobre el manejo final, para
esclarecer los modelos de disposicion final consolidados en el territorio nacional, y, finalmente,
analizar las problematicas que, en materia de disposicion final de RS, se producen en el pais,
proponiendo, ademas, alternativas para su solucion.

La presente investigacion tiene su fundamento en la obtencion de informacion que
robustece el banco de datos ambiental, especialmente lo relacionado a residuos solidos, de igual
forma, impulsa la apropiacion de conocimientos y sienta las bases para futuras investigaciones, lo
que indudablemente coadyuva a consolidar el camino para dar solucion a una situacion que dia a
dia se esta agravando y que advierte una hecatombe venidera si no se aprende a controlar. Del
mismo modo, la investigacion contribuye a la construccion de soluciones solidas, con objetivos
claros y planes estructurados para prever y disminuir los efectos nocivos que el proceso de
disposicién final causa al medio ambiente, la biodiversidad, los ecosistemas y al ser humano.

En este sentido, la actual investigacién se desarrolla aplicando las nociones de un estudio
descriptivo que aplica la revision documental, a través de la cual se compila, estructura, describe
y analiza la informacion obtenida de fuentes académicas formales y érganos oficiales

relacionados con el ambito ambiental.

Palabras clave: disposicion final, RS, sistema de gestion de RS, problematicas.
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1. Justificacién

La creciente preocupacion por las problematicas ambientales han puesto en consideracion
las causas que repercuten perjudicialmente en los procesos ambientales y las maneras en las
cuales el control de las actividades antropogénicas unido a la buena gestion de los recursos,
puede beneficiar al entorno y la salubridad, o, en su defecto, disminuir efectos adversos, lo
anterior, justifica los Objetivos de Desarrollo Sostenible, siempre con miras en legar un planeta
posible para las generaciones futuras (Sanchez, Cruz, & Maldonado, 2020).

Dentro de las Objetivos de Desarrollo Sostenible, se enmarca una coordinacion completa
de RS, cobrando importancia, gracias a la dependencia de este proceso para su transformacion en
materia prima, retornando a procesos ambientales y econdmicos, lo que, consecuentemente
representa la adquisicion de valor monetario, favorecimiento del entorno y por supuesto, mejoria
de la vida de los habitantes (Cruz & Ojeda, 2019).

Esta investigacion provee informacién trascendental a la hora de comprender la
complejidad de las dindmicas en la gestion de los RS, del mismo modo, otorga datos sobre la
caracterizacion y cuantificacion de las diferentes clases de residuos que se generan en Colombia.
Con el conocimiento de estas novedades se logra entender como es el comportamiento de
obtencién, de manipulacion y tratamiento de los mismos, igualmente, que, del caréacter y la
magnitud de los efectos negativos en el lugar de influencia, para encontrar la manera de
intervenirlos convenientemente (Cruz & Ojeda, 2019).

Asimismo, examinar las problematicas del tratamiento de RS en Colombia, coadyuva a
identificar los criterios para mejorar la gestion integral de estos, especialmente en la etapa final,
confiriendo una utilidad mas completa, porque se logran abarcar en el estudio hasta el mas
minimo de los factores que intervienen en el proceso. Lo anterior, indiscutiblemente coopera con
el progreso de las condiciones ambientales y sociales del pais, con énfasis en disminuir los
efectos negativos al entorno y perjudiciales para la salud de los habitantes.

Finalmente, la investigacion entrega informacién esencial para tomar determinaciones
relacionadas con el tratamiento integral de los RS, también para la creacion de estrategias y
politicas publicas que beneficien a toda la region, fundamentadas en los estatutos del pais, , l0s
Decretos 1713 de 2002, 2820 de 2010 y las Resoluciones 1045 de 2003, 838 de 2005 y 1529 de
2010 (Noguera & Olivero, 2010).
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2. Objetivos

2.1.0bjetivo General
Realizar una revision bibliografica sobre las problematicas generadas por el manejo de los

RS en Colombia.

2.2.0bjetivos Especificos
Mostrar los métodos de eliminacién de residuos sélidos.
Presentar las dificultades de disposicion final de residuos sélidos en Colombia.
Definir las causas y consecuencias del inadecuado manejo de residuos sélidos.

Implementar los PGIRS como una herramienta de gestion integral en la prestacion de

servicios publicos.
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Capitulo Il. Marco de Referencia

En el presente apartado se describe el sustento teorico sobre el cual se pretende desarrollar
el proyecto de investigacion, ademas, de la reglamentacion de caracter ambiental que rige el tema
de RS en Colombia.

3. Marco Conceptual
A continuacion, se definen las principales variables de la investigacion.
3.1 RS

Los RS, corresponden a los productos descartados para ser usados después de cumplir con
su ciclo de vida, estos generalmente no generan un beneficio econémico. Estan compuestos

basicamente por restos derivados de elementos empleados para elaborar y transformar
articulos de consumo. Estos RS son en su mayoria apropiados para ser aprovechados o en su
defecto, reciclados. Los RS son producidos mayormente en actividades antropogénicas,
especialmente, por las personas que viven en grandes ciudades, esto generalmente se debe a la
poca cultura que existe hoy dia en cuanto el manejo adecuado de los mismos o en las diversas
formas de aprovechamiento existentes (Rivas, 2018).

3.1.1. Residuos solidos municipales (RSM)

Son los productos de desecho generados en los hogares o en los diversos sectores
economicos de un lugar. La clasificacién de los RSM depende de su naturaleza o de su origen,
asi, se separan en reciclables o no reciclables (Ronddn, Szant6, Pacheco, Contreras, & Galvez,
2016).

3.2. Gestion de RS

Es basicamente un sistema que establece ciertas normas para la manipulacion correcta de
los RS, de tal forma que proteja al medio ambiente. Este sistema de divide en cinco elementos
fundamentales: “clasificacion jerarquica de los residuos, normas para el tratamiento,
planificacion a nivel nacional, responsabilidad de los generadores e instrumentos de prevencion y
reciclado (Marghetich, s.f.).

Ahora bien, a raiz de la Cumbre de la Tierra, se crearon programas para la gestion de los
RS, los cuales son: “minimizar al maximo los desechos, incrementar el reciclaje, el

aprovechamiento de los RS, incentivacion de la eliminacion y el tratamiento de RS e incremento
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de la transcendencia de los servicios que se encargan de los sobrantes” (Saez & Urdaneta ,

2014).

3.3. PGIRS
Es un instrumento utilizado para la planificacion que tiene dentro de su estructura los

componentes fundamentales de un sistema de gestion, siendo el proposito esencial el tratamiento
ideal de los RS desde su concepcidn hasta su confinamiento(Minvivienda, 2017).

Su origen, se deriva de la obligacion de hacer un buen tratamiento de los RS para cada
una de sus etapas y adaptandose a las actividades que los producen, de este modo, se identifican
las problematicas ambientales resultado de esta practica y se buscan alternativas para prevenirlas
o0 solucionarlas.

3.4. Disposicion Final

Es la fase final la politica de gestion integral de RS y corresponde al almacenamiento
permanente de los mismos, su metodologia varia dependiendo de la forma en la cual se efectue,
en virtud de esto, se pueden relacionar las siguientes formas de tratamiento de los RS: disposicion
al margen de fuentes hidricas, quemas, disposicion a campo abierto y rellenos sanitarios, siendo

esta Ultima la mas usada en Colombia (Minvivienda, 2020).
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4. Marco Legal

A continuacion, en la Tabla 1 se muestran las normas actuales referentes al manejo

integral de RS.

Tabla 1. Marco normativo de la gestion integral de residuos solidos

13

Norma Descripcion
Constitucion Politica de 1991  Establece dictdmenes para asegurar un medio ambiente sano
Ley 99 de 1993 Genera la creacidn del Ministerio Medio Ambiente y el SINA
Ley 142 de 1994 Instaura leyes para la prestacion de servicios publicos

Decreto Ley 2811 de 1974

“Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales

Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente”

Ley 9 de 1979

Regula la disposicion de residuos a cielo abierto

Resolucién 1096 de 2000

Reglamenta al sector de agua potable y saneamiento basico

Decreto 2676 de 2000

“Por el cual se reglamenta la gestion integral de los residuos

hospitalarios y similares”

Resolucién 1045 de 2003

Establece los pasos para la elaboracién del PGIRS

Decreto 838 de 2005

Establece pardmetros para la disposicion final de RS

Decreto 1077 de 2015

Presenta lo relacionado con licencias urbanisticas

Resolucién CRA 720 de 2015

Presenta el régimen tarifario para las personas prestadoras del

servicio de aseo

Decreto 596 de 2016

Pretende incrementar el aprovechamiento de RS

CONPES 3874 de 2016

Dala conocer la politica para la gestién de RS

Decreto 1784 de 2017

“Por el cual se modifica y adiciona el Decreto 1077 de 2015 en lo
relativo con las actividades complementarias de tratamiento. y

disposicion final de residuos , solidos en el servicio publico de aseo”

Resolucién 330 de 2017

Es el reglamento para prestar servicios de agua y alcantarillado

Resolucién 472 de 2017

Presenta las reglas para la gestion de RS de construccion

Nota. Se muestran las normas generales en materia de RS, haciendo énfasis en la gestion integral de los mismos.

Elaborado por Autor, 2022.
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5. Marco Teorico

A continuacion, se describen las reflexiones tedricas que sustentan la presente
investigacion, las cuales buscan dar una vision cientifica a los criterios para la identificacion y el

analisis de las problematicas del ambiente ocasionadas por el tratamiento de los RS en Colombia.

5.1. Residuos Soélidos

La normatividad colombiana define a los residuo sélidos “como aquella sustancia u objeto
que no resulta Gtil para su poseedor y por la cual tenga la intencidn, o bien la obligacion de
desprenderse de ella” (Rondoén, Szanto, Pacheco, Contreras, & Gélvez, 2016).

De esta forma, RS es algun componente, sustancia o elemento producido por la
fabricacion o consumo de un bien o servicio, dichos materiales pueden ser aprovechados o
transformados en un nuevo producto, estos materiales luego de su rechazo son valorados, el
resultado de esa valoracion indica si tienen valor economico o si deben pasar a la etapa de
disposicion final (Minvivienda, 2017).

Las caracteristicas de la estructura de los RS se sostienen desde su origen hasta su
disposicidn final, no obstante, se clasifican desde diversas perspectivas, conforme a las
propiedades y la subjetividad de quienes intervienen en su clasificacion. Por este motivo, en el
siguiente apartado se describen los tres tipos de categorias de clasificacion.

5.1.1 Distribucion de los RS.

Los RS se clasifican con relacion a caracteristicas como “biodegradabilidad,
combustibilidad, disposicién para reciclarse, su composicion, entre otros, (Rebolledo, 2009). A
razon de lo anterior, se van a clasificar en tres grandes grupos: de acuerdo con la fuente
productora, de acuerdo con su composicion y de acuerdo con su origen.

De esta manera, Collazos y Duque (1993) los clasifican asi:

De Acuerdo con la Fuente Productora.

Residenciales o Domésticos. Son los que se producen en las actividades diarias de los
hogares o en establecimientos con caracteristicas semejantes. Por lo general, estos residuos tienen
un contenido alto de materia orgénica.

Comerciales. Son los producidos por la actividad comercial o mercantil, como
almacenes, bodegas, mayoristas, entre otros, en esta categoria resaltan los materiales que

contienen papel el carton y plasticos.
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Comerciales de Alimentos. Se vinculan como una categoria independiente debido a que
dentro de su composicion sobresalen los residuos con una carga de materia organica alta, como,
por ejemplo, restaurantes, cafeterias, panaderias, hoteles, etc.

Plazas de Mercado. Puede ser vinculado con el género de RS "comerciales", no obstante,
deben ser valorados como independiente puesto que son materiales con una composicion
organica y producidos en grandes volumenes en un mismo lugar.

Industriales. Son los RS producidos en la elaboracion de trabajos del sector industrial. La
constitucion de estos materiales varias segln el sector industrial, en particular, papel, carton,
metales, plastico, espuma, vidrio, etc. ademas, dentro de esta clasificacion pueden encontrarse RS
de tipo peligrosos, como, por ejemplo, los que contienen metales pesados, estos deben ser
tratados de una forma especial, al considerar que generan peligro para el entorno.

Institucionales. Son aquellas sustancias solidas producidas en establecimientos que
particularmente prestan algin servicio, dentro de estos lugares se encuentran: “instituciones
educativas, del gobierno, fuerza armada, penitenciarios, iglesias, aeropuertos, terrestres, puertos o
maritimos; se constituyen principalmente de material organico, papeles y cartones.

Especiales. Provienen de actividades publicas culturales o del espectaculo, como es el
caso de ferias nacionales, ferias internacionales, eventos deportivos, conciertos, su contenido
caracteristico es papel, carton, plastico, aluminio.

Barrido de Calles. Corresponden a los materiales producto del resultado del aseo que se
hace en las calles de una ciudad, se constituyen de material inerte como arena, grava, e,
igualmente de papel y plastico.

Lugares Publicos. Son los generados en zonas publicas, como parques, lugares de
recreacion, su contenido es rico en papel y carton.

De Acuerdo con su Composicion.

Patdgenos. Son materiales con caracteristicas muy especiales, puesto que pueden ser
transmisores de enfermedades infeccionas, estos son producidos en hospitales, centros médicos,
laboratorios clinicos, anfiteatros, laboratorios de instituciones educativas, entre otros. Un ejemplo
claro de esta clasificacion son los residuos anatomopatolégicos.

Toxicos. Son los residuos que concretamente tienen sustancias con caracteristicas fisicas

y quimicas representativas que causan dafios leves o graves para el entorno y para los individuos.
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Dentro de esta division se pueden clasificar las llantas de autos, los frascos de insecticidas, las
pilas, los elementos electrénicos, y mas.

Combustibles. Son los materiales de rapida ignicidn una vez se exponen a un ambiente
aerobio y se genera una chispa, para las fibras, hojas, cartén y madera.

Inflamables. RS que tiene como caracteristica la incineracién espontanea, lo que
significa, que, si se someten algun tipo de accion como absorcion de humedad, cambios quimicos
o friccién, producen un incendio. Un ejemplo de esta categoria es el sodio en barras.

Explosivos. Son aquellos RS capaces de generar una reaccion explosiva a 25°C. Dentro
de esta clase se pueden citar residuos de pdlvora o residuos de perdxidos organicos explosivos
usados en la fabricacion de fibras.

Radioactivos. Residuos con emisiones radiactivas nucleares, cuyo grado de radiactividad
es mayor a las radiaciones naturales de fondo. A modo de ejemplo, se puede mencionar acero
inoxidable conteniendo cobalto 60 y niquel 63.

Volatilizados. Son los componentes que, por accion de la presion de vapor, expuesto a
temperatura ambiente, tienen la propiedad de evaporarse o volatilizarse.

De Acuerdo con su Valor Econémico.

Aprovechables. Son aquellos materiales que por su valor pueden ser transformados en
otro material con valor econdmico significativo o que pueden ser adjuntado a algn proceso
productivo. Se pueden reutilizar, o reciclar. Algunos son, hojas, carton, botellas, PVC, etc.

No aprovechables. Son todos los RS que, por sus caracteristicas fisicoquimicas y su
composicion, no pueden ser sometidos a ningun proceso de transformacion, reciclaje,
reincorporacion a la actividad productiva, etc. dado su bajo o nulo valor econémico. Asimismo,
requieren del proceso de disposicion final, importando valor econémico para cumplir con este
proceso. Para ilustrar sobre el tipo de residuos “no aprovechables”, se menciona a los empaques
de comidas, papel higiénico, plasticos de un solo uso, icopor, etc. (Minvivienda, 2017).

Debido a lo anterior, es importante saber de qué se componen los RS, a favor de medir si
pueden ser aprovechados no.

5.1.2 Componentes de los RS

Conocer los componentes de los RS de un area, es el primer eslabén conferido para la

gestion adecuada de los mismos, se trata de describir los elementos singulares que componen la

afluencia de residuos solidos, dichos datos se exponen en porcentajes por peso. La importancia de
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este proceso es que la informacidn obtenida se usa para la administracion correcta de RS, de
modo, que la asignacion de capital (econdémico, tecnologico, humano, etc.), la generacion y
utilizacion de los programas y planes de gestion se hagan conforme a las necesidades del &rea de
influencia. (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994)

En este sentido, la composicion fisica de los RS totales de una comunidad se observa en
la Tabla 2, se expresa en téerminos del tipo de residuo solidos producido de acuerdo con el origen

0 a la fuente generadora y las actividades o establecimientos donde se generan.

Tabla 2. Fuentes de Residuos Solidos en la Comunidad

Establecimientos o actividades . . "
Fuente Tipos de residuos sélidos
donde se generan

Doméstica Casas que se encuentran aisladas, Desechos de comida, papel, carton,
con una familia y multiples plasticos, textiles, cuero, residuos
familias. de jardin, madera, vidrio, latas, o,

otros metales, cenizas, residuos
especiales (articulos voluminosos,
electrodomésticos, , pilas,
neumaticos), residuos domésticos

peligrosos.
Comercial Micro mercados, edificaciones, Papel, carton, plésticos, madera,
plazas, gasolineras. residuos de comida, vidrio, metales
etc.

Institucional Centros de salud, lugares Papel, cartdn, plasticos, madera,
penitenciarios, centros del desechos de comida, vidrio,
gobierno, centros educativos. metales.

Construcciény Pavimentos rotos, demolicion de  Madera, acero, hormigon, , etc.
demolicion edificios
Servicios Barrido, limpieza. de playas y Residuos especiales, desechos de
municipales zonas recreacionales.. cuencas, basura desechos generales
(excluyendo plantas plantas de parques, playas y zonas
de tratamiento) de recreo.
Plantas de Aguas residuales, agua y procesos Residuos de plantas de tratamiento
tratamiento; de tratamiento industrial, etc. y fangos.
incineradoras
municipales
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Establecimientos o actividades . . "
Fuente Tipos de residuos sdlidos
donde se generan

Residuos sélidos Los mencionados anteriormente Todos los mencionados
urbanos anteriormente

Industrial Obras, escombros, etc. Desechos de procesos industriales,
chatarra, etc. Desechos no
industriales incluyendo desechos
de comida, basura, ceniza,
escombros, residuos especiales,
residuos peligrosos.

Agricolas cultivos, arboles frutales, vifiedos, Desechos de comida, desechos
ganaderia intensiva, fincas, etc. agricolas, basura, desechos
nocivos.

Nota. El término “RSU “generalmente debe incluir los desechos producidos por una poblacion, excluyendo los
desechos de industrias y los generados por la agricultura. Tomado de “Gestion Integral de Residuos Solidos” elaborado

por Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994.
Unido a lo anterior, se encuentran los componentes quimicos de los RS, considerandose

un indicador de la disposicion para el aprovechamiento y la transformacion de los mismos. El
proposito de los procedimientos para conocer los datos de composicion quimica de los RS es
valorar la proporcion, estimada en cantidad, de ceniza, (H), (O), (C), (S) y (N), para conocer el
volumen de material organico presente en los desechos analizados.

Para conocer las propiedades y la composicion de los RS se utilizan tres métodos distintos
de caracterizacion, cada uno de ellos facultado para obtener una informacion veraz y robusta,
dichos métodos son:

Meétodos de Caracterizacion de RS. Para Montoya, 2012, los métodos de
caracterizacion son los siguientes:

Disparidad de Pesos. Es aplicado en rellenos sanitarios mecanicos y de alta capacidad
que posean bascula para tomar el peso de cada carro vacio que ingresa a disponer. Al ingresar, el
vehiculo es pesado y la diferencia, determina el peso de los materiales que dispuso. Hay que tener
en cuenta que, de esta, manera se puede calcular la cantidad de desechos que se recolecta de la
poblacion més no la cantidad total de desechos que generan los habitantes, ya que un porcentaje
de los mismos es recuperado por las asociaciones de recuperadores de materiales y se puede
estimar la cantidad de los mismos, pero no su composicion.
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Para el célculo se aplican los siguientes pasos:

1. Obtener informacion de la ruta que realizo el vehiculo, esto con el fin de conocer si se
encontraba recolectando en zona residencial, comercial, industrial, etc.,

2. Hacer el cuarteo hasta tener una muestra manejable de los mismos; después se separan
los materiales para asi saber la composicion fisica de ellos, separando el plastico,
carton, restos de alimentos, papel, acero, etc.

3. Una vez se hace la clasificacion se procede a pesar cada uno de los materiales alli
encontrados, siendo la suma de estos la totalidad de la muestra trabajada y se podra

estimar su porcentaje en pesos, COmo se muestra a continuacion:
. Wi
[V =—X
%1 W 100 (@D)]

Donde:

peso total de RS aforados =WT

es igual al peso de los residuos = Wi.

porcentaje en peso de todas las fracciones de RS en la muestra =%i

Recoleccion Selectiva. Esta metodologia consiste en seleccionar una muestra de los
desechos ya sea antes de que el vehiculo recolector haga el barrido o en el mismo momento en
que lo esté haciendo siempre y cuando se diferencien las bolsas que se van a caracterizar,
disponiéndolas en una bolsa aparte o costal. Conociendo el nimero de viviendas y aplicando la
Ecuacién 1 se pueden determinar las cantidades de RS producidos en cada vivienda, v,
conociendo la cantidad de individuos que hay por vivienda se conoce la cantidad de RS
generados por habitante, mejor conocido como produccion per capita (Ecuacion 2), teniendo en

cuenta la frecuencia con que se recolectaron los residuos sélidos.

Ppe= WT . Kg @)

N° habitantesxdias de almacenamiento ~ Hab*dia

Donde:
Ppc= Produccion per cépita

WT=Peso total de residuos s6lidos aforados

(@)
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Caracterizacion en Viviendas. La caracterizacion en viviendas es la metodologia mas
exacta en cuanto a resultados, pero la menos utilizada debido a su grado de dificultad, se lleva a
cabo en cada vivienda aforando por lo menos una semana, con los datos que se obtienen como la
cantidad de desechos generados por la vivienda y teniendo conocimiento de la cantidad de

habitantes por vivienda se obtiene la produccidn per capita.

5.2 Gestion Integral de RS

Es una doctrina encargada de controlar “la generacion, almacenamiento, recogida,
transferencia, transporte, procesamiento y evacuacion de residuos sélidos” para disminuir las
consecuencias negativas al medio ambiente. (Tchovanoglous, et al, 1994, citado en Rondén,
Szant0, Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016).

El desarrollo de la gestion de RS implica la ejecucion de “funciones administrativas,
financieras, legales, de planificacion y de ingenieria” para proveer de soluciones para las
dificultades que los RS provocan, para esto, el manejo debe realizarse con un enfoque
individualizado de tal manera que se abarquen todo lo relacionado a la gestion y que se logren
cumplir con las expectativas planteadas en el inicio.

Por tal motivo, las actividades que se implementen en el marco de la gestion de los RS
deben estar fundamentadas y organizadas en un sistema de jerarquias, respondiendo al siguiente
orden de acciones: “evitar, minimizar, tratar y disponer”, esto quiere decir que el protagonismo
de la gestion de RS lo tiene la prevencion, como estrategia para conseguir el éxito.

Conforme a lo anterior, en Colombia mediante el Decreto 1077 de 2015, se instituyé el
PGIRS como instrumento estratégico fundamental para la buena gestion de RS en todos los
municipios del territorio colombiano.

Por esa razon, en la siguiente seccidn, se definen cada una de las etapas que componen el
PGIRS en Colombia.

5.2.1 Plan de Gestion Integral de RS — PGIRS

El PGIRS ayuda con la planeacion regional para el tratamiento de RS de una zona
delimitada, un ente territorial es el encargo de definir los recursos y demas elementos sustanciales
para su desarrollo.

Este plan, tiene un limite de tiempo definido, por lo cual debe ser actualizado
continuamente en conformidad con el tiempo que se estipule para su ejecucion. Asimismo, la

formulacion del PGIRS parte de los resultados de un diagndstico inicial de las condiciones
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relacionadas con la generacion, tratamiento y caracteristicas de los RS del lugar de estudio e
igualmente, el plan debe ser evaluado periddicamente, para examinar si los resultados obtenidos
son consecuentes con los objetivos planteados inicialmente (Minvivienda, 2022).

Ahora bien, este plan se rige por unos principios de talla internacional, de los cuales
depende su eficacia, dichos principios se describen en seguida:

Principio de Jerarquia en la Gestion de Residuos. Sostiene que los comportamientos
de generacion, asi como las acciones de tratamiento deben seguir un orden jerarquico, de tal
forma, que durante el flujo de los procesos que componen el manejo de RS, se disminuya la
cantidad de los RS en la etapa de tratamiento de los desechos (Rojas, 2018).

De esta suerte, se parte de la prevencién como proposito rector y se termina en la
disposicion final, cuando ya se han agotado todas las alternativas anteriores para evitar su
eliminacion y sus subsecuentes impactos negativos. En la llustracion 1, se muestra la pirdmide

que representa la escala en la gestion de residuos.
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——

llustracion 1. Poliedro de jerarquizacion de residuos

Pr"'n

Nota. Modificado de “Guia general para la gestion de residuos sélidos” por Rondén, Szant6, Pacheco, Contreras, &
Gélvez, 2016. Elaborado por Autor, 2022.
Tomando en consideracion la llustracion 1, la gestion de RS debe iniciarse evitando la

generacion de los mismos en la fuente, luego si esto no es posible, se debe reducir el volumen de
RS producido en la fuente, los residuos que se produzcan deben intentar reutilizarse bien sea en la
misma o en otro sistema de produccidn, si esto no puede realizarse, pasa a la siguiente etapa que
es el reciclaje y la recuperacion energética, que consiste en valorizar los RS de tal forma que
pueda generarse un valor econémico por ellos, puedan transformarse en otro tipo de elemento o
materia primay se evite su eliminacion, en caso que lo anterior no sea posible, se deben tratar los
materiales de desecho antes de ser dispuestos en su lugar de eliminacion, esto se hace para bajar
la carga contaminante, asi como, el volumen y evitar futuras complicaciones, y, finalmente, se
realiza la disposicion final, intentando eliminar el menor volumen posible de RS para aumentar la
expectativa de vida de los lugares destinados a esta actividad (Rondén, Szant6, Pacheco,
Contreras, & Gélvez, 2016) y (Rojas, 2018).

Principio de Gestion Integrada. Consiste en coordinar todas las actividades de la
gestion de RS de manera conjunta, con el objetivo de lograr una coherencia y éxito del sistema 'y

garantizar que los recursos se usen eficientemente.
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Responsabilidad Extendida del Productor. Se trata de otorgarle la responsabilidad de
los impactos por el tratamiento de productos elaborados en todo su ciclo de vida y a lo largo de la
cadena de abastecimiento, a los productores, fabricantes, importadores y distribuidores del
mencionado producto. Cuestiéon conocida como “el que contamina paga”.

Los Instrumentos Econdmicos. Es una herramienta que facilita el manejo de las
dificultades que superpone la direccion de las etapas de la gestion de RS, de tal forma que se
administren correctamente la recoleccién y tratamiento. La forma de actuar de este principio, es
suscitar una serie de incentivos a aquellos productores que actlen bajo las nociones de
“produccion mas limpia y desarrollo sostenible” mediante el descenso de la cantidad de los
desechos producidos y dispuestos para su eliminacion.

Disminucidn de los desechos peligrosos. Este fundamento emerge de la Agenda 21, v,
pretende bajar la produccion de residuos peligrosos para el entorno y la calidad de vida,
considerandose un complemento del principio de jerarquia en la gestion de residuos, en cuanto a
que procura la reduccion de residuos peligrosos.

Etapas del PGIRS.

En la lustracién 2 se evidencian las fases para hacer la gestion integral RS, amparada en

la legislacion colombiana.
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llustracion 2. Pasos de la gestion de RS

i Disposicion
final
- | W 4444. m

Y !‘im& oA
| . : i . Estacion
; ., Almacenamiento: ' Recolecciony ! .
. Generacion i i ‘ de . Tratamiento
| yseparacion | transporte transferencia i

ﬂi k-5

plog

| Aprovechamiento

Nota. Modificado de “Guia de Planeacion Estratégica para el Manejo de Residuos Solidos de Pequeiios Municipios
en Colombia” por Minvivienda, 2017. Elaborado por Autor, 2022.

Generacion y Recoleccion. Es la etapa inicial del proceso de gestion integral de RS, en
ella se evaluan las cantidades de RS producidos, asimismo, las formas de almacenamiento y la
llamada “separacion o segregacion en la fuente”.

De este modo, la determinacion de la cantidad de RS es fundamental para conocer
soportado en datos el nimero de RS que serén aprovechados versus los que deben ser recogidos y
transportados para su disposicion final. Lo anterior, coadyuva a la creacién y utilizacion de
politicas de gestion de RS en los territorios y a la asignacion de recursos.

Los métodos para la recoleccion de informacion en la generacion de RS, son de 2 tipos:
directos e indirectos, los métodos indirectos se relacionan con la produccion per cépita y la
densidad, mientras que los métodos indirectos precisan datos mas particulares como la
composicion de los RS. Los datos obtenidos, se usan para hallar el tiempo de vida del relleno
sanitario o es posible hacer proyecciones sobre a cantidad de basura que va a producirse al afio
(Ronddn, Szanto, Pacheco, Contreras, & Gélvez, 2016).

Recoleccion y Transporte. En primer lugar, la captacion de RS se trata de la etapa
intermedia entre la generacion y el transporte, es esencial en la medida en la que el resultado de la

recoleccion guia el destino final de los mismos.
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De este modo, la recoleccion debe realizarse bajo un estricto sistema en el cual deben
valorarse aspectos como el horario del circuito de recoleccion, el volumen de los residuos, la
distancia desde los puntos de recoleccidn hasta el sitio de disposicion, la capacidad del camidn
recolector, la ruta y area de recoleccion y los tiempos de que se necesitan para cada actividad.
Otro aspecto importante, es la comunicacién a los generadores sobre los horarios destinados a la
recoleccion de tal manera que se prevengan futuras complicaciones como malos olores, vectores,
entre otros.

Por lo anterior, la recoleccion se divide en cuatro partes: el manejo interno o domiciliario,
gue corresponde a la forma en la que son gestionados los residuos dentro de las instalaciones de
los generadores, de la indole que sea, esta guiada por la reglamentacion que el servicio municipal
de aseo disponga, en cuanto a los recipientes, envolturas, lugares de recoleccion, horarios y las
prohibiciones. Otra etapa, es la recoleccion propiamente dicha, se trata del tiempo que usa el
personal desde la primera vez que se vacia el primer recipiente hasta el Gltimo recipiente en el
camion recolector. La siguiente etapa implica desde la recogida y vaciado de los RS del ultimo
recipiente hasta la recogida del recipiente siguiente, no se tiene en cuenta el tiempo de descarga
en la disposicion final. Finalmente, esta la etapa de descarga, caracterizada por el valor del
tiempo en el cual el vehiculo recolector vacia los RS en el lugar de disposicion final, depende del
tipo del camion recolector y del tamario del area donde se reciben los RS.

El vehiculo recolector, es una variable importante en esta parte de la gestion, por tanto,
hay varias alternativas de camidn para esta actividad: camion recolector con caja compactadora,
posee una tolva y un sistema de compactacién que reduce entre 3 a 5 veces el volumen de
desechos; vehiculo de recoleccidn con una caja cerrada sin compactacion, tiene una capacidad de
carga menor al camidn anterior, vehiculo especial con especificaciones técnicas necesarias para
elevar los contenedores de gran tamafio y depositar los RS en su interior; camion de caja abierta,
usado mayormente en zonas rurales donde los RS son de bajo volumen, por lo que no se necesita
un sistema tan especializado para la recoleccidn; existen otro tipo de vehiculos mas tradicionales,
gue son usados especialmente en el area rural, se caracterizan por ser de traccion animal o
tractores (Rondon, Szanto, Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016).

Limpieza de calles y lugares publicos. Se realizan generalmente en calles publicas
asfaltadas cuyo aspecto mas significativo es la disposicion de papeleras en vias pablicas y la

conciencia ambiental, puesto que de ello depende el volumen de RS en las calles; se puede
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realizar de dos formas, barrido mecanico o barrido manual. Para las ciudades que tienen mas de
doscientos mil habitantes, se recomienda el uso de barrido mecanico, mientas que para aquellas
con menos de doscientos mil habitantes es mas eficiente el barrido manual. En Latinoamérica, el
rendimiento de las personas que barren a las vias pubicas es de 1 a 2 km/dia, el volumen de
recoleccion es de 30 a 90kg por kilometro aproximadamente (Rondon, Szantd, Pacheco,
Contreras, & Galvez, 2016).

Estaciones de Transferencia. Es la solucién para los problemas derivados del transporte
de RS hasta su sitio de disposicion final, especialmente cuando la distancia que hay desde donde
se generan los RS y el lugar donde se hace la disposicion final es extensa. Consiste en el traspaso
de los residuos del desde el carro de recoleccion a maquinas de una gran capacidad de
almacenamiento, para llevarlos a su disposicion final. Pueden ser de dos tipos:

Estacion con Transbordo Directo. Los camiones recolectores descargan los RS en los
camiones de transferencia directamente.

Estacion con Acopio. Se identifican tres tipos: compactacion y lugar de acopio, cuya
finalidad es subir la cantidad de masa especifica de residuos para disminuir costos por transporte;
modelo seleccionado para lugares con recepcion de maximo 1000 toneladas al dia; por ultimo,
lugar de acopio en patios sin compactacion, se caracteriza por la velocidad en su operacion, y su
versatilidad, puesto que funciona tanto para grandes volumenes de RS como para grandes
(Rondon, Szantd, Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016).

Tratamiento y Valoracion. El propdsito de esta etapa es eliminar y aprovechar los
recursos intrinsecos a los RS. Esta parte de la gestién es mucho mas eficiente, si se hace énfasis
en la reduccién del volumen de residuos, especialmente, cuando se impide la generacion de
desperdicios, se reusan los materiales y se separa en la fuente. En la siguiente tabla (Tabla 3) se
muestran los mecanismos de tratamiento y valoracion de RS, clasificandolas segln su naturaleza.

Tabla 3. Mecanismos para el tratamiento y valoracion de RS

Naturaleza
del Mecanismo Descripcion
mecanismo
e Depende del interés econdmico. Es un el paso anterior para que los RS
Clasificacion
. sean procesados luego.
Mecanicos - - . :
. ., Reduccion del volumen y la granulometria, ademas, mezcla los residuos
Trituracion

y los homogeniza.

@
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Compactacion Densificacion de los residuos

Se trata de la quema de los RS, en condiciones ambientales controladas,

Incineracion . - . . o
con equipos e instalaciones fisicas especializadas
Térmicos Es la degradacion con calor de los RS, en una atmdsfera con oxigeno
Pirolisis limitado y temperatura menor a la de la incineracion, de tal forma que
se genere menor contaminacion atmosférica, ademas, de liquidos y
gases con alto contenido energético
Aerébico Clasifican la estabilizacion y el compostaje, los productos resultantes de
L estos procesos son: agua, dioxido de carbono y calor
Biologicos = . -
- A degradacion de los RS es mas lenta. Se produce, principalmente,
Anaerdbico

metano, acido sulfhidrico, malos olores
Nota. Tomado de “Guia general para la gestion de residuos sélidos”, elaborado por Rondédn, Szant6, Pacheco,

Contreras, & Gélvez, 2016.

Dentro del tratamiento y valoracion, se precisa resaltar el proceso de reciclaje, puesto que
es un métod eficiente para recuperar materiales de los RS. El reciclaje se puede hacer de dos
maneras: la primera es la denominada “recogida selectiva” mediante la cual se clasifican los
materiales presentes en la basura y se recuperan directamente, en este modelo directo se debe
precisar la clasificacion en el origen y la captacion independiente, esto es, con un vehiculo
recolector destinado Unicamente para esta labor; la segunda forma de reciclaje, consiste en el uso
de técnicas de la industria minera y metallrgica para preparar el material y separar sus fracciones
ligeras, luego se aplican técnicas de clasificacion con humedad, electromagnetismo,
electrostatica, dpticay flotacion por espumas, de tal forma que se obtengan metales y vidrios
puros (Rondon, Szantd, Pacheco, Contreras, & Galvez, 2016).

Tratamiento Final de RS. Esta etapa se fundamenta en los procesos de manejo de
aquellos materiales que por sus caracteristicas, no pueden ser reciclados o rehusados, y, que por
ley deben ser dispuestos de forma controlada en un lugar seguro, de forma tal que no se
desencadenen consecuencias desfavorables (Suarez, 2000).

El proceso de gestion de los RS comienza con la recoleccion de los mismos, pasando por
el procesamiento y tratamiento, para, a la postre, ser transportados al lugar de su disposicion
final. La idea principal de ejecutar un procesamiento los RS, es propender por la disminucion de
su volumen y su tamafo, y, singularmente, lograr recuperar aquellos subproductos suficientes
para su uso posterior. En funcion de lo anterior, las consecuencias negativas para e ambiente y la

salud publica disminuirian sustancialmente, debido a que la cantidad de residuos situados en las
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areas de almacenamiento final, van a ser menores (Saez & Urdaneta, Manejo de residuos sélidos

en América Latina y el Caribe, 2014).
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6 Metodologia

En el presente apartado se describe el procedimiento efectuado para ejecutar la

investigacion, especificando el tipo de estudio y las formas para recolectar datos.
6.1 Clase de Estudio

Es una investigacion cualitativa, en tanto que se utiliza la recopilacién y estudio de
informacion para responder a interrogantes previos al estudio, ademas, se basa en la exploracién
y descripcion de datos para producir una visién teorica sobre el tema central (Hernandez,
Fernandez, & Baptista, 2014).

Ademas, es un estudio de revisién documental, se exploran fuentes de informacion como
libros, articulos cientificos, informes, asi como paginas web oficiales y normatividad legal
vigente, en donde se recolecta informacidn relacionada con el tratamiento de RS, sus
problematicas y la gestion integral de estos, para definir las variables de enfoque de la
investigacion.

6.2 Técnicas de Recopilacion de Informaciéon

La recoleccion de datos se hace por medio de técnicas no estandarizada, ni
predeterminados de revision bibliografica, de tal forma que se puede obtener informacién y
descripciones detalladas sobre eventos relacionados con la disposicion final de RS en Colombia
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014).

Para ello se consultan fuentes oficiales de informacion como bases de datos académicas
(Scielo, Redalyc Google School), paginas web de entes gubernamentales (Ministerio de
Vivienda, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), diarios oficiales, bases de datos de
universidades, entre otros.

Para la bisqueda se tuvieron presentes los siguientes descriptores: “residuos solidos”,

“disposicion final de residuos sélidos”, “rellenos sanitarios”, “botaderos a cielo abierto”,
“problematicas de residuos solidos”, estado de los RS en el pais”, “residuos s6lidos en
Colombia”, ademas, el operador booleano escogido para relacionar los términos es “y/and”.

Finalmente, el alcance de la informacion debe estar enmarcada en el periodo de tiempo de

2000 a 2022, y en idioma espafiol, guiando de esta forma hacia informacion actualizada.
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Capitulo I11. Resultados y Discusion
7 Residuos Solidos en Colombia

La eliminacion de los RS ha sido a lo largo de la historia la mayor dificultad para su
manejo ideal, aparentemente porque su aspecto y volumen causan visualmente grandes molestias
a quienes conviven con ellos, por este motivo, los pobladores tomaron la decision de eliminarlos
de su area de influencia y disponerlos en lugares retirados del asentamiento humano, bien sea a
cielo abierto, en los rios, el mar o en su defecto, implementando un sistema de soterramiento
artesanal para ocultarlos (Salazar, 2009).

Lo anterior, se agrava dado los aumentos en los niveles demogréaficos y en las politicas
econdmicas neoliberales que promueven el consumismo y la cultura de los “desechable”,
produciéndose un aumento descabellado del volumen de los RS en el mundo, el informe “What
and West 2.0” elaborado en 2018 por el Banco Mundial, informa que mundialmente se producen
alrededor de 2010 millones de toneladas de RS anuales, con una proyeccion para 2050 de 3400
millones de toneladas al afio , de los cuales el 44% son residuos de alimentos, el 17% carton y
papel, el 12% plastico, el 5% vidrio y el 4% metales. América Latina por su parte, produce
anualmente 231 millones de toneladas anuales, siendo Asia Oriental e mayor productor a nivel
mundial con una proporcion del 23%. La problemaética continda puesto que el 90% de los
residuos producidos a nivel mundial no se disponen adecuadamente, siendo la tercera parte de
ellos los que van a parar a vertederos al aire libre a son quemados sin control alguno, lo que
aumenta el riesgo de desastres y problematicas para la salud y el medio ambiente (Banco
mundial, 2018).

En el pais se generan anualmente anualmente, aproximadamente 11,6 millones de
toneladas de RS, de estos se aprovechan el 17% teniendo facultades de aprovechamiento cerca
del 40% de los mismos, la proyeccion para dentro de 10 afios es un aumento del 20% de la
produccion de RS en el pais (Monterrosa, 2019). De la cantidad de residuos producidos en
Colombia cerca del 97% son dispuestos de forma adecuada, 58% en rellenos sanitarios, 34% en
plantas de tratamiento y celdas de contingencia y 7% en sitios inadecuados, de los mencionados
sitios de disposicion final, 15 ya superaron su vida Util, 78 tiene entre 0 a 10 afios de vida util, 58
mas de 10 afios y no se tienen datos de 126 sitios de disposicion (Superservicios, 2016).

Asimismo, segun datos de Minvivienda, 2022, para el afio 2010, 710 municipios

disponian adecuadamente sus RS, siendo ahora una cifra méas elevada de 915 municipios con
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disposicion de RS correcta, ademas del total de RS generados el 95% se depositan en sitios
adecuados, como rellenos sanitarios y plantas de tratamiento. Po su parte la cobertura en el
servicio de aseo es mejor en la zona agricola que en zonas urbanas, mostrandose un incremento
de 2,7 puntos porcentuales en 6 afios en el area urbana y de 5 puntos porcentuales en el &rea rural.

Mientras tanto, el gobierno nacional ha invertido aproximadamente 83 mil millones de
pesos en construcciones y operacion en pro de la mejora del servicio de aseo en el territorio
nacional, asi, por ejemplo, se han logrado resultados como 95 proyectos, 17 rellenos sanitarios
regionales y 6 millones de habitantes beneficiados; optimizacidn, ampliacién y mejora de sitios
de disposicion final en 7 departamentos, 130 municipios y 4 centros poblados; finalmente, se
dotaron de camiones para compactar a 53 municipios de los municipios de Norte de Santander,
Caldas y Cundinamarca (Minvivienda, 2020). A continuacion, en la Imagen 1 se muestra el mapa
de disposicion final adecuada e inadecuada de RS discriminado por municipios en Colombia,
siendo los de color verde lo adecuados y los de color rojo los inadecuados.

Imagen 1. Mapa de disposicién final adecuada e inadecuada de RS en Colombia

1w warw  waow e oW oW

]
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Nota. Tomado de “PIENSA UN MINUTO ANTES DE ACTUAR: GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS”’
elaborado por Rivas, 2018.
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7.1 Meétodos de eliminacion de Residuos Sélidos

La eliminacion de RS es el proceso por medio del cual se almacenan y disponen
controladamente los residuos, esto se hace de forma temporal o de forma definitiva, de tal manera
gue no se generen impactos negativos al entorno, ni a la salud de los habitantes, o por lo menos
convenir que el impacto sea el minimo posible.

Dentro de los métodos de disposicion final de RS mas conocidos se encuentran los
rellenos sanitarios, botaderos a cielo abierto, disposicion en fuentes hidricas y quemas
incontroladas, sin embargo, para términos de esta investigacion se profundizaran en dos de ellos,
el relleno sanitario y el botadero a cielo abierto, con énfasis en el primer método por ser el mas
usado en Colombia. Por lo anterior, en la llustracion 3 se relaciona un modelo para establecer el
estado actual de estos dos métodos de eliminacion de RS.

lustracion 3. Proceso de evaluacion del estado actual del sitio de disposicion final

Localizacion
y rutas de
acceso

h 4

Relleno
sanitario
controlado

Volumeny N
| N espacio ,| Vida util del

. - relleno
disponible
Generacion
de RS

Localizacion U .
—| yrutasde — rgencia

acceso sanitaria

Botadero a
cielo abierto

a Area | Urgencia
contaminada “| ambiental

Excavacion
de residuos

Potencial de
saneamiento

Plantas de Estabilizacion
incineracion del sitio

Incineracion

Nota. modificado de “Guia de Planeacion Estratégica para el Manejo de Residuos Sélidos” por Minvivienda, 2017.
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7.1.1 Rellenos Sanitarios

Es una construccidn ingenieril disefiada y creada para la eliminacion de RS en el suelo,
con el fin de evitar dificultades para la poblacién y el medio ambiente, aportando una tarea viable
a la disposicion final de RS de un territorio. Su finalidad es encerrar grandes volimenes de RS en
areas pequefias, tapandolos con una cobertura generalmente de tierra y compactandolos
diariamente. Un relleno sanitario es considerado decoroso si cumple con los siguientes criterios:

El acopio de RS no causa afectaciones al medio ambiente y a la colectividad.

El terreno esta delimitado y cercado.

Se controla el acceso de vehiculos y de personal.

No se producen malos olores, ni se queman los residuos, tampoco se permite la presencia
de personas hurgando el material, asimismo, tienen un adecuado manejo del agua superficial y
control de vectores.

Posee elementos para controlar y tratar gases y lixiviados.

posee planes de monitoreo ambiental, para el cierre y después de su cierre.

Tipos de Rellenos Sanitarios. Los rellenos sanitarios pueden clasificarse en tres tipos en
el marco de la disposicion final.

Mecanizado. Optimo para ciudades con gran cantidad de poblacién, con una produccion
de RS mayor a 40 toneladas diarias, la manera de operarlo es con el uso de maquinaria
especializada, como un compactador, maquinas especiales para mover la tierra: retroexcavadora,
tractor de oruga, y, otros.

Semi-mecanizado. Este tipo de relleno es apto para poblaciones con una produccion
diaria de residuos sélidos entre 16 y 40 toneladas, se caracteriza por el uso de maquinaria para
apoyar las labores del personal, especialmente en la compactacién y la estabilizacion de
terraplenes

Manual. Es ideal para poblaciones con produccion menor de 15 toneladas al dia y cuya
situacion econdémica no le permite adquirir maquinaria especializada. Su funcionamiento se basa
en el trabajo de una “cuadrilla de hombres” quienes realizan las labores de compactacion con
ayuda de algunas herramientas manuales.

Técnicas para la seleccion de lugares para el Emplazamiento de Rellenos. Como es
bien sabido, para que un relleno sanitario funcione correctamente, es clave que cumpla con

ciertos criterios basicos, siendo uno de los mas importantes la eleccion adecuada del lugar donde
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se va a construir, por esta razon a continuacion, se describe el proceso de eleccion del sitio de
construccion (ver llustracion 4):

Fase 1. Clasificacion de los Sitios. Esta sujeto a ciertos aspectos excluyentes como son:
zonas de proteccion y captacion de agua potable, zonas de inundacion, suelos con alta
permeabilidad, suelos inestables, morfologia extrema, zonas ubicadas a menos de doscientos
metros de centros poblados, zonas menores a mil quinientos metros de distancia de aeropuertos,
areas de proteccion ambiental, zonas con flora y fauna endémica, patrimonios historicos,
religiosos o culturales, rondas de los rios. Ademas, se debe hacer un estudio general de aguas
subterraneas, para evitar su contaminacion y disminucion.

Fase 2. Identificacion de Areas. Depende de la clasificacion hecha en la fase 1, se apoya
en una lista de verificacion. Para definir la eleccion del area, se debe efectuar una evaluacién, con
un informe y un analisis de los aspectos evaluados anexos.

llustracion 4. Fases para elegir el lugar para emplazar el relleno

{ * Clasificacion de sitios

« |dentificacién de areas

Fase 3
 Estudio del area

Nota. Elaboracion propia, 2022.
Fase 3. Estudio del Area. Se escogen entre 2 a 5 areas para someterse a una evaluacion

mas robusta. Para ello se efectan estudios especializados a razon de: estudios del subsuelo con
métodos directos e indirectos, impactos ambientales, econdmicos, sociales y geograficos al area
de influencia, vias de acceso, estudio de costo-beneficio y que exista viabilidad para realizar la

obra de los sistemas de tratamiento de lixiviados y biogés.
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Fase 4. Decision Final. Esta tarea es responsabilidad de la autoridad competente, quien
escogera entre las posibles areas, la que mejor se adapte a las condiciones requeridas.

Lo ideal es, que se tomen todos los aspectos para la eleccion de la mejor ubicacion, a
razon de aspectos econdmicos, ambientales, financieras y sociales, ademas deberian tomarse en
consideracién lo que piensan los involucrados (Rondén, Szanto, Pacheco, Contreras, & Galvez,
2016).

Métodos de Construccion de un Relleno Sanitario. Se clasifican conforme al estado del
suelo, a la clase de suelo y al nivel freatico. En virtud de lo anterior, las clases de métodos de
construccion son:

Método de Trinchera o Zanja. Se usa en zonas llanas, se fundamente en cavar una zanja
con una profundidad de dos a tres metros, en las cuales se vierten los residuos de forma ordenada,
luego se compactan y cubren con la tierra resultado de la excavacion. Se debe considerar la clase
de suelo y el nivel freatico para este tipo de construccion.

llustracion 5. Construccién de relleno sanitario por método de trinchera o zanja

Camino secundario

)

’_"'///' /// 7 \,’
P g, - Cd
g & |
% ‘*V

\

F) “
A \
% [ 4 Trincheras

a escavar

S bt '_ ' o Trincheras en proceso
" i~ derelleno

Terraplén de separacion
entre trincheras

Cobertura
compacta

Residuos sélidos
compactados

Nota. Modificado de “Guia general para la gestion de residuos sélidos” por Rondon, Szant6, Pacheco, Contreras, &
Gélvez, 2016, elaborado por Autor, 2022.

En la lustracién 5 se visualiza el proceso de relleno de zanja, ademas, de las zanjas ya
rellenas y compactas y de las proyectadas para escavar.

Método de Area. Consiste en el vertimiento de los RS de forma directa sobre el suelo
natural con un proceso previo de impermeabilizacion, asi, el suelo se eleva un poco, alli mismo,

los RS se compactan y se cubren, en algunos casos el material de cobertura se debe transportar
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desde otro sitio o si es posible, se extrae de la capa superficial del terreno, como se aprecia en la

lustracion 6.
llustracién 6. Construccidon de relleno sanitario por método de area

Desechos o residucs

Rqsiduos compactados

?fi o S

TR ATAR T . TR

_ Cubierta parcial

AP 5 AN NN N

Excavacion para material -~ v
de cobertura y segunda celda

Excavacion para matenal
de cobertura y segunda celda

Nota. Tomado de “Guia general para la gestion de residuos sélidos” elaborado por Rondoén, Szant6, Pacheco,

Contreras, & Galvez, 2016.
Método de Vaguada/Depresion o Rampa. En este método se usan vaguadas, barrancos y

fosas para verter los RS.(ver llustracion 7).
La clave de este método es tener el material de cobertura suficiente para tapar los RS.
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Cobertura final
(inclinada)

Superficie original
del suelo

Nota. Tomado de “Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos” elaborado por Tello, 2018.

Manejo de Lixiviados. El lixiviado procede

nte de los rellenos sanitarios, tienen alto contenido de nitrégeno, cloruro, potasio y
sustancias organicas, por ello es importante controlar el drenaje y minimizar infiltracion de aguas
lluvias y de aguas por escorrentia.

El lixiviado debe ser capaptado y recirculado, para evitar problemas dentro del relleno,
como, por ejemplo, derrumbes, por eso, dentro del relleno se deben construir zanjas para colocar
tuberias cubiertas por piedra y geotextil, para captar los liquidos en el fondo del relleno, estas
ttuberias estan conectadas con las tuberias perimetrales que llevan el liquido hacia el pozo de
bombeo, una vez alli, el lixiviado es bombeado y puesto en recirculacion, actividad que mantiene
la humedad y la estabilizacion del médulo de RS.

Sin embargo, cuando el sistema de captacién descrito anteriormente alcanza su capacidad
de campo, debe buscarse una alternativa para el manejo de los lixiviados, dicha alternativa la
constituyen las plantas de tratamiento de lixiviados, cuyo fundamento es la remocién de materia
orgéniza en términos de DBOs. Una vez el lixiviado pasa por este tratamiento biologico, sera
conducido a filtracion, cloracién y almacenamiento en las “cdmaras de cracterizacion final “
(Tello, 2018).

Control de Biogas. El biogas se produce como consecuencia de la degradacion bacteriana

sin presencia de oxigeno en los rellenos sanitarios, produciendo esencialmente metano y CO..
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Gran parte del CO- se disuelve en los lixiviados, quedando en mayor proporcién metano,
que por sus caracteristicas de densidad tiene el potencial de subir a la superficie y salir del
relleno, por esa razon la composicion del biogas es 60% metano, 40% CO2, con presencia de
algunos metales.

Dadas las condiciones anteriores, y, el potencial de riesgo del biogas, debe ser controlado
y tratado, por lo cual el relleno sanitario debe acondicionar un sistema para recolectar biogas, en
el que se incluya la destruccion térmica del gas mediante la implementacion de antorchas de
combustion, usarlo como combustible o aplicar algun tratamiento antes de descargarlo a la
atmasfera (Tello, 2018).

Cierre y Rehabilitacion del Relleno Sanitario. En el cierre, se debe formular un plan de
cierre que incluya aspectos como: “objetivos y controles ambientales necesarios, uso futuro del
suelo, calendario de cierre, los recursos y costos financieros, acuerdos de supervision y ubicacion
de una cubierta final que ayude a disminuir los efectos para la salud de los habitantes y el entorno
(Tello, 2018).

Por su parte, la rehabilitacion consiste en reincorporar el relleno sanitario a su ambiente
natural, de tal forma que pueda destinarse a actividades antropicas, sociales y naturales, por
ejemplo, recuperacion paisajistica, parques tematicos, recintos deportivos, centros recreacionales
y educativos, entre otros (Rondon, Szantd, Pacheco, Contreras, & Géalvez, 2016).

7.1.2 Botadero a Cielo Abierto

Corresponde a un area en la cual se realiza la disposicion final de RS, con el agravante
que se hace sin control alguno para prevenir y disminuir los efectos negativos al entorno
(INVEMAR, s.f.))

En consecuencia, estos lugares tienen ausencia de orden y planificacion, lo que significa
que los vehiculos recolectores van disponiendo constantemente los RS en la zona que se crea
conveniente, sin ningun tipo de diferenciacion o selectividad, por lo que los residuos ordinarios
se mezclan con los peligrosos,

Por sus caracteristicas, la altura de los residuos dispuestos en estos lugares puede variar,
mostrandose en algunas partes capas delgadas y en otras zonas capas de hasta dos metros, no
tienen cobertura, salvo la vegetacion que con el tiempo va creciendo sobre ellos, no poseen
control de erosién o drenaje, no hay compactacion, no existe sistema de gestion de lixiviados, ni

biogas, por lo cual los olores en estas zonas son nauseabundos e insoportables.
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Aunado a lo anterior, la comunidad elimina algunos de sus residuos mediante quemas
incontroladas, cuestion que agrava la problematica del botadero.

Otros elementos presentes, son los vectores (roedores, aves de carrofia, moscas, etc.), los
recuperados que buscan dentro de los residuos, materiales que les representen valor econémico,
asimismo, los residuos se distribuyen por las vias y llegan a centros poblados, cuencas hidricas y
zonas protegidas, generando efectos negativos al entorno (Salazar, 2009).

Por consiguiente, la principal alternativa para resolver el problema de los botaderos a
cielo abierto, es propender por realizar un cierre o clausura oficial de los mismos, trazando un
plan en el cual se considere instalar lugares adecuados de disposicion final, es el caso de los
rellenos sanitarios, a los cuales se trasladaran los RS del botadero y finalmente se rellenaran los
espacios vacios del suelo para adaptarlo, de tal forma que pueda aprovechare en el futuro.

Otra alternativa consiste en el saneamiento de los botaderos, instalando métodos para su
adecuada disposicion final, algunos de los métodos que se pueden implementar en un botadero
son: celdas, cobertura de residuos, sistema de drenaje y control de escorrentia, control de biogas,
tratamiento de los lixiviados, también evitar el acceso de personas (Salazar, 2009).

7.1.3 Incineracién

Es empleada para eliminar residuos usando los principios de la ingenieria sanitaria
ambientalmente aceptados para destruir los RS, este método también puede ser considerado un
método de aprovechamiento de los RS, debido a la facultad de usar el poder calorifico de los
materiales y producir energia a partir de este.

Su uso, puede suele tener ciertos impactos negativos, por lo que tiene una gran cantidad
de detractores, entre estos esta la generacion de gases contaminantes de la atmosfera, la
destruccion de los materiales que pueden ser aprovechados y el uso de hasta el 50% maés de

energia de la que se usa en el reciclaje (Montes, 2018).

7.2 Problematicas de la Disposicion Final de RS. Un analisis desde las Causas y
Consecuencias de la Inadecuada Disposicién Final de RS
La inadecuada disposicion final de RS trae consigo complicaciones a los ecosistemas y el
medio ambiente, debido principalmente a los elementos asociados a su acumulacion, como es el
caso de los lixiviados o la produccion de biogéas, cuyo impacto se acrecienta dado el aumento

exagerado en el volumen de los RS. Dichas afectaciones, existen en mayor proporcion en
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aquellas zonas donde su actividad y crecimiento econdmico es reducido, por lo que no cuentan
con la solvencia

suficiente para la construccion de un sitio adecuado de disposicion final, su
mantenimiento o la compra de maquinaria y tecnologia.

Dado lo anterior, la etapa de disposicién final es considera de las méas problemaéticas en
materia de la gestion de los RS y en materia ambiental.

En Colombia, por ejemplo, la situacién no es mas favorable, dado que hace algunos afios,
no existia control sobre la disposicion final, por lo que predominaban sistemas de botaderos a
cielo abierto, sin ningun control sanitario, causando dafos irreparables a los ecosistemas, la salud
y el medio ambiente de las areas de influencia de los mismos.

Algo maés para afnadir a las problematicas de disposicion final, se relaciona con la
resistencia de la comunidad a la construccién de cualquier sistema de gestion de RS cerca de sus
centros poblados, debido a las afectaciones que ya han sufrido o que han venido observando por
décadas.

Ahora bien, parte fundamental de las problematicas derivadas de la inadecuada gestion de
los RS se originan por el enfoque que los entes gubernamentales y los actores involucrados le
sugieren al proceso de gestion de RS, puesto que dan mayor relevancia a cumplir con la
prestacion del servicio a su comunidad prescindiendo de los dafios ambientales que puedan
causar y de las futuras implicaciones. un ejemplo de lo anterior, son los fallos de la corte que
ordenan la clausura de botaderos o rellenos sanitarios, sin antes prever una solucion sostenible
ambientalmente para la disposicion final de los RS en estos lugares, por lo cual, las afectaciones
venideras pueden superar por el triple a las afectaciones que producian la operacién de los
métodos mencionados.

De igual modo, el sistema de gestién de RS colombiano es deficiente en todas sus etapas,
hecho que indiscutiblemente va a repercutir en la Ultima etapa de disposicidn final, puesto que va
a transportar un camulo de problematicas que se expondran al final de la cadena de tratamiento.

En consecuencia, Colombia no ha conseguido los resultados de las metas planteadas en
materia de disposicion final, las cuales pretendian eliminar el 100% de los desechos municipales,
ademas, a pesar de que ya esta vencida la fecha pautada por el Gobierno Nacional de clausurar
todos los sitios de disposicion de RS no aptos, ain, muchos de ellos estan en funcionamiento, la

magnitud es tal, que ningiin municipio ha reportado la eliminacion total y absoluta de los
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botaderos a cielo abierto u otro tipo de sistema de eliminacion de RS inadecuado, esto se debe a
gue muchos municipios priorizan la satisfaccion de necesidades basicas como disponibilidad de
agua potable o construccion de centros escolares y colegios, antes de voltear la mirada al tema del
manejo de los RS y sus implicaciones ambientales (Montes, 2018).

En concordancia con lo anterior, se precisa analizar algunos efectos directos de la mala
disposicion final de RS sobre el sobre el entorno y la salud, el factor econémico y el cambio
climatico.

7.2.1 Implicaciones al Medio Ambiente

Los RS son un problema histérico que parece no tener fin, sus principales efectos recaen
sobre el medio ambiente del area de influencia, pero también con el tiempo se trasladan a
complicaciones mas globales.

Dentro de las problematicas que produce la inadecuada disposicion final de RS, se
presentan el dafio y disminucion de la calidad del agua, la contaminacidn atmosférica producto de
las emisiones de biogas, también supone, riesgos de incendio, generacidn de olores nauseabundos
y toxicos, presencia de vectores, ademas, de la pérdida de valor agricola y forestal del suelo,
transformacion del uso del suelo.

Cambio Climatico. Los gases provenientes de la disposicion final de RS proveen el 3%
de los gases de efecto invernadero que suscitan el aumento acelerado del cambio climatico, el
principal de ellos es el metano, seguido del CO2 producido con los métodos de incineracion
(Ronddn, Szanto, Pacheco, Contreras, & Gélvez, 2016).

7.2.2 Implicaciones en la Salud

La salud de las personas es un factor demandante en lo que respecta a el tratamiento de
los RS, por lo que es preocupante conocer que su inadecuado manejo provoca enfermedades de
gran magnitud. A continuacion, en la Tabla 4, se relacionan las distintas afecciones producto de
la mala disposicion final de los RS.

Tabla 4. Enfermedades causadas por la inadecuada disposicion final de los RS

Enfermedad Descripcion
Enfermedades Microbiol6gicas
Es causada principalmente por comer huevos de ascaris presentes en
Ascaridiasis alimentos, manifestandose en afectaciones de los intestinos, el higado
y en algunos casos a los pulmones
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Se da por la ingesta de huevos de ameba, produciendo sintomas
Amebiasis como: diarreas; en las manifestaciones mas graves compromete el
sistema hepatico
Produce la disminucidn del peso corporal dado a que se alojan en los
Tenias intestinos y se alimentan de los nutrientes que proceden de los
alimentos
Producido por consumir alimentos y agua infectada con la bacteria
Salmonella typh, acarrea sintomas como cefaleas, escalofrio, falta de
suefio, desaliento y fiebre. La bacteria puede migrar a los ganglios, el
bazo, el higado o el cerebro, produciendo graves complicaciones
Como la dermatitis, producto del contacto de la piel con esporas de
los hongos presenten en materia organica en descomposicion
Enfermedades transmitidas por el aire
Enfermedades respiratorias  Alergias, , asma, cancer pulmonar, neumonia, bronguitis, edema.
Problemas en la piel
Cansancio y cefaleas
Enfermedades causadas por e agua contaminada

Fiebre tifoidea

Enfermedades nicoticas

Enfermedades infecciosas Como célera, la fiebre tifoidea, la disenteria y la hepatitis Ay B

Enfermedades producidas por la ingesta de elementos toxicos o metales pesados como el mercurio

Enfermedades transmitidas por

Dengue, paludismo, leptospirosis, leishmaniosis, entre otras
vectores

Enfermedades del sistema neuronal
Nota. Tomado de “PIENSA UN MINUTO ANTES DE ACTUAR: GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS”’

elaborado por Rivas, 2018.

7.2.3 Implicaciones Socioeconémicas

La construccion de rellenos sanitarios y la disposicion de RS en zonas rurales ha causado
la movilizacion de la poblacion a las ciudades, por tal motivo, el crecimiento demogréafico de
estos lugares ha sido exorbitantes, dando lugar a problemas socioecondémicos como alta tasa de
desempleo, aumento de la informalidad, incremento de la indigencia, de la pobreza, entre otros
tantos efectos sociales.

Asimismo, el ingreso per cépita del pais se ha visto afectado, mostrando disminucion en
el ingreso de los hogares, diminucion del consumo, limitacion en el acceso a bienes y servicios,
especialmente aquellos basicos como los de caracter sanitario (Rondon, Szantd, Pacheco,
Contreras, & Galvez, 2016).
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7.3 Implementacion del PGIRS

La alternativa mas proxima para dar solucién a las problematicas derivadas de la RS, es la
formulacién del PGIRS que parte de los resultados de un diagnostico inicial de las condiciones
relacionadas con la generacion, tratamiento y caracteristicas de los RS del lugar de estudio e
igualmente, el plan debe ser evaluado periédicamente, para examinar si los resultados obtenidos
son consecuentes con los objetivos planteados inicialmente (Minvivienda, 2022).

También cabe resaltar que la implementacion de este plan es netamente obligacion de la
alcaldia o administracién municipal, para la realizacion de este se debe proyectar el crecimiento
poblacional a doce afios apoyandose en el POT, los PGIRS estan orientados a prestar el servicio
publico de aseo con continuidad y calidad abarcando el area urbana y rural, asi como fomentar la
cultura del cuidado del entono.

debido a que anteriormente ya se describieron cada una de las partes del PGIRS, en esta
division se exponen las etapas para la implementacion del mismo, desde el ambito técnico-
administrativo. Asi, en la llustracion 8 se identifican y particularizan los pasos a seguir en la
implementacion del PGIRS.
llustracién 8. Etapas para la implementacién del PGIRS
Eleccion de la coordinacion general

Movilizacion y planeacion «ldentificacion y clasificacion de los actores involucrados
«Conformacién de equipos de coordinacion municipal

+ Andlisis: del marco normativo.
Diagnostico - Identificar brechas y oportunidades
Establecer estrategias para el manejo de los RS

*Tecnologias y criterios para la toma de decisiones
Disefio operacional «ldentificar y evaluar alternativas
«Crear un plan de accién para implementar el servicio

«Establecer medios del plan de accién
+Definir indicadores de desempefio
*Formular plan de monitoreo

+Plan de capacitacion

Monitoreo

Nota. modificado de “Guia de Planeacion Estratégica para el Manejo de Residuos Solidos” por Minvivienda, 2017.
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8  Discusion

Las problematicas entorno a la inadecuada disposicion final de RS en Colombia versan
sobre causas fundamentales que implican mucho mas que la simple materializacion de la
evacuacion o eliminacion de los RS. Lo que significa, que los origenes de las consecuencias en la
salud, el ambiente o el aspecto socioecondmico del pais en el marco de la disposicion de RS, se
relacionan en primera medida con las disposiciones que en materia normativa se han establecido
y las decisiones tomados con base en dichas reglamentaciones, puesto que han centrado su
enfoque en la compensacion de las necesidades de construir un lugar apropiado para la
disposicion final de RS, de manera que se cumplan con las metas de acondicionamiento de
rellenos sanitario, estaciones de transferencia, plantas de tratamiento o cualquier otra
infraestructura relacionada con la gestion de RS, ademas, de los objetivos de cobertura del
servicio de aseo municipal, dejando a un lado la conveniencia que en materia ambiental instaura
la construccion de estos equipamientos en zonas que por su naturaleza y su caracteristicas
particulares no deben ser intervenidas o son susceptibles de afectacion directa tanto a ecosistemas
como a los recursos naturales disponibles.

De igual manera, las problematicas que se manifiestan en la disposicion final de RS en
Colombia, no se origina unicamente en esta etapa final del tratamiento de RS, sino que se derivan
del progreso y acumulacion de errores y dificultades generadas en las etapas anteriores del
sistema de gestion de RS, por lo cual la intervencion de todo el sistema de gestion es una
necesidad inminente y digna de intervencion oportuna.

De acuerdo con lo anteriormente mencionado, la solucién a las problematicas generadas
por el tratamiento de los RS, deben establecerse desde el inicio hasta final del proceso de gestidn
integral de RS, de tal manera que se intervengan cada una de las etapas del mismo y se focalicen
los animos en la reduccion del consumo de bienes y servicios, especialmente aquellos
enmarcados dentro de la cultura de lo “desechable”, asimismo, en la educacion ambiental para
hacer una buena seleccion de los materiales en el hogar, asi como del aprovechados.

Igualmente, las politicas deben estar enfocadas en los procesos de aprovechamiento y
valorizacion de los RS, de tal forma que el volumen de los mismos que llegue a la etapa final de
eliminacidn sea cada vez menor y provoque beneficios econémicos, ambientales y de mejora de

la calidad de vida de las personas.
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Conclusiones

La generacidn de RS es un evento que suscita problemas, especialmente por el aumento
desmedido del consumo, del asentamiento de la poblacion en areas urbanas los controles
deficientes en las etapas del sistema gestion y la insuficiencia de politicas ambientales que
propendan por mejorar y conservar el medio ambiente.

La solucion a las problematicas vinculadas a los RS, deben trascender la mera
construccion de sitios de disposicion final, e ir encaminada hacia objetivos estratégicos de la
gestion integral de residuos, en los que se engranen, por ejemplo, sistemas de aprovechamiento y
valoracion de RS, capacitacion para la separacion complementado con sistemas de acopio de
residuos aptos para el aprovechamiento, entre otros.

Los problemas presentados por el mal manejo de los RS, acarrean no solo los nombrados
impactos nocivos para el medio ambiente y la salubridad de las personas, también representan un
gasto mas para el Estado, puesto que se deben implementar politicas que solucionen y corrijan los
efectos nocivos ocasionados a la salud, al entorno, a los ecosistemas, a la infraestructura y al
sistema productivo de la nacion.

Colombia encara un desafio muy importante en cuanto a la gestion integral RS, pues
debe comenzar por abandonar el pensamiento patologico unidireccional y reduccionista que
limita las alternativas de solucion de las problematicas de los RS a la eliminacion o a la
construccion de rellenos sanitarios, y construir una politica solida que coadyuve al
robustecimiento del sistema de gestion de RS, en el que se tomen en cuenta aspectos de carécter
ingenieril, técnico, humano, juridico, financiero, social, cultural, educativo, sanitario, esto quiere
decir, que se aborde la gestion integral de RS desde varias perspectivas interrelacionadas que
apunten hacia un mismo propésito: la mejora de las condiciones ambientales, de salubridad y

sociales de los habitantes de colombiana.
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